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 -الخلاصة:
اع١ٝ ٜتضُٔ ايبشح اؿايٞ ادسا٤ دزاض١ عدد١ٜ ثٓا١ٝ٥ ايبعد يًشاي١ ايلاْضغاط١ٝ لمطاي١ اْتكاٍ اؿساز٠ باؿٌُ اؿس داػٌ َغًف َسبع بٓطب١ ب

 353سفظ اؾداز الافكٞ الاضفٌ بدزد١ سساز٠ ثابت١ تبًغ ) (  ؿايتين َع ٚبدٕٚ َعترض َسبع َسنصٟ ٚيصٚاٜا َتعدد٠ سٝح تم(A=1تطاٟٚ 

نًفٔ( ٚتم اَاي١ ايتذٜٛف يعد٠ شٚاٜا َع الافل  333نًفٔ( اَا اؾداز الافكٞ الاع٢ً فكد تسى بازدا عٓد دزد١ سساز٠ )

ٌٜ المعادلات اؿان١ُ َٔ ايصٝغ١ ايتفاض١ًٝ اَا اؾدزإ ايعُٛد١ٜ يًُغًف فكد تسنت َعصٚي١. تم ؼٛ  (93 ͦ (  0,  15,  30   45   60   75 تػٌُ

ْهًطٕٛ(. تم اعتُاد ْتا٥ر ايبشح  -المعكد٠ الى ايصٝغ١ اؾبر١ٜ باضتؼداّ طسٜك١ ايفسٚم المحدد٠ نريو تم سٌ المعادلات باضتؼداّ )طسٜك١ نساْو

 َٔ ٚدٛد َغًف َسبع١ ي  َسنص المغًف ٚشٚاٜا المٌٝ َع اؿايٞ بالمكاز١ْ َع ْتا٥ر ايبشٛخ ايطابك١ ٚبٓطب١ تٛافل دٝد٠. ٚاٜضا تم دزاض١ تاثير نلا

       ( ٚزقِ زايٞ ٜتراٚغ بين pr=0.781الافل ع٢ً نٌ َٔ غهٌ اؾسٜإ ٚاْتكاٍ اؿساز٠ ٚتم اعتباز عدد بساْدتٌ ثابت عٓد ق١ُٝ )

(3.5×105 ≤ Ra ≤ 104×5 بٝٓت ايٓتا٥ر ايتي قدَت بدلاي١ داي١ الاْطٝاب ٚامداز دزدات ) اؿساز٠ ايلابعدٜين إ عدد ْطًت ايهًٞ ٜصداد َع

دزد١  93شٜاد٠ نٌ َٔ شا١ٜٚ المٝلإ ٚعدد زايٞ، بُٝٓا ٜتِ اؿصٍٛ ع٢ً اقص٢ اْتكاٍ يًشساز٠ عٓدَا ٜهٕٛ ايططض ايطاػٔ عُٛدٜا عٓد ايصا١ٜٚ 

دزد١ ٜٚصداد   33الى  3( عٓد شٜاد٠ ايصا١ٜٚ َٔ %8.2ٚذيو بطبب اْصلام دٚاَات اؿٌُ اؿس بامداز انبر. ٚتبين إ عدد ْطًت ٜصداد بٓطب١ )

 دزد١. 93الى  33( عٓد شٜاد٠ شا١ٜٚ ٌَٝ المغًف َٔ %25بٓطب١ )

 
 

 

 المقدمة : -1
اؾسٜععإ داػععٌ ايفذععٛات المغًكعع١ بٛاضععط١ قعع٣ٛ ايطفععٛ     

تعتبر َطأي١ ز٥ٝط١ٝ ي  عًّٛ سسن١ المٛا٥ع. سٝح ٖعرا ايٓعٛ    

َٔ اؿسن١ يمهٔ إ لدٙ ي  ايعدٜد َٔ ايتطبٝكات الهٓدضع١ٝ  

َجلا ي  تكٓٝات تبرٜد الايهترْٚٝات اؿدٜج١ظ ٚاٜضعا ي  تٜٗٛع١   

دات ايتبرٜعد  ضكٛف المباْٞ ٚاٜضعا ي  امُععات ايػُطع١ٝ َٚعع    

المؼتًفععع١. ٚتعتعععبر سايععع١ اْعععدفا  المعععا٥ع بٛاضعععط١ ايطعععطٛغ  

ايطاػ١ٓ داػٌ ايتذاٜٚف المغًف١ َعٔ انجعس اؿعالات غعٝٛعا ي      

اؾاْب ايعًُٞ ٚايتطبٝكٞ لاْتكاٍ اؿعساز٠. َعٔ داْعب اػعس     

فعإ الايععٛاغ الايهترْٚٝعع١ المطععتؼد١َ بػععهٌ ٚاضععع ي  الادٗععص٠  

سازٟ نجٝعف سٝعح تٛضعع    الايهتر١ْٝٚ اؿدٜج١ ذات تٛيٝد سع 

بػهٌ عُٛدٟ داػٌ صٓدٚم اؾٗاش ٚيرايو تم الاعتُاد عًع٢  

ايتبرٜععد بٛاضععط١ اؿُععٌ اؿععس ٚعععدّ الاعتُععاد عًعع٢ َصععادز  

اػس٣ َطتًٗه١ يًطاق١ َجٌ المساٚغ ٚضٛا٥ٌ ايتبرٜعد المهًفع١.   

َٔ ذيو دا٤ت ا١ُٖٝ ايبشح اؿعايٞ ٚاٖتُعاّ ايبعاسجين بٗعرا     

ص إ ظععاٖس٠ 7ٝعع١ ٚايٓيسٜعع١ .طامععاٍ بٛاضععط١ ايبشععٛخ ايعًُ 

اْتكاٍ اؿساز٠ ٚاؾسٜإ ايٓاتر َٔ ايطفٛ ٚق٣ٛ ايكص داػٌ 

المغًفععات ٚايفذععٛات باْٛاعٗععا ٚاغععهالها المؼتًفعع١ تم دزاضععتٗا    

بػهٌ ٚاي  َٔ ػعلاٍ ععد٠ بعاسجين ػعلاٍ ايطعٓٛات الاػعير٠ظ       

سٝععح إ فٗععِ َٝهاْٝهٝعع١ ٖععرٙ ايكعع٣ٛ يعع٘ اُٖٝعع١ نععبير٠ ي       

َٓٗعععا   ٚايعًُٝععع١ ايكديمععع١ ٚاؿدٜجععع١ايدزاضعععات ايٓيسٜععع١ 

ص َٔ ايدزاضات ايٓيس١ٜ ايعتي تٓاٚيعت   14صظ ط6صظط16صظط4صظط7ط

ص سٝعح قاَعا بدزاضع١    8المٛضٛ  اؿايٞ َا قعاّ بع٘ ايباسجعإ ط   

عدد١ٜ يٓياّ ثٓعا٥ٞ ايبععد لمعا٥ع لااْضعغاطٞ يدزاضع١ َطعاي١       
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دسٜإ الما٥ع ؿاي١ اْتكاٍ اؿساز٠ باؿٌُ اؿعس داػعٌ َغًعف    

َععع اضععتؼداّ غععسص ايتٛصععٌٝ اؿععسازٟ الاَجععٌ عععبر  َسبععع١ 

 ٕ لاتهعظ  -اؾداز الاع٢ً ٚالاضفٌ ٚباضتعُاٍ طسٜك١ بٛيتصَعا

ايلابعد١ٜ َع اضتؼداّ ؼًٌٝ غبهٞ َٓتيِ ٚتم تغٝير شا١ٜٚ 

دزد١ ٚاظٗست ْتا٥ذُٗعا المعطعا٠ بػعهٌ     83الى  23المٌٝ َٔ 

زضععّٛ يععدزدات اؿععساز٠ ٚدايعع١ الاْطععٝاب. إ ٖٝهععٌ اؾسٜععإ  

تُد اعتُادا ناَلا ع٢ً شا١ٜٚ المٝعٌ سٝعح إ ٖٓعاى دزاضع١     ٜع

ص يتكٝعِٝ اْتكعاٍ اؿعساز٠ باؿُعٌ اؿعس      11قدَت َعٔ قبعٌ ط  

ايطباقٞ داػٌ َغًف َسبعع. ٜٚضعِ َصعدز سعسازٟ َطعتُس      

ٚضعععع ي  َسنعععص اسعععد اؾعععدزإ ايعُٛدٜععع١ َٚعععصٚد بعععدا٥س٠   

 Markerنٗسبا١ٝ٥ َتها١ًَ َطتُس٠ ٚباضتشداّ طسٜك١ .)

