
 2006 تشرين الأول / 3/العدد 13ة تكريت لمعموم الهندسية/المجمد مجم
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 الخلاصة
لجريان  بالحمل المختمطفي ىذا البحث إجراء دراسة نظرية لانتقال الحرارة تم 

مبردة من و  .من الخارج بثبوت الفيض الحراري ةمسخن فجوة حمقية أفقيةخلال اليواء 
المعادلات النظرية التوصل إلى تضمنت الدراسة الداخل بثبوت درجة حرارة السطح 
وىي معادلة الطاقة ومعادلة الزخم  أفقي لمقطعالحاكمة لمجريان وانتقال الحرارة 

باستعمال  بالاتجاه القطري والمماسي ومعادلة الزخم بالاتجاه المحوري ومعادلة الدوامية
المتغيرات فييا الثلاث(  والزخم بالاتجاىات ة)الاستمرارية، الطاقة المعادلات الأساسي

درجة الحرارة ودالة الجريان والسرعة المحورية وتم تحويميا إلى الصيغة اللابعدية 
عددياً باستخدام الطريقة الارتحالية  بدلالة عدد كراشوف، برانتل وعدد رينولدز وحمت

عددية بثبوت الفيض الحراري في منطقة وطريقة كاوس. استخرجت نتائج الحمول ال
عدد رالي بمخططات دالة لقيم مختمفة لتمام التشكيل الحراري ومثمت نتائج ىذه الحمول 

نتائج الحل العددي  أظيرتالجريان ودرجة الحرارة وتوزيع قيم عدد نسمت الموضعية. 
 تقال الحرارةان تحسينعمى  واضحأن الجريان الثانوي الناتج عن الحمل الحر لو تأثير 

 كمما زادت نسبة القطر الخارجي إلى الداخمي لمفجوة الحمقية.
 

 الكممات الدالة
 انتقال الحرارة، الحمل المختمط، فجوة حمقية، الفيض الحراري.
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 قائمة الرموز
 الوحدات الدلالة الرموز

A  مساحة m
2 

a سطوانةنصف قطر الأ m 

B ( 3ثابت في المعادلةe.3 ) - 
C ل تصحيح قيم عدد نسمت معام - 
c  السعة الحرارية kJ/kg 
D القطر m 

g  التعجيل الأرضي m/s
2 

G التعجيل الأرضي اللابعدي - 

h  معامل انتقال الحرارة .K
2

W/m 
kf لممائع الموصمية الحرارية  W/m.K 
kw الموصمية الحرارية لمجدار W/m.K 

L  الطول m 
P الضغط اللابعدي - 

Pwf ل الجدار المحسنعام - 
Pz ىبوط الضغط بالاتجاه المحوري اللابعدي - 
P الضغط N/m

2 
R اللابعدي  سطوانةنصف قطر الأ - 
r سطوانةنصف قطر الأ m 
ro سطوانة الخارجيةنصف قطر الأ m 
ri سطوانة الداخميةنصف قطر الأ m 
S عامل التراخي - 
T  درجة الحرارة K 
t الزمن s 

Tw دارسمك الج m 
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 الوحدات الدلالة الرموز
u ( مركبة السرعة بالاتجاه القطريr ) m/s 
v ( مركبة السرعة بالاتجاه المماسي) m/s 
W ( السرعة اللابعدية بالاتجاه المحوريz ) - 
^

W =z (W/Pz السرعة اللابعدية باتجاه  
^

W) - 
W  m/s معدل السرعة المحورية 
w  مركبة السرعة بالاتجاهz m/s 
Z الإحداثي المحوري اللابعدي - 

لمجموعة اللابعديةا  

 الوحدات الدلالة الرموز

Gr  عدد كراشوف 
 

2

3
zbzs D)T()T(g



 - 

Gz  عدد كراتز L4/D..Pr.Re  - 
Nu  نسمت عدد(h.D/k)  - 

Pr  عدد برانتل(cp./k) - 

Ra  عدد رالي(Gr.Pr) - 

Re  عدد رينولدز/DW - 

 الرموز اليونانية
 الوحدات الدلالة الرموز

β 1 معامل التمدد الحجمي/K 

 m ( /المزوجة الكينماتيكية ) 
2
/s 

  - الدوامية اللابعدية 

θ درجة الحرارة اللابعدية - 

  المزوجة الديناميكية kg/m.s 

  الكثافة الكتمية kg/m
3 

τ الزمن اللابعدي - 
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 الوحدات الدلالة الرموز
  - الإحداثي المماسي 

  - دالة الجريان اللابعدية 

 m دالة الجريان 
2
/s 

  s/1 الدوامية 

  - لبلاسين بالإحداثيات الأسطوانية اللابعدية 

 المقدمة
لاقت المائع وجدار قناة التوصيل التي يجري فييا  الحرارة بينانتقال دراسة حالة 

