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في قناة ثنائية  رية موضوعةأثير وجود اسطوانات نصف دائرية على انتقال الحرارة من مصادر حرات
 الأبعاد
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 الخلاصة
من مصددرين حدراريين تات  الحرارة بالحمل القسريانتقال  تأثير وجود انصاف اسطوانات دائرية في قناة ثنائية البعد على

درجة حرارة ثابتة تم دراسته عدديا. تحتوي القناة على مصدرين حراريين احددمما علدى السدطل العلدوي للقنداة والىدر علدى 
السطل السفلي, المصدر على الجدار العلوي يوجد تحته نصف اسطوانة وكتلك المصدر على الجدار السفلي يوجد فوقه 

ف اسدطوانة. تددم ترييدر موقددد المصددر الحددراري الثداني مدد نصددف اسدطوانته فيمددا ابقدي موقددد المصددر الحددراري الول نصد
ونصددف اسددطوانته ثددابتين. اجريددت دراسددة حقلددي الجريددان ودرجددة الحددرارة عدددديا لقدديم مىتلفددة مددن ارقددام رينولددد ولمىتلددف 

لجريددان الطبدداقي عدددديا بحددل المعددادلت نددافير سددتوك و ( بددين مركددني انصدداف السددطوانات. تددم تحليددل حقددل اSالمسددافة  
للجريدان المسدتقر والثندائي البعداد والغانيدراطي. اسدتىدمت  (Navier Stokes and Energy Equations) الطاقدة 

كمتريرات معتمدة في معادلتي الدنىم  (Collocated Grid)مركبات السرع الديكارتية واليرط على شبكة متحدة الموقد 
, ولتمثيدل شدكل القنداة المعقدد بشدكل دقيد  تدم  (Finite Volume Method) تدم تقطيعادا بطريقدة الحجدم المحددد التدي

نظددام مطابقددة ثحددداثيات الجسددم, وكددتلك اسددتىدمت طريقددة توليددد الشددبكة علددى اسددا  معددادلت تفايددلية جنئيددة  اسددتىدام
-088فددظ الكتلددة. مدددر رقددم رينولددد مددو  ( لتصددحيل مجددال السددرع لتحقيدد  حSIMPLEبييددوية. اسددتىدمت ىوارنميددة  

 (.  8.0( ولرقم براندتل   0-4( والمسافة بين مركني انصاف السطوانات تتراوح  088
بينت النتائج انده بنيدادة المسدافة بدين انصداف السدطوانات فدان متوسدط رقدم نسدلت يدنداد للمصددر الحدراري الول ولجميدد 

الة الفيل بين الحالت المدروسة لتحسين عملية انتقال الحرارة مي عندما يكون ارقام رينولد, كتلك بينت النتائج ان الح
( من نصف السدطوانة الولدى ولدرقم رينولدد اكبدر S=0.1موقد المصدر الحراري الثاني ونصف اسطوانته عند المسافة  

نفصدال علدى تقليدل ( وتلك بسبب حدوث النفصال ىلف نصف السطوانة الولى حيث يعمدل مدتا ال      من  
مسداحة مقطدد الجريدان ممدا يددىدي الدى نيدادة السدرعة وبالتددالي نيدادة معددل انتقدال الحددرارة. تظادرت مقارندة النتدائج العدديددة 

 تواف  جيدا مد النتائج المنشورة.
 .العدديالسطوانات, مصادر حرارية, تحسين انتقال الحرارة, قناة متوانية السطل, الحل  انصافالكلمات الدالة: 
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Effect of the Presence of Semi-circular Cylinders on Heat Transfer From 

Heat Sources Placed in Two Dimensional Channel 
Abstract  

The effect of a semi-circular cylinders in a two dimensional channel on heat transfer by 
forced convection from two heat sources with a constant temperature has been studied 

numerically. Each channel contains two heat sources; one on the upper surface of the 

channel and the other on the lower surface of the channel. There is semi-circular cylinder 

under the source in upper surface and there is semi-circular cylinder above the source in 

lower surface. The location of the second heat source with its semi-cylinder has been 

changed and keeps the first source with its semi- cylinder at the same location. The flow 

and temperature field are studied numerically with different values of Reynolds numbers 

and for different spacing between the centers of the semi-cylinders. The laminar flow field 

is analyzed numerically by solving the steady forms of the two-dimensional incompressible 

Navier- Stokes and energy equations.  The Cartesian velocity components and pressure on a 

collocated (non-staggered) grid are used as dependent variables in the momentum 

equations, which discretized by finite volume method, body fitted coordinates are used to 

represent the complex channel geometry accurately, and grid generation technique based on 

elliptic partial differential equations is employed. SIMPLE algorithm is used to adjust the 

velocity field to satisfy the conservation of mass.  The range of Reynolds number is (Re= 

100 – 800) and the range of the spacing between the semi-cylinders is(1-4) and the Prandtl 

number is 0.7. 
The results showed that increasing the spacing between the semi-cylinders increases the 

average of Nusselt number of the first heat source for all Reynolds numbers. As well as the 

results show that the best case among the cases studied to enhance the heat transfer is when 

the second heat source and its semi-cylinder located on at the distance (S=1.5) from the 

first half of the cylinder and the Reynolds number is greater than (Re ≥ 400) because of the 

separation behind of the first semi-cylinder where it works to reduce the area of section 

flow, and this is leading to increase the speed and thus increases the rate of heat transfer. A 

comparison of numerical results agrees well with published results. 

 

Keywords: Semi-circular Cylinders, Heat Sources, Heat transfer enhancement, Parallel 

surfaces duct, Numerical solution. 

 

 

 قائمة الرموز 

R نصف قطر السطوانة 
H  ارتفاع القناة 
L  الطول الكلي لمجال الطبيعي 
T درجة الحرارة 

mU
 

 متوسط السرعة

u الحداثي مركبة السرعة بالتجاهx  
V حجم الحجم المسيطر 
v  الحداثي بالتجاهمركبة السرعةy  
x الحداثي الفقي في مجال الطبيعي 
y الحداثي العمودي في مجال الطبيعي 
S  المسافة بين مركني السطوانة 
F التدف  الكتلي لوجوه الحجم المسيطر 
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M عدد عقد الشبكة باتجاه الحداثيζ  
N عدد عقد الشبكة باتجاه الحداثيη  
P اليرط 

 

 الرموز الفوقية
 كمية الغبعدية *

 الرموز الخاصة
CV

 
 الحجم المسيطر 

FVM طريقة الحجم المحدد  
GE  المعادلت الحاكمة 

HTE  تحسين انتقال الحرارة 
SIMPLE  طريقة شبه يمنيه لمعادلة ارتباط اليرط 

PDE  معادلة تفايلية جنئية 
TDMA  مصفوفة قطرية ثغثية 

 

 المقدمة
 دهاش التي والتكنولوجي والصناعي ميلالع التطور ثن

 ممت من واحدةرارية الح مبادلتال انتاج جعل العالم
 دور من هل لما المعاصرة, المدنية الحياة في الوسائل

 وبارنة ممينة وعغمة اليومية الحياة واقد في مىثر

 من العديد في تستىدم ااكون التكنولوجي لعصرنا
على مر السنين, وقد وجات الاندسية  طبيقاتالت

كبيرة في دراسة النىم وانتقال الحرارة من  جاود بحثية
اسطوانات مىتلفة الشكال  كالأسطوانات الدائرية, 
البييوية, المربعة ,المستطيلة.  والمتمام في مثل 
مته الدراسات النموتجية كان من كغ الناحيتين 

لية. من الجانب النظري فان الجريان النظرية والعم
على الجسام المرمورة يشكل فئة مامة من المشاكل 
يمن مجال ميكانيك الموائد  لما له من اممية في 
تفسير وفام كثير من الظوامر مثل العقاب 

