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 دائرية وممموء بمادة مسامية
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 الخلاصة
 يذ مجرىحاكاة انتقال الحرارة بالحمل القسري الناتج عن جريان مائع داخل ىذا البحث دراسة عددية لم   أجريت في        

غير قابل  و يكون طباقيا" ومستقراً المائع أن جريان  رض  فت  أبوسط مسامي. وقد  موءومم صف دائريةسطح يحتوي مقاطع ن  
تقانات الفروق المحددة لتمثيل المعادلات  تمستخداوقد  , سطح المقاطعأللانضغاط ودرجة حرارتو أقل من درجة حرارة 

التفاضمية  معادلات بويزنم توليد الشبكة التفاضمية داخل الحيز باستخدام وقد ت ,( الطاقة الزخم و )الكتمة و الحاكمة
مَّت عددياً باستخدام طريقة الحل الجبريةالحاكمة بصيغتيا , أما المعادلات البيضوية   (LSOR)خط بعد  العددية خط فقد ح 

 ارـقطالأنصاف أ عند :الاولى جريان المائع وانتقال الحرارة لحالتين فيوقد د رِس  في ىذا البحث تأثير تغيير شكل القناة  .
(r = 0.25H, 0.5H,and 0.75H)  , نصاف اقطار المقاطع أالمسافة بين  عندثانياً و(P = 3r, 5r, 7r,and 9r) كما .

ر اقطأف انصان زيادة بينت أ. النتائج (Re=50, 100, 150,and 200)قيم تم دراسة تأثير تغيير عدد رينولدز عند 
معدل ن زيادة عدد رينولدز يقابميا زيادة في كذلك فأ المنتقمة ؛ ارةلى زيادة في كمية الحر إيؤدي  والمسافة فيما بينيا طعاالمق

 .في الجريانالدوامات ظاىرتي الانفصال وتكون أن وجود المادة المسامية قد منع حدوث و  . انتقال الحرارة
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ABSTRACT 

This research presents a numerical study to simulate the heat transfer by forced convection 

as a result of fluid flow inside channel’s with one-sided semicircular sections and fully filled 

with porous media. The study assumes that the fluid were Laminar , Steady , Incompressible 

and inlet Temperature was less than Isotherm temperature of a Semicircular sections .Finite 

difference techniques were used to present the governing equations (Momentum, Energy and 
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Continuity). Elliptical Grid is Generated using Poisson’s equations . The Algebraic equations 

were solved numerically by using (LSOR  ( .This research studied the effect of changing the 

channel shapes on fluid flow and heat transfer  in two cases ,the first: changing the radius (r = 

0.25H , 0.5H ,and 0.75H) . and changing the distance between these radiuses (P = 3r, 5r, 

7r,and 9r) . also the effect of changing the Reynolds number in (Re=50, 100, 150,and 200) is 

study .The results showing that the increase in the Radius , the distance between the sections 

and Reynolds number lead to increase the rate of heat transfer . and the presence of porous 

media prevents the phenomena of separation and vortex formation in flow. 

Keywords : Porous Media, Forced Convection, Non Darcian Flow . 

 
  المقدمة

إن عموم انتقال الحرارة وميكانيكا الموائع تعد من العموم الميمة لما ليا من تطبيقات واسعة في كافة المجالات لاسيما 
نوع انتقال أ ىمأمن  اً وميم اً الذي يمعب فيو جريان المائع دور بارز  اليندسية والصناعية منيا , ويعد انتقال الحرارة بالحمل

المائع وجريانو عمى  التفاعل الحراري الناتج عن مرور قال الحرارة بالحمل القسري نتيجةون انتالحرارة الجدير بالدراسة, ويك
   عمى الفرق في درجات الحرارة بين السطح والمائع بالعكس اعتماداً  أوالمائع  إلىتنتقل الحرارة من السطح  سطح معين إذ

  ,Jiji,2006.ىم المواضيع ذات التطبيقات الصناعية الواسعة كما في المراجل الحرارة بالحمل القسري واحد من أ ن انتقالإ
ف زةالبخارية  ن إدارة انتقال الحرارة لتحسينيا أو يا الشمسية؛بالعامل المساعد والخلا والمفاعلات الكيميائية الم ح  تقميل حجم  وا 

ا الشمسية ت صمم عادةً يأن الخلاىذه المعدات يعد ميمة ضرورية جداً لحفظ وتوفير الطاقة في آن واحد, وبشكل عام ف
ذات (, وان القناة شكال مثل )المتعرجةوية ذات تجاويف مفرغة لكن خلايا امتصاص الطاقة تكون مختمفة الأا مستيكخلا

 ,Heidary and,المعداتجزاء ت وظ ف لتحسين كفاءة انتقال الحرارة في ىذه السطح المتعرج واحدة من عدة أ

Kermani, 2012. . بيجان وقد أشار(Bejan) ظيور مجال منفصل في دراسة انتقال الحرارة وجريان المائع داخل  إلى
ذ  حيز مِن ف صِل انتقال الحرارة بالحمل و القنوات وىو انتقال الحرارة وجريان المائع خلال الأ ساط المسامية وذكر بأنو أخ 