اليندسية العممية، إذ يحتاج تصميم جميع أنواع  وطبيقاتت لكثرة نظراً  اىتماماً متزايد
المجمعات الشمسية المستخدمة في محطات تحمية المياه الشمسية و المبادلات الحرارية و 

 والمائع.القناة شتى المجالات معرفة معامل انتقال الحرارة بين جدار 

يعة جريانو عمى طب يؤثرإن اعتماد خواص المائع الفيزيائية عمى درجة الحرارة 
عممية تخمين انتقال الحرارة وخاصة لمجريان الطباقي، فإذ كان ويعقد داخل القنوات 
فإن ظاىرة الطفو تكون واضحة أما إذ كان  واطئ،وبعدد رينولدز  الجريان بطيئاً 
ن في حل مسائل أىذه الظاىرة أي يتلاشى تأثير وبعدد رينولدز عالي ف الجريان سريعاً 
إىمال تأثير ظاىرة الطفو التي تنشأ نتيجة تغير كثافة المائع بسبب  يمكن الحمل القسري

دور كبير في الجريان البطيء لمحمل المختمط .[1]فرق درجات الحرارة بين الجدار والمائع
( مرة مقارنةً 2.5)يصل إلى في تحسين عممية انتقال الحرارة وزيادة عدد نسمت بمقدار 

 ويقصريعجل من نمو الطبقة المتاخمة  أثيرهت نأ، كما الخالص مع الحمل القسري
 .[2] لمجريان الداخميمنطقة الدخول الحرارية 

لدراسررة تررأثير الحمررل المخررتمط  ةتجريبيرر ةدراسرر Depew [3]و  Shannonأجررر 
عمررى انتقررال الحرررارة لجريرران ىررواء خررلال أنبرروب أفقرري مسررخن بثبرروت الفرريض الحررراري 

برررررررين  تراوحرررررررتيم عررررررردد رينولررررررردز ولجريررررررران طبررررررراقي، شرررررررممت الدراسرررررررة مرررررررد  مرررررررن قررررررر
(120<Re<2300 ولمررد  مررن قرريم عرردد ) كراشرروف بررين(Gr>2.5×10

أظيرررت . (5
مرررة عررن قيمررو لمحمررل  (2.5)الدراسررة أن ىنرراك تحسررن فرري قرريم عرردد نسررمت تصررل إلررى 
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القسررري فرري منطقررة التشرركيل الحررراري التررام التطررور، كمررا أوجررد الباحثرران عامررل الحمررل 
Grالحررر اللابعرردي )

1/4
Pr

1/4
/Nu(Gz) الررذي يررربط بررين قرريم أعررداد كراشرروف وبرانتررل )

ونسررمت لجريرران قسررري مررن جيررة مررع قرريم عرردد نسررمت الناتجررة وبزيررادة قيمررة ىررذا العامررل 
( يظيررر ترأثير الحمررل المخرتمط فرري زيرادة قيمررة عردد نسررمت. قورنرت ىررذه النتررائج 2عرن )

 .مع الدراسات المشابية وحصل توافق جيد بينيا
دراسرررة تجريبيرررة تبرررين ترررأثير تغيرررر  Morcos [4]و Berglesأجرررر  الباحثررران 

خرررواص الموائرررع عنرررد درجرررة الحررررارة الغشرررائية الموضرررعية لحالرررة الجريررران الطبررراقي فررري 
أنابيررب أفقيررة مصررنعة مررن مررواد مختمفررة ومسررخنة بفرريض حررراري ثابررت فرري منطقررة تمررام 

سررررب فييررررا التشرررركيل الحررررراري، وقورنررررت النتررررائج مررررع نتررررائج دراسررررات تجريبيررررة أخررررر  تح
عرردد نسررمت قرريم الخررواص عنررد درجررة الحرررارة الظاىريررة الموضررعية وبينررت الدراسررة بررأن 

تررزداد بزيررادة عرردد رالرري. تررم ربررط عرردد نسررمت بمجمرروعتين مررن العوامررل اللابعديررة وىمررا 
( ربطرررت ىرررذه العوامرررل مرررع Ra( والعامرررل )Pwf=kfD/kwtwعامرررل الجررردار المحسرررن )

يقررررررة لمررررررد  مررررررن قرررررريم عرررررردد رالرررررري ضررررررمن عرررررردد نسررررررمت بمعادلررررررة ارتباطيررررررو تكررررررون دق
(3×10

3
<Ra<10

( ولمررد  Pwf<66>2)بررين  قرريم عرردد عامررل الجرردار المحسررنو ( 7
 (.Pr<175>4من قيم عدد برانتل )
[5]أنجررز الباحررث

 Khalaf   دراسررة تجريبيررة وعدديررة تستقصرري مجررال انتقررال
ت الحرررارة بالحمررل المخررتمط لجريرران مرراء مسرراعد وطبرراقي فرري أنبرروب مائررل مسررخن بثبررو 

