
 
 
 (96-15، )8002/آذار 5/العدد51مجلة تكريت للعلوم الهندسية/المجلد 

 دراسة عددية لانتقال الحرارة بالحمل الحر 
 من اسطوانتين متوازيتين أفقيتين محاطتين باسطوانة دائرية

 
 محمود حسين علي

 مدرس مساعد
 جامعة تكريت -يةالميكانيكالهندسة قسم 

 

 الخلاصة 
قرة من اسطوانتين أنجز في هذا البحث دراسة عددية لانتقال الحرارة بالحمل الحر ثنائي البعد في الحالة المست

ن ماثلاتتحالة ثبوت درجة حرارة السطح و في الاسطوانتين الداخليتين تسخن متوازيتين أفقيتين ضمن حيز أسطواني. 
الاسطوانة الخارجية في حالة ثبوت درجة حرارة السطح أيضاً. استخدم نظام الإحداثيات المطابقة للحدود تبرد تماماً بينما 

دالة انسياب والطاقة باستخدام طريقة الفروقات المحددة -تم حل معادلتي دوامية. في حل المعادلات الحاكمة
( حالة 20تمت دراسة )( أما معادلة دالة الانسياب فتم حلها باستخدام طريقة التكرار المتعاقب. Explicitالواضحة)

على انتقال الحرارة وقوة  انة الخارجيةضمن الاسطو  أفقيا وعمودياً  موقع الاسطوانتين الداخليتين تغير مختلفة تمثل تأثير
(. وقد مثلت النتائج بشكل مخططات ثبوت درجة 1,000-25,000الطفو المسببة للجريان ولمدى أعداد رالي بين )

الحرارة ودالة الانسياب وعدد نسلت الموضعي والمعدل. تبين ان موقع الاسطوانتين الداخليتين يؤثر بصورة فعالة على 
بين ان معدل عدد نسلت يزداد بزيادة المسافة الافقية بوحركة المائع ضمن الحيز.وقد اظهرت النتائج  انتقال الحرارة

الاسطوانتين حركة رالي الواطئة بينما يحصل العكس في اعداد رالي العالية، اما ب أعدادفي  الاسطوانتين الداخليتين
وقد تم تحديد الموقع الذي  .لت يزداد في جميع اعداد راليفان معدل عدد نس باتجاه قعر الاسطوانة الخارجيةالداخليتين 

يحصل فيه أقصى معدل لانتقال الحرارة والموقع الذي يحصل فيه أدنى معدل لانتقال الحرارة عند كل عدد رالي بحيث 
 يمكن الاستفادة منه في عملية العزل لمنع تسرب الحرارة أو في عملية التبريد لزيادة انتقال الحرارة.

 .: الحمل الحر، اسطوانتين أفقيتين، دراسة عدديةلمات الدالةالك
  

 المقدمة
لقد اكتسبت معرفة توزيع مجال الجريان ومجاال 

)حماااال طبيعااااي( و شااااكال   الحااارارة ضاااامن حيااااز مغلااا 
هندسااية عدياادة أهميااة كبياارة وذلاال  هميتااه الواسااعة فااي 
الصاااناعة وتطبيقاتاااه الكثيااارة فاااي مجاااالات متعاااددة مثااال 

تقبلات المجماااااااع الشمسااااااي وعاااااازل خطاااااااوط عاااااازل مساااااا
ا نابيااااب المدفونااااة تحاااات ا رب وأنظمااااة التبريااااد فااااي 
المفاااعلات النوويااة. وقااد لااوحظ بااان الكااابلات المدفونااة 

تحاااات الارب والتااااي تسااااتخدم لنقاااال الطاقااااة الكهربائيااااة 
ذات الضاااغط العاااالي المباااردة بالغااااز المضاااغوط تتااادلى 

ر تمركز السلل نتيجة التمدد الحراري مما يؤدي إلى تغي  
تغياااار تبعاااااً لااااذلل معاااادل انتقااااال يفااااي مركااااز ا نبااااوب و 

وقاد حظاي انتقاال الحارارة بالحمال الطبيعاي  .[2,1]الحرارة
خاالال الفجااوة المحصااورة بااين اسااطوانة داخليااة مساااخنة 
متمركزة او غير متمركزة في حيز اسطواني بالعدياد مان 

ابااارز هاااذه ومااان  .البحاااوث والدراساااات الشااااملة والوافياااة
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النظرية  [1](Kuhen & Goldstein)دراسة الدراسات 
والعمليااة لانتقااال الحاارارة بالحماال الحاار بااين اساااطوانتين 

التااااااااااااي قااااااااااااام بهااااااااااااا     عدديااااااااااااة الدراسااااااااااااة الو متمركااااااااااازتين 
(Charrier )لاااااذات الحالاااااة عااااالاوة علاااااى  [2]وآخااااارون
       عدديااااة للحماااال الحاااار الطباااااقي والاضااااطرابيالدراسااااة ال

 .[3](Farouk & Guceriمن قبل )
بالنسااااااااااابة لانتقاااااااااااال الحااااااااااارارة بالحمااااااااااال الحااااااااااار 
                  لاسااااااااااااااااطوانتين غياااااااااااااااار متمركاااااااااااااااازتين فقااااااااااااااااد انجااااااااااااااااز

(Kuhen & Goldstein)[4]  دراسااة عمليااة وانجاازت
   [5]وآخااااااااااارون( Cho) قبااااااااااال دراساااااااااااات عددياااااااااااة مااااااااااان

 أمااا [7](Guj & Stellaو) [6](Prusa & Yaoو)
(Naylor )ونظريااااة فقاااادموا دراسااااة عمليااااة  [8]وآخاااارون

اماااا  لانتقاااال الحااارارة باااين اساااطوانتين غيااار متمركااازتين.
الحالاااة الانتقالياااة لانتقاااال الحااارارة بالحمااال الحااار لمساااألة 

 & Tsuiالفجاوة الحلقياة ا فقياة قااد درسات مان قبال )

Tremblay)[9] أمااااا بالنساااابة  شااااكال هندسااااية اعقااااد .
دراساااة  [10]وآخااارون( Shuمماااا تااام عرضاااه فقاااد أنجاااز )

ل الحرارة بالحمل الحر من اسطوانة دائرياة عددية لانتقا
أفقية غير متمركزة داخال حياز مرباع الشاكل وبايثن تاأثير 

 مقدار اللامركزية على معامل انتقال الحرارة.