 قنواتالداخل  الجريانو سري الحرارة بالحمل الق   انتقال ن مطْ  ونتيجة لأىمية  .Bejan, and Kraus, 2003, القسري
إلى دراسة ىذا النمط قد سعى الكثير من الباحثين يم فمجال ب حثي حديث وم  فضلًا عن كونو ية عمى مواد مسامية او الح

الحالة الفيزيائية  اللادارسي لوصفِ تحميل م عادلة حفظ الزخم التي تحكم أوالدارسي  الجريانىتم  بدراسة أنموذج سوآءٌ من ا
 .ومن ىذه البحوث لديناميكية جريان المائع داخل الوسط المسامي 

بإجراء دِراسة باستخدام الحل المثالي والتقريبي لدراسة انتقال الحرارة .Nakayama et al.,1988, قام الباحث          
تجيز الحرارة من سطحي القناة العموي  ؛ إذلا دارسيبالحِمل الق سري في قناة مستوية وممموءة بمادة مسامية لنموذج جريان 

جاد مخططات توزيع السرعة أي, النتائج أعطت تقارب كبير بين الحل بالطريقتين حتى في  والسفمي بفيض حراري ثابت
لحساب عدد نسمت تحت ش روط  (Exact Expression)صيغة مثالية  اقشتق. كذلك تم اودرجة الحرارة داخل القناة 

لجريان المائع وانتقال الحرارة  عدديةبدراسة فقد قام   .Kaviany, 1985, الباحث أما .الحراري الثابت عمى الجدارالفيض 
نموذج خدم الأست  أقد و , ذات جدارين بدرجة حرارة ثابتة  ممموءة بمادة مسامية و القسري داخل قناة مستويةبالحمل 

لمجريان يزداد بأن عدد نسمت أظيرت الدراسة نتائج  , حد مربع السرعةحذف باللادارسي لتحميل معادلة حفظ الزخم ولكن 
أظيرت الدراسة بأن الانخفاض كما  , وعدد دراسي           المسامية يادة معممة الشكل لممادة المكتمل النمو بز 

تأثير وجود ىيكل أسفنجي من  لمعرفةدراسة عممية .Kim et al.,2001, وأجرى  بالضغط يقل بزيادة المعممة المذكورة.
وقد  . سطحيا السفمي معزولفيما درجة حرارة ثابتة بجريان المائع وانتقال الحرارة داخل قناة سطحيا العموي  عمىالألمنيوم 
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بأن معامل  وقد استنتج الباحثون,  داخل القناةـة لمادة المساميادراسة تأثير كل من معامل الاحتكاك وعدد نسمت بوجود تم 
عمى  الذي يعد مؤشرتزداد قيم عدد نسمت  نفس الوقت ندما تكون النفاذية قميمة وفيجداً ع ذا قيمة عاليةحتكاك يكون الا

  . تحسين انتقال الحرارة

مجال بحثي حديث جداً لذا فان البحوث التي فيعد دراسة تأثيري التموج في سطح القناة و وجود المادة المسامية داخميا أما 
 ,Dawood 2013. and ,Mansoor الباحثان بدراسة ىذا المجال قميمة جداً ومن جممتيا الدراسة التي قام بيااختصت 

جرى متموج ممموء بمادة قام الباحثان بإجراء تحميل عددي لجريان المائع وانتقال الحرارة بواسطة الحمل القسري داخل م إذ
ورِس  تأثير الجريان وانتقال الحرارة , وقد د  لمادة المسامية عمى طبيعة درس الباحثان تأثير التموج و وجود ا مسامية ؛ وقد

في معدل ن تمويج سطح القناة بوجود المادة المسامية يعطي زيادة غيير شكمو لحالتين. النتائج أكدت أالتموج من خلال ت
فقد  .Heidary, and Kermani 2012,الباحثان  . أمامقارنة بالسطح المستوي  تقريبا" %18 انتقال الحرارة بمقدار

 ,اً مستويكان العموي  اسطحيفيما السفمي متموج  اسطحي قناةلجريان المائع وانتقال الحرارة داخل عددية دراسة بإجراء  اماق
مدى لتأثير التموج في السطح رس د   وقد ,منتصف القناة  المادة المسامية ضمن الحيز من الأعمى إلىالقناة محتوية عمى و 

أنو من  . النتائج بينتموجة المن خلال عاممين ىما عدد الموجات وسعة  (1000-100)ح بين و اتر رينولدز  أعدادمن 
بنسب الحرارة  معدل انتقالوسعة الموجة وكذلك عدد رينولدز يمكن زيادة من خلال الطول  عدد الموجاتفي خلال التحكم 

دراسة عممية لانتقال الحرارة بالحمل القسري من اسطوانة مسخنة في   .Al-Sammarai,1999,الباحث أجرى. وقد عالية
جريان متعامد تحت شرط ثبوت درجة حـرارة سطح الاسطوانة المسخنة. لوسط مسامي خلال صف من الاسطوانات الأفقيـة 

عمى قابمية ىذه بين الاسطوانات  ةوموقع الاسطوانة المسخنة والمساف جريانالشممت الدراسة بيان تأثير كل من سرعة 
 جريان المائعسرعة  تعتمد عمىأن قابمية الاسطوانة المسخنة عمى تبديد الحرارة بينت  نتائجال . الاسطوانة لتبديد الحرارة