(wakes)  وفصل الدوامه(vortex shedding).  
اما من الجانب العملي, فان الجريان على الأسطوانة 
يمثل عدة عمليات مامة صناعيا, تشمل الجريان فو  

 النابيب في المبادلت الحرارية.....الخ 
المقابل تلقت دراسة الجريان فو  انصاف  يف

اسطوانات دائرية امتمام قليل للراية, مد العلم بان 
ير وتصميم متا الجريان له صلة كبيره في تطو 

المبادلت الحرارية الجديدة مد تحسين ىصائص 
انتقال الحرارة دون انىفاض اليرط, وكتلك في تبريد 

 المكونات والشكال المىتلفة من الرقائ  اللكترونية
متا الجريان يستح  فان وتطبيقات اىرر. لتلك 

امتمام في حد تاته باعتباره واحد من المشاكل 
موائد وانتقال الحرارة ال الساسية في ديناميكية

                                 . 
لتلك يركن البحث الحالي على الجريان وانتقال الحرارة 
داىل قناة تحتوي على مصادر حرارية مسىنة بدرجة 
حرارة ثابته مد وجود انصاف اسطوانات على السطل 

ميه كبيره في تبريد العلوي والسفلي للقناة لما له من ام
 والمبادلت الحرارية. الوحدات اللكترونية
دراسة   2                 اجرر الباحثان 

القسري الطباقي في قناة عددية لنتقال الحرارة بالحمل 
ثنائية البعد تحتوي على صفوف من المصادر 
الحرارية تي درجة حرارة ثابتة, استىدمت طريقة 

( لحل المعادلت IDAالمتناوب اليمني  التجاه 
النىم والطاقة لمائد نيوتني ولجريان مستقر وغير 
انيراطي. تأثيرات انتقال الحرارة بالإشعاع تم 

, (011-0111اممالاا. مدر رقم رينولد يتراوح من  
وتم دراسة تأثير رقم رينولد على رقم نسلت للمصادر 

من المصادر  رارةالحرارية. بينت النتائج ان انتقال الح
الحرارية في الترتيب المتمايل  التنحيف( افيل بكثير 
من الترتيب بالتجاه نفسه ولكن مبوط  اليرط في 

وكلما  ,ترتيب المتمايل  اكبر من ترتيب بالتجاه نفسه
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انداد عدد رينولد اندادت نسبة انتقال الحرارة مما 

 يىدي الى نيادة عدد نسلت.
دراسة عددية   3              اجرر الباحثان

على انتقال الحرارة من لتأثير وجود اسطوانة متأرجحه 
تم استىدام  كتل الحرارية مسىنه بدرجة حرارة ثابتة.

طريقة العناصر المحددة لحل المعادلت الحاكمة 
لجريان طباقي غير مستقر ,ثنائي البعد, غير 
انيراطي وىواص المائد ثابتة وتأثير الجاتبية 

ورقم براندتل  (001-011مدر رقم رينولد ماملة. 
 1.0=rP بينت النتائج ان انتقال الحرارة من الكتل .)

يتحسن بشكل كبير عند نيادة تردد التأرجل ونيادة 
 عدد رينولد.

دراسة   4                   اجرر الباحثون
لإيجاد  عددية لنتقال الحرارة بالحمل القسري الطباقي

المثل لمصادر حرارية على سطل قناة  التونيد
متوانية. ان الحل العددي تم لحالتين, الحالة الولى 
بافتراض وجود عدد كبير من المصادر الحرارية 
الصريرة والحالة الثانية بافتراض وجود عدد قليل من 
المصادر الحرارية تو طول محدد وتم ويد المصادر 

ر القناة. تم الحرارية بمسافات غير منتظمة على جدا
 element finiteاستىدام طريقة العناصر المحددة  

method ,لحل معادلت الستمرارية والنىم والطاقة )
لجريان مستقر وثنائي البعد وغير انيراطي. مدر 

2   ارقام رينولد  ومدر عدد براندتل (    
المصادر . واستنتجوا من مته الدراسة ((     

القناة يجب ان يكون غير منتظم الحرارية على جدار 
 لكغ الحالتين.

                        اجددددرر الباحثددددان 
ومبددوط اليددرط فددي قندداة دراسددة عدديددة لنتقددال الحددرارة 

متوانيدددة تحتدددوي علدددى اىاديدددد نصدددف اسدددطوانية. تمدددت 
الدراسدددة لشدددكلين مدددن الترتيدددب الىاديدددد الولدددى ترتيدددب 

سدددطل العلدددوي والسدددفلي والثددداني ترتيدددب متنددداظر علدددى ال

غيدددر متندددداظر علدددى السددددطحين المتدددوانيين ,السددددطحين 
العلدددددوي والسدددددفلي مسدددددىنين عندددددد درجدددددة حدددددرارة ثابتدددددة. 
اسددددتىدمت طريقددددة الحجددددم المحدددددد, ات تددددم تقطيددددد حددددد 

( واسدتىدمت Scheme Quick  دددالحمدل باسدتىدام ال
( لحدددددل معدددددادلت السدددددتمرارية EIPrIS  ىوارنميدددددة

, ثنائي البعد وغير انيدراطي. والنىم لجريان الطباقي
( ورقدددددددم برانددددددددتل 0111-0011رقدددددددم رينولدددددددد  مددددددددر 

 1.0=rP بينت النتائج ان وجدود الىاديدد فدي القنداة .)
ممكدددددددن ان يسدددددددامم بتحسدددددددين انتفدددددددال الحدددددددرارة بنسدددددددبة 

ادة %بنسدددددبة القنددددداة الىاليدددددة مدددددن الىاديدددددد مدددددد نيددددد01
 %.01بابوط اليرط بنسبة 
  6                      اجدددددددددرر الباحثدددددددددان 

مسددتطيلة ثنائيددة عدديددة لنتقددال الحددرارة فددي قندداة  دراسددة
البعددداد ولجريدددان طبددداقي وغيدددر انيدددراطي والىدددواص 
الفينياويددة الحراريددة ثابتددة. القندداة تحتددوي علددى مصددادر 

والسددددفلي للقندددداة  حراريددددة متعاقبددددة علددددى الجدددددار العلددددوي
مسىنه بدرجة حرارة ثابتة. تم الدراسة لثغثة قيم لأرقام 

 (.rP=1.00  براندددتلرقددم و  (,01001100111رينولددد 
ووجدددددوا ان الموجدددده المنتقلددددة المتولدددددة بواسددددطة دوامددددة 

تسدددامم بشدددكل رئيسدددي  (xetsvv gn ddPhsالفصدددل  
فددددي تحسددددين انتقددددال الحددددرارة, واسددددتنتجوا ان نيددددادة رقددددم 

لد له تأثير بتكوين مته الموجة المنتقلة ونيادة عدد رينو 
 .نسلت

بالحمددددددددددل   𝑔  𝑌         7   اجددددددددددرر البدددددددددداحثون 
الطبداقي فدي قنداة دراسدة عدديدة لنتقدال الحدرارة  القسري

ثنائيدددة البعدددد تحتدددوي علدددى نعنفدددة فدددي الجددددار السدددفلي 
دالدة النسدياب لحدل  -للقناة. استىدمت طريقة الدوامية

المعددددادلت الحاكمددددة للجريددددان ,ات تددددم فددددرض الجريددددان 
مسدددتقر وغيدددر انيدددراطي فدددي القنددداة. السدددطل العلدددوي 
والسددددفلي للقندددداة مسددددىن عنددددد درجددددة حددددرارة ثابتددددة. تددددم 
التحري في مته الدراسة على تدأثير رقدم رينولدد, ونسدبة 
الموصدددلية الحراريدددة بدددين النعنفدددة والمدددائد علدددى انتقدددال 
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فدددددددددي مدددددددددته الدراسدددددددددة الحدددددددددرارة. مددددددددددر رقدددددددددم رينولدددددددددد 