أما فيما يخا  شاكل هندساي معقاد كاساطوانتين 
دائريتين أفقيتين محااطتين بحياز اساطواني دائاري والاذي 

مراجعااة وافيااة هااو موضااود الدراسااة الحاليااة وماان خاالال 
للبحااوث المتااوفرة المنشااورة فااي مجااال انتقااال الحاارارة فااي 

لاااام نااااتمكن مااااان فالاااادوريات المتاحااااة ومواقااااع الانترنياااات 
الحصاااول علاااى بحاااوث تتنااااول هاااذه الحالاااة ساااوى بحاااث 
واحاااد لشاااكل هندساااي قرياااب وهاااو يتنااااول حسااااب إجهااااد 
القااااا  علااااااى ساااااطحي اسااااااطوانتين أفقيتاااااين متماسااااااتين 

رجياااة متماساااة معهماااا أيضاااا أي محااااطتين باساااطوانة خا
قطااااااار الاساااااااطوانة الخارجياااااااة يسااااااااوي مجماااااااود قطاااااااري 

الاساااااااااطوانتين الاااااااااداخليتين والاااااااااذي أنجاااااااااز مااااااااان قبااااااااال 
وبناااا اً علاااى ماااا جاااا  فاااي توصااايات هاااذا  [11])الناااداوي(

يقصااااد  المصاااادر فقااااد تاااام إعااااداد فكاااارة البحااااث الحااااالي.
التعقيااد فااي الشااكل الهندسااي عاادم تطاااب  حاادود الشااكل ب

 معتاادةخطوط الإحاداثيات  حاد ا نظماة الالهندسي مع 
كالإحداثيات الكارتيزياة او ا ساطوانية مماا يعقاد إمكانياة 
التعبير عان الشاروط الحدودياة بشاكل يساير دون اللجاو  

  الاسااتكمال التااي تااؤدي إلااى فقاادان الدقااة فااي ائااإلااى طر 
النتاااائج، ولتجااااوز هاااذه الصاااعوبات تااام فاااي هاااذا البحاااث 

اثيات تسااااامى )الإحاااااداثيات اساااااتخدام نظاااااام مااااان الإحاااااد
 Boundary Fitted  المطابقااااااااة للحاااااااادود

Coordinate(ًوتكتاااب اختصااااارا )BFC حياااث يمكاااان )
بواسطة هاذه الاحاداثيات التعبيار عان الشاروط الحدودياة 

حادود الشاكل الهندساي  مطابقاةبسهولة ويسر من خالال 
وتتطلااااااب هااااااذه الاحااااااداثيات تحوياااااال  ،الاحااااااداثيات مااااااع

لحاكماة والشاروط الحدودياة أيضاا المعادلات التفاضالية ا
إلااى هااذه النظااام ماان الإحااداثيات والتااي تحااول فيمااا بعااد 

  العددياااااة ائالاااااى معاااااادلات جبرياااااة يمكااااان حلهاااااا باااااالطر 
 المعتادة.
 

 النموذج الرياضي والمعادلات الحاكمة
( الشكل الهندسي 1-أيوضح الشكل)

المستخدم في البحث الحالي والذي يتكون من 
ن افقيتن متوازيتين قطر كل اسطوانتين دائريتي

( محاطتين باسطوانة ثالثة دائرية الشكل dمنهما)
(، يبعد مركز كل اسطوانة من الاسطوانتين Dقطرها )

الداخليتين عن مركز الاسطوانة الخارجية مسافة افقية 
تناظر ي( و Sy( ومسافة شاقولية مقدارها )Sxمقدارها )
ي المار ين الاسطوانتين حول الخط الشاقولاتموقع ه

بمركز الاسطوانة الخارجية. وقد تم تثبيت الاحداثيات 
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في مركز الاسطوانة الخارجية. درجة حرارة سطح 
( ودرجة حرارة Toالاسطوانة الخارجية ثابتة مقدارها )

( Tiالسطح لكل من الاسطوانتين الداخليتين هي )
لاجل الحصول على النموذج و وتبقى ثابتة ايضاً. 
لحرارة بالحمل الحر في الشكل الرياضي لانتقال ا

الهندسي الحالي يفترب ان حركة المائع وتوزيع درجة 
( أي لاتوجد تغيرات في D-2الحرارة ثنائية البعد)

الاتجاه المحوري والمائع احتكاكي ولزج وغير 
انضغاطي وخواصه ثابتة مع درجة الحرارة. اما التغير 

فرضية  في الكثافة يتم تقريبه باستخدام
(Boussinesq)[9]. 

للحصول على توزيع درجة الحرارة ومجال 
الجريان في الحمل الحر يجب حل معادلات تفاضلية 

 Coupled Partial Differentialجزئية متقارنة )

Equations مشتقة استناداً على مبدأ حفظ الكتلة )
 :[9]الطاقة والتي تكتب بالشكل الآتيو الزخم و 
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علااى الاارغم ماان ان الموضااود يتناااول انتقااال الحاارارة فااي 
ياااااتم الإبقاااااا  علاااااى حاااااد الااااازمن فاااااي  ،لمساااااتقرةالحالاااااة ا

لاساااااتخدام تقنياااااة الزحااااا  الزمناااااي المعاااااادلات الحاكماااااة 
(Time Marching فاي حال هاذه المعاادلات وصاولًا )

، وماااان ممياااازات هااااذه الطريقااااة [12]الااااى حالااااة الاسااااتقرار

انحادار الضاغط  حاد استقرارية الحال العاددي. ياتم حاذ 
ا  طرياااااااا  الاشااااااااتق عاااااااان (3،2)فااااااااي معااااااااادلتي الاااااااازخم

اشااااتقا  المعادلااااة ب لهاااااتين المعااااادلتين وذلاااال المتعاااااكس
طار  و ( x( نسابة الاى )3( والمعادلاة )y) إلى( نسبة 2)

ياااتم الحصاااول علااى معادلاااة نقااال فمااان الاخاارى  إحااداهما
الدوامياااة وبعاااد التعاااويب عااان مركبتاااي السااارعة الافقياااة 

عاادةوالعمودية بدلالة دالة الانساياب وترتياب المعادلاة   وا 
دلالااة المقااادير اللابعديااة تكااون الصااي  النهائيااة كتابتهااا ب

 :للمعادلات الحاكمة اللابعدية بالشكل الاتي
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 والمقادير اللابعدية هي كالآتي: 
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تقنية  بالنسبة للشروط الحدودية والابتدائية فان
تتطلاب تحدياد قايم اولياة للمتغيارات للباد  الزح  الزمناي 

بحااال هاااذه المعاااادلات فاااي اتجااااه محاااور الااازمن أي عناااد 
للمسألة الابتدائية ( وهو ما يعر  بالشروط =0الزمن )

 الاتية:ياضياً بالصورة ويعبر عنها ر 
00   at

 

الاسطوانتين الداخليتين  يوالشروط الحدودية على سطح
الاساااطوانة الخارجياااة يعتماااد علاااى شاااروط عااادم ساااطح و 

الاناااازلا  وعاااادم النفاذياااااة بالنساااابة للااااازخم وثبااااوت درجاااااة 
عاااان هااااذه الشااااروط الحدوديااااة  الحاااارارة، ويمكاااان التعبياااار
 ية كالآتي:بدلالة المقادير اللابعد

                            عند سطح كل من الاسطوانتين الداخليتين          
1,0VU   

                           عند سطح الاسطوانة خارجية                      
0,0VU   

ولان الشااااكل الهندسااااي لمسااااألة البحااااث الحااااالي متناااااظر 
الاحااااااداثي الشاااااااقولي المااااااار بمركااااااز الاسااااااطوانة حااااااول 