, وقد لوحظ أن جريان الوموقع ىذه الاسطوانة ضمن الصف والمسافات بين الاسطوانات. إذ تزداد ىـذه القابمية بزيادة سرعة 
/6.1)ل أعمى قيمة ليا عند نسبة مسافة فاصمة مقدارىا ىذه القابمية تص DS) الطميقة الاسطوانات  في كمتا حالتي

الصف ولأغمب نسب المسافة  فيموقع  أيظيرت الاسطوانة المسخنة الموضوعة في أكما , والمغموسة في وسط مسامي 
( مقارنة بأسطوانة %21الفاصمة ضمن حالتي الاسطوانات الطميقة والمغموسة زيادة في انتقال الحرارة مقدارىا الأعظم )

كذلك لوحظ أن أعمى قيمة تحسن في انتقال الحرارة من الاسطوانة المسخنة  ,أو مغموسة في وسط مسامي مفردة طمـيقة 
ن حالـة الاسطوانات الطميقة انتقال الحرارة من نفس الصف ضم أضعافخمس أكثر بستخدام الوسط المسامي كانت انتيجة 
 .جريان نفسياالسرعة  عند
 

 تمثيل الشكل الهندسي لممسألة 
الانموذج المقترح في ىذه الدراسة ىو مقطع من قناة تحتوي مقاطع نصف دائرية عمى سطحيا العموي يتم فييا انتقال 
الحرارة من ىذه المقاطع الى المائع المار عبر القناة . كما يمكن أن يكون شكل المسألة مقطعاً لمجمع جريان لمنظومة 

. أمّا رياضيا" فيمكن تمثيل الشكل عمى  ((1)ينظر الشكل  )شمسية تمثل المقاطع النصف دائرية فييا الخلايا الشمسية 
 وفق المعادلات التالية :

 السفمي فان معادلتو تكون بالصيغة التالية :فيما يخص السطح 
 

                                                                                                                                   (1) 

 أما فيما يخص السطح العموي المستوي فأن معادلتو تكون كما يأتي :
  𝑥  𝐿𝑖  
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                                                                                                                                          (2) 

 

 

معادلتو تكون كما يأتي:وفيما يخص السطح العموي الحاوي عمى مقاطع نصف دائرية فأن   
 

   انمقطع الأول                                          √     
                                                                                                                                                  (3) 

    انمقطع انثاوي                                   √     

 

  الفرضيات

 .بالكامل؛ وتكون متجانسة الخواص من نفاذية ومسامية وغيرىا ت ممئ القناةية مالمادة المسا1- 
 .وطباقياً  وجريانو يكون مستقراً  للانضغاطغير قابل و  (Newtonian Fluid)المفترض نيوتني المائع 2- 
 القناة العموي والسفمي معزولين حرارياً وغير نفاذين.جداري 3- 
 Dimentions-2 فقظ (x,y) تجاىيفي أتؤخذ  الكمياتوجميع  ؛اعتبار الحالة المدروسة حالة استقرار حراري 4- 
 . القناة إلى من درجة حرارة المائع الداخل عمىوبنفس الوقت أ درجة حرارة المقاطع النصف دائرية ثابتة5-

 مزوجة والكثافة وغيرىا من الخواص.  لتغير كل من الحرارة النوعية والموصمية الحرارية واعدم 6- 
 قانون دارسي المطور .  إلىي خضع انسياب المائع داخل المجرى 7- 

 
  المعادلات الحاكمة 
, وباعتماد الفرضيات الواردة أعلاه المتحكمة بالمسألة م عادلات حفظ الكتمة وحفظ الزخم وحفظ الطاقة ىي المعادلات  إن

 ,Dawood, 2013. and ,Hadim, and North, 2005. and ,Mansoor بالصيغ الآتيةفأن المعادلات تمثل 

 معادلة حفظ الكتمة )الاستمرارية(
  

  
 

  

  
                                                                                                                                 (4) 

 

 معادلة حفظ الزخم 
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   )       in x-direction        (5) 
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√ 
√        
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)         in y-direction       (6) 

 معادلة حفظ الطاقة 
   

  

  
  

  

  
   *

   

    
   

   +                                                                                                  (7) 

  𝐿  𝐿𝑒  𝑥  𝐿 

 𝐿𝑖  2𝑟  𝑥   𝐿𝑖  𝑝  
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 دلات الحاكمة بصيغتها اللابعدية المعا

         وىي ) (Characteristic Scales)لممسألة  يس المميزةايالمق باعتماد
المتغيرات  تم كتابة جميع(    

 : ومن ىذه المتغيرات تم كتابة المعادلات الحاكمة بصيغتيا اللابعديةوفق الصيغ الآتية صيغتيا اللابعدية ب
]    

 

 
 ,    

 

 
,     

    

     
 ,    
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 ,    

  

  
 ,    

 

 
,    

 

   
 [  

 اللابعديةبصيغتها )الاستمرارية( معادلة حفظ الكتمة  
   

   
 

   