 (0.0 معرف في جدول رقم  (0s>088<0111كان 
النتددددددائج ان النسددددددبة  (. بينددددددتrP=1.0ورقددددددم براندددددددتل 

المثددددل  نسددددبة الطددددول الددددى الرتفدددداع( للنعنفددددة تددددنداد 
بنيددددادة رقددددم رينولددددد, وتقددددل مددددد نيددددادة نسددددبة الموصددددلية 

 .الحرارية بين النعنفة والمائد بثوت رقم رينولد
 دراسة   8                اجرر الباحثون 

ومبوط بالحمل القسري  لتحسين انتقال الحرارةعملية 
 00اليرط في قناة عمودية ثنائية البعد, تحتوي على 

صف وكل صف يحتوي على كتل مربعة مولدة 
حرارة. تم استىدام الاواء كمائد تبريد, وتقنية تسامي لل

ة لرقمين من ارقام النفثالين. تم الدراس
(. بينت النتائج ان تحسين 0111و0111رينولد 

يتياعف باستىدام حواجن متعددة, مد انتقال الحرارة 
مد ترير تباعد الجدار والرتفاع الحاجن يتريرا سويا 

ارقام رينولد. استنتجوا ان معامل انتقال الحرارة في 
                          السطوح العليا اكبر من معدل معامل انتقال الحرارة.

 دراسددة  9                    اجددرر البدداحثون

القسدري لحسدداب معامددل عمليدة لنتقددال الحدرارة بالحمددل 
انتقددال الحددرارة مددن مصددادر حراريددة مويددوعة فددي قندداة 
مستطيلة ثنائية البعاد. توجد فدي القنداة اربعدة صدفوف 

علددددددى  مدددددن المصددددددادر الحراريددددددة, كدددددل صددددددف يحتددددددوي
مصددددددر معدددددنول مدددددن السدددددفل. اجريدددددت التجدددددارب 00

( كموائددددددددددددد تبريددددددددددددد,  CF-00و  باسددددددددددددتىدام المدددددددددددداء
 -Copper)ومندوجدددددددددددددددات الحراريدددددددددددددددة مدددددددددددددددن ندددددددددددددددوع 

constastan) قيددددا  درجددددات الحددددرارة مددددن مصددددادر ل
 ندددددددددددددددددددددددددددمدددددا بي تراوحدددددددددددرقدددددم  رينولدددددد ي مددددددرالحراريدددددة. 

النتدددددددددائج ان بيندددددددددت . (              )
معامددل انتقددال الحددرارة  المتوسددط للصددفوف يقددل حددوالي 

%مددن الصددف 0%مددن الصددف الول الددى الثدداني و00
الثالدددث الدددى الرابدددد. منددداك توافددد  جيدددد بنتدددائج الجريدددان 

مقارنددددددددة مددددددددد بعددددددددض مددددددددوديغت الميددددددددطرب عنددددددددد ال
 اليطراب.

دراسدددددة عمليدددددة لتحسدددددين   1         اجدددددرر الباحدددددث
مصددرين حدراريين عدن طريد  عمدل انتقال الحدرارة مدن 

ثقددوب بددين المصدددرين. ات يددتم اىددت مسددافتين فاصددلتين 
(. اييددا تددم ترييددر نسددبة I/S=1.0.0بددين المصدددرين 

  =1, 1.1000, مسدددددددددددداحة فتحددددددددددددة الثقددددددددددددوب الددددددددددددى 
ومتوسط . تونيد درجات الحرارة ,(1.0000, 1.0100

رينولددد رقددم  نسلدددددت تمددت دراسددته لدقدددديم مىتلفددة مددددن رقددم
فدددددددددددددددددددي  المعدددددددددددددددددددرف  (               

(. تدددددددم اسدددددددتىدام الادددددددواء كمدددددددائد تبريدددددددد, 0.0الجددددددددول
-Copper)اسددددددتىدمت سددددددعة مندوجددددددات مددددددن نددددددوع  

constastan) لقيدددا  درجدددة الحدددرارة  حراريدددة مدددن ندددوع
المصادر الحرارية. ات تم ويد المصادر الحراريدة فدي 
مقطددد الىتبددار لنفدد  ريحددي ابعدداد المصددادر الحراريددة 

وجددود الثقددوب  (. بيندت النتددائج ان40x40 mmمدي  
يحسددن انتقددال الحددرارة مددن المصددادر الحراريددة . درجددة 
الحددرارة الغبعديددة للمصددادر الحراريددة تقددل تدددريجيا مددد 
نسبة فتحة الثقوب. النقصان في متوسط درجدة الحدرارة 

% عندددددما تكددددون نسددددبة 00الغبعديددددة للمصدددددرين مددددو 
فددددي متوسددددط  (. النيددددادة  =1.0100فتحددددة الثقددددوب   

بالمقارنددددة مددددد  للمصدددددر الول معامددددل انتقددددال الحددددرارة
عندددما تكدددون   %00وجددود مصدددر حددراري واحددد مددي 

ورقدددم  (E/I=0 (,   =1.0100ب  نسدددبة فتحدددة الثقدددو 
. النيادة في متوسط معامل (          رينولد 
الحددددرارة للمصدددددر الثدددداني بالمقارنددددة مددددد وجددددود انتقددددال 

عنددددما تكدددون نسدددبة  %5.0مصددددر حدددراري واحدددد مدددي 
 ورقدددددددددددددم رينولدددددددددددددد (E/I=0 (,  =1.0100 الثقدددددددددددددوب

          .) 
بمراجعة وافية للبحوث التي تتناول دراسة انتقال 

محتوية على  ىغل قنوات القسريالحرارة بالحمل 
يتناول لم يلحظ وجود تي بحث  مصادر حرارية
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ىغل  لقسريانتقال الحرارة بالحمل اتأثير  مويوع
محتوية على انصاف اسطوانات من مصادر قناة 

لتلك تم التىطيط  ,حرارية  مويوعة  داىل القناة
 للبحث على النحو التالي:

اجراء حل عددي لمعادلت الستمرارية, الدنىم, -0
والطاقددددددددة لجريددددددددان مسددددددددتقر, ثنددددددددائي البعددددددددد, غيددددددددر 
انيراطي, وجريان طباقي داىل قناة محتوية علدى 

 .نصف دائريةمصادر حرارية مد اسطوانات 

فام تأثيرات كل من الشدكل الاندسدي للقنداة ورقدم -0
يددان وانتقددال الحددرارة مددن رينولدد علددى ىصددائص الجر 

 الحرارية المويوعة في القناة. المصادر 
ايجددددداد التصدددددميم المثدددددل للقنددددداة تحتويددددده علدددددى  -0

 انصاف السطوانات.
 

  النموذج الرياضي
 الشكل الهندسي 

الاندسددددي للدراسددددة الحاليددددة. يمثددددل الشددددكل  (0الشددددكل  
يتكددون الشددكل الاندسددي مددن قندداة ثنائيددة البعدداد طولاددا 

علدددددددى  لقنددددددداةا تحتدددددددوي ,(H( وارتفاعادددددددا   L  الكلدددددددي
(,احددمما علددى LLمصددرين حدراريين طدول كدل منامدا 

السدددطل العلدددوي للقنددداة والىدددر علدددى السدددطل السدددفلي. 
المصددددددر علدددددى الجددددددار العلدددددوي يوجدددددد تحتددددده نصدددددف 

 وكددددتلك المصدددددر علددددى( 0نصددددف قطرمددددا   اسددددطوانة
يوجددددد فوقدددده نصددددف اسددددطوانة نصددددف السددددفلي  جدددددارال

(.المسدددددددددافة مدددددددددا بدددددددددين مركدددددددددني انصددددددددداف 0قطرمدددددددددا 
(. الطدددول مدددن دىدددول القنددداة الدددى Eالسدددطوانات مدددي  

, الطدول مدن المصددر (I المصدر الحراري الول مدو 
 (. Isالى مىرج القناة مو  الولالحراري 

 الفرضيات 
ت الحاكمة التي تصف الجريان وانتقال ان المعادل

الحرارة في القناة التي تم وصفاا في مته الدراسة 
 -لية:وف يتم ويعاا على اسا  الفرييات التاس

 .(Steady Flow) الجريان مستقر-0
 Two Dimensional) .دالجريان ثنائي البعا-0

Flow) 

 Incompressible)انيراطيير الجريان غ-0

Flow) . 
Tة  ثابت مصادر الحراريةدرجة حرارة ال -0

 
 )

(Constant Surface Temperature). 

 fluid (Constantة ىصائص المائد ثابت-0
properties).  

