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  بالحمل الحر بين اسطوانتين دراسة عملية ونظرية لانتقال الحرارة
 وسط مساميبينهما ي المركز تمتحد مائلتين

 
 مدرس مساعدعلي، عبيد مجيد 

 الحويجة –المعهد التقني 
 ةصلاالخ     

سمة ممليمة دراتلعب الأوساط المسامية دورا كبيرا في تحسين انتقال الحرارة وخزنها، تم  فمي اماا البحمر ء مرا  
الف ممموة و ،  متحممديتي المركممز ممماتلتين بممين اسمممطوانتين للحالممة العممابرة والمسممتقرة ونظريممة تنتقممال الحممرارة بالحمممل الحمممر

، تحم  رمرط تسمليط فميا حمرارظ منمتظ  ملما اتسمطوانة الداخليمة  مملمو ة بوسمط مسماميالمتكونة بين اتسطوانتين 
نمم  ، بي كوسممط مسممامي الكريمما  الز ا يممة  سممتخدما ، لخار يممةللاسممطوانة ا يوثبممو  در ممة حممرارة السممط  الخممار 

لمي، ويمزداد ممدد نسمل  ب مورة طرديمة مم  االحمرارة امي دالمة لعمدد ر  راسة ان قابليمة اتسمطوانة الداخليمة ملما تبديمددال
 .المستقرة الحالة  ءلامند الو ول  زيادة مدد رالي

ن حمرارظ وخطموط ال ريمان داخمل الف موة المح مورة بميلبيمان التوزيم  ال (Fluent)استخد  البرنامج الحاسوبي 
ملما  طبيعمة التوزيم  الحمرارظ تعتممد ب مورة كبيمرة ءن لعمليمة، وبينم  النتماتج افي الوضم  الأفقمي والماتمل اتسطوانتين
زاوية الميلان تؤثر ب ورة كبيرة ملا طبيعة ااا التوزي  ، تم  وضم  معمادل ت ريبيمة لمربط ممدد نسمل   وان مدد رالي

 . من الظروف التي تم  فيها الدراسةضمدد رالي  م 
 .متحديتي المركز مائلتين اسطوانتين المسامية،الحمل الحر، الأوساط  الحرارة،الكلمات الدالة: انتقال 

 
Experimental and Theoretical Study of Natural Convection Heat 

Transfer between Two Inclined Concentric Cylinders Filled With Porous 

Media 
 
Abstract 

Porous media have considerable importance in improvement of heat transfer and 

storage. This research includes an experimental and theoretical study of transient and 

steady state natural convection heat transfer between two inclined concentric cylinders 

filled with a porous medium, under condition of applying uniform heat flux on the inner 

cylinder and constant outer surface temperature for the outer cylinder. Glass beads was 

used as porous medium , the study shows that the heat dissipated ability in the inner 

cylinder is function of Rayligh number , and the Nusselt number increase is directly 

proportional with the increase in Rayligh number in the steady state . 

Fluent program was used to show the heat dissipation and the flow lines inside 

the gap between the two cylinders in the horizontal and inclined situation, the 

experimental results show that the nature of the heat distribution depends greatly on 

Rayligh number, and the angle of inclination of the cylinders. An experimental 

relationship between Nu&Ra was obtained under the study conditions.  

Key wards:Heat transfer, Natural convection, Porous medium, and two concentric  

inclined cylinders.            
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 قائمة الرموز
 الوحدات المعنى الرمز
C2 ثاب  الق ور - 

dp 

لز ا ية او قطر الكريا  ا
 المعدنية

m 

kf 
معامل التو يل الحرارظ 

 للمات 
W/m.

o
C 

ks 
معامل التو يل الحرارظ 

 للمعدن
W/m.

o
C 

R ن ف قطر اتسطوانة  m 

Ra مدد رايلي - 
S حد الم در - 

T در ة الحرارة o
C 

u  السرمة بات اهx m/sec 

V  السرمة بات اهy m/sec 

W  السرمة بات اهz m/sec 

 الخا ية - 

 1 رارظمعامل التمدد الح/K 

 الكثافة الكتلية kg/m
3 

 رمعامل اتنترا - 
O مر عية _ 

 المسامية - 
 

  المقدمة
الثلاثة اكتسب الحمل الحر في العقود 

الأخيرة من القرن الماضي أامية بالغة والك للحا ة 
الماسة لهاا النوع من انتقال الحرارة في تطبيقا  كثيرة 
ومنها مست دة مثل تبريد الأ هزة الإلكترونية وتقليل 

 Energy)تسرب الطاقة من خزانا  حفظ الطاقة

Storage)   في تطبيقا  التدفتة من  دار و
ءن تنتقال الحرارة بالحمل  . (Trombe Wall)ترمب