   
                                                                                                                              (8) 

 

 بصيغتها اللابعديةحفظ الزخم  معادلات
 ستكون :بعد تحويميا الى الصيغة اللابعدية  (x,y) معادلات حفظ الزخم في اتجاىيإن 

 
 

  (     

         

   )   
   

    
 

    
   

 

√  
√           
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    )             (9) 
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√  
√           
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    )               (10) 

 

وصيغتيا اللابعدية  (Vorticity Transport Equationمعادلة النقل الدوامية )أعلاه نشتق  ومن المعادلتين 
 ,Dawood, 2013. and ,Mansoor  يـــــــــــــــــــــــــــــــــى
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   +(11) 

|  |  √                                                                                                                         (12) 

 بصيغتها اللابعديةمعادلة حفظ الطاقة 
   

   

    

    
   

   

    

    
 

  
*
     

     
     

    +                                                                                      (13) 

 لممسألة الشروط الحدية 

تم كتابتيا بالصيغة قد و  (3)كما موضح في الشكل  الشروط , إذ وزعتلكي يتم حل اي معادلة تفاضمية لابد من توفر ىذه 
 : اللابعدية وكما يأتي

         : (A) منطقة دخول المائع إلى القناة
    ,      ,      

   
     ,     ,           
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                                   :(B) منطقة خروج المائع من القناة

      ,    
   

       ,  
   

       ,  
    

      

     ,         ,                     :(C)سول ــوي انمعـعىذ انسطح انعه

       ,          ,     
    

    
 

      ,                                    :        (D)وج ـــــــــعند السطح العموي المتم
    

    
  ,         

     ,          ,                                          :(E)اة ــي لمقنــــــــــــــالسطح السفمعند 

       ,      

 الموضعي والمعدل د نسمت اعدحساب أ

وقد تم حساب قيمتو الموضعية من ىم معممة في البحوث التي تيتم بدراسة عممية انتقال الحرارة بالحمل , يعد عدد نسمت أ
 ,Dawood, 2013. and ,Mansoor  بالصيغة الآتية خلال

    
      

  
   

    

   

 

      
  
                                                                                                (14) 

   )إذ إن 
 ( ويمكن حسابيا من المعادلة الآتية:bulk temperature) ( تمثل معدل لدرجات الحرارة لممائع 

   
  

∫          
  
  

∫      
  
  

                                                                                                                    (15) 

 

 أما معذل عذد وسهث فقذ جم حسابه مه خلال انعلاقة الاجية :

  ̅̅ ̅̅  
 

 
∫        

 

 
                                                                                                                  (16) 

 

 تقانات الفروق المحددة 
بعد أن تم أيجاد المعادلات التفاضمية المتحكمة بالشكل الفيزيائي لممسالة قيد الدراسة لابد من تقطيع ىذه المعادلات عددياً 

ويل كل جزء من المعادلات التفاضمية إلى ما يقابمو في الحل العددي ليتم إدخالو إلى الحاسبة , وىذا يعني أن يتم تح
 الالكترونية , ومن ثم التعامل معو عن طريق كتابة برنامج حاسوبي وفق خوارزمية حل ت نشأ ليذا الغرض.

د الحد المطموب لممشتقة سواء كانت وتعتمد تقانات الفروق المحددة بالإساس عمى متوالية تايمور التي يتم تقطيعا عن
الأولى أو الثانية أو أية قيمة أخرى. ولكي تطبق ىذه الطرائق لابد من تحديد نقاط معينة داخل الحيز يتم عندىا حل 
المعادلات بالأسموب الامثل واختيار صيغة الفتح المناسبة لمواقع تمك النقاط, وىذه النقاط تنتج عن تقاطع الاحداثيين 

والعمودي في حالة كون الشكل منتظماً, أما في حالة كون الشكل غير منتظم كما في دراستنا الحالية فسيتم المجوء  الافقي
, إلى ما يعرف بــ " توليد الشبكة " إذ يتم تكوين شبكة جديدة من المحاور الافتراضية التي تكون فييا المسافات متساوية 

 .Chapra, and Canale, 2002, المحددةتقانات الفروق وىو الشرط اللازم لتطبيق 
 

 التوليد الشبكي 
لكي يتم حل المعادلات التفاضمية التي تصف جريان المائع وانتقال الحرارة داخل حيز الدراسة لابد من توفير فضاء من 

وىذه النقاط تسمى بــــ" الشبكة " وتسمى سمسمة الاجراءات والعمميات التي ينتج عنيا  النقاط الناتجة عن تقاطع المحاور ,
ا عددياً ويكون تكوين ىذه النقـــــــــــــــــــــاط بـــــــــ " التوليد الشبكي " وىذا الاجراء يسبق عممية حل المعادلات التفاضمية بعد تمثيمي
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فس الوقت , كما أن اختيار نوع التوليد وشكمة أيضاً يمعب دوراً ميماً في الحل ىذا الاجراء ضرورياً جداً وميماً في ن
في .  العددي إذ يؤدي عدم التوليد الجيد لمشبكة إلى نتائج غير صحيحة, وربما يؤدي إلى عدم حصول تقارب عند الحل

( يلاحظ شبكة النقاط التي تم توليدىا داخل الحيز وفق اسموب التوليد الشبكي التفاضمي باستخدام معادلات 2الشكل )
دالة التجميع المتناظر لتركيز النقاط عند مناطق العمميات عمى السطح العموي  وقد استخدمتبويزن التفاضمية البيضوية . 