 .(Laminar Flow)  الجريان طباقي-0
 ( Pr=1.0المائد مواء  -0
 تأثير الجاتبية مامل -5
 .(  ) سرعة دىول المائد الى القناة منتظمة -1

 المعادلات الحاكمة 
, المعادلت السابقة بموجب الفرييات في الفقرة

  -الحاكمة للجريان تكون:
 ((Conservation of Massمعادلة الستمرارية

   حفظ الكتلة(
  

  
 

  

  
              

(x- momentum) معادلة النىم باتجاه الحداثيx  
 

( 
  

  
  

  

  
)  

  

  
  

 (
 2 

  2
 

 2 

  2
)             

 

(y- momentum)   y دلة النىم باتجاه الحداثيمعا

 

( 
  

  
  

  

  
)   

  

  
  

 (
 2 

  2
 

 2 

  2
)             

 

 Conservation of)طاقة الحرارية ال معادلة

Thermal Energy) 
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( 
  

  
  

  

  
)   (

   

    
   

   )      

 

 المعادلات والمقادير اللابعدية
 (Characteristic  الممينة    على اسا  المقايي
         (المتريرات 

2  )  Scales للمسألة  

-يمكن ان تعرف على النحو التالي: الغبعدية  
)   

 

  
)   فقيةالسرعة ال  

)   
 

  
)     عموديةالسرعة ال   

)    
 

 
 ,     

 

 
)  الطول الممين      

)   
 

     
 

)          اليرط   

)   
    

     
)     درجة الحرارة   

في المعادلت  وبتعويض المتريرات الغبعدية
ن الحصول على ( يمك0( و 0(, 0(, 0الحاكمة 

  -التالية: المعادلت الغبعدية
 الكتلةلحفظ  معادلة الغبعدية

    

    
   

                 

 -(:xللنىم باتجاه الحداثي الفقي   معادلة الغبعدية
 

(  
   

   
   

   

   
)   

 
   

   
 

 

  
(
 2  

   2  
 2  

   2)       

 

للنىم باتجاه الحداثي العمودي  معادلة الغبعدية
 y:)- 
 

(  
   

   
   

   

   
)   

 
   

   
 

 

  
(
 2  

   2  
 2  

   2)        

 

  -: معادلة الطاقة الغبعدية
(  

   

   
   

   

   
)   

 

     
(
 2  

   2  
 2  

   2)         

 الموديل الرياضي للأسطوانات نصف دائرية
في مته الدراسة الحالية تم استىدام اسطوانات نصف 

ويمكن تمثيل الموديل الريايي لاته  ,دائرية 
 -السطوانات بالمعادلت التالية :

 -للجدار السفلي :
 

  √ 2       2           

 

 -للجدار العلوي:
 

  √ 2       2            

  
( ,يمكن الحصول على Hوبقسمة المعادلتين على  
 -المعادلتين الغبعديتين :

  -للجدار السفلي:

   √  2         2          

 

 -للجدار العلوي:

   √  2         2          

 

 الشروط الحدية
لحل المعادلت الحاكمة   الكتلة ,النىم ,الطاقة  

(التي تم ويعاا في مته الدراسة ,يجب ويد 
الشروط الحدية  الشروط الحدية لاته المعادلت.
المجال الفينيائي للمسألة يمكن ويعاا على حدود 

( physical domain  النحو التاليعلى 
 D0C0B0A  0(  انظر الشكل: ))-   

)13(

   0=P*     ,      0=) 
*x

*T
(     ,     0= )

*x

*v
 (   ,     0= )

*x

*u
 ( (D)

  0= )
*n

*p
(       ,     1=T*         ,   0=v*=u*  (C)

  0=) 
*n

*p
 (    ,   0= )

*n

*T
 (   ,      0=v*=u*  (B)

 0= )
*x

*p
 (      ,    0=T*   ,   0=   v*, 1=u*  (A)
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الغبعدي العمودي على  مو الحداثي   حيث

  .السطل
 حساب معدل انتقال الحرارة

ان عدد نسلت المويعي على المصادر الحرارة يمكن 
 -حسابه على النحو التالي:

 

    
    

  
 

 (
  
  

) 

     
  

 
   

   
                 

 

 -ويحسب معدل عدد نسلت كما يلي :
 

  ̅̅ ̅̅  
 

  
∫       

    

 

          

 

 حساب هبوط الضغط  
يمكن حساب معدل مبوط اليرط ىغل القناة على 

  -النحو التالية :
  -اليرط عند مدىل القناة يكون :

 

   ̅̅ ̅̅  
 

 
∫       

 

1

            

 

    على وبالقسمة طرفي المعادلة اعغه
( نحصل  2

 -:على 

   
 ̅̅ ̅̅  ∫    

   
  

 

 

1

 ∫    
      

 

1

      

وبنف  الطريقة يمكن حساب اليرط عند المىرج 
-القناة :  

 

    
 ̅̅ ̅̅ ̅̅  ∫     

      
 

1

           

 

 -وعليه يكون مبوط اليرط ىغل القناة :

 
      

 ̅̅ ̅̅      
 ̅̅ ̅̅ ̅̅              

 
 العددي الحل

( 0( , 0 معدادلت الحفددظ  المعددادلتيمكدن ان تكتددب 
(( بشدددكل عدددام فدددي الحدددداثيات الديكارتيدددة 5( و  0,  

  -على النحو التالي: (    بعدي معتمدللمترير 
 

        )20(*
*

**

**

**

**

**

*

**

































S

yyxxy

v

x

u

 
يمثل معامل     يمثل اي مترير معتمد,     حيث
  ,   ل او معامل النتشار التبادل

يمثل الحد   
 .   المصدر ل

( ل تحتوي على حدود النتشار 0معادلة الستمرارية  
ول حدود المصدر, ولكن يتم استىداماا لشتقا  

 معادلة تصحيل اليرط.
حداثيات مطابقة افي مته الدراسة تم استىدام نظام 

( التي Body fitted coordinate systemالجسم  
يتم توليدما بحل معادلت تفايلية بييوية لتوليد 

( 01المعادلة  .(0كما في الشكل  الحداثيات المنحنية
يتم تحويلاا من المجال الفينياوي الى المجال الحسابي 

                          باستىدام  
 , وقاعدة السلسلة لتحويل المشتقات 

   
 

 

   
),) 

حويل يمكن ان تكتب الشكل الناائي لمعادلة الت
 :بالشكل التالي

   

)21(
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*

,
*

*

*
**

*

*

*
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*
*

2
*

*
*

1
*

*



















































J

S
SJ

JGG




























 

2  حيث
  و 

    تمثل معدل الجريان الكتلي, ( ( 
  

معامل     مو حد المصدر بسبب عدم التعامد, 
معامغت التحويل وتعطى          جاكوبين, 

 بالمعادلت التالية

03 



 (44-24) ،2102 الأولكانون /4/العدد19جلة تكريت للعلوم الهندسية/المجلدم

 
المعادلت الحاكمة المقطعة يتم الحصول علياا 
 باستىدام طريقة الحجم المحدد لشبكة غير متنحفه