نابيب أامية الأسطوانا  أو اتالحر من والا 
 نامية بالغة كما او الحال في ت مي  أ هزة التبريد 
والتكييف ضمن منظوما  نقل الما  الساخن أو 

أ هزة  اناكالمثلج أو منظوما  نقل البخار، كالك 
تعتمد في مملها بركل كبير ملا الحمل الحر 

   يغ أخرى تنتقال الحرارة مثل باترتراك م
الإرعاع كما في الأفران الكهرباتية أو في تطبيقا  

الطاقة وترريد استهلاكها من  لأاميةنظرا أخرى و 
ان العال  وتسيما الدول التي مردود اقت ادظ لبلد

تفتقر ءلا م ادر الطاقة الطبيعية مثل النفط الخا  
حسين كفا ة فقد ل أ  ااه الدول ءلا ءي اد وساتل لت

منظوما  ءنتاج وخزن الطاقة، ولما كان الوسط 
المسامي او احد المساتل المهمة في مزل وخزن 
الحرارة فقد تو ه الباحثون ءلا دراسة انتقال الحرارة في 
ااه الأوساط وخا ة في العقود الثلاثة الأخيرة. وقد 
قا  الباحثون باستق ا  نظرظ وت ريبي تنتقال الحرارة 

وساط المسامية وللعديد من الإركال خلال الأ
 .[1]الهندسية وبظروف محيطية مختلفة

 Wang and Zhang)[2]درس الباحثمممان  
خمملال  المسممتقر واتنتقممالي انتقممال الحممرارة بالحمممل الحممر

متحمممديتي  نيممممموديتف ممموة حلقيمممة تقممم  بمممين اسمممطوانتين 
مممممدديا  بوسممممط مسممممامي مرممممب  بسمممماتل و ة المركممممز مملمممم

انتقممممال الحممممرارة ودرس  [3]الباحممممر وممليمممما وممممماد نفممممس
بالحمممل الحممر خمملال ف مموة حلقيممة تقمم  بممين اسممطوانتين 

انتقممممال الحممممرارة بالحمممممل  [4]أخممممرىودرس مممممرة  أفقيتممممين
مممماتلتين الحممر خمملال ف مموة حلقيممة تقمم  بممين اسممطوانتين 

متحمممديتي المركمممز مملمممؤة بوسمممط مسمممامي مرمممب  بسممماتل 
     مممممنمممممدديا ، ولمممممدى مممممن أمممممداد رالممممي وبزوايمممما ممممميلان 

 0
o  ءلممما )o

واسمممتخد  الباحمممر أمممملاه فمممي  ميممم   (90
فرضمممممميتي بوسنسممممممك ودارسممممممي وحلمممممم   ميمممممم  بحوثممممممه 

المعممممممادت  مممممممدديا ، ومممممممن خمممممملال نتات هممممممما النظريممممممة 
اسممتنت وا أن متوسممط أمممداد نسممل  تممزداد بزيممادة أمممداد 
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رالممممي لأظ زاويممممة ممممميلان، وأن مممممدد نسممممل  الموضممممعي 
 .يتغير باتت ااين الزاوظ والمحورظ

(Braga and lemos)درس الباحثممان  
 [5] 

الحمممرارة بالحممممل الحمممر المضمممطرب خممملال ف ممموة  انتقمممال
حلقيمممة تقممم  بمممين اسمممطوانتين أفقيتمممين متحمممديتي المركمممز 

وباسمممممممتخدا   ب مممممممورة نظريمممممممة مملمممممممؤة بوسمممممممط مسمممممممامي
وتو مممل ، ن ممممن نممممااج ال ريمممان المضمممطرب نمممموا ي

الباحمممر ءلممما م موممممة ممممن العلاقممما  اترتباطيمممة التمممي 
 تحكممم  انتقمممال الحمممرارة فمممي الرمممكل الهندسمممي المسمممتخد 

 ودرس تغير التوزي  الحرارظ م  مدد رايلي.
الحممممممممرارة  انتقممممممممال [6]درس الباحممممممممر  ارمممممممممز( 

بممممين اسممممطوانتين فمممي وسممممط مسمممامي  لطبيعمممميبالحممممل ا
وباسممممتخدا   ب ممممورة نظريممممةأفقيتممممين متحممممديتي المركممممز 

ا ز طرق الحل العددية أخاا  بنظر اتمتبمار تمأثير الحم
 ملا انتقال الحرارة في الوسط المسامي .