الفررريض الحرررراري. بينرررت النترررائج الخاصرررة بتغيرررر قررريم عررردد نسرررمت المعررردل بتغيرررر زوايرررا 
مريلان الأنبروب بأنرو لا توجرد قيمرة عظمرى لعرردد نسرمت عنرد زاويرة ميرل معينرة ل نبرروب 
تقررع بررين الموضرررعين الأفقرري والشررراقولي وأن القيمررة العظمرررى لعرردد نسرررمت تحصررل عنرررد 

بزيرررادة مرررريلان الأنبررروب بأتجرررراة الموضررررع الموضرررع الأفقرررري وتتنررراقص قرررريم عررردد نسررررمت 
الشاقولي كما تم ربط تغير قيم عدد نسمت المعدل بمعادلة ارتباطيرة مرع تغيرر قريم عردد 

 رالي ولزوايا ميلان مختمفة ل نبوب. 
الفجررروة الدراسرررة الحاليرررة تضرررمنت حرررلًا عرررددياً لممعرررادلات الحاكمرررة لمجريررران خرررلال 

غ اللابعدية المناسبة وبالترالي الشرروط المتاخمرة عن طريق اختيار الصي الحمقية الأفقية
الملائمة لتجنب حالة التباعد وعدم استقرار الحل والاستفادة مرن ميرزة التطرور الحاصرل 
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فررررري أجيرررررزة الحاسررررروب لإنجررررراز العمميرررررات التكراريرررررة المتداخمرررررة بوقرررررت قصرررررير وبالدقرررررة 
فري وصرف توزيرع  دقرة الحرل العردديعمرى بيران الدراسرة ىرذه ترم التركيرز فري . المطموبرة

 بتغيرررررر العوامرررررل الحاكمرررررة لمجريررررراندرجرررررات الحررررررارة والدواميرررررة خرررررلال الفجررررروة الحمقيرررررة 
محيطيراً وطبيعرة  الموضرعي إضرافة إلرى تغيرر قريم عردد نسرمتولمختمف نسب الأقطرار 

 تصرفو عند محيط الفجوة الخارجي.
 

 الجانب النظري
مرع ملاحظرة عردم الإخرلال  تم اسرتخدام الفرضريات ايتيرة لغررض تبسريط الحرل العرددي

 بالحل العام ودقتو:
 (.Heat Sourceعدم وجود مصدر حراري )1-
 تغير قيم الحرارة النوعية والموصمية الحرارية والمزوجة بتغير درجات الحرارة. عدم 2-
 ةثابترررتعرررد  ةالكثافررر إذ أن (Boussinesqك )سرررصرررار إلرررى اعتمررراد افترررراض بوسنيس3-

يمكن وصف ولذلك تعتمد عمى تغير الكثافة  حركة المائع لأن ماعدا في حد قوة الطفو
 :[6]تغير كثافة المائع بالصيغة ايتية

  TT1 wf  w     ……………………….…………    (1) 

فرري معادلررة ( Viscous Dissipation Termتبديررد المزوجررة )حررد  إىمررالمكررن ي4-
 .[7] لمحالة المدروسة لكون المائع ىواء والسرعة قميمة الطاقة

يمرر مرن مركرز الرذي عمرودي المسرتوي المتناظر حرول ( و ,r) لجريان ثنائي البعدا5-
 جانب واحد. ةوبذلك يمكن دارس النظام،
أعرررلاه فرررإن معادلرررة الاسرررتمرارية يمكرررن التعبيرررر عنيرررا مرررى الفرضررريات المرررذكورة ع بنررراءاً 

 بالإحداثيات الاسطوانية كما يأتي:
 

  0v
r
1ru

rr
1 





     …..………………………………     (2) 
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( ( و )r) الأسرررطوانية فررري الاتجاىرررات تبالإحرررداثياتكرررون معرررادلات الرررزخم و  
 عمى التوالي كايتي:( zو)


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 تأخذ معادلة الطاقة بالإحداثيات الأسطوانية الصيغة ايتية:و 

z

T
w

T

r

1

r

T
r

rr

1
k

T

r

v

r

T
u

2

2

2f











































    ……..…    (4) 

( بالتفاضل المتقاطع ,rيتم حذف حد الضغط من معادلتي الزخم باتجاىي )
ذا عرفنرررررررررررا دالرررررررررررة الجريررررررررررران بالإحرررررررررررداثيات الأسرررررررررررطوانية و  .برررررررررررين مركبتررررررررررري الرررررررررررزخم ا 

كايتي:





r
1u و 

r
v




  الصيغة ايتية:إلى  الزخمتختزل معادلة بذلك 















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
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   












r
TsinT

r

cos
g     ……………………….……..    (5) 

 ةسررتخدم فرضرريت ياً حسرراب مرىقرراً  القطررع النرراقصمعررادلات لالحررل المباشررر لكررون  
( 5( و)3b( و )3aلمعررادلات )الجانررب الأيسررر مررن ا حررد التغيررر مررع الررزمن إلرى إضرافة
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لا تخرل وىري فرضرية  [8] لتتحول من معرادلات قطرع نراقص إلرى معرادلات قطرع مكرافئ
إلررى حررد كبيررر، وعميررو سررتأخذ معادلررة الررزخم بالاتجرراه  وتسرريمو بالحررل العررام لممعررادلات 