او الخمفية عند ايجاد قيمة متغير ى عدد كبير من النقاط الامامية لغرض زيادة دقة الحل من خلال الاعتماد عم والسفمي
 .Fletcher,1988,معين بالاعتماد عمى قيم سابقة او لاحقة 

 
  تحقيق صحة البرنامج

, فقد تم اختباره من Matlab ماتلاب الذي تم أنشاءه باستخدام برنامجلكي يتم اختبار دقة وصحة البرنامج الحاسوبي 
خلال مقارنة النتائج التي تم التوصل إلييا لحالة معينة مع قيم بحوث سابقة , إذ تم مقارنة مخطط توزيع السرعة الذي تم 

 ,Mansoor, and Dawood, .2013مع ما توصل إليو الباحثان  ((a)5)الحصول عميو من الدراسة الحالية الشكل 
. كذلك فأن الحصول عمى مخطط توزيع قيم عدد نسمت  ((b)5)كما في الشكل  .Kaviany, 1985,والباحث 

 4.93( خلال قناة مستوية وعمى السطحين العموي والسفمي وفيو استقرت قيمة عدد نسمت عند (6)الموضعي )الشكل 
البرنامج الموثوقية وىذا التحقيق لحساب قيم عدد نسمت يعطي  .Bejan,1983, بيجان تقريباً وىي القيمة التي ذكرىا

اللازمة لمحصول عمى نتائج الدراسة الحالية , إذ إن صحة نتائج عدد نسمت الموضعي تؤكد صحة تمثيل معادلات الزخم 
 والطاقة مجتمعة .

 
  المناقشة النتائج و

 تأثير عدد دارسي في جريان المائع وانتقال الحرارة
 Characteristic) ما يعرف بــــــ أو (H)القناة ارتفاع مربع  إلى (K)النسبة بين نفاذية المادة المسامية عدد دارسي يمثل 

length scale ضاً لكثافة المادة المسامية أي لمادة المسامية و كذلك ي عطي مؤشراً عدم وجود ا أو( وي عطي مؤشر لوجود
تأثيره عمى شكل مركبة السرعة داخل القناة  المادة المسامية وبالعكس , أما قمة فأن كان مقداره كبيراً د ل  عمى؛ داخل الحيز 

إذ إنو لقيم عدد دارسي العالية تكون مركبة السرعة الافقية ذات سرعة عالية في  (7)فيكون واضح جداً كما في الشكل 
منتصف القناة ثم بنقصان قيمة عدد دارسي تقل مركبة السرعة في منتصف القناة مع زيادة ممحوظة لقيمة السرعة قرب 

فأن نمو الطبقة المتاخمة يأخذ مسافة الجدار , والسبب ىو ان عدد دارسي العالي دليل عمى قمة المادة المسامية وبالتالي 
في حالة عدد دارسي  أمامعينة حتى يكتمل, مع تلاشي إجياد القص في منتصف القناة فتأخذ السرعة شكميا المغزلي, 

القميل والقميل جداً فأن الوجود الكثيف لممادة المسامية يعيق حركة المائع ويجعمو يأخذ شكل منتظم مع تلاشي تكون الطبقة 
وىو الغرض  انتقال الحرارة بالحملضروري جداً إذ إن زيادة مركبة السرعة قرب الجدار يعني زيادة  اخمة وىذا الامرالمت

فيلاحظ ان نقصان عدد دارسي )زيادة كثافة المادة المسامية( يؤدي إلى  (8)أما في الشكل المنشود من الدراسة الحالية . 
وىذا الامر ضروري جداً إذ أنو كمما قل ميل خطوط ثبوت درجة زاد معامل  كبح خطوط ثبوت درجة الحرارة ودفعيا جانباً 

 انتقال الحرارة وبالتالي زاد عدد نسمت وكمية الحرارة المنتقمة .
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 ي جريان المائع وانتقال الحرارة نصف دائرية  فالتأثير تغيير أنصاف اقطار المقاطع 
زيادة مركبة السرعة عند مناطق التخصر وذلك بسبب  إلىدى أيلاحظ ان زيادة نصف قطر المقطع  (9)ل من الشك

نقصان في مساحة المقطع تقابميا زيادة في سرعة جريان  أيوطبقاً لمعادلة حفظ الكتمة فأن  التدفقنقصان مقطع مساحة 
فيلاحظ ان كثافة  (13()12()11) نسيابالافيما يخص اشكال خطوط دالة  أما المائع لمحصول عمى قيمة تدفق ثابتة .