الخارجيااة لااذلل فماان المنطقااي اسااتخدام نصاا  المجااال 
            فاااي الحااال ويترتاااب علاااى ذلااال الشاااروط الحدودياااة الآتياااة 

 عند خط التناظر:
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 ياماااااااااا الشاااااااااروط الحدودياااااااااة للدوامياااااااااة علاااااااااى ساااااااااطح
ساااااااااطوانة لاعلاااااااااى ساااااااااطح االاساااااااااطوانتين الاااااااااداخليتين و 

الخارجيااااااة فتكااااااون مجهولااااااة لاعتمادهااااااا علااااااى انحاااااادار 
الساطح  عنادالدوامياة  يمكن الحصول علىالسرعة لذلل 

لاسااتخدامها فااي محاولااة لاحقااة بعااد حساااب توزيااع دالااة 
والعمودياااااة  ا فقياااااةالانساااااياب ومااااان ثااااام حسااااااب السااااارد 

، وانحدارها على السطح وتعويضها في معادلة الدوامياة 
الجاااااااز  المساااااااتخدم فاااااااي الحااااااال  (-1ويباااااااين الشاااااااكل )ب

ونظاااراً للتماثااال التاااام باااين  والشاااروط الحدودياااة للمساااألة.

الاسااااااااااطوانتين الااااااااااداخليتين ساااااااااايتم اعتماااااااااااد مصااااااااااطلح 
 كليهما. إلى للإشارة الاسطوانة الداخلية

 طريقة الحل
تحويااااااااااال الاحاااااااااااداثيات مااااااااااان المجاااااااااااال ياااااااااااتم 

( مطابقاااااة ( الاااااى احاااااداثيات عاماااااة )x,yالفيزياااااائي)
لهندسااي ومتعاماادة فااي المجااال الحسااابي لحاادود الشااكل ا

(. ويفتااارب ان تكاااون هناااال 2كماااا موضاااح فاااي الشاااكل)
علاقااة قيمااة وحياادة بااين الاحااداثيات العامااة والاحااداثيات 

 ي:بالشكل الات الفيزيائية والذي تكتب 
 

   y,x,y,x   …..………..….(8) 

 

الشابكة  إنشاا وباستخدام دالة تحويل مناسابة فاناه يمكان 
 دالااةماان هااذه اليمكاان  همجااال الفيزيااائي وكااذلل فاناافااي ال

)العلاقااااااة بااااااين المجااااااال الفيزيااااااائي والحسااااااابي( تحوياااااال 
المعادلات الحاكمة الحاوية على المشاتقات الجزئياة الاى 

 .[14,13]معادلات مناظرة في المجال الحسابي
وقااااااد اسااااااتخدم فااااااي البحااااااث الحااااااالي معادلااااااة 

لاحااااداثيات تفاضااالية كعلاقاااة باااين الاحاااداثيات العاماااة وا
( والتاي تكتاب Poissonوهاي معادلاة بويسان )الفيزيائية 

 :[15,14,13]بالشكل الآتي
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  ……….……(9-a) 
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………............(9-b) 

حيااااااث     ,P,,Q  همااااااا دوال الساااااايطرة علااااااى
توزياااااااااع وتنعااااااااايم خطاااااااااوط الشااااااااابكة وللحصاااااااااول علاااااااااى 

( ياتم عكاس المتغيارات فاي دلالاة )( بx,y)إحداثيات
 ( فتنتج المعادلات:9المعادلة )
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تحويل المعادلات التفاضلية الجزئية الحاكمة لمسألة  يتم

الفيزيائياااة  الإحاااداثياتانتقاااال الحااارارة بالحمااال الحااار مااان 
( لكااال الجديااادة بدلالاااة المتغيااارات ) الإحاااداثياتالااى 

حاااااااد مااااااان حااااااادود هاااااااذه المعاااااااادلات وذلااااااال باساااااااتخدام 
. وعليه [15,14,13]( 10التحويلات المشتقة من المعادلة )

فااااي الاحااااداثيات  (7,6,5) المعااااادلات الحاكمااااة تصاااابح
(:كالاتي ) 
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يعر  عدد نسلت الذي يعطي علاقة لابعدية يمكن من 
 خلالها حساب معامل انتقال الحرارة كالآتي:

k

hd
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     ………… ……………..(14) 

ويكاااون عااادد نسااالت الموضاااعي علاااى محااايط الاساااطوانة 
 :بالشكل آلاتيرات اللابعدية الداخلية بدلالة المتغي

iRRR
Nu








……………..……….(15) 

( يمثاااااااال نصاااااااا  قطاااااااار لابعاااااااادي ويساااااااااوي Rحيااااااااث )
(d/rR  وبماااااا أن ساااااطح الاساااااطوانة يمثااااال خاااااط )

   ثابااات ولكاااون درجاااات الحااارارة علاااى طاااول جااادار
لحااارارة الاساااطوانة ثابتاااة ومتسااااوية فاااان انحااادار درجاااة ا

 :[16]كون كمايلي( يبدلالة الاحداثيات )
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أماااا متوساااط عااادد نسااالت فياااتم حساااابه مااان تكامااال عااادد 
مااان التكامااال نسااالت الموضاااعي علاااى محااايط الاساااطوانة 

 :الآتي
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Nu

    ……..………..(17) 

دالااااة انسااااياب -يمكاااان حاااال معااااادلتي الدواميااااة
( بإسااااااااااااالوب الطريقاااااااااااااة الواضاااااااااااااحة 13,12طاقاااااااااااااة )وال
(Explicit)  وذلال ، [13,12]وصولًا الاى حالاة الاساتقرار

اماااا بالنسااابة للااازمن. هماااا مااان ناااود القطاااع المكاااافي  لكون
( فياتم حلهاا باساتخدام طريقاة 11معادلة دالة الانساياب )
  .كل خطوة زمنية التكرار المتعاقب ضمن

 حاااااداثياتالإلاثباااااات امكانياااااة اساااااتخدام نظاااااام 
( للحصااول علااى نتااائج موثوقااة BFCالمطابقااة للحاادود )

11 
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واختباااار فاعلياااة البرناااامج الاااذي اعاااد لهاااذا الغااارب فقاااد 
ارتأينااا مقارناااة نتائجناااا ماااع نتاااائج بحاااوث منشاااورة ساااابقاً، 
ولماااا لااام ياااتم الحصاااول علاااى بحاااوث مشاااابهة كماااا تمااات 

نتااائج   الاشااارة اليااه سااابقاً فقااد قورناات نتااائج اختباريااة مااع 
يااااادرس حالاااااة الحمااااال الحااااار مااااان والاااااذي  [8]صااااادر الم

نساابة  ضاامن اسااطوانة خارجيااةافقياااً متمركاازة لااسااطوانة 
( ونسااااااااااااابة اللامركزياااااااااااااة القطااااااااااااار بينهماااااااااااااا )

(6.0
2/)(


 dD

Sx

فاااااتم حسااااااب معااااادل انتقاااااال الحااااارارة ( 
ولاعاداد رالاي مختلفاة ( eqبصيغة الموصلية المكافئاة )
( يبااين ذلاال والشااكل )در وقورنات مااع نتااائج هااذا المصاا