 تي:الشكل اي (z)المحوري 


































z

pw
rr

1
r
w

r
1

t
w

 

                                






















2

2

22

2 w

r

1
r
w

r
1

r

w
    …….....    (6) 

 ( الشكل ايتي:,rوتأخذ معادلة الزخم بالاتجاه )

 











































2

2

22

2

r

1
rr

1

rrrr
1

t
 

             













r
TsinT

r

cos
g     ………………..….….    (7) 

 معادلة الطاقة الشكل ايتي: في حين تأخذ













































r

T
r

rr

1
k

T

rr

1

r

T

r

1

t

T
f  

                                    
z
TwT

r

1
2

2

2 









    ……………….    (8) 

 :تكون بالصيغة ايتية الأسطوانيةمع ملاحظة أن معادلة الدوامية في الإحداثيات 

2
    …………………………………….…………    (9) 





 u

r
1

r
v

r
v     …………….….….…….………....    (10) 

 :ايتية وبتعريف العوامل اللابعدية

W

wW          ،t
a

W
       ،       

a
rR           ،

Wa


  
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2
W

p
P


       ،

a
zZ          ،    

W

a          ،

f

b

k

a"q2

TT 
  

g
W

aG
2

  

zPمع ملاحظة أن الزخم والطاقة في معادلات  ياوتعويض
Z
P 

  ينتج: ياتبسيطبو 

W
Re
1PW

RR
W

R
1W 2

z 




















     …….    (11) 


























 2

Re
1

RRR
1

t
 

       













R
sin

R

cos

Re

NuGr2
2

    …………………….    (12) 

 الفجرروة عمررى طررول محررورحرردار الضررغط ثابررت نلكثافررة المحرروري لكررون اييمررل انحرردار ا
 :لذلك

zPWW


                ……………………….……..………...    (13) 

 ينتج.( فييا 12وتعويض معادلة )( Pzعمى ) (11)تقسيم معادلة ب
































 W

Re
11W

RR
W

R
1W 2

    …..…    (14) 

 :ايتي التكامل( يأخذ صيغة Pzانحدار الضغط )تاً فإن ثاب يبقىبما أن معدل السرعة 









  

 

0

1

0

z RdRdW/P     ………………………………..    (15) 

حيرث يرتم ضررب السررعة فري كرل  سرونبينفذ التكامل الثنائي أعلاه باسرتخدام قاعردة سم
 عقدة شبكية بقيمة نصف قطر تمك العقدة ومن ثم إجراء التكامل الثنائي وكايتي:









  



0

1

0

z d)dR),R(F(/P     ……………….………….    (16) 
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 : والتبسيط فتصبح ياأما معادلة الطاقة بعد تعويض العوامل اللابعدية في

W
PrRe

1
PrRe

1
RRR

1 2 





















   ...  (17) 

 

 الظروف المتاخمة
لممعادلات الحاكمة لمجريان تشتق من الفرضيات التي المتاخمة  الظروفإن 

ىي كون الجريان عمى التخوم غير انزلاقي. اشتقت عمى أساسيا ىذه المعادلات و 
 .والسرعة المحورية لدالة الجريانفالشروط الحدودية 

    0z,,1Wz,,1 FF 


  

      0z,0,RWz,0,1
R

z,0,R FFF 








 

      0z,,RWz,,1
R

z,,R FFF 








  

    0z,,1
R

z,,1
R FF 





 

 لمدواميةالشروط الحدودية و 
  0z,0,R F     ,     0z,,R F    

 لدرجة الحرارة:الشروط الحدودية أما  
 

Nu2
1z,,1 F     ,     0z,0,R F 




   ,       0z,,R F 



  

 

 الحل العددي للمعادلات الحاكمة للجريان

الشكل ( كما مبين ب,Rتقسم منطقة الجريان المحددة بالإحداثيات القطبية )
(. أن عدد التقسيمات Rالواحدة بالأبعاد ايتية ) ةكون التقسيمت ( إذب1)

[ ([(nt+1(mt+1])]( في حين ستكونntmtالشبكية في ىذه الحالة سيكون )
ماثل الجريان حول من العقد الشبكية وذلك لنصف منطقة الجريان لوجود ظاىرة ت

مكن الحصول عمى الحل بدلالة درجة الحرارة ودالة الجريان يالمحور الشاقولي لمفجوة. 

71 



 2006 تشرين الأول / 3/العدد 13ة تكريت لمعموم الهندسية/المجمد مجم

 

72-87 

والدوامية والسرعة المحورية من الحل العددي لممعادلات الحاكمة مع الشروط الحدودية 
 المرتبطة معيا باستخدام طريقة الفروقات المحددة. 