دائري وتأخذ تعميل أنو مع نقصان المقطع تزداد السرعة وزيادة النصف طوط تتبع تغيير نصف قطر المقطع تمك الخ
ن زيادة أالقطر في انتقال الحرارة فيلاحظ تأثير نصف  أما .في تمك المنطقة نسيابثف خطوط الاالسرعة يعني دمج وتكا

زيادة في كمية الحرارة المنتقمة ويلاحظ ذلك من خلال الوان  إلىلحراري( تؤدي نصف القطر )زيادة مساحة المصدر ا
كبر وكما يلاحظ في أمية حرارة ن المائع في حالة زيادة نصف القطر يمتص كإإلى الاحمرار وىذا يعني الطيف المائل 

ط تيارات الحمل يعبر عنيا فيزيائياً زيادة نشاط تيارات الحمل في ىذه الحالة وىذه الزيادة في نشاوالسبب ىو  (10)ل الشك
 .بزيادة عدد نسمت أي بمعنى زيادة معدل انتقال الحرارة 

 
 في جريان المائع وانتقال الحرارة أنصاف اقطار المقاطعالمسافة بين تأثير تغيير 

لًا من أو تؤثر المسافة بين مركزي انصاف اقطار المقاطع النصف دائرية في جريان المائع وانتقال الحرارة ويلاحظ ذلك 
تكون بعيدة  نسيابالافأن خطوط دالة  (P=3r)نو عندما تكون المسافة بين المراكز أإذ يلاحظ  نسيابالاخلال خطوط دالة 

حالة الركود التي  إلى درعة في تمك المنطقة والسبب يعو عمى نقصان الس وىذا مؤشر واضح)بين المقطعين( عن الجدار 
مع زيادة المسافة فأن المائع يبدأ بالحركة ويبدو ذلك جمياً من خلال أشكال خطوط  أماي منيا المائع في تمك المنطقة , يعان
كما يلاحظ من خلال  جداً في عممية انتقال الحرارة . وىذا الحالة ميمة (13()12()11)كما في الأشكال  نسيابالادالة 

أن توزيع أعداد نسمت عمى المقطع الأول أكثر منو عمى المقطع الثاني وذلك بسبب الفرق الكبير في درجات  (14)الشكل 
المقطع  الحرارة بين السطح الساخن والمائع فضلًا عن نشاط تيارات الحمل بشكل كبير عمى المقطع الأول وأقل منو عمى

لان ىذه المسافة تجعل المقطع الثاني يقع في منطقة انفصال خطوط الانسياب  (P=3r)الثاني خاصة عندما تكون المسافة 
خمف المقطع الأول فيكون نشاط تيارات الحمل أقل عمى المقطع الثاني , لكن ىذا النشاط لتيارات الحمل عمى المقطع 

انو  (15)تأثير المسافة في انتقال الحرارة فيلاحظ من خلال الاشكال  أمامقطعين .الثاني يزداد مع زيادة المسافة بين ال
مع أنو  إلىدفع خطوط ثبوت درجة الحرارة والسبب يعود  إلىبثبوت نصف القطر وعدد رينولدز فأن زيادة المسافة تؤدي 

لم مر دون المقطع و ل يمتص كمية من الحرارة ثم يمتزج مع المائع الذي و زيادة المسافة فأن المائع المار عمى المقطع الأ
من  ةضافيإى عمى المقطع الثاني يكتسب كمية كمية من حرارتو ثم بمروره مرة اخر المائع الساخن يكتسب حرارة فيفقد 

المقطع الأول لا تكون لو  نكتسب كمية من الحرارة مأن أفأن المائع بعد  (P=3r)في حالة المسافة القمية  أماالحرارة , 
فيمر مباشرة بالمقطع الثاني لكنو لا  غير ساخن نتيجة قصر المسافة بين المصدرين الحراريينبمائع  الامتزاجفرصة 

 ضافية قميمة .إالمائع الساخن يكتسب حرارة  أن ن المعمومدرجة حرارة عالية نسبياً وميكتسب كمية حرارة اضافية كبيرة لان 

فأن زٌادة عدد رٌنولدز بثبوت انصاف اقطار المقاطع والمسافة فٌما بٌنها  (18()17()16)خلال الاشكال  كما ٌلاحظ من

 .انتقال الحرارة فً ٌؤدي الى زٌادة عدد نسلت وبالتالً زٌادة 
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  الاستنتاجات
 نصف الدائرية المقاطع من خلال زيادة معدل أعداد نسمت عمىزيادة في انتقال الحرارة  إلىؤدي زيادة عدد رينولدز ت1 - 
 بشكل كبير إلى انتظام مركبة سرعة جريان المائع داخل القناة مع تلاشي تكون الطبقـــــــــــــــــــــــــــــة  عدد دارسي  يؤدي تقميل2 - 
 .المتاخمة الييدروليكية , فضلًا عن كبح خطوط ثبوت درجة الحرارة ودفعيا باتجاه السطح     
 من بين   تمثل القيم المثمى  (P=9r)افة بين مركزي المقاطع والمس (r = 0.75H)ن قيم كل من نصف قطر المقطع إ3 - 
 عداد رينولدز.جميع قيم أ وعندالقيم التي د رست      
 ـــــــــــافة بين يمعب تغيير نصف قطر المقطع الدور البارز في جريان المائع وانتقال الحرارة أكثر من تغيير عاممي المســـــ4 - 
 المقاطــع أو تغيير عدد رينولدز .      
 إن وجود المادة المسامية بشكل كثيف داخل القناة قد منع حدوث ظاىرتي الانفصال وتكون الدوامات .5 - 

 

References المصادر                                                                                                 
 

 

 Jiji L. M., 2006, Heat Convection, Third Edition,  Springer-Verlag,  Inc., Berlin 

Heidelberg,  Netherland. 