وكمااا يتضااح منااه تطاااب  النتااائج الااى حااد يمكاان وصاافه 
كمااااااا وقااااااورن توزيااااااع درجااااااة الحاااااارارة ودالااااااة  .بالممتاااااااز

الانسااااياب المحصاااالة ماااان البرنااااامج الحااااالي مااااع نتااااائج 
والاااذي يااادرس الحماال الحااار مااان اساااطوانتين  المصاادر

 وجلااي ماان( متمركاازتين نساابة القطاار بينهمااا )
( توافااا  نتائجناااا ماااع ماااا تااام عرضاااه فاااي هاااذا الشاااكل )

المصاااااادر. ومااااااا سااااااب  عرضااااااه يؤكااااااد كفااااااا ة الطريقااااااة 
المسااتخدمة وفاعليااة برنااامج الحاسااوبي المعااد للحصااول 
علاااى نتاااائج الحااال العاااددي للمعاااادلات الحاكماااة للحمااال 

 الحر باستخدام نظام الإحداثيات المطابقة للحدود.
( للحصااول علااى شاابكة تاام حاال المعادلااة )

لمساألة البحاث الحاالي عقد التي تمثل الشاكل الفيزياائي ال
حااادود  إحاااداثيات( وذلااال بتحدياااد ) الإحاااداثياتفااي 

الشاااكل الهندساااي مااان خااالال تمثيااال اساااطح الاساااطوانات 
( كما مبين فاي الشاكل ) الإحداثياتبقيمة ثابتة من 

(( وباسااتخدام قااايم صااافرية لااادوال السااايطرة )P,Q ) أي
لغااااااااارب ( س )تااااااااام حااااااااال معادلاااااااااة لابااااااااالا

( ،وقااد اسااتخدمت ) الحصااول علااى تعامااد افضاال
تقساااايمة بالاتجاااااه المماااااس لسااااطح الاسااااطوانة الداخليااااة 

  (( تقسيمة بالاتجاه العمودي على )( و))الاتجاه 

( وتاام اختيااار هااذه القاايم وشااكل شاابكة العقاااد )الاتجاااه 
 بعاااد دراساااة مستفيضاااة لتأثيرهاااا علاااى اساااتقرارية النتاااائج

. واساتخدمت طريقاة التكارار عدل عادد نسالتوبالتحديد م
( لحااال المعاااادلات الجبرياااة المتعاقاااب وبدقاااة )

( باساااااتخدام طريقاااااة 10الناتجاااااة مااااان تقسااااايم المعادلاااااة )
( خطاااااااوة زمنياااااااة ) متالفروقاااااااات المحاااااااددة. اساااااااتخد

1x10مقاادارها )
).  1حاااددت دقاااة )وx10

 كاقصاااى )
الحااارارة باااين خطاااوة  قيماااة للنسااابة المئوياااة لفااار  درجاااات

للتأكااد ماان الاقتااراب ماان حالااة الاسااتقرار. زمنيااة وأخاارى 
ولزيادة دقة النتائج فان العمليات الحسابية تساتمر لحاين 

1x10)اقل من الحصول على فر  
 بين معدل عدد )

نسلت على الاسطوانة الداخلية ومعدل عدد نسلت علاى 
كراريااة عناادها تتوقاا  العمليااات التو الاسااطوانة الخارجيااة 

وتراوحات عادد  .باعتبار تم الوصول الى حالة الاستقرار
9x10الخطاااوات الزمنياااة المؤدياااة الاااى النتاااائج باااين )
 )

60x10و)
1x10وحااااددت دقااااة ) .( خطااااوة3

( لتوقاااا  3-
العملياات التكراريااة لحساااب توزياع دالااة الانسااياب ضاامن 

 كل خطوة زمنية.
 

 النتائج والمناقشة
طوانتين تمت دراسة تأثير تحريل الاس 

الداخليتين افقياً وعمودياً على توزيع درجات الحرارة 
رالي مختلفة. اذ استخدمت  أعدادوحركة المائع عند 

( Sxثلاث قيم مختلفة من المسافة الافقية )
(d,1.25d,1.5d( بثبوت المسافة العمودية )Sy عند )

-)        ( هما Syصفر. وقيمتين للمسافة العمودية )
0.5d,0.5dبثب )( وت المسافة الافقيةSx عند )

(1.25d( وعند اعداد رالي مختلفة هي )25000 , 

( 20( أي ما مجموعه )1000 , 5000 , 10000
حالة. كانت نسبة القطر بين الاسطوانة الخارجية 
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(. والفقرات اللاحقة تمثل D/d=5والاسطوانة الداخلية )
 عرضاً للنتائج التي توصلنا اليه.

 نتين الداخليتين على مجال الجريانتأثير موقع الاسطوا
سيعتمد خلال المناقشة كلمة دوامية موجبة للتدويم 
مع عقرب الساعة ودوامية سالبة للاشارة الى التدويم 

الطر  الايسر في كل جز   يبين. عكس عقرب الساعة
( وعدد رالي على Sx( تاثير المسافة )6الشكل)من 

 ماعند فر.عند ص (Sy) بثبوتتوزيع دالة الانسياب 
( وتكون المسافة Ra=1,000عدد رالي )يكون 
( يلاحظ نشو  دوامتين متعاكستين، Sx=dالافقية)

القريبة من خط التناظر الشاقولي تكون موجبة وا خرى 
( فان الدوامة 1.25dسالبة وبزيادة المسافة الافقية الى )

تحرل جز  منها نحو يكبر حجمها و يالموجبة تزداد شدة و 
ا الدوامة السالبة فانها تقل شدة وتتخصر الاسفل ام

بحيث تظهر بداية انقسامها الى دوامتين احداها فو  
الاسطوانة الداخلية والاخرى اسفلها لان اندفاد 
الاسطوانة الداخلية باتجاه جدار الاسطوانة الخارجية 

يمنع خطوط الدوامة و يؤدي الى حصر الجريان بينهما 
لًا بذلل نواة دوامة جديدة السالبة من تكملة مسارها مشك

تتطور لتصبح دوامة كاملة اسفل الاسطوانة الداخلية 
( Ra=5,000(. بالنسبة لعدد رالي )Sx=1.5dعند )

( يكون نفسه تقريباً Sxفان الشكل العام لتأثير المسافة )
عدا ان القيمة العظمى لدالة الانسياب للدوامة الموجبة 

ويعزى هذا ( 1ول )الجد والسالبة تتغير وكما مبين في
قوة الطفو وحركة المائع بسبب زيادة السلول الى زيادة 

 يبدأ( 10,000عدد رالي. عند زيادة عدد رالي الى )
تخصر وانقسام الدوامة السالبة عند القيمة الاخيرة 

( لان زيادة عدد رالي يساعد على Sxللمسافة الافقية )
سرد حركة زيادة انتقال الحرارة وزيادة قوة الطفو مما ي

ن دوامة اخرى الا عندما يكون  ويحولالحمل  دون تكوث

المجال ضيقاً جداً وهذا الشرط يتوفر عندما تكون 
(Sx=1.5d اما بالنسبة للدوامة الموجبة فانها تزداد )

شدة مع زيادة المسافة الافقية. بزيادة عدد رالي الى 
(Ra=25,000 يتلاشى أي انقسام للدوامة السالبة او )

  للانقسام لزيادة حركة الطفو اما الدوامة الموجبة ميلها
 فتقل شدتها.