إلررررى جبريررررة بصرررريغة الفروقررررات المحررررددة  المعررررادلات التفاضررررمية وبعررررد تحويررررل 
 ايتية: (,R)التبسيط نحصل عمى معادلات الطاقة والزخم بالاتجاه المحوري وو 

k
n,m

k

n,m
1k
n,m )W2t(

PrRe
11t  

    .……..    (18) 

k

n,m

k1k

n,m W
Re

3t
14tW



     .…………………..    (19) 

k
n,m

k

2

1k
n,m

Re

NuGr27t
Re

6t5t  
    …….…..    (20) 

  ساب عدد نسمت الموضعيح
 يحسب عدد نسمت من المعادلة ايتية:

 bworrf TT

D

r

t

k

hD
Nu














          .…..……………...…    (21) 

 فإن عدد نسمت الموضعي وبدلالة القيم اللابعدية لنصف القطر ودرجة الحرارة
 :ايتيةوبالصيغة  الخارجي يحسب من انحدار درجات الحرارة عمى الجدار


k
mt

k

n,mtk
n

R
Nu






     ………………………..………….....…    (22) 

تم تقريب المشتقة عمى الجدار 
k

n,mtR






 :بالفرق الخمفي ذي الثلاث نقاط 

  k
n,2mt

k
n,1mt

k
n,mt

k

n,mt
43

R2
1

R  




     ……..…..    (23) 
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نسررمت  ( مررن متوسررط قرريم عررددk)الررزمن ( عنررد موقررع mtبمررا أنررو يمكررن حسرراب قرريم )
( لررذلك يمكررن kبعررد نيايررة خطرروة الموقررع ) الخررارجي ومررن الررداخل حررول محرريط الفجرروة

 :ايتيةالصيغة التعبير عنيا ب

k

1k
mt

Nu2

1 
    ..………………………………… …..…    (24) 

 بذلك يحسب عدد نسمت الموضعي من المعادلة آلاتية:

 k
n,2mt

k
n,1mt

k
n,mt

k
1k

nt 43
R

NuNu 
 


     .……..……    (25) 

عممية  جراءإب (kعند الموقع ) حساب قيم عدد نسمت المعدل لمحيط الفجوة الحمقيةيتم 
 التكامل لعدد نسمت الموضعي المحيطي بالطريقة ايتية:




 



0

1k
nt

k1k dNu2)S1(SNuNu     …………….……    (26) 

وترررم ( k+1يسرررتخدم عررردد نسرررمت لحسررراب درجرررة حررررارة السرررطح عنرررد الموقرررع )
 .[8]ر الحل( لضمان استقرا0.8اره )تراخي تحتي مقد م عاملااستخد

  الحاسبيالبرنامج 
ة ذات القطرررررع المكرررررافئ ئيرررررالتفاضرررررمية الجز  والرررررزخم الطاقرررررة معرررررادلاتترررررم حرررررل  
ذات القطررع معادلررة دالررة الجريرران و ( ومعادلررة الررزخم بالاتجرراه المحرروري ,Rبالاتجرراه)

( والفرررق المركررزي Explicit Method) واضررحةالنرراقص عررددياً باسررتخدام الطريقررة ال
كل من درجة الحرارة ودالة الجريان والدوامية والسررعة  قيم (. تم افتراض,Rباتجاه )

 .ابتدائيالمحورية في جميع العقد الشبكية تساوي صفراً كشرط 
إن معادلة دالة الجريران حمرت عرددياً باسرتعمال الفررق المركرزي وطريقرة كراوس  

دال النقطية التعويضية في جميع العمميات التكرارية وتم صياغة البرنرامج بحيرث أن سي
تعوض حالما تتروفر فري معرادلات الرزخم والطاقرة فري نفرس  (k( لموقع الزمن )قيم )

 تعد التي و العممية التكرارية لحساب قيم الدوامية ودرجة الحرارة والسرعة المحورية 
 ن من يدي(. الحل يبدأ بالتكرار الأول مستفk+1لموقع الزمن التالي ) بتدائيةاكشروط 
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حيررث يررتم حسرراب دالررة الجريرران وعنررد اكتمالررو توجررد برراقي المتغيرررات  الابتدائيررةالشررروط 
لمعمميرررات  حرررديكشررررط  دومعدلررو الرررذي يعررر (بالاتجررراه )وقرريم عررردد نسرررمت الموضرررعي 

، ثررم يسررتمر التكرررار حتررى تصررل قيمررة عرردد نسررمت محاذيررة لقيمتررو فرري التكراريررة اللاحقررة
 %( ثم يتوقف البرنامج الحاسبي.0.1) العممية التكرارية السابقة بنسبة

 
 النتائج والمناقشة

لجريان المائع خلال ( 20)والطاقة  (19 و18) لحل العددي لمعادلات الزخما
 Ticباستخدام برنامج الرسم     ) مثمت بعدد من المخططات الكنتورية فجوة حمقية

plot)  الجريان وخطوط تساوي درجة الحرارة لمقطع عرضي  خططات لدالةمشممت و
لحقل الجريان ولقيم مختمفة لعددي رالي ورينولدز في منطقة تمام التشكيل الحراري 