and Cell MACسٌ المٛدٌٜ ثٓا٥ٞ ايبعد يًُعادلات  ( تم

اؿانُعع١ ايععتي تضععِ المععتغيرات ايعاَعع١ َععٔ ايضععغ  ٚايطععسع١  

ٚدزدععات اؿععساز٠. ٚاؿطععابات اػععرت يععسقِ بساْتععٌ ٜطععاٟٚ  

 Ra (  ٚيكِٝ زايٞ تطعاٟٚ  A=1( ظ ٚيٓطب١ باع١ٝ )3772)

≤ l0
6
المتُجًع١ صصعدز اؿعساز٠ بايٓطعب١      E(ظ ٚيٓطب١ ≥0 (

ٞ الى الازتفا  ايه ( ٚاظٗعست ايٓتعا٥ر إ   ≥ (E ≤ l.0  3725ًع

تعتُد ع٢ً تاثير ايتغير ي  الاْتكايٝع١    Nu  ٚRaايعلاق١ بين 

ص قدَا دزاض١ عدد١ٜ ثٓا٥ٝع١ ايبععد   2اؿساز١ٜ. اَا ايباسجإ ط

ؾسٜععإ المععا٥ع اؿععسازٟ المحتععح بٛاضععط١ قعع٣ٛ ايطفععٛ داػععٌ  

ػععصإ عٓععدَا ٜهععٕٛ داْبععاٙ بععدزدات سععساز٠ كتًفعع١ عٓععد  

13دزدعع١ ٚبععسقِ زايععٞ َععٔ     63الى  43ٜععا ايصٚا
6

13الى   
3

 

ٚاٚضععشت ْتا٥ذُٗععا إ  4333الى  3732ٚزقععِ بساْتععٌ َععٔ 

َعععدٍ اْتكععاٍ اؿععساز٠ عٓععد ايطععطض اؿععاز ٜعتُععد نًٝععا عًعع٢ 

 93شا١ٜٚ المٌٝ. ٜٚصعٌ ٖعرا الاعتُعاد الى اغعدٙ عٓعد ايصاٜٚع٘       

دزد١. ٚاٜضا فإ ايباسحص قعد قعاّ بدزاضع١ ْيسٜع١ ٚعًُٝع١      

يًشٌُ اؿس داػٌ ػعصإ َطعتطٌٝ َعع ْطعب باعٝع١ صعغير٠       

ص 18تكصععا٤ اضععتكساز١ٜ اؾسٜععإ بداػًعع٘. اَععا ايباسععح ط  ٚاض

تٛصٌ الى ؼًٝعٌ ععددٟ باضعتؼداّ طسٜكع١ ايفعسٚم المحعدد٠       

لاْتكععاٍ اؿععساز٠ باؿُععٌ اؿععس لازبععع١ اْععٛا  َععٔ المغًفععات      

 .دزد١ 183الى  3المطتط١ًٝ يًصٚاٜا َٔ 

إ تععاثيرات ٚتععداػلات اؿُععٌ اؿععس بععدٕٚ تععاثير الاغعععا  

ص  ٚايرٟ اضتعٌُ ضعا٥ٌ ايعٓترٚدين   1طدزضت َٔ قبٌ ايباسح

نًفٔ ي  ػازب٘ ايتي ادت الى سطاب اْتكاٍ  77بدزد١ سساز٠ 

اؿساز٠ باؿُعٌ اؿعس سعٍٛ اضعط١ْٛ بسْٚصٜع١ داػعٌ ػعصإ        

ص َٔ دزاضع١ اؿُعٌ اؿعس داػعٌ     13ٚاٜضا َا قاّ ب٘ ايباسح ط

( ًَِ َع ددازإ َٓتيُإ 63×53×153ػصإ َطتطٌٝ )