بثبااااااوت ( Sy)العموديااااااة تااااااأثير المسااااااافة امااااااا 
على حركاة الماائع ( 1.25d( عند )Sxالمسافة الافقية )

فعنااااد رالااااي  .(7ماااان خاااالال الشااااكل )قاااايمكن ملاحظتااااه 
(Ra=1,000 يلاحاااظ نشاااو  دواماااة موجباااة تااازداد فاااي )

-( الاااااى )0.5d( مااااان )Syالشااااادة والحجااااام ماااااع تغيااااار )

0.5dفعناااااااااد  .( وذلااااااااال لتاااااااااوفر المجاااااااااال الكاااااااااافي لهاااااااااا
(Sy=0.5d تنشااأ دوامااة سااالبة وتتشااكل نااواة لانقسااامها )

فاااااو  الاساااااطوانة الداخلياااااة وتااااازداد شااااادة عنااااادما تكاااااون 
( ويظهار فيهاا الانقساام واضاحاً وعنادما Sy=0المسافة )

الدواماااة الساااالبة  تضااامحل( Sy=-0.5تصااابح المساااافة )
لعاااادم تااااوفر مااااا يؤهلهااااا للبقااااا  حيااااث ان التيااااار  الساااافلية

الساااخن الصااااعد يتساااخن اكثااار نتيجاااة ملامساااته لجااادار 
 إلااىالاسااطوانة الداخليااة ويسااتمر فااي مساااره دون نزولااه 

لتكااااااوين دوامااااااة اخاااااارى. يلاحااااااظ تقريباااااااً نفااااااس  ا ساااااافل
التصر  بالنسبة لتوزيع دالة الانسياب والدوامات عندما 

ولكاااااان تاااااازداد شاااااادة  (Ra=5,000يكااااااون عاااااادد رالااااااي )
قيم لدالة الانسياب في  أقصىالدوامات ويمكن ملاحظة 

(، اماااااااااااااا عنااااااااااااادما يكاااااااااااااون عااااااااااااادد رالاااااااااااااي 1الجااااااااااااادول)
(Ra=10,000 فاااااااان الدواماااااااة الساااااااالبة تكاااااااون اسااااااافل )

( Sy=0.5dمسااااتوى مركااااز الاسااااطوانة الداخليااااة عنااااد )
( Sy=0وتتلاشااااى الدوامااااة السااااالبة الساااافلية ابتاااادأ ماااان )

رالااي وهااذا ناااتج ماان زيااادة بخاالا  مااا سااب  ماان اعااداد 
انتقااال الحاارارة الااذي يتبااع زيااادة عاادد رالااي وهااذا الشااي  

( حيااث لاوجااود سااوى Ra=25,000يتضااح اكثاار عنااد )
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لدوامااااااة سااااااالبة واحاااااادة مركزهااااااا اساااااافل مسااااااتوى مركااااااز 
( ويصااااعد Sy=0.5dالاسااااطوانة الداخليااااة بقلياااال عنااااد )

 نحااااو  الاسااااطوانة الداخليااااة حركااااةمركزهااااا تاااادريجياً مااااع 
 . لا سف

تأثير موقع الاسطوانتين الداخليتين على مجال درجات 
 الحرارة

يمثااال الطااار  الايمااان فاااي جمياااع الاجااازا  مااان 
يتضح مان ( خطوط ثبوت درجة الحرارة. 6و7الشكلين )
( علاااااى توزياااااع Sx( تاااااأثير المساااااافة الافقياااااة )6الشاااااكل)

درجااااات الحاااارارة لاعااااداد رالااااي مختلفااااة بثبااااوت المسااااافة 
يلاحااااظ عنااااد عاااادد رالااااي  .صاااافر( عنااااد Syالعموديااااة )

(Ra=1,000 تشااااااابه خطااااااوط ثبااااااوت درجااااااة الحاااااارارة )
تقريباااً لجميااع قاايم المسااافة الافقيااة والشااكل العااام لتوزيااع 
درجات الحرارة قريب من التوصيل وذلل لضاع  خلاياا 

بااالقرب مااان قماااة  عااادا الحماال نتيجاااة عاادد رالاااي الااواط 
 والااااذي ينشااااأ عناااادها ريشااااة الطفااااو الاسااااطوانة الداخليااااة

ويتغير ميلان قمة ريشة  المتاخمةنتيجة انفصال الطبقة 
وتتوسااع قمتهااا الطفااو بشااكل طفياا  باتجاااه خااط التناااظر 

بزيااادة عاادد رالااي فااان حركااة الحماال تنشااط  إمااا تاادريجيا
يحصاال و ويتشااوه التوزيااع المنااتظم لاادرجات الحاارارة  أكثاار

تمااوج فاااي درجااات الحااارارة فااي المنطقاااة المحصااورة باااين 
خليااة والخارجيااة فااي الجهااة المقابلااة لخااط الاسااطوانة الدا

( لقلااة Sy=dالتناااظر ويكااون هااذا التااأثير واضااحاً عنااد )
باااوادر زياااادة نشااااط  إلاااىمشااايراً لحركاااة الحمااال  الإعاقاااة
ذلل تتشكل منطقة شبه راكادة قريباة  علاوة على .الحمل

180من الزاوية)
o للاسطوانة الخارجية مقاساً من قمتها )

هاااي التوصااايل، وماااع زياااادة عااادد فتكاااون الالياااة الساااائدة 
( فان تأثير 25,000ثم الى )من ( و 10,000رالي الى )

تيارات الحمل يزداد ويكون هو الساائد فاي عملياة انتقاال 
الحااااارارة وتتطاااااور ريشاااااة الطفاااااو وتتوساااااع اكثااااار ويظهااااار 

انقلاب خطوط ثبوت درجات الحرارة بشكل اوضح واشد 
 ةوتظهااااااار مسااااااااهم .بالمقارناااااااة ماااااااع الحاااااااالات الساااااااابقة

توصاااايل فقااااط عناااادما تكااااون المسااااافة المحصااااورة بااااين ال
أي عناد المساافة  ةالاسطوانتين الداخلية والخارجية ضايق

( لانهاااا تتسااابب فاااي اعاقاااة حركاااة Sx=1.25dالافقياااة )
 الحمل.