 
 

 Heidary H.,and Kermani M. J.,2012, Enhancement of Heat Exchanger in a Wavy 

Channel Liked to a Porous Domain ; a Possible Duct Geometry for Fuel Cells, Int. 

Communications in Heat and Mass Transfer, Vol,39, PP. 112-120. 

 

 Bejan A.,and Kraus A. D., 2003, Heat Transfer Handbook, John Wiley and Sons, Inc., 

Hoboken,  New Jersey,  USA. 

 

 Nakayama A., Koyama H.,and Hamamats J.L.,1988, An Analysis on Forced 

Convection in a Channel Filled with a Brinkman-Darcy Porous-Medium: Exact and 

Approximate Solutions, Warme-und Stoffubertragung, Vol.23, 291-295. 

 

 Kaviany M.,1985, Laminar Flow through a Porous Channel Bounded by Isothermal 

Parallel Plates, Int. J. Heat Mass Transfer, Vol. 28, No. 4, PP.851-858. 

 

 Kim S. Y., Kang B. H,and Kim J.-H.,2001, Forced Convection from Aluminum Foam 

Materials in an Asymmetrically Heated Channel, Int. J. Heat Mass Transfer,Vol.44, 

PP. 1451-1454. 

 

 Mansoor F.S., Dawood A. S.,2013, Numerical  Investigation of Heat Transfer and 

Fluid Flow Characteristics inside Wavy Channels Fully Filled with Porous Medium, 

Canadian Center of Science and Education, Vol.3, No.2.13-27. 

 

 Al-Sammarai A.T.,1999, An Experimental Study on Forced Convection Heat Transfer 

From a Heated Cylinder in Free And Embedded Horizontal Cylinders Array in a 

Porous Medium in Cross Flow, M.sc Thesis , Tikrit University. 



Journal of Engineering Volume   21  May  2015 Number 5 
 

                                                                                                                                                                                    

11 
 

 

 Hadim H., North M.,2005, Forced Convection in a Sintered Porous Channel with 

Inlet and Outlet Slots, Int. J. Thermal Sciences, Vol.44, PP.33-42. 

 

 Bejan A.,1983, Natural Convection Heat Transfer in a Porous Layer with Internal 

Flow Obstructions ,Int.J. Heat Mass Transfer Vol.26, No.6, PP.815-822. 

 

 Chapra,S.C.,Canale,R.P.2002,Numerical Methods for Engineers, McGraw-Hill, USA. 

 

 Fletcher C. A. J., 1988, Computational Techniques for Fluid Dynamics 2, Sprinker-

Verlag Berlin Heidelberg, USA.  

 وزـــــــــــــرمـــــــال
 

 الوحدة هـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــتعريف الرمز
         الحرارة النوعية بثبوت الضغط   

⁄   عدد دارسي      ــــــــ  

⁄     √    معامل فروكيايمر     ــــــــ  

   (القناة المجرى ) ارتفاع   

⁄      معامل انتقال الحرارة بالحمل      

⁄     الموصمية الحرارية     

    نفاذية المادة المسامية   

 ــــــــ عدد نسمت الموضعي    

  ̅̅ ̅̅ ⁄     معدل عدد نسمت    ــــــــ  

          الضغط   

   البعد بين مركزي المقاطع نصف الدائرية   

      عدد برانتل    
  ⁄  ــــــــ  

⁄    عدد رينولدز      ــــــــ  

   درجة الحرارة   

 ــــــــ درجة الحرارة اللابعدية   

     مركبة السرعة في الاتجاه الأفقي   

     سرعة المائع الداخل إلى القناة    

     مركبة السرعة في الاتجاه العمودي   

 ــــــــ مركبة السرعة اللابعدية في الاتجاه الأفقي   

 ــــــــ مركبة السرعة اللابعدية في الاتجاه العمودي   
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     في الاتجاىين الافقي والعموديمحصمة السرعة     

 الرموز الاغريقية
      الحرارية  الانتشارية  

⁄      المزوجة الديناميكية     

      المزوجة الكينيماتية   

 ــــــــ المحوران الأفقي والعمودي في المستوي الحسابي    

       الكثافة   

 ــــــــ المسامية  

      دالة الانسياب   

           دالة الدوامة   

 الرموز العموية والسفمية
 ــــــــ (bulk) معظم  

 ــــــــ مائع  

 ــــــــ لاب عدي *

 ــــــــ عِموي  

b ــــــــ س فمي 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .يوضح الاومورج انفيسيائي نهمسأنة : (1)انشكم 

 
 

 
 

 
  .( : يوضح الشبكة المولدة داخل الحيز باستخدام معادلات بويزن التفاضمية2الشكل )

𝒚𝒃 

𝒚𝒕 
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 .انشروط انحذية نهمسأنةمىاطق جوزيع ( : يمثم 3انشكم )

 

 

 