(non-staggered grid)  من تكامل المعادلة
( على الحجم المسيطر في 00الحاكمة العامة  

المجال الحسابي. يتم تقريب حدود الحمل باستىدام 
 Upwindبرنامج فر  الجريان الصاعد  

Differencing Scheme ,من الدرجة الولى )
بواسطة برنامج فر  الجريان تقريب حدود النتشار 

  (Central Differencing Schemeالمركني  
رتبة الثانية, وكتلك تقريب حد المصدر بواسطة تو ال

 فر  الجريان المركني. 
( لشبكة غير متعامدة SIMPLEتستىدم ىوارنمية  

لتعديل مجال  (collocated grid)متحدة الموقد 
السرعة لتحقي  حفظ الكتلة. يتم تىنين جميد 
المتريرات في مركن الحجم المسيطر, واستىدام طريقة 

ستكمال في معادلة اليرط لتجنب حدوث الفصل ال
بين السرع واليرط كما  في 

                     . 
 تأثير المشتقات المتقاطعة ولتجنب حل مصفوفات

لمعادلة اليرط  (nine-diagonal)قطرية  تساعية
لمعادلة المصحل, يتم حساب المشتقات المتقاطعة 

كما في  اليرط المصحل تقريبيا
               𝑌    2   يتم حل .

المعادلت المقطعة تكراريا باستىدام طريقة ىط بعد 
ىط التي تستىدم ىوارنمية مصفوفة ثغثية قطرية 

 TDMA.) 

معيار التقارب المستىدم في مته الدراسة لإنااء 
 التكرار, اتا كان مجموع القيمة المطلقة للفيلة

residual) 3   جميد المعادلت اقل من  ( في .)
طغع على تفاصيل وللمنيد من المعلومات, يمكن ال

  𝑌                3       الحل العددي في
 مقارنة الحل العددي مع بحوث سابقة

من اجل التأكد من صحة الحل العددي تم        
مقارنة نتائج الحل العددي للبحث الحالي مد للمقارنة, 

 بقددة, وتدددم اسدددتددىدددددام ندددتددائدددج ادددحوث السدددر البدددددداح
وكانت تلك                          

الدراسة مي انتقال الحرارة ومبوط اليرط  في قناة 
( اىاديد نصف اسطوانية 6متوانية تحتوي على  

ثغثة مناا مويوعه على السطل العلوي والىريات 
مويوعه على السطل السفلي. ان البعاد البعدية 

(. وتم ترير مته mc028=I ,mc4=Hللقناة كانت  
لى ابعاد لبعدية وتلك بقسمة البعاد من ابعاد بعدية ا

ابعاد القناة كافة على ارتفاع القناة؛ مما يجعل ارتفاع 
(. مدر رقم 08( وطول القناة  0القناة مساوي لواحد 

ورقم براندتل  (           2  رينولد  
 8.0=rP  تم تعريف متوسط رقم نسلت على اسا .)

( كما مو معرف في 2Hالقطر الايدروليكي للقناة  
, ومن                         لمصدر ا

ىغل مقارنة متوسط رقم نسلت مد ارقام رينولد لوحظ 
ان التواف  جيد بين  نتائج البحث الحالي مد بحث 

كما مبين في                          
 (.4الشكل 

 

 النتائج والمناقشة
( Sوتغيير المسافة )تأثير وجود انصاف الاسطوانات 

 على رقم نسلت الموضعي
( تونيد رقم نسلت 05( الى  0تويل الشكال من  

المويعي على المصدر الحراري الول والثاني ولقيم 
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 (44-24) ،2102 الأولكانون /4/العدد19جلة تكريت للعلوم الهندسية/المجلدم
( E=0-0مىتلفة للمسافات انصاف السطوانات  

بينت  (.Re=011-511ولمدر رقم رينولد يتراوح  
النتائج في حالة وجود انصاف السطوانات في القناة 
تسبب نيادة رقم نسلت المويعي الى ما يقارب 
يعف القيمة من رقم نسلت المويعي في حالة عدم 
وجود انصاف السطوانات في القناة ولكغ المصدرين 

 (. 0 -05كما مويل في الشكال  
وجدود ( وبE=0للمصدر الحراري الول وعنددما تكدون  
( تونيدددد رقدددم b0انصددداف السدددطوانات, يبدددين الشدددكل  

نسلت المويعي على طول المصدر, اعلى قيمة لرقم 
للمصدددر لن اعلددى  نسددلت يكددون عنددد الحافددة الماميددة

انحدددددددددددددار لدرجددددددددددددة الحددددددددددددرارة يكددددددددددددون عنددددددددددددد الحافددددددددددددة 
( وينحددر باتجداه الجريدان,  (leading edgeالماميدة

نسدلت بالنيدادة  بعد النصف المامي للمصددر يبددت رقدم
ثم بالنقصان لجميد قيم رينولد كمدا مويدل فدي الشدكل 

 b0 النيادة التي تحصدل قبدل الناائيدة المصددر مدي ,)
نتيجددددة تيددددي  مسدددداحة الجريددددان بسددددبب وجددددود نصددددف 
السدددطوانة الثانيدددة والنقصدددان فدددي ناايدددة المصددددر مدددو 
بسددددددبب تبدددددداطا المددددددائد اييددددددا بسددددددبب وجددددددود نصددددددف 

 السطوانة الثانية. 
(  E= 0.0عندددددد نيدددددادة المسدددددافة بدددددين السدددددطوانتين   

نغحددددظ نيددددادة فددددي رقددددم نسددددلت المويددددعي فددددي ناايددددة 
المصدر وتكون مته النيادة اكبر لرقم رينولدد اكبدر مدن 

(مته النيادة بسبب b0( كما مويل في الشكل  011 
انفصال المائد ىلف نصف السطوانة الثانية الوايدل 

النفصدال علدى تقليدل ( ات يعمدل مدتا a00في الشكل  
مساحة مقطد الجريان وبالتالي نيادة السرعة عند نف  

 الموقد التي ينداد عنده رقم نسلت المويعي.
نغحدددظ اسدددتمرار انحددددار رقدددم نسدددلت المويدددعي علدددى 

( كمدددا      عنددددما تكدددون طدددول المصددددر الحدددراري
مويددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددل فددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددي الشددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددكال 

 b1 ,)b00 ,)b00 ,)b00) وb00 حيددددث ل توجددددد )

نيدددادة فدددي رقدددم نسدددلت المويدددعي عندددد ناايدددة المصددددر 
بسدددبب ابتعددداد نصدددف السدددطوانة الثانيدددة عدددن المصددددر 
ممددددا يددددىدي الددددى نيدددددادة مسددددافة مقطددددد الجريددددان. مدددددن 

 (b00و (b00 ,)b00 ,)b00 ,)b00الشددددددددددددددددددددددددكال  
نغحددددددددددظ بددددددددددأن تطبددددددددددد  ىطددددددددددوط درجددددددددددات الحدددددددددددرارة 

(Temperature Stratification)  المصددددر علدددى
( وتلدددك بسدددبب ابتعددداد Eيدددنداد بنيدددادة  الحدددراري الول 

نصف السطوانة الثانية التي كان يسدبب التبداطا فدي 
المنطقددة الماميددة لاسددطوانة الثانيددة لددتلك يسددتمر رقددم 
نسددلت المويددعي علددى المصدددر الحددراري الول يددنداد 

 ( مد الحفاظ على نف  التصرف. Eبنيادة  
ين للمصددددر الحدددراري الثددداني وعنددددما تكدددون المسدددافة بددد

( نغحظ قيمة عظمى لرقم E=0انصاف السطوانات  
نسدددلت المويدددعي بعدددد الحافدددة الماميدددة للمصددددر كمدددا 