( تااأثير تغياار المسااافة العموديااة 7يبااين الشااكل)
(Sy علااااااى توزيااااااع درجااااااات الحاااااارارة بثبااااااوت المسااااااافة )

(، فعناااااااااااد عااااااااااادد رالاااااااااااي 1.25d( عناااااااااااد )Sxالافقياااااااااااة)
(Ra=1,000 فااان توزيااع درجااات الحاارارة يكااون شاابيها )

بالتوصااااايل ولجمياااااع المساااااافات لضاااااع  خلاياااااا الحمااااال 
نتيجااة عاادد رالااي الااواط  وبزيااادة عاادد رالااي فااان حركااة 
الحمااال تنشاااط فتكاااون ريشاااة الطفاااو اقاااوى وتتوساااع قمتهاااا 

ظهااار باااوادر ت( و 0.5d-( الاااى )0.5d( مااان )Syبتغياار )
الحاارارة اساافل مسااتوى مركااز الاسااطوانة  انقاالاب درجااات

 حركاااااةالداخلياااااة فاااااي الجهاااااة المقابلاااااة لخاااااط التنااااااظر وب
الاساااافل فااااان موقااااع انقاااالاب  نحااااوالاسااااطوانة الداخليااااة 

درجاااات الحااارارة يتحااارل الاااى مساااتوى اعلاااى مااان مركاااز 
الاساااطوانة الداخلياااة اذ اناااه يرافااا  حركاااة مركاااز الدواماااة 

( فاااااااان 25,000عناااااااد عااااااادد رالاااااااي ) .وبالتحديدالساااااااالبة
انقااالاب درجاااات الحااارارة يكاااون علاااى مااادى اوساااع حاااول 
محاايط الاسااطوانة الداخليااة وبحركااة الاسااطوانة الداخليااة 

( فاااااان Syنحاااااو الاسااااافل أي تغيااااار المساااااافة العمودياااااة )
انقاااالاب درجااااات الحاااارارة يكااااون اشااااد لان نطااااا  حركااااة 

الماائع جميعاه يكاون تقريبااً  أنبحياث  أوسعالمائع يكون 
الاسااطوانة  أساافلقاال المسااحة الراكاادة فاي حالااة حركااة وت

الداخلياااااة مماااااا يزياااااد مااااان انتقاااااال الحااااارارة بالحمااااال فاااااي 
المستوى فو  مركز الاسطوانة الداخلية ويزداد التوصيل 

نقصااااااان المقاومااااااة بالتااااااالي لصااااااغر المسااااااافة و  أساااااافلها
كاان ملاحظتااه ماان تغياار عاادد نساالت للتوصاايل والااذي يم

 محيط الاسطوانة الداخلية. على
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 قع الاسطوانتين الداخليتين على عدد نسلتتأثير مو 
عادد نساالت ( توزيااع 8-10مان ) ا شااكالباين ت

الموضعي على محيط الاسطوانة الداخلية ولقايم مختلفاة 
( عند صفر Syمن عدد رالي بثبوت المسافة العمودية )

. يلاحاااظ (1.5d( الاااى )dوتغيااار المساااافة الافقياااة مااان )
لموضعي عناد ان توزيع عدد نسلت ا ا شكالجميع في 

لان انتظاماااااااً  أكثاااااار( يكااااااون Ra=1,000عاااااادد رالااااااي )
الااة تماثاال التوصاايل الحااراري ويكااون هااو السااائد فااي الح

عمليااة انتقااال لحاارارة عاادا القيمااة الصااغرى التااي تلاحااظ 
بااالقرب مااان قمااة الاساااطوانة الداخلياااة فااي موقاااع حااادوث 

-25,000الاخااارى ) اماااا فااي اعاااداد رالاااي. ريشااة الطفاااو

( فااان 8( )شاكل Sx=dمساافة الافقيااة )( فعناد ال5,000
عاااادد نساااالت الموضااااعي يحصاااال فيااااه قمااااة فااااي الموقااااع 

( لوجااود المجااال الكااافي =150oالقريااب ماان الزاويااة )
عدد نسلت صل ويلحركة خلايا الحمل في هذه المنطقة 

=255الاااى ادنااااى قيمااااة محلياااة تقريباااااً عنااااد الزاويااااة)
o )

15( بازاحة )5,000لعدد رالي )
oاً عند كل ( درجة تقريب

زياااادة لعااادد رالاااي وذلااال لانفصاااال الطبقاااة المتاخماااة فاااي 
 هذه المنطقة والتي تقلل من انتقال الحرارة.

( )شكل Sx=1.25dاما عند المسافة الافقية )
كااااون ادنااااى قيمااااة لعاااادد نساااالت فااااي الموقااااع الااااذي ت( ف9

تحصاااال فيااااه ريشااااة الطفااااو وتقريباااااً عنااااد الموقااااع الاااازاوي 
(=15

o )يصل الاى و ( 5,000-25,000رالي )  عداد
=165قيمااة عظمااى بااالقرب ماان الزاويااة )

o وتختفااي .)
القيمااااة الصااااغرى التااااي كاناااات تحاااادث بااااالقرب ماااان خااااط 
التناااظر نتيجااة انفصااال الطبقااة المتاخمااة كمااا هااي عليااه 

عناادما تكااون امااا  (.Sx=dالحااال عنااد المسااافة الافقيااة )
د عاااادد فعناااا( 10شااااكل )( Sx=1.5dالمسااااافة الافقيااااة )

عدد نسلت عند ادناى يكون ( 10,000و  5,000رالي )
قيمة له في قمة الاسطوانة الداخلية لحدوث ريشة الطفو 

في هذا الموقع ويكون مستوى عادد نسالت بشاكل مناتظم 
باساتثنا  درجاة ( 45-265تقريباً وضامن المادى الازاوي )

=100قيماااااااة صاااااااغرى محلياااااااة عناااااااد )
o لعااااااادد رالاااااااي )

( 10,000( لعااااااادد رالاااااااي )=110o( وعناااااااد )5,000)
حياااث يكاااون انتقاااال الحااارارة بالتوصااايل هاااو الساااائد  اماااا 

( فاناااه يلاحاااظ قيماااة صاااغرى 25,000عناااد عااادد رالاااي )
=90عناااااد )

o بسااااابب تقياااااد حركاااااة الحمااااال فاااااي هاااااذه )
=220المنطقاااة وقيماااة صاااغرى اخااارى عناااد )

o بسااابب )
الاخارى  انفصال الطبقاة المتاخماة بشاكل اقاوى مان القايم

 لعدد رالي.
( الاى Syر المسافة العمودية )اما عندما بتغي 

(0.5d( مع ثبوت )Sx=1.25d)  فان عدد  (11)شكل
نساااالت يكاااااون عناااااد قيماااااة صااااغرى لاااااه تقريبااااااً فاااااي قماااااة 
الاسااااطوانة الداخليااااة ويكااااون الشااااكل العااااام لتغياااار عاااادد 
نسالت الموضاعي فاي هاذه الحالاة  مشاابهاً تقريبااً للشااكل 

فااي توزياااع درجاااات الحااارارة يمكاان ملاحظاااة تشاااابه و ( 9)
  .أيضاً بين هاتين الحالتين 
فااان عاادد ( 12)شااكل ( Sy=-0.5dامااا عنااد )
=10قيماااة لاااه عناااد ) أدناااىنسااالت يكاااون فاااي 

o ًتقريباااا )
ويلاحااااظ ارتفاااااد فااااي مسااااتوى عاااادد نساااالت فااااي الموقااااع 