٠ كتًف١ ٚالاضعطض الاعًع٢ ٚالاضعفٌ    اؿساز٠ ٚبدزدات سساز

بكٝا َعصٚلإ تماَا اَا ايططٛغ ايعُٛدٟ فتطُض بايسؤٜعا َعٔ   

ػلالهُععا ٚنععإ اػععتلاف دزدععات اؿععساز٠ بععين ايطععطشين َععا  

َعع دزدع١     Tmax –Tmin =60ٜكازٜب دزدع١ ٦َٜٛع١  

سساز٠ المحٝ . ٚاٜضا فعإ ٖٓعاى ايعدٜعد َعٔ ايدزاضعات ايعتي       

ات ٚالمغًفات َٔ َجٌ دزاضع١  ؽص َٛضٛ  اؿٌُ اؿس يًكٓٛ

ص ايرٟ قاّ بدزاض١ عددٜع١ لمغًعف َسبعع ثٓعا٥ٞ الابععاد      15ٍ ط

َععع دععدزإ َٓتيُعع١ اؿععساز٠ ٚاضععتؼدَت ْتا٥ذعع٘ نُصععدز  

 .اضاع لاعطا٤ المٛثٛق١ٝ يًبشٛخ المحانات١ٝ اؾدٜد٠

ص ايعرٟ قعاّ بدزاضع١ عددٜع١  لمغًعف َسبعع       3َٚجاٍ اػعس ط  

اّ َصدز سعسازٟ َٓعتيِ   ثٓا٥ٞ الابعاد اٜضا ٚيهٔ َع اضتؼد

عًع٢ اؾععداز ايعُعٛدٟ ٚدزدعع١ سععساز٠ َٓتيُع١ عًعع٢ اؾععداز    

الاػس يًؼصإ اَا اؾدازٕ الافكٝإ فكد تم سفيُٗا َعصٚيين 

ادٜباتٝععا سٝععح نععإ المغًععف بدػًعع٘ ٖععٛا٤ َععع زقععِ  بساْتععٌ     

pr=0.7    ٔ23الى  1ٚقد اػر ْطب١ باع١ٝ يًعُل تطعاٟٚ َع 

13ٚصد٣ زقِ زايٞ َٔ  
6

13الى   
3

. اَا ايدزاضات ايتي غطت 

ايصاٜٚا ع٢ً غهٌ اؿٌُ اؿس داػٌ المغًفات فُٓٗا  تاثير تغٝير

ص َٔ دزاض١ عدد١ٜ يًشٌُ ايطباقٞ اؿعس داػعٌ   12َا قدَ٘ ط

دزد١  183الى  3َسبع َغًف َٚا٥ٌ بصٚاٜا كتًف١ تمتد َٔ 

ٚقعد بٝٓعت ْتا٥ذعع٘ إ اغعهالا َعكعد٠ ؾسٜععإ المعا٥ع ٚاْتكععاٍ      

يًذععداز َٓععتيِ اؿععساز٠ ٚنععإ المٝععٌ    ١Nu اؿععساز٠ بٛاضععط

دزدع١ ٜعرثس بصعٛز٠ ٚاضعش١ عًع٢ غعهٌ اؾسٜعإ         93الانبر 

دزدع١ ٚالمٝعٌ الاقعٌ َعٔ      183ٚنًُا اقترب المٌٝ َعٔ ايصاٜٚع١   

دزدعع١ تكسٜبععا ٚاقععٌ ٜيٗععس بععع       17دزدعع١ عععدٚد   23

ايتٓععاق  يُٓععٛذز اؾسٜععإ. ٖٚٓععاى دزاضعع١ نُٝعع١ ٚاػاٖٝعع١ 

كصا٤ اؿٌُ اؿس ايطبعاقٞ داػعٌ   تضُٓت اضت ص5يًباسجين  ط

ػصإ ثٓا٥ٞ ايبععد باغعهاٍ ٖٓدضع١ٝ َعتغير٠ ٚشٚاٜعا كتًفع١       

دزد١.  ٚناْت ْتا٥ذُٗعا تعبين إ    183الى  3ضُٔ المد٣ َٔ 

دزد١ تعطٞ ْتعا٥ر غعير َطعتكس٠     23شا١ٜٚ ايدٚزإ اقٌ َٔ 

دزدعع١ نعععإ تكسٜبعععا   183الى  23اَععا غعععهٌ اؾسٜععإ بعععين   

٠ شا١ٜٚ ايدٚزإ تصداد َٝهاْٝهٝع١  َطتكسا ٚٚاضشا باْ٘ بصٜاد

 183اْتػععاز المععا٥ع داػععٌ اـععصإ. ٚبايٛصععٍٛ الى ايصاٜٚعع١      

دزد١ سٝح ٜهٕٛ اْتػاز ناٌَ يًُا٥ع ٚتهٕٛ اق٣ٛ ساي١ غد٠ 

دزد١. ٚاٜضعا   83الى  73اْتكاٍ سسازٟ  يًُا٥ع عٓد ايصا١ٜٚ 

يٛسظ إ شٜاد٠ زقِ زايٞ تردٟ الى شٜعاد٠ زقعِ ْطعًت ٜٚهعٕٛ     

يٓطععًت عٓععد اعًعع٢ اؾععداز اعتُععادا عًعع٢ شاٜٚعع١   اعًعع٢ قُٝعع١ 

ص  باضععععتؼداّ ْيععععاّ 17ايععععدٚزإ. ٚقععععد قععععاّ ايبععععاسجٕٛ ط 

centered finite-differences   لادععععسا٤ دزاضعععع١

عدد١ٜ يًشٌُ اؿس المطتكس داػٌ ػعصإ َسبعع َا٥عٌ يًصٚاٜعا     



3                                                                                                                                                     

 

 

 

 

 2017عاّ    42فًد 1ايعدد                       ف١ً اؼاد اؾاَعات ايعسب١ٝ يًدزاضات ٚايبشٛخ الهٓدض١ٝ                                            د. ناظِ عٛد٠ دشف 

 

دزد١ ٚنعإ اـعصإ َطعؼٔ َعٔ دٗع١ َٚعبرد َعٔ          63ٚ  33

ٜٚع١ المٝعٌ تعرثس عًع٢ غعهٌ      د١ٗ اػس٣ ٚاندت ْتعا٥ذِٗ إ شا 

اؾسٜعععإ ي  اؿايععع١ ايػعععب٘ َطعععتكس٠ ػعععلاٍ ايعععصَٔ المحعععدد   

يًشطابات. اَا ايدزاضات ايتي تٓاٚيت اؿٌُ اؿس داػٌ ػعصإ  

بٛدععٛد دطععِ اَععا نُصععدز يًشععساز٠ اٚ غععير َصععدز يًشععساز٠  

ص سٝح قدّ عجا ي  تعاثير ايٓطعب١   12فُٓٗا َاقاّ ب٘ ايباسح ط

از٠ باؿٌُ اؿس المتٛيد َٔ صفٝش١ ع٢ً اْتكاٍ اؿس  ايباع١ٝ

َطؼ١ٓ عُٛد١ٜ ي  ػصإ َطتطٌٝ بدزد١ سساز٠ اٚط٧ َعٔ  

ايصععفٝش١ ٚذٚ دععدزإ َعععصٍٚ تماَععا. ٚقععد سععٌ المعععادلات      

اؿان١ُ بٛاضط١ طسٜك١ ايفسٚم المحدد٠ ٚقد اظٗست ْتا٥ذع٘  

  .إ َعدٍ اْتكاٍ اؿساز٠ ٜصداد َع شٜاد٠ ْطب١ ايػهٌ

ايطابك١ يمهٔ إ ْلاسعظ إ  َٔ ػلاٍ اضتعساض ايبشٛخ 

ايبشٛخ ي  ٖرا اماٍ يمهٔ إ تصٓف الى ثلاث١ اقطاّ َٓٗا َعا  

ٜػٌُ دزاض١ اؿُعٌ اؿعس داػعٌ المغًفعات ايفازغع١ ٚبػعسٚص       

سد١ٜ كتًف١ ٚيهٔ بدٕٚ تغٝير المٝلإ َٚٓٗا َا ٜدزع تاثير 

المٝلإ عًٝٗا َٚٓٗعا َعا ٜكعّٛ بتغعٝير ْطعب١ ايػعهٌ اَعا ايٓعٛ          

رٙ المطاي١ فٗٛ َا ٜكّٛ بدزاض١ ٚدٛد ادطاّ َجلا الاػس َٔ ٖ

ايصفا٥ض باغهاٍ كتًف١ داػٌ المغًفات ٚبصٚاٜا كتًف١ اٜضا 

ٚيهععٔ ن ْلاسععظ ػععلاٍ َسادعتٓععا يًبشععٛخ إ ٖٓععاى عجععا   

ٜتٓاٍٚ َطاي١ ٚدٛد غهٌ َعترض َسبع َجلا" داػٌ المغًف 

ٚدزاض١ تاثير تغعٝير شٜٚعا المعٝلإ عًع٢ اؿُعٌ اؿعس بداػًع٘.        

يريو فإٔ الهدف الاضاضٞ َٔ ايبشح اؿايٞ ٖٛ دزاضع١ اْتكعاٍ   

نعٌ َععٔ ايطاقع١ ٚايععصػِ ي  َغًععف ظعدازعُٛدٟ بععازد ٚاػععس    

َطععؼ.ٔ. تم تمجٝععٌ ايٓتععا٥ر غطععٛص تطععاٟٚ دايعع١ الاْطععٝاب   

ٚدزد١ اؿساز٠ ٚبالاعتُاد ع٢ً َعتغيرات لابعدٜع١ ذات صع١ً    

بالمٛضعٛ  ٖٚععٞ عععدد ْطععًت ٚزايععٞ ٚاػععيرا تم اؿصععٍٛ عًعع٢  

 .ايتدفل اؿسازٟ المٛضعٞ ٚعدد ْطًت ايهًٞ

 

2-  ٟ  Theoretical)     ايتشًٌٝ ايسٜاضٞ ٚاؿٌ ايععدد

Analysis and Numerical Solution) 

( ٜععبين ايٓيععاّ ايفٝصٜععا٥ٞ المطععتؼدّ ي  ايبشععح  1ايػععهٌ )

اؿايٞ ٚايعرٟ ٜصعف َغًعف َسبعع١ ثٓا٥ٝع١ ايبععد ذات دعداز        

  (H). داْبي بازتفا  قُٝت٘

 
 

            

 

 
( كط  تٛضٝشٞ يًُغًف١ المسبع١ َع ايػسٚص اؿد١ٜ 1ايػهٌ )

 يًُطأي١ قٝد ايدزاض١ َع ٚبدٕٚ َعترض َسبع َسنصٟ.

 
 

اؾدزإ ايعُٛد١ٜ تم فسضٗا غير ْافعر٠ يًشعساز٠ بُٝٓعا      

اؾدزإ الافك١ٝ تهعٕٛ عٓعد دزدعات سعساز٠ ثابتع١ يهعٔ       

( Thالاضفٌ ٖعٞ ) كتًف١ عٝح إ دزد١ سساز٠ اؾداز 

(  ي  نٌ الاسٛاٍ فعإ  .)  Tcٚدزد١ سساز٠ دداز ايعًٟٛ)

Th > Tc تم تعسٜععف ايتشًٝععٌ ثٓععا٥ٞ ايبعععد يًُغًععف )

المسبع َعع دطعِ ادٜبعاتٞ َسبعع ي  َسنصٖعا. ٚتم قٝعاع       

شا١ٜٚ المٌٝ َٔ ايططض الافكٞ َعع اؾعداز اؿعاز يًُغًعف.     