(, مددددته 0s( ولجميددددد قدددديم  b0مويددددل فددددي الشددددكل  
النيددادة بسددبب نيددادة السددرعة التددي سددببتاا وجددود نصددف 
السدطوانة الولددى حيدث تكددون اقددرب مدا يمكددن لنصددف 

ان مسددددداحة السدددددطوانة الثانيدددددة ممدددددا يدددددىدي الدددددى نقصددددد
الجريان التي يسبب نيادة السدرعة وبالتدالي النيدادة فدي 

( للمصددددر E=0رقدددم نسدددلت المويدددعي. كدددتلك عندددد  
الحدددددددراري الثددددددداني تكدددددددون القيمدددددددة الددددددددنيا لدددددددرقم نسدددددددلت 
المويددعي عنددد الحافددة الماميددة للمصدددر كمددا مويددل 

(, مدددتا النقصدددان 0sقددديم   ( ولجميددددb0فدددي الشدددكل  
الماميددددة للمصدددددر الثدددداني مددددد بسددددبب اتصددددال الحافددددة 

حيددث يسددبب نقصددان تطبدد   نصددف السددطوانة الولددى
( (Temperature Stratification درجددات الحددرارة

( حيدث يويدل الشدكل b01الشدكل   وكمدا مويدل فدي
 (. E=0مىطط درجات الحرارة عندما تكون  

( وللمصددددددر الحدددددراري الثددددداني E=0.0عندددددد المسدددددافة  
لرقم نسلت المويعي  نغحظ اييا وجود قيمة عظمى

بعددد الحافددة الماميددة للمصدددر ولكددن عندددما يكددون رقددم 
نحدددددار رقددددم نسددددلت ا ( وكددددتلك011رينولددددد اكبددددر مددددن  
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 المويدعي عندد الحافددة الماميدة للمصدددر عنددما يكددون

(, امدددا b5  (, كمدددا مويدددل فدددي الشدددكل(      
النقصدددان عندددد الحافدددة الماميدددة فادددو بسدددبب النفصدددال 

نصددددف السددددطوانة الولددددى كمددددا الددددتي يحصددددل ىلددددف 
(, مدتا a01مويل في ىطوط النسدياب فدي الشدكل  

دوره يسددددبب نقصددددان فددددي تطبدددد  درجددددات  النفصددددال
عندددددد  (Temperature Stratification)الحددددرارة 

(. امددا b01كمددا مويددل فددي الشددكل   الحافددة الماميددة
النيددددادة التددددي حدددددثت فددددي رقددددم نسددددلت المويددددعي بعددددد 

يددددا بسددددبب النفصددددال الددددتي فاددددي ايالماميددددة الحافددددة 
ى ولدددددددددرقم رينولدددددددددد حددددددددددث ىلدددددددددف السدددددددددطوانة الولددددددددد

حيث يعمل متا النفصال علدى تقليدل (        
مسدداحة مقطددد الجريددان ممددا يددىدي الددى نيددادة السدددرعة 

نيادة رقم نسدلت المويدعي. عنددما يكدون رقدم وبالتالي 
فددان النفصددال ىلددف  (       رينولددد اقددل مددن  

يكددددون صددددرير وغيددددر مددددىثر علددددى السددددطوانة الولددددى 
الحافددة الماميددة للمصدددر الحددراري الثدداني كمددا مويددل 

(, لددددتلك نغحددددظ نيددددادة فددددي رقددددم b,a01فددددي الشددددكل  
نسلت المويعي عند الحافة المامية كمدا مويدل فدي 

 (.b5الشكل  
عنددددد ابتعدددداد المصدددددر الثدددداني عددددن نصددددف السددددطوانة 

رقدم نسدلت ( نغحظ انحددار E=0الولى عندما تكون  
على طول المصدر الحدراري الثداني ولأرقدام رينولدد اقدل 

لدك ت(. و b01( كمدا مدو وايدل فدي الشدكل  011من  
بسددددبب ابتعدددداد نصددددف السددددطوانة الثانيددددة عددددن منطقددددة 
انفصددددال ىلددددف السددددطوانة الولددددى  كمددددا مويددددل فددددي 

(( ممدددا يدددىدي الدددى نيدددادة مسددداحة مقطدددد a00الشدددكل  
ي نقصددان رقددم نسددلت الجريددان ونقصددان السددرعة وبالتددال

( 0s=511المويددعي. امددا عندددما يكددون رقددم رينولددد  
فددنغحظ نيددادة فددي رقددم نسددلت المويددعي وتلددك بسددبب 
امتداد النفصال الى او بدالقرب مدن نصدف السدطوانة 

(( ممدددا يدددىدي a00الثانيدددة  كمدددا مويدددل فدددي الشدددكل  

الدددددددى النيدددددددادة فدددددددي رقددددددددم نسدددددددلت كمدددددددا مويدددددددل فددددددددي 
 (. b01الشكل 

( نغحدددددظ تصددددرف رقدددددم    سددددافة  عنددددد نيدددددادة الم
مشدابه نسلت المويعي على المصدر الحدراري الثداني 

لتصرف رقم نسدلت المويدعي علدى المصددر الحدراري 
الول, اي ل توجددد قمددده لجميدددد ارقدددام رينولدددد كمدددا مدددو 

( b05(و b00 ,)b00 ,)b00وايددددل فددددي الشددددكال  
مددتا بسددبب ابتعدداد المصدددر الحددراري الثدداني مددد نصددف 

عددددددددن منطقددددددددة النفصددددددددال ىلددددددددف نصددددددددف اسددددددددطوانته 
السدطوانة الولددى ممددا يددىدي الددى نيددادة مسدداحة مقطددد 

ي الثدداني كمددا مددو الجريددان عنددد مدددىل المصدددر الحددرار 
 . (a00(و a00 ,)a00 , )a00وايل في الشكال 

( على Sتأثير وجود انصاف الاسطوانات والمسافة )
 متوسط رقم نسلت 

على  ان متوسط رقم نسلت يمكن الحصول عليه
مصدرين الحراريين من تكامل رقم نسلت المويعي 

(.  00على المصدرين كما معطى في المعادلة  
( تبين ترير متوسط 01(و 05(, 00(, 00الشكال  

رقم نسلت للمصدرين الحراريين الول والثاني مد 
المسافة الفاصلة بين مركني انصاف السطوانات 

 E  511و  (011(, 011(, 011( ولأرقام رينولد )
ان وجود انصاف السطوانات ينيد من  على التوالي.

انتقال الحرارة  متوسط رقم نسلت( من المصدرين 
(الى 00الحراريين كما مويل في الشكال من  

( لجميد ارقام رينولد, حيث يسبب وجود انصاف 01 
السطوانات من نيادة السرعة فو  المصدرين وبالتالي 

لحرارة. للمصدر الحراري الول نيادة مد معدل انتقال ا
دث من ددحددم نسلت تدددتوسط رقددنغحظ النيادة في م

 0-0=E  00و  (00( كما مويل في الشكال )
وتلك بسبب النيادة الحاصلة في رقم نسلت المويعي 

 .اعغهالتي تم تكرما في الفقرة 
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نغحظ ان اقصى قيمة لمتوسط رقم نسلت 
الثاني ولرقام رينولد  للمصدر الحراري       (  

( كما مويل في E=0.0يحدث عند المسافة  
(, مته النيادة كما ورد تكرما في 01(و 05الشكال  
مي بسبب ظاور النفصال ىلف  السابقةالفقرة 

نصف السطوانة الولى مما ييي  مساحة مقطد 
الجريان وبالتالي نيادة السرعة كما مويل في تونيد 

 (.b5في الشكل  رقم نسلت المويعي 
 حساب نسبة تحسين انتقال الحرارة

 Heat)تم حساب نسبة تحسين انتقال الحرارة

Transfer Enhancement) ن دددددددددريددددصدددددددددددن المدددددددددددم 
(, وتعرف مته 0الحراريين, كما مبين في الجدول  

ر النسبة كما عرفت في المصد
على النحو                          

:                                     التالي
    

  ̅̅ ̅̅

   ̅̅ ̅̅ ̅̅
              

     حيث
̅̅ ̅̅ مو متوسط رقم نسلت بعدم وجود   ̅̅
 السطوانات. 