 
 .النقاط العقدية المستخدمة في التحميل العددييوضح ( : 4 الشكل )

 
 
 

 

 

 
 

 

مع ما  (a): مقارنة مخطط توزيع السرعة داخل قناة مستوية الذي تم الحصول عميو من الدراسة الحالية  (5)الشكل 
 .(b)كما في الشكل  Kaviany,1985والباحث  ,Mansoor and Dawood  2013توصل إليو الباحثان

(b) (a) (a) (b) 
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 Re=100.عدد رينولدز مستوية عندمالسفمي عمى طول قناة قيم عدد نسمت الموضعي عمى السطحين العموي وا: (6)لشكلا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
تجاه الأفقي عمى طول المحور العمودي ولقيم مختمفة من عدد دارسي داخل قناة شكل مركبة السرعة في الا  :(7لشكل )ا

 فييا مكتمل النمو. جريانالمستوية 
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ة ـــــــــــــــــــــــــــــــــ: توزيع خطوط ثبوت درجات الحرارة داخل قناة مستوية عندما تكون قيم كل من عدد رينولدز والمسامي (8)الشكل 
                             عداد دارسي( ولقيم مختمفة من أ             )
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ولإنصاف اقطار مختمفة  Re=50: مقاطع توضح متجيات السرعة لحظة مرور المائع في مناطق التخصر عند  (9)الشكل
(r = 0.25H,0.5H,0.75H). 

 

 

 

 

 
      

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

r = 0.5H 

r = 0.25H 

]اكتب اقتباساً من المستند أو من ملخص نقطة 

ٌمكنك وضع مربع النص فً أي مكان فً هامة. 

المستند. استخدم علامة التبوٌب "أدوات الرسم" 

R لتغٌٌر تنسٌق مربع نص الاقتباس.[
e=

2
0

0
 

R
e=

1
5

0
 

R
e=

5
0

 
R

e=
1
0
0

 



Journal of Engineering Volume   21  May  2015 Number 5 
 

                                                                                                                                                                                    

16 
 

 

المسافة فيما بين المقاطع عندما تكون و                 2    : خطوط ثبوت درجات الحرارة عند  (10)لشكل ا
 ولقيم مختمفة من أعداد رينولدز.      دائريةالنصف 

 

ولقيم مختمفة من المسافة فيما بين المقاطع    2          دـــــلممائع عن الانسيابخطوط دالة :(11)الشكل
 النصف دائرية .

 

بين المقاطع ولقيم مختمفة من المسافة فيما              د ـــــلممائع عن الانسيابخطوط دالة :(12)الشكل
 النصف دائرية .
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ولقيم مختمفة من المسافة فيما بين المقاطع               دـــــلممائع عن الانسيابخطوط دالة :(13)الشكل
 النصف دائرية .

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

( ولأربع قيم         2    : توزيع قيم عدد نسمت الموضعي عمى المقاطع النصف دائرية عند ) (14)الشكل 
 مختمفة من المسافة بين مركزي ىذه المقاطع .

𝑝   𝑟 

         

𝑝   𝑟 

𝑝   𝑟 

𝑝   𝑟 

         

𝑝   𝑟 

         

𝑝   𝑟 𝑝   𝑟 
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ولقيم مختمفة من المسافة فيما بين المقاطع               : خطوط ثبوت درجات الحرارة عند  (15)لشكل ا

 . النصف دائرية
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: معدل اعداد نسمت لقيمة انصاف اقطار مختمفة وعند مسافات مختمفة بين المقاطع وفي حالة عدد رينولدز  (16)الشكل 

Re=50 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

: معدل اعداد نسمت لقيمة انصاف اقطار مختمفة وعند مسافات مختمفة بين المقاطع وفي حالة عدد رينولدز  (17)الشكل 
Re=100 
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: معدل اعداد نسمت لقيمة انصاف اقطار مختمفة وعند مسافات مختمفة بين المقاطع وفي حالة عدد رينولدز  (18)الشكل 

Re=150 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

: معدل اعداد نسمت لقيمة انصاف اقطار مختمفة وعند مسافات مختمفة بين المقاطع وفي حالة عدد رينولدز  (19)الشكل 
Re=200 

 
 

( بيه انمقاطع وصف انذائرية انحي أعطث أفضم أداء حراري نهمصذر الأول وانثاوي ؛ P( : يبيه أفضم مسافة )1انجذول )

 عىذ قيم أعذاد ريىونذز مخحهفة .

 

 

 

 

     2                  

Re = 50 P=7r P=5r P=9r 

Re = 100 P=5r P=5r & 7r  P=9r 

Re = 150 P=9r P=5r P=7r 

Re = 200 P=9r P=7r P=7r 
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( بيه انمقاطع وصف انذائرية انحي أعطث أفضم أداء حراري نهمصذر انحراري انثاوي P( : يبيه أفضم مسافة )2انجذول )

 ريىونذز مخحهفة؛ عىذ قيم أعذاد 

 
     2                  

Re = 50 P=9r P=9r P=9r 

Re = 100 P=9r P=9r  P=9r 

Re = 150 P=9r P=9r P=9r 

Re = 200 P=9r P=9r P=9r 