 ميعهمممممممما،  أممممممممملاه البحممممممممور السممممممممابقةتميمممممممز  
اسممممممتخدا  السمممممماتل كمممممممات  خمممممملال الوسممممممط المسممممممامي ب

وبالتالي سوف ي ار في البحر الحمالي ءلما اسمتخدا  
للو ول ءلما فهم  الهوا  كمات  خلال الوسط المسامي 

بمممين  واضممم  للتوزيممم  الحمممرارظ خممملال الوسمممط المسمممامي
 للو مممول ءلممما ملاقممما  ارتباطيمممةو  سمممطوانتين مممماتلتينا

ولإمممداد  فيهمما بالحمممل الحممر تحمدد معممدل انتقممال الحممرارة
 نسل  واطتة. 

 
 :والحسابات الجانب العملي

تضمن ال انب العملي دراسة انتقال الحرارة 
بالحمل الحر داخل الفراغ الحلقي المح ور بين 

 ، ساميالمملو  بوسط م متحديتي المركز اسطوانتين
كريا  ز ا ية  مبارة من المستخد  والوسط المسامي

بني لهاا  ، للحالتين الأفقية والماتلة mm 12بقطر 
لف أساسا من أيت ((1الركل    الغرا منرأ ت ريبي

واو مبارة من  (من ر التسخين  اتسطوانة الداخلية
 20) بقطر خار ي  الألمنيو اسطوانة من 

mm)وطول(400mm)،  نسبة طول ت  اختيار
لضمان  (10)اتسطوانة الا القطر لتكون اكبر من

القطر  وكان[39]   ريان ثناتي البعد حول اتسطوانة
سخن   .  (58mm) الداخلي للاسطوانة الخار ية

واستخد  لهاا الغرا  كهرباتيااتسطوانة الداخلية 
.اا يستل  محول القدرة  (HSN) هاز محول قدرة نوع 

تقريبا من مثب  فرق ال هد  فرق  هد متناوب ثاب 
-0)يزود فرق  هد متناوب بمدىو  (220V)بمقدار

250V)  استخد  الفولتية الخار ة  ولغرا قياس
 (LCR-9073) من نوع اسا ي هاز رقمي متعدد الق

لقياس الفولتية الم هزة الا المسخن لكل اختبار وااا 
 (300V-0) ال هاز او مدى قرا ا  بين

  لقياس التيار الداخل الا واستخد (0.001V)وبدقة
-PM) طراز (Philips)  هاز نوعالمسخن 

لقياس التيار المتناوب المار خلال الداترة  (242/10
 (6A-0) الكهرباتية واو او مدى قرا ا  يتراوح بين

 .(0.01A)  وبدقة
تحسسا  الحرارية استخدم  مدد من الم 

لقياس در ا  الحرارة في النقاط   الثرموستا (
، حير ثبت  أرب  متحسسا  لفة من ال هازالمخت

حرارية منها في وسط اتسطوانة الداخلية بإزاحة زاوية 
90)مقداراا 

o
من بعضها البعا، في حين ثب   (

من طرفي  (mm 100) مزدو ان ملا مسافة
 من انتظا  در ة الحرارة ملا طولها. للتأكداتسطوانة 

ف تبريد ت  تبريد اتسطوانة الخار ية، مبر لفها بمل
ب ورة محكمة وت  تثبي  زوج من المتحسسا  
 الحرارية ملا محيط اتسطوانة في منطقة المنت ف

180)بإزاحة زاوية مقداراا 
o
 لقياس در ة الحرارة (

ومزل السط  الخار ي لملف التبريد بال وف 
الز ا ي لغرا تقليل انتقال الحرارة من ال هاز ءلا 

ارا  ملا مدد من ت  ء را  اتختبالخار ي  طحميال
اتية لتسخين اتسطوانة الداخلية المراحل للقدرة الكهرب

الفيا  مند ررط ثبو  أ ري  مي  اتختبارا  و 
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در ة الحرارظ ملا سط  اتسطوانة الداخلية وثبو  
تم  معايرة  الخار ية.ة سطحي الأسطوانملا  الحرارة

 نسبة ءلا محرار زتبقي قياسي المتحسسا  الحرارية
( يمثل 2ا قرا ا  در ا  الحرارة والركل  قبل أخ

 .الت ربةمنحنا المعايرة للمتحسسا  المستخدمة في 
ءن الطريقة التي أ ري  بها ت ارب الحمل  

الحر خلال الوسط المسامي للحالة المركزية موضحة 
 -بالنقاط الآتية:

 من الك . يثب  ال هاز بالوض  الأفقي ويت  التأكد1
  نقلة تحديد المستوى. ب ورة دقيقة بواسطة م