ومن ىغل حساب نسبة تحسين انتقال الحرارة, وجد 
الحرارة من ان اعظم قيمة لنسبة تحسين انتقال 

( E=0.0المصدر الحراري الثاني تحدث عندما تكون  
( كما مويل في الىغيا 011ولرقم رينولد اكبر من  

 (. 0المظللة جدول  
 ( على متوسط رقم نسلتeRتأثير رقم رينولد )

( ان 01للمصدر الحراري الول نغحظ من الشكل  
( ينداد متوسط رقم نسلت لجميد Eبنيادة المسافة  

ارقام رينولد وتلك بسبب ابتعاد نصف السطوانة 
ى  اي ابتعاد عن الثانية عن نصف السطوانة الول

 منطقة التباطا(.
اما للمصدر الحراري الثاني ينداد متوسط رقم نسلت 

( كما مبين Eلجميد قيم رينولد كلما اندادت المسافة  
(, ولكن نغحظ نيادة عظمى لمتوسط رقم 00بالشكل  

 يكون رقم رينولد ( وعندماE=0.0سلت عند المسافة  ن
(( تحصل 00 كما مبين بالشكل         ) 

التي حدث ىلف  مته النيادة بسبب النفصال
 السطوانة الولى التي تسبب تقليل مساحة مقطد
الجريان وبالتالي نيادة السرعة التي تسبب نيادة في 

 انتقال الحرارة.
 معدل هبوط الضغط( على Sتأثير المسافة )

( وفددددي حالددددة وجددددود انصدددداف 00مددددن ىددددغل الشددددكل  
السدددطوانات نغحدددظ بدددان معددددل مبدددوط اليدددرط  يقدددل 
بنيدددادة رقدددم رينولدددد, وكدددتلك يقدددل معددددل مبدددوط اليدددرط 

( بسددددددددبب ابتعدددددددداد نصددددددددف Eكلمددددددددا اندادت المسددددددددافة  
السددطوانة الثانيددة عددن نصددف السددطوانة الولددى التددي 

( نغحددظ 00لشددكل  تسددبب تقليددل ىسددارة. مددن ىددغل ا
( E=0.0اييدددددا وجدددددود قيمددددده صدددددررر عندددددد المسدددددافة  

( بسددددبب نيددددادة سددددرعة التددددي سددددببتاا Reولجميددددد قدددديم  
 حدوث النفصال ىلف السطوانة الولى. 

اما في حالة عدم وجود انصاف السطوانات نغحظ 
( نقصان معدل مبوط اليرط كلما 00في الشكل  

مبوط اليرط انداد رقم رينولد, ولكن تساوي معدل 
( لعدم وجود انصاف Sكلما اندادت المسافة  

 .السطوانات
 الاستنتاجات
بيان لنظرية؛ في متا البحث ثنجان دراسة  اجري

انتقال تأثير وجود اسطوانات نصف دائرية على 
مصادر حرارية تات درجة من  قسريالحرارة بالحمل ال

حرارة ثابتة, مويوعة في قناة ثنائية البعاد. ومن 
ىغل نتائج الدراسة العددية يمكن استىغص 

 :التيةالستنتاجات 
بينت النتائج في حالة وجود انصاف السطوانات  .0

في القناة؛ تسبب نيادة رقم نسلت المويعي الى 
ما يقارب يعف القيمة من رقم نسلت المويعي 
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في حالة عدم وجود انصاف السطوانات في 

 .القناة 

وجود قيمة عظمى لرقم نسلت المويعي بعد  .0
الحافة المامية للمصدر الحراري الثاني عند 

وكتلك وجود قيمة  (,Re( ولجميد قيم  1=   
دنيا لرقم نسلت المويعي عند الحافة المامية 
للمصدر؛ بسبب اتصال الحافة المامية للمصدر 

 الثاني مد نصف السطوانة الولى.

وجود قيمة عظمى في رقم نسلت المويعي بعد  .0
الحافة المامية للمصدر الحراري الثاني وعند رقم 

(, 1.5=  ( والمسافة        رينولد   
وكتلك النقصان عند الحافة المامية؛ فاو بسبب 
النفصال التي حدث ىلف نصف السطوانة 
الولى, اما عندما يكون رقم رينولد اقل من 

( تكون النيادة في رقم نسلت المويعي 011 
 عند الحافة المامية للمصدر.

( نغحظ تشابه     عند نيادة المسافة   .0
على المصدر تصرف رقم نسلت المويعي 

الحراري الثاني؛ لتصرف رقم نسلت المويعي 
 على المصدر الحراري الول.

ان وجود انصاف السطوانات؛ ينيد من انتقال  .0
الحرارة  متوسط رقم نسلت( من المصدريين 

 الحراريين لجميد ارقام رينولد.

تحدث نيادة في متوسط رقم نسلت للمصدر  .0
, اما (4-1=  الحراري الول عند المسافة  

للمصدر الحراري الثاني تحدث اقصى قيمة 
 (.1.5=  لمتوسط رقم نسلت عند المسافة  

ينداد متوسط رقم نسلت بنيادة رقم رينولد كلما  .0
( للمصدر الحراري الول,   اندادت المسافة  

ينداد متوسط رقم اما للمصدر الحراري الثاني 
نسلت لجميد قيم رينولد كلما اندادت المسافة 

ولكن نغحظ نيادة عظمى في متوسط  (,   

(  وعندما 1.5=  رقم نسلت عند المسافة    
 (.      يكون رقم رينولد  

معدل مبوط اليرط  يقل بنيادة رقم رينولد,  .0
وكتلك يقل معدل مبوط اليرط كلما اندادت 

 ( بين انصاف السطوانات.  المسافة  
مصدر حراري ثالث مد نصف اسطوانة  بإيافة .9

 نجدثالثة في القناة بعد المصدرين الول والثاني 
ان رقم نسلت المويعي يتصرف نف  التصرف 

 .بالنسبة الى المصدر الحراري الثاني
 

 والدراسة المستقبلية التوصيات
تشمل التوصيات الغنمة لدراسة ثيافية على 

الدائرية على انتقال تأثير وجود انصاف السطوانات 
الحرارة من مصادر حرارية مويوعة في قناة ثنائية 

 ما يأتي: البعاد
تطوير البرنامج النظري ليشمل اشكال اىرر اكثر  -0

 تعقيدا.
اجراء دراسات عملية ونظرية لتأثير وجود انصاف  -2

السطوانات الدائرية على انتقال الحرارة من 
البعاد مصادر حرارية مويوعة في قناة ثنائية 

 للويعية المائلة والعمودية.
تأثير وجود انصاف السطوانات الدائرية دراسة  -0

على انتقال الحرارة بالحمل المىتلط من مصادر 
 حرارية مويوعة في قناة ثنائية البعاد.

دراسة تأثير الفيض الحراري  المنتظم وغير  -4
 المنتظم( في تحسين معامل انتقال الحرارة.

انصاف السطوانات الدائرية تأثير وجود دراسة  -1
على انتقال الحرارة من مصادر حرارية مويوعة 

عند جريان الموائد غير  في قناة ثنائية البعاد
 .  (Non-Newtonian Fluids)النيوتونية  
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(: توزيع رقم نسلت الموضعي عند المصدر5الشكل )  
  (rP=1.4و) (S=0الحراري الاول ) 

(a( ،حالة عدم وجود الاسطوانتين :)b حالة  وجود )
 الاسطوانتين.  
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(: توزيع رقم نسلت الموضعي عند المصدر6الشكل )  
  (rP=1.4و) (S=0الحراري الثاني ) 

(a( ،حالة عدم وجود الاسطوانتين :)bحالة وجود الاسطوانتين ).  