=180الاااااازاوي )
o تقريباااااااً لحصااااااول توصاااااايل حااااااراري )

=250ويهااااابط قلااااايلا عناااااد الموقاااااع الااااازاوي )
o بسااااابب )

. عند ملاحظة هذا الشكل فاان خمةالمتاانفصال الطبقة 
( يكاااون 25,000مساااتوى عااادد نسااالت عناااد عااادد رالاااي )

 عنادرالي و  أعدادمن مستوى عدد نسلت عند بقية  أعلى
وهااذا ناااتج ماان زيااادة  ا شااكالنفااس رقاام رالااي فااي بقيااة 

تيارات الحمل وتغطيتها لمسااحة واساعة مان الحياز فاو  
ن توزياااع مااا االاساااطوانة الداخلياااة والتاااي يمكااان ملاحظتهااا

خطاااوط دالاااة الانساااياب علاااى حسااااب المسااااحة الراكااادة 
الاسااافل حركتهاااا نحاااو اسااافل الاساااطوانة الداخلياااة نتيجاااة 

ممكااان ان تسااااهم هاااي الاخااارى فاااي تقويااااة الوالتاااي مااان 
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عملية التوصيل لانخفاب المقاومة ضد التوصايل وهاذا 
فااي  مؤشاار علااى تحساان انتقااال بشااكل لاام يااتم ملاحظتااه

 الحالات السابقة.
ير موقأأع الاسأأطوانتين الأأداخليتين علأأى معأأدل عأأدد تأأأث

 نسلت
( مقارنة لمعادل عادد نسالت 13يوضح الشكل)

سااطوانة الداخليااة، فعنااد للا لمواقااع مختلفاةماع عاادد رالااي 
( Sx( عناااد صااافر وبزياااادة المساااافة الافقياااة )Syثباااوت )

( Ra=1,000يازداد معاادل عاادد نساالت عنااد عاادد رالااي )
غر عااادد رالاااي فيلعاااب يكاااون الحمااال غيااار فعاااالًا لصااااذا 

التوصااايل دوراً اساساااياً فاااي انتقاااال الحااارارة. بزياااادة عااادد 
رالاااااي فاااااان حركاااااة الحمااااال تنشاااااط ويضاااااع  التوصااااايل 
الحااراري فيتقااارب معاادل عاادد نساالت عنااد القاايم المختلفااة 

( حتى يكون الفار  طفيفااً جاداً عناد Sxللمسافة الافقية )
(Ra=10,000 وبزيااااادة عاااادد رالااااي اكثاااار فااااان الحالااااة )
نعكس بحياااث يااازداد عااادد نسااالت ماااع نقصاااان المساااافة تااا

الافقيااة والساابب فاااي ذلاال يعااود الاااى زيااادة حركااة خلاياااا 
تاااوفر المجاااال الكاااافي وبالحمااال نتيجاااة زياااادة عااادد رالاااي 

 ا فقياااااةبنقصاااااان المساااااافة اي  لخلاياااااا الحمااااال للحركاااااة
((Sx .فان معدل انتقال الحرارة تزداد 

( 0.5dامااا عنااد تغيثاار المسااافة العموديااة ماان )
 بحركااة( أي Sx( بثبااوت المسااافة الافقيااة )0.5d-الااى )

فاان معادل عادد نسالت  ا سافل نحاوالاساطوانة الداخلياة 
يزداد ولجميع اعداد رالي، اذ ان تاأثير ذلال يكاون تقليال 

والذي يحصل المساحة الراكدة اسفل الاسطوانة الداخلية 
التوصااايل مااان جهاااة ومااان جهاااة اخااارى فاااان نااازول  فياااة

لداخليااااة يااااؤدي الااااى زيااااادة المساااااحة التااااي الاسااااطوانة ا
تحصال فيهاا تيااارات الحمال مماا يزيااد مان انتقاال الحاارارة 
والتي تنشط اكثر بزياادة عادد رالاي ويكاون بصاورة ملفتاة 

ومن خلال هذا  .(Ra=25,000للنظر عند عدد رالي )
موقاااع للاساااطوانة الداخلياااة  أفضااالالشاااكل يمكااان تحدياااد 

اعلاى قيماة لمعادل  وابحيث يمكن الحصول علاى اوطاأ 
  عدد نسلت وعند اعداد رالي مختلفة.

من خالال النتاائج التاي تام الحصاول عليهاا تام 
التوصاال الااى علاقااة ارتباطيااة لتغياار عاادد معاادل نساالت 
بدلالاااة عااادد رالاااي وموقاااع الاساااطوانة الداخلياااة المتمثلاااة 

( علااى التااوالي Sy( و )Sxبالمسااافة الافقيااة والعموديااة )
سااطوانة الخارجيااة الااى الاسااطوانة والنساابة بااين قطاار الا

(      R2=0.9812الداخليااااااااااااااااااااة وبمعاماااااااااااااااااااال ارتباااااااااااااااااااااط )
 وبالصيغة الاتية:

0.00079610.000566

   0.2779

Sy/d)(0.5D/d

291.897

)/(

291.325
-.095Ra2




dSx
Nu

 
  الاستنتاجات

مااان خااالال النتاااائج التاااي ح صااال عليهاااا يمكااان 
 :الآتيةالتوصل الى الاستنتاجات 

استخدام نظاام الاحاداثيات المطابقاة للحادود  إمكانية -1
(BFC بصاااااورة ) فاعلاااااة فاااااي حااااال المساااااائل ذات

 الهندسية المعقدة  ا شكال
رالااااي الواطئاااااة فااااان الحمااااال والتوصااااايل  أعااااادادفااااي  -2

يشاااتركان معااااً فاااي عملياااة انتقاااال الحااارارة وبزيااااادة 
ويكاون هاو  أكثرعدد رالي فان آلية الحمل يتضح 

السائد في عملية انتقاال الحارارة ويشاترل التوصايل 
سااطوانة الداخليااة فقااط عناادما تكااون الفجااوة بااين الا

والاساااااطوانة الخارجياااااة المعاكساااااة لخاااااط التنااااااظر 
ضااااايقاً بحياااااث لا مجاااااال لخلاياااااا الحمااااال للحركاااااة 

 بسهولة.
فااان ( Ra < 10,000)عنااد اعااداد رالااي الواطئااة -3

( ياؤدي الاى زياادة معادل Sxزيادة المسافة الافقية)
عدد نسلت اما فاي اعاداد رالاي العالياة فاان الحالاة 

ل عااااادد نسااااالت ماااااع زياااااادة تااااانعكس أي يقااااال معاااااد
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المساااافة الافقياااة باااين الاساااطوانتين الاااداخليتين أي 
 اندفاعهما نحو الاسطوانة الخارجية.