. يزود مسخن اتسطوانة الداخلية بالقدرة الكهرباتية 2
المنتخبة من خلال تغيير فولتية خروج المحولة 
المتغيرة المستخدمة وبالنتي ة التحك  في كمية الحرارة 

 المتبددة من اتسطوانة الداخلية .
. تس يل قرا ا  المتحسسا  الحرارية لسطحي 3

طريق  هاز قياس المقاومة  نماتسطوانتين 
در ة حرارة من  ءلاالكهرباتية والتي يت  تحويلها 

 طريق المعادلة المستنت ة من منحنا المعايرة. 
دقاتق  10. يت  اتستمرار في اخا القرا ا  كل 4

حتا الو ول ءلا حالة اتستقرار، حير يت  تس يل 
 قي  التيار والفولتية الم هزين للمسخن.

وتعاد  المسخن، ءلارة الم هزة تغير القد. 5
 .في كل مرة أملاه (3 ,4)الخطوا 

45)ماتل بزاوية يثب  ال هاز بوض  . 6
o
ويت    (

ب ورة دقيقة بواسطة منقلة تحديد  التأكد من الك
 في كل مرة. أملاه (2 , 5)وتعاد الخطوا المستوى 

لغرا و ف مملية انتقال الحرارة الخا ة 
ءلا قياسا  وحسابا  تتعلق بالدراسة الحالية نحتاج 

بهاه العملية، حير تتولد طاقة حرارية في المسخن 
ااه الطاقة بين وتنتقل  نتي ة لمرور التيار الكهرباتي

بطريقين ين اتسطوانتين ألمتحديتي المركز اا
رتيسيتين اما التو يل والحمل وغالبا ما يعبر من 

يل حير يت  تحل بيانا  انتقال الحرارة بركل تبعدظ،

المعطيا  العملية المستخل ة من اتختبارا  والك 
بتحويل ااه المعطيا  ءلا الركل اللابعدظ ممثلة 

للت ارب  (Nu) ومتوسط مدد نسل  (Ra)بعدد رايلي 
العملية، تحسب القدرة الكلية الم هزة للمسخن من 

 المعادلة الآتية:
 

VIQ *                        .... (1) 

 

وبإامال الخساتر الحرارية من ال وانب نتي ة العزل 
ال يد فان  افي معدل الحرارة المنتقلة بين 

القدرة الكهرباتية  ءلااتسطوانتين سوف يكون مساوظ 
الداخلة وملا ااا الأساس فان متوسط معامل انتقال 

 :الآتيةالحرارة بالحمل الحر تستخد  المعادلة 
 

TdL

Q
h





                          …. (2) 

 

ولحساب خواص الهوا  التي تدخل في الحسابا  
 (W/m.K)(K)واي معامل التو يل الحرارظ 

m)(υ)واللزو ة الكينماتية 
2
/s)  ومعامل التمدد

m)(α)واتنترارية الحرارية  (1/K)(β) ظرار ألح
2
/s) 

نستخد  ال دول الخاص بخواص الهوا  من 
مند معدل در ة حرارة حسب حير ت ،[6]الم در

اتسطوانة الداخلية ودر ة حرارة اتسطوانة الخار ية 
(Tm)  كالآتيوالتي تحسب : 

 

2

oi
m

TT
T


                            …. (3) 

 -:كالآتياللابعدية اللاز  حسابها فهي  الإمداد ءما
 

 :)Nu(متوسط عدد نسلت
 ءا الحرارة اللابعدظ،يمثل مدد نسل  معامل انتقال  

التو يل  ءلايمثل نسبة الحمل الحرارظ 

04 
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الحرارظ،ويحسب متوسط مدد نسل  من المعادلة 
 :[7]الآتية

 

e

p

i
k

dh
Nu                             …..  (4) 

 

معامل التو يل الحرارظ الفعال  effk ءنحير 
 ويحسب من المعادلة اتتية:

 
sfeff kkk )1(               …… (5)        

 
 :(Ra)عدد رايلي 

حا ل ضرب  انهيعرف مدد رايلي ملا 
ويحسب من المعادلة  مدد كراروف في مدد براندتل

 :[4]الآتية
 





eff

oiiopffof

k

TTRRCg
Ra

)()( 
    … (6) 

 
  الجانب النظري:

لدراسمة  (Fluent)استخد  البرنمامج الحاسموبي 
ط ال ريممان و توزيمم  در مما  الحممرارة خمملال وتحليممل أنممما

ملممممو ة بوسممممط الف مممموة المح ممممورة بممممين اتسممممطوانتين الم
، واو أحمد البمرامج الرتيسمية المعتممدة حاليما فمي مسامي