الجريان  ولقيم مختمفة لعدد رالي بثبوت قيم عدد رينولدز لبيان ىيئة والييدروليكي،
ثانوي ولتوضيح تأثير تغير الفيض الحراري المسمط عمى جدار الفجوة وكما مبين ال

 (5101( إلى )4101( لأعداد رالي تتراوح من )الجانب الأيسر3و   2بالأشكال )
يمكن ملاحظة إن خطوط الجريان  (4من الشكل ) .(3و   2وعند نسبة الأقطار )

ن مركز الجريان الثانوي أتماثمة حول المحور الأفقي عند أعداد رالي الواطئة و تكون م
التماثل يتلاشى وينسحب يقع عمى المحور الأفقي، وعند زيادة عدد رالي فان ىذا 

وتميل خطوط دالة الجريان  لمفجوة الحمقيةالمحور الأفقي  أعمىمركز الجريان الدوامي 
 قميلًا مع المحور الشاقولي.

جرردار الون الجريرران الثررانوي مررن حركررة المررائع المحرراذي لمجررزء الأسررفل مررن يتكرر 
نررو عنررد اكتسررابو لمحرررارة مررن الجرردار السرراخن ينتقررل باسررتمرار إلررى أعمررى أإذ  الخررارجي

البررارد باتجرراه الأسررفل البعيررد الفجرروة وبمحرراذاة الجرردار فرري حررين يجررري باسررتمرار المررائع 
يتين ونتيجة تسخينو وتأثير قو  الطفو يستمر من الج الخارجيبمحاذاة الجدار السفمي 

وعمررى محررور البحركتررو باتجرراه الأعمررى محاذيرراً لمجرردار لتشرركل دوامتررين متمرراثمتين حررول 
 تشكلان نواتان لمجريان الدوامي الثانوي.ل جانبي الجدار الداخمي
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جررردار العررردد رالررري فررران جريرران المرررائع الحرررار الزاحرررف عمرررى العاليرررة لقررريم العنررد  
مركرز الجريران  دفرعمفجوة في جزئرو الأسرفل يكرون مرن الشردة بحيرث يسرتطيع ل الخارجي
المحور الأفقي. إن ىذه الظاىرة تشتد بزيرادة قريم عردد  فوق ويجعمو  عمىالأ إلىالثانوي 

رالي وتضعف بتناقص قيمو لامتلاء الجزء الأسفل من الفجوة بالمائع البارد وىذا يؤدي 
أعمرى المحرور الأفقري،  إلرىأسرفل المحرور الأفقري  من انتقال مركز الجريان الثانوي إلى

مرن الجردار عنرد قريم  بعيدةويظير إن مركز الجريان الثانوي أو ما يسمى بالعين تكون 
عرررين الجريررران  قتررررب( وت2( كمرررا ىرررو مبرررين فررري الشررركل )4101) الواطئرررةعررردد رالررري 

 .د رالي قيم عد زيادةب الخارجي ن جدار الفجوةماً تدريجي
المخططرررات الكنتوريرررة لخطررروط تسررراوي درجرررة الحررررارة لقررريم مختمفرررة لعررردد رالررري  
أن ىذه الخطروط تكرون عبرارة عرن دوائرر  ويتبينالجانب الأيمن(،  2) بالشكلموضحة 

ترأثير عند قيم عدد رالري الواطئرة لضرعف  الفجوة الحمقيةمتحدة المركز تقريباً مع مركز 
ن انتقررال الحرررارة بالتوصرريل ىررو السررائد خررلال طبقررات المررائع أو تيررارات الجريرران الثررانوي 

يبدأ عدم تماثل خطوط تساوي درجة الحرارة حول المحور الأفقي بزيادة قيم عدد رالري و 
عمررى وينررزل الألمجرردار نتيجررة الحمررل الحرر إلررى  حراذيإذ يصرعد التيررار الحررار لممررائع الم

( ىذا التباين الكبير 3يوضح الشكل ) التيار البارد نحو الأسفل نتيجة الجريان الثانوي.
لمقيم العالية لعدد رالي وتزداد شردة ىرذا  فجوة الحمقيةبدرجات الحرارة بين أسفل وأعمى ال

التباين بدرجات الحرارة بزيادة قريم عردد رالري ممرا يحفرز انتقرال الحررارة بالحمرل بمركبتري 
برسررم مخطررط لخطرروط  رة.السرررعة المماسررية والقطريررة والررذي يسرربب زيررادة بانتقررال الحرررا

و  300و  200)رينولرررردز عرررردد دالررررة الجريرررران وخطرررروط تسرررراوي درجررررة الحرررررارة لقرررريم 

10*1عنرررد )وبثبررروت قررريم عررردد رالررري ( 400
 دراسرررةيمكرررن معاينرررة الجريررران الثرررانوي ل( 5