َا عٓععد  hٚازتفععا  المعععترض المسنععصٟ   Hازتفععا  المغًععف

ٜهعععٕٛ اؾعععداز ضعععاػٔ ٚبدزدععع١ سعععساز٠    y=0ٜهعععٕٛ 

تهععٕٛ دزدعع١  y = Hاَععا عٓععدَا ٜهععٕٛ  Thَٓتيُعع١ 

 ΔT = Th)ٚاػتلاف دزدات اؿساز٠ ٖٞ   Tcاؿساز٠ 

– Tc)       ٚبكٝع١ اؿعدٚد يًُغًعف تهعٕٛ َعصٚيع١x=0, 

x=H  ٚتم تعسٜععف ْطععب١ الازتفععا  الى ايعععسض بايٓطععب١

لإ المغًعف َسبعع. ٚاٜضعا     A = 1ايباعٝع١ ايعتي تهعٕٛ    

)المغًف ممًر بعالهٛا٤(   37781فسض زقِ بساْتٌ ٜطاٟٚ 

ٚاعتبر اؾسٜإ طبعاقٞ ٚاَعا بكٝع١ اـعٛاف ايفٝصٜا٥ٝع١      

يًُعععا٥ع فسضعععت ثابتععع١ َجعععٌ ايًصٚدععع١ ايدٜٓاَٝهٝععع١ ظ   

المٛص١ًٝ اؿساز١ٜظ اؿساز٠ ايٓٛع١ٝ يًٗٛا٤ عٓعد ايضعغ    
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دزدععات  جمٝععع Toايجابععت ٚدزدعع١ اؿععساز٠ المتٛضععط١ . 

اؿساز٠ ق١ًًٝ ايػد٠ ٚيريو يمهٔ اُٖاٍ الاغعا  اؿسازٟ 

ٚبٛدععٛد فععسم دزدععات سععساز٠ ٚاط٦عع١ يمهععٔ اضععتؼداّ    

تكسٜب المعا٥ع تم فسضع٘ ػاضعع يكعإْٛ ْٝعٛتٔ يًصٚدع١       

ٚغير اْضغاطٞ ٚظسٜإ طباقٞ ي  َٓطك١ اؿٌُ اؿعس.  

َ عٌ         ػٛاف الما٥ع ثابتع١ َعا ععدا تغعير ايهجافع١ ٚايعرٟ ع ٛ

ع٢ً تكسٜب بٛضٝٓطٝو، بُٝٓا تاثير اـطعا٥س   بالاعتُاد

ايٓاػععع١ َعععٔ ايًصٚدععع١ ًَُٗععع١. اؾسٜعععإ ايًعععصز ايغعععير  

اْضغاطٞ ٚتٛشٜع دزدع١ اؿعساز٠ داػعٌ المغًعف ٜٛصعف      

ضتٛى َٚعاديع١ ايطاقع١ يًشايع١ المطعتكس٠     -صعادلات ْافير

ص. ٚيهعٔ ؾعص٤ المعاديع١ اـعاف بعايطفٛ      13ع٢ً ايتٛايٞ ط

 بايعلاق١ ايتاي١ٝ يمهٔ إ ٜهٕٛ تغيرا ػطٝا

ρ(T) = ρ(To ) − βρ(To )(T − To)  

 

( َعاَعٌ ايتُعدد اؿذُعٞ يدزدع١ اؿعساز٠ .      βسٝح إ )

To  

يمهععٔ ٚصععف ايُٓععٛذز ايفٝصٜععا٥ٞ عًعع٢ اضععاع ايُٓععٛذز   

ايسٜاضٞ بعباز٠ اػعس٣ المععادلات ايتفاضع١ًٝ ايعتي تصعف      

 ايياٖس٠ قٝد ايدزاض١ بٛاضط١ المعادلات ايتاي١ٝ:

 َعادي١ الاضتُساز١ٜ 

(1)     0
v











yx

u
  

اَععا الاضتكصععا٤ ايعععددٟ يًشُععٌ اؿععس ايطبععاقٞ ي  َغًععف  

َسبععع َا٥ععٌ يمهععٔ اعطععا٤ٙ بالمعاديعع١ اؿانُعع١ يًشايعع١       

 ص 12المطتكس٠  نايتايٞ: ط

 ٙ xَعاديعععععععععععععععععععع١ ايععععععععععععععععععععصػِ بأػععععععععععععععععععععا
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 yَعادي١ ايصػِ بأػاٙ
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 َعادي١ ايطاق١





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
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
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(4) 

 

تعتبر َٓي١َٛ َععادلات تفاضع١ًٝ     4-1اعلاٙ المعادلات  

تمجٌ اؿٌُ اؿس ايجٓا٥ٞ ايبعد يًهتًع١ ٚايعصػِ ٚايطاقع١    

.َٔ اؾدٜس بايرنس بإٔ المععادلات اؿانُع١ اععلاٙ َهْٛع٘     

 Ellipticَٔ ػًٝ  َٔ َعادلات قطع ْاقص َٚهاف٧ )

& Parabolic     ٚايتي ٜتِ سًعٗا نْٝعا بالاعتُعاد عًع٢ )

طسٜكعععععععععععععععععع١ المععععععععععععععععععتغيرات الاضاضعععععععععععععععععع١ٝ  

(PrimitiveVariables  ٚإ تعسٜععععععف المطععععععأي١ .)

اؿاي١ٝ ٜعتِ َعٔ ػعلاٍ تطبٝعل ايػعسٚص اؿدٜع١ ٚايعتي        

 يمهٔ تًؼٝصٗا بالمعادلات ايتاي١ٝ:

  

بٛاضعط١   Pيمهٔ سرف دعص٤ المعاديع١ اـعاف بايضعغ       

( ٚاؿصٍٛ عًع٢  3ٚ 2ػِ )طسغ المعاديتين اـاص١ بايص

 ص  :23المعادي١ ايتاي١ٝ بعد ايتبطٝ  ط

     (5)

 y

T
g

yx
v
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u


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

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 نُا ًٜٞ:  ωسٝح يمهٔ تعسٜف 

                                 (6)

 y

u

x

v









 

َٚٔ ادٌ ادػاٍ داي١ الاْطعاب الى المععادلات اؿانُع١ َعٔ     

 ْطبل المعادلات ايتاي١ٝ:ادٌ اَها١ْٝ اؿٌ ايسٜاضٞ 

    x
v

y
u












,

 
( بدلاي١ دايع١  1ٚبريو يمهٔ نتاب١ َعادي١ الاضتُساز١ٜ )

 الاْطٝاب بايػهٌ ايتايٞ:

        (7)

 



















2

2

2

2

yx


 

ٚباضعععتؼداّ المععععادلات اؿانُععع١ تم ؼًٜٛعععٗا الى غعععهًٗا   

 ايلابعدٟ بالاعتُاد ع٢ً المتغيرات ايلابعد١ٜ ايتاي١ٝ: 

22 /,,,,, vPLP
TT

TT

v

vH
V

u

uH
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H

y
Y

H

x
X

ch

c  





(8) 
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يمجلإ الاسعداثٝات ي  ايٓيعاّ ايتشعًٜٛٞ     X,Yسٝح إ 

 Ø  ψ  Ω)ايلابعدٟظ اَا بك١ٝ المتغيرات ايلابعد١ٜ َٔ )

 تكدّ نُا ًٜٞ:

 ْطتؼدّ المعادي١ ايتاي١ٝ: Øفُجلا يًُتغير 

0)Pr(Pr)()()(
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 ْطتؼدّ المعادي١ ايتاي١ٝ:  Ωٚيًُتغير
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 ْطتؼدّ المعادي١ ايتاي١ٝ:  Ψاَا المتغير
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 سٝح إ:
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( َٓاضععب١ لإ 11الى  9المعععادلات )يمهععٔ إ ْلاسععظ إ  

ؼععٌ بٛاضعععط١ طسٜكععع١ ايفععسٚم المحعععدد٠. ٚباضعععتؼداّ   

 يمهٔ نتابتٗا 13ظ المعادي١  11المعادي١ 

0









OO NM 
باضععتؼداّ طسٜكعع١ ايفععسٚم المحععدد٠ ٚباضععتعُاٍ قععدد    

(  11ظ  13ظ  9ْهًطععٕٛ يمهععٔ سععٌ المعععادلات )   -نساْععو

صٜعع١ ٚالمتكدَعع١ ٚيمهععٔ بٛاضععط١ اضععتؼداّ ايفععسٚم المسن

 ص:23نتاب١ المعادلات ٖرٙ بايصٛز٠ ايعا١َ ايتاي١ٝ ط

     (12)
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اعتُعادا عًع٢    Ψ)اٚ   θاٚ   Ωنعلا َعٔ )     fعٝح تمجٌ   