العممال  لتحليممل ال ريممان والتحليممل الحممرارظ فممي الأرممكال 
المعقممدة حيممر يممت  تحويممل معممادت  اتنتقممال التفاضمملية 

تمثمل  الطاقة والتميوانتقال  التي تحك  ممليا  ال ريان
معادت  اتستمرارية  حفظ الكتلة( والزخ  والطاقة ءلا 

 معادت  آنية بالركل الأتي:
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ممممممم   (Fluent)البرنممممممامج الحاسمممممموبي  تعاممممممملي
تأثير الوسط المسامي فمي خمواص ال ريمان ممن طريمق 

الحمد الأخيمر ممن  ءدخال تأثيره في معادلة المزخ  ب عمل
بالرممممكل  (S)أممممملاه، المسممممما حممممد الم ممممدر ةالمعادلمممم
 الآتي:
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 ةحيممر ءن الحممد الأول فممي الطممرف الأيمممن مممن المعادلمم
يمثمممل تمممأثير خسممماتر اللزو مممة  حمممد دارسمممي(، أمممما الحمممد 
الثمماني فممي نفممس الطممرف فيمثممل تممأثير خسمماتر الق ممور 

(Inertia loss)و .  ثابمم  ت ريبممي يسممما النفاايممة
 :الآتيةوممكن حسابه باستخدا  المعادلة 
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تمثممممل المسممممامية وتحسممممب مممممن المعادلممممة  حيممممر ان 
 :الآتية
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V
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ءممما معادلممة الطاقممة فممالتغير الوحيممد المماظ سمموف ي ممرى  
 effkثاب  التو يل الحرارظ الفعالمليها او استخدا  

لتمثيمممل معاممممل التو ممميل الحمممرارظ فمممي معادلمممة الطاقمممة 
ويمكمممن حسممماب معاممممل التو ممميل الحمممرارظ الفعمممال ممممن 

    (.5  المعادلة

 مرارية والممممزخ  والطاقممممةمعممممادت  اتسممممت تحممممول
باسمممتخدا  طريقمممة الح مممو  المحمممددة ءلممما معمممدت  آنيمممة 
يمكمممن بواسمممطتها ءي ممماد قيممممة أظ خا مممية فمممي النقطمممة 

(P)  مركممز الح مم  المسمميطر بدتلممة قممي  الخا ممية فممي
 النقاط الم اورة بالركل الآتي:
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يمممممممممت  تكاممممممممممل كمممممممممل معادلمممممممممة ممممممممممن معمممممممممادت  
مسممميطر سمممتمرارية والمممزخ  والطاقمممة داخمممل كمممل ح ممم  ات

ءلما ممدد ممن  بمين اتسمطوانتينوالك بعد تقسي  الحيمز 
امماه الح ممو  وتمموفر امماه الطريقممة ضمممان حفممظ الممزخ  
والطاقممة داخممل كممل ح مم  وبالتممالي تعتبممر امماه الطريقممة 
أكثمممر قبممموت ممممن طريقمممة الفمممروق المحمممددة أو العنا مممر 

 المحددة.
توليممممد الرممممبكي الخمممماص تمممم  بنمممما  النمممممواج وال 

بواسمطة  ((3 الرمكل   اتسطوانتين المتحديتي المركمزب
، ويوفر ااا البرنمامج (Gambit)برنامج ملحق يسما 

م مومة من الخيارا  التي تمكن المستخد  من تحديمد 
( 4اتسممممتخدا  الأمثمممممل للبرنممممامج ومبينمممممة فممممي الرمممممكل  

والتممممي ترمممممل نمممموع العن ممممر المسممممتخد  حيممممر اسممممتخد  
وح مممم    (Quadrilateral element)العن ممممر

العن مممممر بالإضمممممافة ءلممممما ءن البرنمممممامج يقمممممو  بفحمممممص 
، لتحديد أماكن الخلل فيه التوليد الربكي ب ورة تلقاتية

ملمممما ان الملفمممما  المسمممامدة لهمممماا البرنمممامج ت تحتمممموظ 
 .ملا المعادت  التي يستخدمها لهاا الغرا

ت  استخدا  نفس الظروف الحديمة المسمتخدمة  
ل انمممممب العملمممممي، وتممممم  تسمممممليطها وفمممممق الخيمممممارا  فمممممي ا

 المو ممما بهممما ممممن قبمممل الرمممركة المنت مممة لحمممل مسممماتل
و افترضمممممممم   [5]الحمممممممممل الحممممممممر كممممممممما فممممممممي الم ممممممممدر
 الفرضيا  الآتية لحل المسألة واي:

 .ستقر. الحمل الطبيعي في الحيز طباقي وم1
 Viscous dissipation)الترممت  . ءامممال حممد 2

term) .في معادلة الطاقة 
المممماظ يرممممغل الحيممممز واممممو الهمممموا  غيممممر   . المممممات 3

 انضغاطي ومتحرك بات ااين.
.  ميمممم  خممممواص الهمممموا  ثابتممممة مممممدا الكثافممممة وسمممموف 4

 ي ممممار ءلمممما امتممممماد افتممممراا بوسنسممممك والمممماظ يممممنص
 :ملا

 
 ))(*1(* TToo      … (12) 

 

لممممربط معممممادت   (SIMPLE). اختيمممار الخوارزميممممة 5
 .ستقرةتمة للحات  المالزخ  والطاقة واي ملا

( لحمل PRESTO scheme. اختيمار الخوارزميمة  6
 حد الضغط في معادلة الزخ .

 
 :النتائج والمناقشة

 التوزيع الحراري 
ءن رس  م مال در ما  الحمرارة يعطمي طريقمة 
مهممممممة لفهممممم  وملاحظمممممة التوزيممممم  الحمممممرارظ فمممممي الحيمممممز 

( التوزيم  5المح ور بمين اتسمطوانتين، يبمين الرمكل  
حممممرارظ مممممابين اتسممممطوانتين منممممد اسممممتخدا  الكريمممما  ال

حيمممر  ،فمممي الوضممم  الماتمممل  الز ا يمممة كوسمممط مسمممامي
يمكن ملاحظمة المك ممن خطموط ثبمو  در ما  الحمرارة 
التممممممي تتحممممممرك ب ممممممورة متسممممممارمة بعيممممممدا  مممممممن سممممممط  

خطوط ثبو  در ا  الحرارة تبدأ الأسطوانة الداخلية ، 
  يالمحمممممميط الخممممممار  كممممممما فممممممي الرممممممكل باتبتعمممممماد مممممممن

وب ممورة غيممر منتظمممة بممين الموقمم  لأسمطوانة الداخليممة ل
وبمقمممدار الموقممم  الأسمممفل للأسمممطوانة الداخليمممة الرأسمممي و 

، واماه السمملوكية قليمل والنماتج ممن مميلان اتسمطوانتين 
ءا ءن المممممات   ،وزاويممممة الممممميلان نتي ممممة  لتممممأثير اللزو ممممة

ة سممموف يسمممخن القريمممب ممممن أسمممفل الأسمممطوانة الداخليممم
محمممممميط  حممممممول ب ممممممورة لولبيمممممة لأملممممماويتحمممممرك ءلمممممما ا

بسممممبب فممممرق الكثافممممة  الأملمممما ءلممممامت همممما   الأسممممطوانة
النممماتج ممممن اخمممتلاف در ممما  الحمممرارة، ونتي مممة  لو مممود 
اللزو مممممة بمممممين  زيتممممما  الممممممات  فمممممإن الممممممات  السممممماخن 
ال امد سموف يحماول أن يسمحب معمه  زيتما  الممات  

 . منه القريبة منه والتي تكون مادة  أبرد
تكممون انحممدار حممرارظ مممالي فممي  كممما يلاحممظ

والماظ يمكمن ملاحظتممه  المنطقمة العلويمة ممن اتسمطوانة
حيممر يلاحممظ التممدرج ( 6ب مموره واضممحة مممن الرممكل  

 ءلممماالطيفمممي ابتمممدا   ممممن القاممممدة اا  الضمممغط القليمممل 

01 

06 
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تزايمد الطاقمة  ءلماالقمة اا  الضغط العالي ممما يؤرمر 
 الحركيممممة ل زيتمممما  الهمممموا  فممممي الطممممرف العلمممموظ بسممممبب

 .ارتفاع در ة الحرارة 
ءن التعمممرف ملممما طبيعمممة حركمممة الممممات  وبمممما 

داخل الحيز المح ور توفر أرضية متينة لفه  طبيعمة 
 (7 فممي الرممكل  ، انتقممال الحممرارة فممي الأرممكال المعقممدة

،  فمي حالمة اتسمطوانتين أفقيتمينبيان لخطوط ال ريمان 
حيمممر يمكمممن ملاحظمممة أنمممه  زيتممما  الهممموا  تقتمممرب ممممن 

طوانة الداخلية الخار ي حاملة معها الطاقة سط  اتس
الحراريممة القادمممة مممن المسممخن الكهربمماتي لتتحممرك ءلمما 
أملمممما نقطممممة مممممن النظمممما  ومممممن ثمممم  تنممممزل ممممم  السممممط  
الداخلي للاسطوانة الخار ية لتكون حركة المات  داخل 