فرري  مبررينتررأثير تغيررر السرررعة المحوريررة لممررائع عررن طريررق تغيررر قرريم عرردد رينولرردز كمررا 
الجانرررب الأيسرررر مرررن ىرررذه المخططرررات  .(4و  2ة الأقطرررار )ولنسرررب( 5 و 4) الشررركمين

يبررين خطرروط دالررة الجريرران لقرريم مختمفررة لعرردد رينولرردز، فعنررد القرريم الواطئررة ليررذا العرردد 
فري جزئرو  الخرارجي لمفجروةجردار اليظير تأثير شدة جريران المرائع الحرار الزاحرف عمرى 

ممرا يجعررل  الأعمرى إلرىوالرذي يكرون باسرتطاعتو سرحب مركرز الجريران الثرانوي  الأعمرى
قميرلً مركرز الجريران الثرانوي  زحرفالمحور الأفقي. بزيادة قيم عدد رينولدز ي فوق همركز 
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بالمرائع البرارد. كمرا المحراذي لمجردار الرداخمي المحرور الأفقري لامرتلاء الجرزء  إلى مركز
ة. الخرارجي لمفجروة الحمقيريلاحظ إن عين الجريان الثانوي تكون قريبرة جرداً مرن الجردار 

المخططات الكنتورية لخطروط تسراوي درجرة الحررارة لقريم مختمفرة لعردد رينولردز تراوحرت 
الجانرب الأيمرن(، إذ يبرين الشركل   5إلرى  4كال )ر( موضحة بالأشر400إلى  200بين )

الفجروة دوائر متحدة المركز تقريباً مع مركرز إلى  اقرب( أن ىذه الخطوط تكون ج -4)
مفجرروة عنررد قرريم عرردد رينولرردز العاليررة الخررارجي لجرردار ومضررغوطة وقريبررة مررن  الحمقيررة

أن انتقررال الحررارة بالحمررل القسرري ىررو و لضرعف ترأثير الحمررل الحرر عمررى حقرل الجريران 
السرررائد ضرررمن ىرررذا المرررد  لقررريم عررردد رينولررردز. يبررردأ تشررروه خطررروط درجرررة الحررررارة وعررردم 

عد التيار الحرار تماثميا حول المحور الأفقي لمفجوة بتناقص قيم عدد رينولدز حيث يص
وينزل التيار البارد نحو الأسرفل  الأعمىلمجدار نتيجة الحمل الحر إلى  محاذيلممائع ال

ىررذا التبرراين برردرجات الحرررارة بررين أسررفل وأعمررى  ويظيررر( أ -4كمررا موضررح فرري الشرركل)
لمقيم الواطئرة لعردد رينولردز وترزداد شردة التبراين بردرجات الحررارة بتنراقص  الفجوة الحمقية

 .وقيم
لمفجروة الحمقيرة القيم الموضعية لعدد نسمت محيطيراً  ( تغير7و   6يبين الشكلان )     

( وقيمرة عردد 50000وبثبوت قيمة عدد رالي عند )( عمى التوالي 2( و)4بنسبة قطر )
قيمرة عردد نسرمت الموضرعي تبردو قميمرة أن ( 6يتبين من الشكل ) (.100)رينولدز عند 
محصررورة بررين الم تررزداد لتأخررذ قيمتيررا العظمررى عنررد الزاويررة ثرر الفجرروة الحمقيررةعنررد قمررة 

(4030 )  سربب انخفراض قيمرة ويعرود . الأسرفل مرن الفجروةثم تقل باتجاه الجرزء
قمرررة إلرررى التقررراء تيررراري اليرررواء الحرررار الصررراعد مرررن كرررلا العررردد نسرررمت الموضرررعي عنرررد 

تتزايرد  .الفجروة الحمقيرةرين عنرد قمرة الجانبين ونشوء منطقرة سراكنة مرن المرائع برين التيرا
 قمة حتى تصل إلى أعمى قيمة لياالعند الابتعاد نزولًا من الموضعي قيمة عدد نسمت 

سربب التزايرد يعرود إلرى اصرطدام تيرار اليرواء البرارد والمسراق بالجريران الثرانوي واقترابررو و 
لكتمة اليواء الحار  مفجوة نتيجة دورانو واتجاىو إلى الأسفل وأزاحتوالخارجي لمن جدار 

وعنرررد الابتعررراد عرررن ىرررذه المنطقرررة نرررزولًا فررران الطبقرررة  الخرررارجي لجررردار الفجررروة حاذيرررةالم
المتاخمررة الحراريررة تكررون مررن السررمك بحيررث تقمررل إلررى حررد كبيررر تررأثير سرررعة الجريرران 
الثانوي عمى انتقال الحرارة لممنطقة المحصورة برين عرين الجريران الثرانوي والجردار. أمرا 
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أن قيمرررة عررردد نسرررمت الموضرررعي تكرررون  الفجررروة الحمقيرررة( فررريلاحظ عنرررد قمرررة 7) شررركلال
واطئررة لكررون المررائع فرري ىررذه المنطقررة يكرراد يكررون سرراكناً وتسررمى ىررذه المنطقررة بنقطررة 
الركود العميا ويعود سبب انخفاض قيمة عدد نسمت فييا إلرى ضرعف شردة الدواميرة مرن 