ظ تمجعٌ َععاَلات   l, q , r, sالمعاديع١ المطعتؼد١َ اَعا    

َعتُععد٠ ٚيمهععٔ اعطععا٤ سععٛذز سطععابٞ لمعاديعع١ ايفععسٚم  

(  يًٓكععاص ايداػًٝعع١  13ٚ  9لمعععادلات ايععصػِ ) المحععدد٠ 
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 ( ٜٛضض ايعكد ايداػ١ًٝ ٚايعكد اماٚز٠ يًذداز2غهٌ )

 

( بصٝغ١ ايفسٚم المحعدد٠  11اَا تمجٌٝ َعادي١ ايطاق١ )  

 فٗٞ نايتايٞ: 
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(14) 
بٛاضط١ ايتشًٌٝ ٚايتُجٌٝ ايسٜاضعٞ يًُععادلات ايطعابك١    

 يمهٔ تمجٌٝ زقِ ْطًت بايػهٌ ايتايٞ: 
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(15) 

ٚلادٌ انُاٍ استطاب زقِ ْطًت متاز يدزدات سعساز٠  

 ثابت١ يًذداز يًشاي١ المطتكس٠: 
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ايكُٝعع١ ٚاػععيرا فععإ الاغععتكام ٜععردٟ الى اؿصععٍٛ عًعع٢   

المتٛضعععط١ يعععسقِ ْطعععًت باضعععتؼداّ قاععععد٠  بطعععٕٛ   

 (15يًتعٛض ي  المعادي١ )
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ٜتضععُٔ اؿععٌ ايعععددٟ ي  ايبشععح اؿععايٞ َعتُععدا عًعع٢    

ْهًطععٕٛ باضععتؼداّ طسٜكعع١ ايفععسٚم   –طسٜكعع١ نععلازى  

المحدد٠ ٚي  ٖرٙ ايطسٜك١ ٜهٕٛ تكطِٝ اماٍ ايفٝصٜعا٥ٞ  

غًف َع اٚ بدٕٚ المسبعع المسنعصٟ الى   المتُجٌ باؿايتين يًُ

غبه١ َٔ ايٓكاص المحدد٠ َٚٔ ثِ ٜعتِ ؼٜٛعٌ المععادلات    
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ايتفاضعع١ًٝ يًشفععظ ايهتًعع١ ٚايععصسِ ٚايطاقعع١ ؼععٍٛ الى    

ْياّ َٔ المععادلات اؾبرٜع١ ايكابًع١ يًشعٌ ايععددٟ . بععد       

( ٚايتي تعتبر َعادي١ قطع 5الى  2ذيو تم سٌ المعادلات )

(  ٚتطععع٢ُ َعاديععع١  Elliptic equationْعععاقص )

( باضععتؼداّ طسٜكعع١ Poisson equationبٛضععين )

(  سٝععح ناْععت  Relaxation Schemeالازػععا٤ )

ق١ُٝ َعاٌَ الازػا٤ تطاٟٚ ٚاسد. ٚباضتؼداّ اييعسٚف  

اؿد١ٜ المبٝٓع١ ي  المععادلات اععلاٙ ٜعتِ ؼٜٛعٌ المععادلات       

اضتؼداّ غبهات َتععدد٠  ايلاػط١ٝ الى َعادلات ػط١ٝ ب

نإ ي   nodesٚعدد ايعكد  multi-mesh)) ي  اماٍ

عكد٠ ؿاي١ المغًف بدٕٚ َسبع َسنعصٟ   25253سدٚد 

عكععد٠ بايٓطععب١  21353ٚاضععتؼداّ عععدد عكععد عععدٚد  

يًُغًف َع المسبعع المهعصٟ باضعتؼداّ بسْعاَر ايفعٛزتسإ      

ٜطتُس تهساز ع١ًُٝ الاْتكاٍ بعين قعِٝ دزدعات اؿعساز٠     

ٍ ػطععععع٠ٛ غطععععع٠ٛ سطعععععب قُٝععععع١ عاَعععععٌ الازؼعععععا 

(Marching factor    ستعع٢ ٜععتِ اؿصععٍٛ عًعع٢  )

(  لهرا ايتهساز ٚذيو Convergenceغسص ايتكازب  )

عٓععدَا ٜصععبض ايفععسم بععين ايكُٝععتين َكععدازا  صععغيرا  تم  

(. ٚعععسض ايٓتععا٥ر 6-13ؼدٜععدٙ ي  ايبرْععاَر بكُٝعع١ ) 

 (. Tecplot 360نإ باضتؼداّ بسْاَر )

 

 (Results and Discussionالنتائج والمناقشة  ) -3

غععهٌ اؾسٜععإ ٚفععاٍ دزدعع١ اؿععساز٠ داػععٌ َغًععف ذٚ   

نًفٔ( ٚضعطض   353ضطض ضفًٞ ضاػٔ بدزد١ سساز٠ )

نًفععٔ( َععع ٚبععدٕٚ   333عًععٟٛ بععازد بدزدعع١ سععساز٠ ) 

َعععترض َسبععع َسنععصٟ َععع غععسٚص سدٜعع١ ادٜباتٝعع١ تم 

(، Raدزاضتٗا َٔ ػلاٍ اهاد تاثير نٌ َعٔ ععدد زايعٞ )   

ٚتععاثير ٚدععٛد المعععترض المسبععع. (، θشاٜٚعع١ َٝععٌ المغًععف )

سٝح تم دزاض١ تاثير ٖرٙ المتغيرات يًشاي١ المطتكس٠ ع٢ً 

تٛشٜع داي١ الاْطٝاب ٚدزدع١ اؿعساز٠ بالاضعاف١ الى ععدد     

ْطععًت ايهًععٞ. ي  ايدزاضعع١ ايعددٜعع١ اؿايٝعع١ تم اضععتؼداّ   

المععدٜات ايتايٝعع١ يًُععتغيرات ايععتي تم تٛضععٝشٗا ي  اعععلاٙ    

ٕ عععدد بساْععدتٌ اعتععبر ثابععت بُٝٓععا ي  ٖععرٙ ايدزاضعع١ فععا

           (  ٚزقِ زايٞ ٜتراٚغ بعين Pr = 0.781عٓد)

( 3.5×10
5
 ≤ Ra ≤ 10

4
( سٝعح اضعتؼدَت   5×

( Finite differencesطسٜكعع١ ايفععسٚم المحععدد٠ ) 

( ي  Taylor seriesالمعتُععد٠ عًعع٢ َتطًطعع١ً تععاًٜس )

ؼٜٛععٌ المععععادلات َعععٔ صعععٝغتٗا ايتفاضععع١ًٝ المعكعععد٠  لى  

١ بطععٝط١. بعععد ذيععو تم سععٌ َعععادلات   َعععادلات ػطٝعع 

( ٚايعععتي تعتعععبر َعاديععع١ قطعععع ْعععاقص  4الى  3ايعععصػِ )

(Elliptic  equation  ٚتطعع٢ُ َعاديعع١ بٛضععين  )

(Poisson equation    باضعتؼداّ طسٜكع١ الازػعا٤ )

(Relaxation Scheme   سٝعععح ناْعععت قُٝععع١  )

َعاٌَ الازػا٤ تطعاٟٚ ٚاسعد. اَعا بايٓطعب١ ؿعٌ َعاديع١       

(( بصٝغتٗا ايغير َطتكس٠ ٜضاف سد 5) ايطاق١ )َعادي١

(  ٚايععععرٟ يمجععععٌ َعٝععععازا    Time Termايععععصَٔ)

يلاضتكساز.  ذ هسٟ ايتعاٌَ َع َعادي١ ايطاق١ بصٝغتٗا 

غععععير المطععععتكس٠ عًعععع٢ اْٗععععا َعاديعععع١ قطععععع َهععععاي ٤     

(Parabolic Equation    ٖٚرا ممعا هععٌ اَهاْٝع١ )

    اضعععتؼداّ ايطسٜكععع١ ايٛاضعععش١ اٚ ايصعععسو١ 

(Explicit scheme ِضعععٗلا  يًغاٜععع١. سٝعععح ٜعععت )