 .الحيز ملا ركل دواما  الالية
خملال بيمان لخطموط ال ريمان  (8 في الركل 

منمد وضم  اتسمطوانتين ب مورة ماتلمة  اميالوسط المس
45)بزاويمممممة 

o
حيمممممر يمكمممممن ملاحظمممممة أنمممممه  زيتممممما    (

الهمموا  تقتممرب مممن سممط  اتسممطوانة الداخليممة الخممار ي 
حاملممممة معهمممما الطاقممممة الحراريممممة القادمممممة مممممن المسممممخن 

ب ورة دواما  حلزونيمة ملا الأالكهرباتي لتتحرك ءلا 
ث  تنمزل  ومن نقطة في النظا  أملا ءلات ل  أن ءلا

ب ممممممورة  مممممم  السمممممط  الممممممداخلي للاسمممممطوانة الخار يمممممة
نزولهممما  أثنممما حيمممر تفقمممد الحمممرارة وتبمممرد  أيضممماحلزونيمممة 

تكممون حركممة المممات  وبممالك  الأسممفل ءلممات ممل  أن ءلمما
 . حلزونيةداخل الحيز ملا ركل دواما  

التوزيمم  الحممرارظ خمملال الوسممط  امماا ويختلممف
تين تح ممر المسمامي ممن التوزيم  الحمرارظ بمين اسمطوان

والمبينمة فمي الرمكل  من دون وسط مسامي اوا  بينهما
45)للاسمممممممطوانتين المممممممماتلتين بزاويمممممممة  (9 

o
والرمممممممكل  (

والتممممممي يلاحممممممظ فيهمممممما  ، الأفقيتممممممين( للاسممممممطوانتين 10 
، كمممممما يبمممممدو ان  [7] تكمممممون مممممما يسمممممما بريرمممممة الطفمممممو
برممممكل مترا ممممف تكممممون خطمممموط ثبممممو  در ممممة الحممممرارة 
بسممبب التمممأثير المسممامي وبترمموه اقممل فممي حالمممة الوسممط 

، ونتي ممة  لممالك فممإن معممدل الملحمموظ للتو مميل الحممرارظ
 . ة في ااه المنطقة يكون بركل كبيرانتقال الحرار 
 

 التوزيع الحراريتأثير عدد رالي على  
يتضممممن تعريمممف ممممدد رالمممي قممموة الطفمممو التمممي 

، ل ريمممان الممممات  داخمممل الف ممموة يلرتيسمممتمثمممل المحمممرك ا
المممي تمممؤدظ ءلممما زيمممادة تيمممارا  وبمممالك فمممإن زيمممادة ممممدد ر 

الحمممل المتكونممة خمملال الف مموة والتممي تقممو  بنقممل المممات  
البمممارد الملا مممق لل مممدار الخمممار ي البمممارد ءلممما ال مممدار 
المداخلي الحممار مممما يسممبب أوت   ممرف للطبقممة المتاخمممة 
الحراريممممة ملمممما ال ممممدار الممممداخلي، وثانيمممما  زيممممادة الفممممرق 

لمممات  مممما يممؤدظ بدر ممة الحممرارة بممين ال ممدار السمماخن وا
بممالك طممور التو مميل  ا  ءلمما زيممادة انتقممال الحممرارة ومنهيمم

 . الحرارظ
( يبممممين العلاقممممة بممممين مممممدد رالممممي 11الرممممكل  

ونلاحممممظ ان العلاقممممة  ومممممدد نسممممل  للحالممممة اتنتقاليممممة ،
الوسمممط المسمممامي  أن فمممي المممك والسمممببتكمممون مكسمممية 

ويسممرب اكبممر قممدر مممن الحممرارة يكممون بممارد فممي البدايممة 
اتسممممممطوانة السمممممماخن وممممممم  الممممممزمن يبمممممممدأ مممممممن سممممممط  
يسمممتقر منممد ترمممب  الوسممط المسمممامي  أن ءلممابالتنمماقص 

قممموة الطفمممو ملممما ممليمممة  تمممأثيربمممالحرارة ، ويبقممما فقمممط 
 ونلاحمممظ انتقمممال الحمممرارة بالحممممل الحمممر ممممن اتسمممطوانة

بزيمادة ممدد رالمي  الحالة المستقرة انه ءلامند الو ول 
زيممممممادة  ليوبالتمممممما،  (12الرممممممكل   يممممممزداد مممممممدد نسممممممل 

  . انتقال الحرارةفي ملحوظة 
 

 المعادلات الارتباطية للنتائج العملية

ءن الغممرا الأساسممي مممن العمممل الت ريبممي اممو 
الح ول ملا معادلة تربط بين المتغيرا  الداخلمة فمي 
التحليممل ولأق مما مممديا  اتختبمممار والممك لتسممهيل فهممم  
سممملوكية الظممماارة قيمممد الدراسمممة، يو مممف انتقمممال الحمممرارة 