السرمك بحيرث أصربحت عائقراً لانتقرال جية ولكون الطبقة المتاخمة الحراريرة بمغرت مرن 
الحرررارة. عنررد الابتعرراد عررن قمررة الركررود العميررا باتجرراه الأسررفل نقترررب مررن منطقررة مقابمررة 

ولكن بشدة اقل  لمركز دوامة الجريان الثانوي فتحدث زيادة بقيمة عدد نسمت الموضعي
ترررأثير  نسررربةوذلرررك لزيرررادة  مرررن الحالرررة الأولرررى وبمنطقرررة ابعرررد محيطيررراً عرررن قمرررة الفجررروة

فرري ىررذه المنطقررة نتيجررة حصررر خطرروط الجريرران مركبترري السرررعتين المماسررية والقطريررة 
. عند الابتعاد عن ىذه المنطقرة والاقترراب الخارجي المسخن بين مركز الدوامة والجدار

مررن منطقررة الركررود السررفمى تتنرراقص قيمررة عرردد نسررمت الموضررعي إلررى أدنررى مسررتو  ليررا 
تيرررارين منفررررجين. أن موقرررع أعمرررى قيمرررة لعررردد نسرررمت  لكرررون المرررائع سررراكن لوقوعرررو برررين

وعمررى  عرردد رالرريقيمررة اعتمرراداً عمررى  والأسررفلعمررى محيطيرراً إلررى الأالموضررعي تتحرررك 
 قيمة نسبة الأقطار.

 

 الاستنتاجات
حل العددي لممعادلات الحاكمة لمجريان يمكن أن يغطي مد  واسعاً من قيم   1.

د نسمت المعدل كشرط حدي لكل عممية أعداد رالي في حالة استخدام قيم عد
لقيم عدد رالي التي  وعدم الاستقرار في الحل حالة التباعدتكرارية لتجنب حدوث 

Ra>10تكون )
5). 

10)عند أعداد رالي الواطئة .2
مركز الفجوة  من وكون قريبتالجريان الثانوي  ( عين4

المحور  وأعمى من الجدار الخارجيقرباً  يكون أكثروالمحور الأفقي و  الحمقية
10) الأفقي عند أعداد رالي العالية

5). 
200Re) الواطئة ينولدزعند أعداد ر 3. )  لجريان الثانوي تبايناً في توزيع ينتج عن

الفجوة مع إزاحة درجة حرارة العظمى إلى  وأسفلبين قمة  لمائعادرجات حرارة 
 .الفجوة الحمقيةالمنطقة المحاذية لقمة 
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بقيم عدد نسمت المحوري محيطياً بزيادة نسبة القطر الخارجي إلى تباين يزداد ال4. 
 الداخمي.

400Reقل تباين درجات الحرارة عند قيم عدد رينولدز العالية )ي 5.  ) لقمة
ويكون توزيع درجات تأثير الحمل الحر المحمول من قبل الجريان القسري 
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A THEORETICAL STUDY ON MIXED 

CONVECTION IN A HORIZONTAL ANNULUS 
 

 Dr. Maki H. Khalaf Manar S. Mahdi 

 Lecturer Ass.  Lecturer  

 Mechanical Eng. Dept. - Tikrit University 

 

ABSTRACT 

A theoretical study has been conducted on mixed 

convection heat transfer of the flow through a horizontal annulus 

the outer surface heated with an axial uniform heat flux while the 

inner surface cooled at constant surface temperature. 

Theoretically the governing equations for a flow were reduced to 

four equations, which are continuity equation, radial and 

tangential momentum equation, axial momentum equation and 

vorticity equation in which the variables were the temperature, 

vorticity, stream function and axial velocity. These equations 

were reduced to dimensionless equations in which Reynolds, 

Prandtl and Rayleigh numbers were presented. These equations 

were solved numerically by using the marching process explicit 

finite difference method and Gauss elimination technique after 

changing the elliptic type energy and momentum equations to 

parabolic form by adding the change with time for each variable 

to the left hand side of these equations. 

Numerical results for the annuli heated by a uniform heat 

flux in the fully developed region were obtained and represented 

by stream function contours and isotherms for different values of 
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Rayleigh and circumferential distribution of local Nussult 

number. The results were based on the fact that the secondary 

flow created by natural convection has significant effects on the 

heat transfer process, and reveal an increase in the Nussult 

number values as the heat flux increases in the horizontal 

position. 

 

KEY WORDS 

Heat Transfer, Mixed Convection, Horizontal Annulus, Heat 

Flux. 

 

 

 