سطاب قُٝع١ دزدع١ اؿعساز٠ ايلابعدٜع١ قٟ عكعد٠ عٓعد       

ايععصَٔ اعتُععادا  عًعع٢ قُٝعع١ دزدعع١ اؿععساز٠ ايلابعدٜعع١     

يًعكد٠ ذاتٗا ٚايعكد اماٚز٠ عٓد ايصَٔ.  ذ ٜدػٌ ايصَٔ 

عععاَلا  َععرثسا  ٜٚعتععبر بعععدا  ثايجععا  ٜٚععتِ الاْتكععاٍ بععين      

غير قُٝتعع٘. باضععتؼداّ  اـطععٛتين ايلاسكععتين ٚفكععا  يععت  

بسْعاَر ايفععٛزتسإ ٜطععتُس تهعساز عًُٝعع١ الاْتكععاٍ بععين   

قععِٝ دزدععات اؿععساز٠ ستعع٢ ٜععتِ اؿصععٍٛ عًعع٢ غععسص   

( . سٝعععح تم ايتانعععد َعععٔ Convergenceايتكعععازب )

ْتععا٥ر ايبشععح اؿععايٞ َععٔ ػععلاٍ َكازْعع١ ْتععا٥ر اؿععٌ     

دزدع١   15ايعددٟ َع ْتا٥ر ايبشح اؿايٞ عٓد ايصاٜٚع١  

ؿايع١ تغعير امعداز     23ص عٓد ايصاٜٚع١  6ل طٚايبشح ايطاب

دزدععات اؿععساز٠ ايلابعدٜعع١ عععدد ْطععًت َععع الاسععداثٞ    

 ،)3( ، ايػهٌ )xالافكٞ )

 

 ص8دزدات اؿساز ٠ المصدز ط
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 دزدات اؿساز ٠  ايبشح اؿايٞ

 

 ص3داي١ الاْطٝاب  المصدز ط

 

 

            دايععععععععععععع١ الاْطعععععععععععععٝاب ايبشعععععععععععععح اؿعععععععععععععايٞ                                  

(  َكاز١ْ اـطعٛص ايهٓتٛزٜع١ يدايع١ الاْطعٝاب     3ايػهٌ)

 ٚدزد١ اؿساز٠ يٓتا٥ر ايبشح.

 

( فٝععبين ْتععا٥ر المكازْعع١ يتٛشٜععع دايعع١    4اَععا  ايػععهٌ  )  

الاْطٝاب ٚدزد١ اؿساز٠ سٝح يمهٔ َلاسيع١ ايتكعازب   

اؾٝععد بععين ايٓتعععا٥ر ممععا ٜرنععد صعععش١ اؿععٌ ايععععددٟ      

 المطتؼدّ ي  ايبشح اؿايٞ.

  

( َكازْع١ ْتعا٥ر ايبشعح اؿعايٞ  يًشايع١ بعدٕٚ ٚدعٛد        4ايػهٌ  )

 ص.3َعترض َع المصدزط

 

ٔ  θ( ٜٛضض تأثير شٜاد٠ شا١ٜٚ المٝلإ 5ايػهٌ )   3ͦ   )   َع

عًعع٢ دزدعع١ اؿععساز٠ ايلابعدٜعع١ لمغًععف َسبععع      (93ͦ الى 

Gr= 3 × 10بدٕٚ َعترض َسنصٟ َسبع عٓعد  
5
)), 

(8(Pr=0.74      سٝععح ْلاسععظ شٜععاد٠ تػععهٌ دٚاَععات

اؿُععٌ اؿععس َععع شٜععاد٠ شاٜٚعع١ المععٝلإ ٚتهععٕٛ ي  اقصععاٖا 

 دزد١.  63عٓد ايصا١ٜٚ 

            

θ=0
o

 

            

θ=15
o
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θ=30
o

 

         

θ=45
o

 
                      

 

θ=60
o 

 
θ=75

o
 

              

θ=90
o

 
0)        َعٔ   θ( تأثير شٜعاد٠ شاٜٚع١ المعٝلإ    5ايػهٌ )

o
00الى  

o
 )  

ع٢ً دزد١ اؿساز٠ ايلابعد١ٜ لمغًف َسبع بدٕٚ َعترض َسنصٟ 

pr=0.748 (Gr=.3. ×. 10)َسبع عٓد. 
5
,

 

 

 θ ( َٔ3( ٜعطٞ تأثير شٜاد٠ شا١ٜٚ المٝلإ 6ايػهٌ )
o

الى 

93
o

ع٢ً داي١  الاْطٝاب ايلابعد١ٜ لمغًعف َسبعع بعدٕٚ    ) 

Gr= 3 × 10َعععترض َسنععصٟ َسبععع عٓععد   
5
, 

Pr=0.748    سٝععح ْلاسعععظ إ دايععع١ الاْطعععٝاب تبعععدا

بتػهٌٝ دٚاَعات صعغير٠ عٓعد شٚاٜعا المغًعف المسبعع عٓعد        

شٜاد٠ شا١ٜٚ المٝلإ. اَا بايٓطب١ يتأثير شا١ٜٚ المٝلإ ع٢ً 

ضتٗا يهٌ سٝص المغًف ي  فسٚقات دزدات اؿساز٠ فتِ دزا

 3( يًصٚاٜا )4ايػهٌ )
o

93الى 
o

ي  ايصٚا١ٜ )) 

o
( ٚتهٕٛ 0

طبكات َٔ المعا٥ع بعدزدات سعساز٠ كتًفع١ َعٔ ايطعطض       

 الاضفٌ ٚصعٛدا الى ايططض ايعًٟٛ. 
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θ=0
o

 

              

θ=15
o

 

              

θ=30
o

 

             

θ=45
o

 

 

                      

θ=60
o

 

                       

θ=75
o

 

                         

θ=90
o

 
0َعٔ )  θ( تأثير شٜعاد٠ شاٜٚع١ المعٝلإ    6ايػهٌ )

o
)00الى  

o
عًع٢   

ػطٛص دايع١  الاْطعٝاب ايلابعدٜع١ لمغًعف َسبعع بعدٕٚ َععترض        

Gr= 3 × 10.َسنصٟ َسبع  عٓد 
5
) (Pr=0.781, 

 

ي  َععععدلات اْتكعععاٍ اؿعععساز٠ ْتٝذععع١ ٖٚٓعععاى انفعععاض 

لانفاض تاثير اؿسن١ المٝهاْٝه١ٝ ي  ٖعرٙ ايصٚاٜعا. عٓعد    

ْصلام الى شٜاد٠ شا١ٜٚ المٝعٌ تبعدا سسنع١ المعا٥ع اؿعاز بعالا      

الاضفٌ ع٢ً طٍٛ ايططض الاضفٌ ْتٝذع١ الى شٜعاد٠ تعاثير    

ق٣ٛ ايطفٛع٢ً اؿسن١ داػٌ المغًف سٝح تصعبض اقع٣ٛ   

ْتٝذعع١ يٛدععٛد المعععترض المسبععع  بصٜععاد٠ ايصاٜٚعع١ ٚاٜضععا  

داػٌ المغًعف تعصداد عًُٝع١ ؼسٜعو المعا٥ع داػعٌ المغًعف        
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ٚشٜععاد٠ الاْتػععاز١ٜ اؿععسازٟ ٚبععريو تععصداد ايفسٚقععات     

بععدزدات اؿععساز٠ سٝععح ٜععتِ ْكععٌ ايطاقعع١ بعٝععدا  عععٔ    

 ايططض ايطفًٞ اؿاز الى َٓاطل اػس٣ داػٌ المغًف.

طععٞ دزدعع١( ناْععت تع 15الى  3ففععٞ شٚاٜعع١ المٝععٌ َععٔ ) 

دزدع١(   93الى  15ْتا٥ر غير َطتكس٠ اَا ايصٚاٜعا َعٔ )   

تهٕٛ ْٛعا َا ذات ْتعا٥ر َطعتكس٠ تكسبٝعا ٚتهعٕٛ انجعس      

     َعععدٍ اْتكععاٍ يًشععساز٠ . فععٓلاسظ إ يًصٚاٜععا الانععبر َععٔ 

دزدعع١( إ ايطبكععات المتالحعع١ اؿسازٜعع١ يًطععطض     63) 

اؿعععاز ٚايبعععازد ٚالمعععا٥ع امعععاٚز يًطعععطض اؿعععاز ٜطعععؼٔ    

بطععبب قعع٠ٛ ايطفععٛ قبععٌ إ ٜصععٌ الى ايصاٜٚعع١   ٜٚتصععاعد

ايكا١ُ٥ يًُغًعف ٜٚبعدا بالاْتػعاز ظعٛاز ايطعطض الاعًع٢.       