ماتلممة  الحمممل الحممر خمملال ف مموة حلقيممة متحممدة المركممزب
45)بزاويمممة 

o
الممماظ يكمممون  (Nu)بدتلمممة ممممدد نسمممل   (
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الواض  أن قي  مدد ، ومن (Ra)بدوره دالة لعدد رالي 
نسممممل  التممممي تمممم  الح ممممول مليهمممما مممممن نتمممماتج الدراسممممة 
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بزيادة قي  مدد نسل  تزداد  أنحير نلاحظ 
ة أملاه  المستخل ة المعادليمكن استخدا  مدد رالي و 

ممليا  بن اح في التنبؤ بالسلوك الحرارظ لل ريان 
ماتلتين مح ورة بين اسطوانتين خلال ف وة حلقية 

45)بزاوية 
o
 مملو ة بوسط مسامي المركز تيمتحد (

لمح ورة بين االي وضمن أمداد ر  بتأثير الحمل الحر
 .(12 ، تحظ الركل 10-100
 

 الاستنتاجات والتوصيات
 من خلال النتاتج المستح لة ن د ما يلي:

ءن رسمممم  م مممممال در ممممما  الحممممرارة يعطمممممي طريقمممممة  .1
مهمة لفهم  وملاحظمة التوزيم  الحمرارظ فمي الحيمز 

 .المح ور بين اتسطوانتين
يختلف التوزي  الحرارظ في الوسمط المسمامي ممن  .2

 بكونه اقل حدة في اتنحدار الحرارظ. غيراا

 الوسممممط المسممممامي داخمممل يعتممممد التوزيمممم  الحممممرارظ .3
 ب ورة كبيرة ملا مدد رايلي.

زاويمة ميمل حركة الممات  داخمل الحيمز ملما  تعتمد .4
 . مساميالوسط ملا و ود ال، و اتسطوانتين 

ن دراسة انتقال الحرارة بالحمل الحر بين اسطوانتي .5
مركمممز مملمممو تين بوسمممط غيمممر متحمممديتي ال مممماتلتين
 مسامي.

 

 المصادر 
نظريممممة حسممممين  اسممم ، دراسمممة  . المتيممموتي، مطممما ه1
للحممممل ألقسمممرظ الطبممماقي خممملال أنبممموب أفقمممي ممليمممة و 

ما ستير، كلية  أطروحة، مملو  بوسط مسامي مرب .
 .2001، الهندسة،  امعة تكري 

2. Wang,B.X. and Zhang,X., Numerical 

and Experimental Investigations on The 

Transient and Steady-state Natural 

Convection in a Vertical Liquid 

Saturated Porous Annulus. In heat 

transfer science and technology 1988, 

pp.417-423, Hemisphere, New york. 

3. Wang,B.X. and Zhang,X., Transient 

Natural Convection in a Horizontal  

Liquid- Saturated Porous-Media 

Annulus. Chinese J. of engng 

thermophyse. Vol 10, no.3,pp 287-292, 

1989. 

4. Wang,B.X. and Zhang,X., Natural 

Convection in Liquid-Saturated Porous 

Media Between Concentric Inclined 

Cylinders. Inter. J. of Heat and mass 

transfer, Vol 33, no.5,  pp 827-833, 

1990. 

5. Braga ,E.J. and Lemos.J.S, Simulation 

of Turbulent Natural Convection in a 

Porous Cylindrical Annulus Using a 

Macroscopic Two-Equation Model. 

Inter. J. of Heat and mass transfer, Vol 

49, pp 4340-4351, 2006. 

تأثير الحا ز ملا "،  ورج دانيال مطلوب ، ارمز .6
انتقمال الحممرارة بالحمممل الطبيعممي فمي وسممط مسممامي بممين 

.  "دراسمة مدديمة –اسطوانتين أفقيتين متحمدتي المركمز 
 المو ممملأطروحمممة ما سمممتير، كليمممة الهندسمممة،  امعمممة 

،2000 . 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

07 

04 



 (10-01، )2102 كانون الاول/ 4/العدد 18مجلة تكريت للعلوم الهندسية/المجلد 

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Resistance (Ohm)

T
e

m
p

e
r
a

t
u

r
e

 (
C

)

Experimental data

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

رارية منحنى المعايرة للمتحسسات الح (2)الشكل 
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مكون من أنماط الجريان للوسط المسامي ال( 4الشكل )
 في الحالة المائلة الكريات الزجاجية
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