رقم  نسلت الموضعي عند المصدر(: توزيع 4الشكل )  
(rP=1.4و)( S=0.5الحراري الاول )   

(a( ،حالة عدم وجود الاسطوانتين :)bحالة وجود الاسطوانتين ).   

(b) 
عند المصدر  الموضعي (: توزيع رقم نسلت8الشكل )  

(rP=1.4و)( S=0.5الحراري الثاني )  
(a( ،حالة عدم وجود الاسطوانتين :)b حالة وجود الاسطوانتين )

  

عند المصدر الموضعي نسلت رقم(: توزيع 9الشكل )  
(rP=1.4و)( S=2الاول ) الحراري   

(a( ،حالة عدم وجود الاسطوانتين :)b حالة وجود )
  .الاسطوانتين

 

(b) 

(a) 

(a

) 02 
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(a) 

عند المصدر الموضعي نسلت رقم(: توزيع 01الشكل )  
(rP=1.4و)( S=2الثاني ) الحراري   

(a( ،حالة عدم وجود الاسطوانتين :)bحالة وجود الاسطوانتين ).  
(a) 

(b) 

عند المصدر الموضعي نسلت رقم(: توزيع 00الشكل )  
  (rP=1.4و) (S=2.5الاول ) الحراري 

(a حالة عدم وجود :)( ،الاسطوانتينb حالة وجود )
  .الاسطوانتين

(a) 

(b) 

عند المصدر الموضعي نسلت رقم(: توزيع 02الشكل )  
(rP=1.4و)( S=2.5الثاني ) الحراري   

(a( ،حالة عدم وجود الاسطوانتين :)bحالة وجود الاسطوانتين ).  

(b) 
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  عند المصدر الموضعي نسلت رقم(: توزيع 01)الشكل 
(rP=1.4و)( S=1الاول ) الحراري  

(a( ،حالة عدم وجود الاسطوانتين :)bحالة وجود الاسطوانتين ).  

(b) 

(a) 

عند المصدر الموضعي نسلت رقم(: توزيع 04الشكل )  
(rP=1.4و)( S=1الثاني ) الحراري   

(a( ،حالة عدم وجود الاسطوانتين :)bحالة وجود الاسطوانتين ). 
  

(a

) 

(b) 

عند المصدر الموضعي نسلت رقم(: توزيع 05الشكل )  
  (rP=1.4و) (S=1.5الاول ) الحراري 

(a حالة عدم وجود :)( ،الاسطوانتينb حالة وجود )
  .الاسطوانتين

  عند المصدر الموضعي نسلت رقم(: توزيع 06الشكل )
(rP=1.4و)( S=1.5الثاني ) الحراري  

(a( ،حالة عدم وجود الاسطوانتين :)bحالة وجود الاسطوانتين ).   

(b) 

(a) 

(b) 

(a) 
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عند المصدر الموضعي نسلت رقم(: توزيع 04)الشكل  
  (rP=1.4و) (S=4الاول ) الحراري 

(a حالة عدم وجود :)( ،الاسطوانتينbحالة وجود الاسطوانتين ).  

 

عند المصدر الموضعي نسلت رقم(: توزيع 08الشكل )  
(rP=1.4و)( S=4الثاني ) الحراري   

(a( ،حالة عدم وجود الاسطوانتين :)bحالة وجود الاسطوانتين ).   
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 )S= (bخطوط ) 2ند )درجات الحرارة داخل القناة ع  
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(1.4=rP) ولمختلف ارقام رينولد  

)S= (bخطوط ) 0.5ند )درجات الحرارة داخل القناة ع  
(1.4=rP) ولمختلف ارقام رينولد  
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 )S =2.5( خطوط الانسياب عند )a)(: 22الشكل )  
(1.4=rP) ولمختلف ارقام رينولد  

)S= (bخطوط ) 2.5ند )درجات الحرارة داخل القناة ع  
(1.4=rP) ولمختلف ارقام رينولد  

 

 )S =1( خطوط الانسياب عند )a)(: 21الشكل )  
(1.4=rP) ولمختلف ارقام رينولد  

)S= (bخطوط ) 1ند )درجات الحرارة داخل القناة ع  
(1.4=rP) ولمختلف ارقام رينولد  
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)S =4( خطوط الانسياب عند )a)(: 25الشكل )  
(1.4=rP) ولمختلف ارقام رينولد)S=(bخطوط )  درجات الحرارة داخل

 ولمختلف ارقام رينولد (rP=1.4) 4 ند )القناة ع
 

 )S =1.5( خطوط الانسياب عند )a)(: 24الشكل )  
(1.4=rP) ولمختلف ارقام رينولد  

 )S= (bخطوط ) 1.5ند )درجات الحرارة داخل القناة ع  
(1.4=rP) ولمختلف ارقام رينولد  
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والمسافة  : تأثير وجود انصاف الاسطوانات(26الشكل )  

(S على )متوسط ( 211رقم نسلت عند=eR) (1.4و=rP)  

(: تأثير وجود انصاف الاسطوانات والمسافة24الشكل )  

 (Sعلى م )توسط ( 411رقم نسلت عند=eR) 
(rP=1.4و)  

الاسطوانات والمسافة(: تأثير وجود انصاف 28الشكل )  

 (Sعلى م )توسط ( 611رقم نسلت عند=eR) (1.4و=rP)  

(: تأثير وجود انصاف الاسطوانات والمسافة29الشكل )  

 (Sعلى م )توسط ( 811رقم نسلت عند=eR) 
(rP=1.4و)  

  توسط( على مeR(: تأثير رقم رينولد )11الشكل )

عند عدة مسافات الحراري الاولرقم نسلت للمصدر   

𝑁
𝑢

̅̅
̅̅

  

𝑁
𝑢

̅̅
̅̅

  

𝑁
𝑢

̅̅
̅̅

  

𝑁
𝑢

̅̅
̅̅

 
𝑁
𝑢

̅̅
̅̅

 
𝑁
𝑢

̅̅
̅̅

 

 

( على eR(: تأثير رقم رينولد )10الشكل )
توسطم  

الثاني عند عدة رقم نسلت للمصدر الحراري 
 مسافات
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Re=100
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Re=200
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Re=400

Re=400

Re=600

Re=600

Re=800

Re=800

 لمصدر الحراري الاول

S Re 022=  Re 022=  Re 022=  Re 022=  

1 1.468 1.563 1.613 1.668 

1.1 1.546 1.66 1.7006 1.819 

0 1.607 1.742 1.782 1.835 

0.1 1.637 1.776 1.846 1.903 

3 1.653 1.805 1.873 1.939 

3.1 1.652 1.817 1.883 1.955 

0 1.666 1.823 1.895 1.963 
 المصدر الحراري الثاني

S Re 022=  Re 022=  Re 022=  Re 022=  

1 1.35 1.592 1.785 1.939 

1.1 1.563 1.723 1.878 1.975 

0 1.5805 1.695 1.773 1.853 

0.1 1.595 1.717 1.796 1.843 

3 1.605 1.741 1.820 1.8701 

3.1 1.609 1.749 1.824 1.879 

0 1.611 1.752 1.831 1.880 

( على معدل هبوط الضغط Sة )مسافال بعد(: تأثير 12الشكل )
 لمختلف ارقام رينولد بوجود وعدم وجود انصاف الاسطوانات

 
𝑃

 
لمصدرين من ا( ETHالحرارة) انتقالنسبة تحسين -(:0الجدول )
 الحراريين
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