ٚبعد ذيو ٜبرد بٛاضط١ ايططض ايبازد ٜٚصبض اثكٌ ممعا  

نإ عًٝ٘ ٜٚبدا بلامعداز الى الاضعفٌ َٚعٔ اع١ ايصععٛد      

لانُاٍ دٚز٠ نا١ًَ لامداز دزدات اؿعساز٠ ٜبعدا ضععٝفا    

 َٚطتكسا. 

ض١ تأثير شا١ٜٚ ٌَٝ المغًف عٔ الافل عًع٢ دزدعات   تم دزا

اؿساز٠ ايلابعد١ٜ لمغًف َسبع َع َعترض َسنصٟ َسبع  

( تٛشٜع دزدات اؿساز٠ ايلابعد١ٜ َع المحٛز  7ي  ايػهٌ )

X    ٕايلابعععدٟ يًتذٜٛععف يصاٜٚعع١ المععٝلاθ ( ٔظ 93ظ 3َعع

Gr= 3 × 10دزد١( عٓعد   33ظ 63
5
, Pr=0.781  

دزدات اؿعساز٠ ٜهعٕٛ اعًع٢ َعا     سٝح ْلاسظ إ امداز 

ثععِ ٜبععدا بايتٓععاشٍ  X=0يمهععٔ عٓععد ايطععطض ايطععاػٔ   

ٚاٜضعا ٜتعبين َعٔ      X=1ٚصٛلا الى قسب ايطعطض ايبعازد  

ايػهٌ اْ٘ نًُا اشدادت شا١ٜٚ المٌٝ عٔ الافل اشداد امعداز  

 دزدات اؿساز٠. 

            

θ=0
o

 

                

θ=15
o

 

                

θ=30
o

 

               

θ=45
o
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θ=60
o

 

               

θ=75
o

 

                  

θ=90
o

 

θ ( َٔ3( تأثير شٜاد٠ شا١ٜٚ المٝلإ 7ايػهٌ )
o

93لى ا 
o

 )

ف َسبع١ َعع َععترض   ع٢ً دزد١ اؿساز٠ ايلابعد١ٜ لمغً

Gr= 3 × 10 َسنصٟ َسبع عٓد
5
, Pr=0.781  

 

ٚيدزاضعع١ سسنعع١ المععا٥ع ٚتععاثير شاٜٚعع١ المٝععٌ عًعع٢ دايعع١      

الاْطععٝاب يمهععٔ َسادععع١ الاغععهاٍ اـاصعع١ بععاـطٛص     

( ْلاسظ تأثير شٜاد٠ 8ايهٓتٛز١ٜ يداي١ الاْطٝاب ايػهٌ )

دزد١ عًع٢ دايع١ الاْطعٝاب     93الى  θ  َٔ3شا١ٜٚ المٝلإ 

ايلابعد١ٜ لمغًف َسبع َع َععترض َسنعصٟ َسبعع  عٓعد     

Gr= 3 × 10
5
, Pr=0.748      ايعرٟ يمجعٌ سسنع١

المععا٥ع داػععٌ المغًععف. فععٓلاسظ إ ايػععهٌ ايعععاّ يدايعع١       

الاْطعععٝاب ٚدزدععع١ اؿعععساز٠ تػعععاب٘ اؿايععع١ ايتكًٝدٜععع١   

يًفذععٛات ذات الاضععطض المؼتًفعع١ دزدععات اؿععساز٠  ٚايععتي 

عٓعدَا ٜهعٕٛ    3تتُٝص بدٚا١َ اٚي١ٝ نبير٠ ففٞ ايصاٜٚع١  

١ ايهعبير٠ الى  ايتطؼين َٔ اضفٌ المغًف تتذصا ٖرٙ ايدٚاَ

دص٥ين ضفًٞ ٚعًعٟٛ َعٔ المععترض المسنعصٟ بفععٌ ٖعرا       

المعترض مما ٜصٜعد َعٔ الاْتػعاز١ٜ اؿسازٜع١ سٛيع٘. اَعا       

دزد١ فعٓلاسظ اْٗعا    15عٓدَا ْكّٛ بصٜاد٠ ايصا١ٜٚ الى 

تمٌٝ باػاٙ ايصٚاٜا المتكاب١ً يًُغًف بططب صععٛد المعا٥ع   

الاضععفٌ ٚتبععدا اؿععاز الى الاعًعع٢ ٚاْععصلام المععا٥ع ايبععازد الى 

ٖاتين ايدٚاَتين ايًتإ ناْتا ؼٝطإ بالمعترض المسنعصٟ  

بالاْفصاٍ ٚايتلاغٞ يتهٕٛ دٚا١َ ٚاسد٠ َسنص١ٜ ي  نٌ 

 63ظ  45ظ 33اؿٝعععص ايعععداػًٞ يًُغًعععف عٓعععد ايصاٜٚعععا   

دزدعع١. بالاضععاف١ الى ذيععو فععإ ايععدٚاَات الاصععغس ضععٛف 

 دزد١ يًُغًف عٓعد شٜعاد٠   93ٚ 75تتػهٌ عٓد ايصٚاٜا  

ععدد اـطعٛص ايهٓتٛزٜعع١ اٟ عٓعدَا ٜكععترب المغًعف َععٔ     

ايٛضععع ايعُععٛدٟ يًذععداز ايطععاػٔ. بُٝٓععا تتػععهٌ طبكعع١ 

َتالح١ اقٌ  ها بايكسب َٔ ايطعطض ايطعاػٔ ايعُعٛدٟ    

ٖٚععرا ٜعععص٣ الى شٜععاد٠ الاضععٗاّ ايععرٟ تكدَعع٘ َٝهاْٝهٝعع١ 

اؿساز٠ المٓتك١ً باؿٌُ اؿس ٚالمطعبب١ الى تٛيٝعد امعداز    

 اؿساز٠ بايكسب َٔ اؾداز ايعُٛدٟ. غدٜد ي  دزد١

               

θ=0
o

 



12                                                                                                                                                     

 

 

 

 

 2017عاّ    42فًد 1ايعدد                       ف١ً اؼاد اؾاَعات ايعسب١ٝ يًدزاضات ٚايبشٛخ الهٓدض١ٝ                                            د. ناظِ عٛد٠ دشف 

 

  

θ=15
o

 

  

θ=30
o

 

  

θ=45
o

 

               

θ=60
o

 

               

θ=75
o

 

               

θ=90
o

 
 

0َعٔ )  θ( تأثير شٜعاد٠ شاٜٚع١ المعٝلإ    8ايػهٌ )
o

00الى  
o

( عًع٢  

ػطععٛص  دايعع١  الاْطععٝاب ايلابعدٜعع١ لمغًععف َسبععع َععع َعععترض    

Gr= 3 × 10 َسنصٟ َسبع  عٓد 
5
)), ((Pr=0.781  
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تم زضعِ   Xيتٛضٝض تٛشٜع دزدعات اؿعساز٠ َعع المحعٛز     

( سٝح ْلاسظ عٓد شٜاد٠ شا١ٜٚ المٝلإ ٜعصداد  9ايػهٌ )

ايفععععععععععسم ي  دزدععععععععععات اؿععععععععععساز٠ ايلابعدٜعععععععععع١. 

 

 X( تٛشٜععع دزدععات اؿععساز٠ ايلابعدٜعع١ َععع المحععٛز     0ايػععهٌ )

ٟ يًُغًف ٚيصاٜٚا المٝلإ  (  ( عٓد o90, o60, 30o,o0ايلابعد

Gr= 3 × 10
5
, Pr=0.781. 

َععع  Nu( فٝٛضععض تٛشٜععع زقععِ ْطععًت  13اَععا ايػععهٌ )

ظ 3َعٔ )  θايلابععدٟ يًتذٜٛعف يصاٜٚع١ المعٝلإ      Xالمحٛز 

Gr= 3 × 10دزدعع١( عٓععد   33ظ 63ظ 93
5
,  

Pr=0.781     ْلاسععظ اشدٜععاد عععدد ْطععًت ايهًععٞ نًُععا

اشداد المٌٝ يًُغًف ٚاٜضا بصٜعاد٠ نعبير٠ ْٛععا  َعا ؼصعٌ      

 93يك١ُٝ عدد ْطًت ايهًٞ عٓد ق١ُٝ ايصا١ٜٚ تطعاٟٚ )  

دزد١(  ْتٝذ١ يع١ًُٝ اْتكاٍ ايطاق١ ايهًعٞ. ممعا تعهعظ    

اقص٢ ق١ُٝ يتدفل اؿساز٠ المٛضعٞ نُا تم تٛضٝشٝ٘ ي  

 ايػهٌ. 

 

 

 

ايلابعععدٟ  Xَععع المحععٛز    Nu( تٛشٜععع زقععِ ْطععًت 10ايػععهٌ )

 ( o90, o60, 30o,o0 )يًُغًف يصاٜٚا المٝلإ

 Gr= 3 × 105,Pr=0.781عٓد. 

( ٜسضِ ايعلاق١ ايبعد١ٜ بين زقِ 11ٚاػيرا فإ ايػهٌ )

 θيًتذٜٛعف يصاٜٚع١ المعٝلإ     Ra یٚزقِ زاٍ Nuْطًت 

ٍ 33ظ 63ظ 93) 3َٔ )  یظ  نُا ْلاسظ بصٜاد٠ ٚزقعِ زا

Ra . ٜصداد  زقِ ْطًتNu  

 

 

ٚزقِ زايٞ   Nu( ايعلاق١ ايلابعد١ٜ بين  زقِ ْطًت 11) ايػهٌ

Ra  ٕلمغًف يصاٜٚا المٝلا

o
90, 

o
60, θ 30

o
,
o
0  ) 

 

 (Conclusion) الاستنتاج -4

قدّ ايبشح اؿايٞ دزاض١ عدد١ٜ يتعأثير ٚدعٛد َععترض    •

(( ٚتم A=1َسبع َسنصٟ داػٌ َغًف َسبع بٓطب١ باع١ٝ  

دزاضععع١ ضعععبع١ شٚاٜعععا لمعععٝلإ المغًعععف المسبعععع١ ٖعععٞ نايتعععايٞ    

(90
o
,75

o
, 60

o
, 45

o
, 30

o
, 15

o
, 0

o
( عًع٢ امعداز   

دزدات اؿساز٠ ٚػطٛص داي١ الاْطًٝب ٚعدد ْطًت لاْتكعاٍ  

باؿُععٌ اؿععس. ٚاظٗععست ايٓتععا٥ر ايٓيسٜعع١ اْعع٘ عٓععد اؿععساز٠ 

شٜاد٠ شا١ٜٚ المٌٝ تبدا سسن١ المعا٥ع اؿعاز ْتٝذع١ شٜعاد٠ تعاثير      

قعع٣ٛ ايطفععٛ عًعع٢ اؿسنعع١ داػععٌ المغًععف سٝععح تصععبض اقعع٣ٛ 

بصٜاد٠ ايصاٜٚع١ ٚاٜضعا ْتٝذع١ يٛدعٛد المععترض المسبعع داػعٌ        

المغًععف تععصداد عًُٝعع١ ؼسٜععو المععا٥ع داػععٌ المغًععف ٚشٜععاد٠       

ْتػاز١ٜ اؿسازٟ ٚبريو تصداد ايفسٚقات بدزدات اؿعساز٠  الا

( عٓععدَا ٜهععٕٛ ايتطععؼين َععٔ اضععفٌ المغًععف  3ففععٞ ايصاٜٚعع١ )

تتذععصا ٖععرٙ ايدٚاَعع١ ايهععبير٠ الى دععص٥ين ضععفًٞ ٚعًععٟٛ َععٔ   

المعترض المسنصٟ بفعٌ ٖرا المعترض مما ٜصٜد َٔ الاْتػعاز١ٜ  

( عٓعد  % 872اؿساز١ٜ ٚاٜضا فإ عدد ْطًت ٜصداد بٓطعب١ )  

%(  25دزدع١ ٜٚعصداد بٓطعب١ )      33الى  3شٜاد٠ ايصاٜٚع١ َعٔ   

 دزد١ 93الى  33عٓد شٜاد٠ شا١ٜٚ ٌَٝ المغًف َٔ 
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 Greek Symbol) (ايسَٛش الاغسٜك١ٝ  Nomenclature)قا١ُ٥ ايسَٛش  )

A    ايٓطب١ ايباع١ٝH/W α    الاْتػاز١ٜ اؿساز١ٜ(m2s–1) 

f  12َعاٌَ  َعتُد يًُعادي١ β   َُٞعاٌَ ايتُدد اؿذ(K–1) 

g (  ٞايتعذٌٝ اقزضms-2
) υ ايًصٚد١ ايهُٝٓات١ٝ يًُا٥ع (m2s–1)  

GrH (  زقِ نساغٛفGrH=gβH3(Th-Tc)/v) Ø دزد١ اؿساز٠ ايلابعد١ٜ   ((Th-Tc)/(T-Tc)) 

H  يًُغًفايطٍٛ اؾاْبي   (m)  θ شا١ٜٚ َٝلإ المغًف عٔ الافلظ دزد١ 

k ايتٛصٌٝ اؿسازٟ يًُا٥ع     (Wm–1K–1)  ρ نجاف١ الما٥ع  (kgm–3)   

l,q,r,s  13َعاَلات بايػهٌ ايعاّ يًُعادي١ ω ايدٚا١َٝ 

M اسداثٞ مماع يًذداز المفسٚض Ω ( ايدٚا١َٝ ايلابعد١ٜH2ω/v) 

N  المفسٚضاسداثٞ عُٛدٟ يًذداز ψ داي١ الاْطٝاب 

Nu عدد ْطًت Ψ داي١ الاْطٝاب ايلابعد١ٜ (v/ψ)  

p (  ايضغNm–2
) 

 

P ٟايضغ  ايلابعد 
 

Pr ٌزقِ بساْدت 

 
 

 

   Subscriptالرموز السفلية 
c الجدار البارد 

h الجدار الساخن 

Ra رقم رالي 

T درجت الحرارة      (K) 

U,V  مركباث السرعت اللابعديت( على المحورينx(و )y) 

u,v ( مركباث السرعت على المحورينxو )(y)  (ms–1) 

W عرض المغلف 

X, Y الإحداثياث الكارتيزيت اللابعديت 

x, y الإحداثياث الكارتيزيت 
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Abstract: 

The current study is conducted to analyze two dimensional incompressible natural convection heat 

transfer in tilted enclosure of aspect ratio of (A=1) with and without concentrated square 

obstruction. The cavity horizontal bottom wall is maintained at a hot uniform temperature at (350 

K) higher than the top wall at (300 K) while the vertical walls were insulated and the cavity 

inclination varied with the angles of (0o, 15o , 30o, 45o, 60o, 75o, 90o) with horizontal. The 

governing equations were write in stream-vorticity formulation, then changed from the differential 

form to the algebraic form by using finite difference method and then solved by Crank-Nicolson 

method, also body fitted coordinate system was used to change the equation from the Cartesian 

coordinates to the general coordinates. The validity of the numerical results used is ascertained by 

comparing with previously published results. The central obstruction enclosure and the angle of 

inclination effect on the flow structure and heat transfer characteristics are investigated in detail 

while the Prandtl number is considered equal to (Pr = 0.781 ) and Rayleigh number (3.5×105 ≤ Ra  

≤ 104×5). The results showed that the average Nusselt number increases with an increase in both 

angle of inclination and Rayleigh number. Maximum heat transfer occurs when cavity at the angle 

90o where the maximum gradient of the sliding the natural convection whirlpools. Finally, the Nu 

is increased by (8.2%) at angle of (0o, 15o, 30o) and with present of (25%) at angle of (30o to 90o)..   
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