بحركاااااة الاساااااطوانتين الاااااداخليتين الاااااى الاسااااافل أي  -4
( فااااان معاااادل عاااادد Syتغياااار المسااااافة العموديااااة )

نساااالت ياااازداد فااااي جميااااع اعااااداد رالااااي التااااي تماااات 
موقاااااع  أأوطاااادراسااااتها وبشااااكل ملفااااات للنظاااار فاااااي 

للاساااااااااااطوانتين الاااااااااااداخليتين عناااااااااااد عااااااااااادد رالاااااااااااي 
(25,000.) 

ماااااااان خاااااااالال دراسااااااااة تااااااااأثير موقااااااااع الاسااااااااطوانتين  -5
الااداخليتين علااى انتقااال الحاارارة يمكاان تحديااد امثاال 

 أعلاىموقع الذي يمكن من خلالاه الحصاول علاى 
معاااادل لانتقااااال الحاااارارة لتوظيفااااه حسااااب  أوطااااأ أو

راري كااان الهااد  هااو عمليااة عاازل حاا إذاالتطبياا  
 عملية تبريد. أو
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 الرموز 

 المعنى الرمز
D قطر الاسطوانة الخارجية 

d قطر اسطوانة داخلية 

g التعجيل ا رضي 

h لحرارة الحمليمعامل انتقال ا 

J جاكوبيا 

K معامل انتقال الحرارة التوصيلي 

Nu عدد نسلت 

 

Nu 
 معدل عدد نسلت

P الضغط 

Pr عدد برانتل 

R  لابعديالنص  قطر 

r نص  قطر 

Ra عدد رالي 

T درجة الحرارة 

t الزمن 

U,V والعمودية ا فقية اللابعدية السرعة 

u,v السرعة ا فقية والعمودية 

X,Y الإحداثيات الكارتيزية اللابعدية 

x,y الإحداثيات الكارتيزية 

الدوامية اللابعدية 

الدوامية 

دالة الانسياب اللابعدي 

دالة الانسياب 

الانتشارية الحرارية 

معامل التمدد الحراري 

درجة الحرارة اللابعدي 

اللزوجة المطلقة 

 المعنى الرمز
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ةالكينماتي اللزوجة 

الزاوية مع الخط الشاقولي 
الكثافة 


معاااااااااااملات التحوياااااااااال للاحااااااااااداثيات 

 العامة

الزمن اللابعدي 

الاحداثيات العامة 

 الرموز التحتية
I الداخلي 

O الخارجي 

 
 ( للدوامة السالبةmax-( للدوامة الموجبة )max( القيم العظمى لدالة الانسياب )1ل)جدو

Sy=0 Sx=1.25d 
Ra 

max -max Sx max -max Sy 

5.065611 -2.988303 1.00d 3.357809 -1.963532 0.5d 

1,000 5.463709 -2.155811 1.25d 5.463709 -2.155811 0 

5.623934 -1.856994 1.50d 7.002509 -2.979427 -0.5d 

15.46393 -8.693101 1.00d 12.42240 -5.112551 0.5d 

5,000 16.75322 -6.817806 1.25d 16.75322 -6.817806 0 

17.23336 -5.879705 1.50d 19.69319 -8.829745 -0.5d 

23.03387 -12.79976 1.00d 18,46270 -7.756414 0.5d 

10,000 23.84492 -10.34823 1.25d 23.84492 -10.34823 0 

24.04020 -8.722836 1.50d 26.99860 -14.05971 -0.5d 

40.01965 -19.08534 1.00d 28,80583 -12.01833 0.5d 

25,000 37.33537 -17.54371 1.25d 37.33537 -17.54371 0 

35.43256 -12.71377 1.50d 68.32435 -19.6167 -0.5d 



 
 
 (96-15، )8002/آذار 5/العدد51مجلة تكريت للعلوم الهندسية/المجلد 

(2D)  15 Feb 2006 (2D)  15 Feb 2006 (2D)  15 Feb 2006 

 
 
 
 

 
 

 ب                                     أ                                              

 )ب(: الجزء المستخدم في الحل والشروط الحدودية الشكل الهندسي المستخدم في البحث الحاليإحداثيات  )أ((:1شكل)
 

 
 
 
 

 
 ب                                                 أ                                 

 
 
 

 المجال الحسابي للاحداثيات لشكل الهندسي في)ب(ا      للشكل الهندسي ((و)x,y(: )أ( احداثيات)2شكل)
               (ABCDEFGA)                                           () 
                                                             

 
 
 
 

                   C                                   E            Dالاسطوانة الخارجية C             B   
 
 
 

         A       B 
          E              F 

 
 
 

 

                                                                              

                   D                               F              الاسطوانة الداخلية              A  
                                     ب                                    أ                                            

 
 

 -ب-                                                           -أ-                
 )أ( الاحداثيات العامة )ب( المجال الحسابي للاحداثيات  لشكل الهندسي المستخدم في البحث الحاليا(: 3شكل)

                                                                                                                            () 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

d D 
S

x 
S

y x 

y 

 

(2D)  13 Feb 2006 (2D)  13 Feb 2006 
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                                                                                                                    

 أ                                                                       أ                                                 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                                                                                                          
                                                                                                

                                                                                                                    
 ب                                                                       ب                                   

 نسيا  (: خطوط ثبوت درجة الحرارة وخطوط الا 5لاسطوانتين غير           شكل) keq(: التوزيع الموضعي للموصلية المكافئة 4شكل )
 )ب( نتائج البحث الحالي [1])أ( نتائج المصدر                           ) ( نتائج البحث الحالي  [8]متمركزتين )أ( نتائج المصدر 
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NUMERICAL STUDY OF NATURAL CONVECTION FROM TWO 

PARALLEL HORIZONTAL CYLINDERS ENCLOSED BY CIRCULAR 

CYLINDER 

 

Mahmoud H. Ali  
Assistant Lecturer 

 Mechanical Eng. Dept.-Tikrit University 
 

ABSTRACT 

In this paper, numerical solution is presented for the steady state, two dimensional natural 

convection heat transfer from two parallel horizontal cylinders enclosed by circular cylinder. The 

inner cylinders are heated and maintained at constant surface temperature, while the outer cylinder 

is cooled at constant surface temperature. Boundary fitted coordinate system is used to solve 

governing equations. The vorticity-stream function and energy equations is solved using explicit 

finite deference method and stream function equation solved by successive iteration method. 

(20)Deferent cases are studied cover rang of Rayleigh number from (1,000) to (25,000) based on 

the inner cylinder diameter. These cases study the effect of the  varying inner cylinders position 

horizontally and vertically within outer cylinder on the heat transfer and buoyancy that causes the 

flow. Outputs are displayed in terms of streamline, isothermal contours and local and average 

Nusselt number. The results showed that the position of the inner cylinders highly affects the heat 

transfer and flow movements in the gap. At low Rayleigh numbers the average Nusselt number 

increases with increase of horizontal distance between inner cylinders but the state is reversed at 

high Rayleigh numbers, while the average Nusselt number is increases with inner cylinder moving 

down at all Rayleigh numbers. The optimal position of inner cylinders for maximum and 

minimum heat transfer is located at each Rayleigh number so can be employed in isolation process 

or cooling process. 

KEY WORDS: Natural convection, Horizontal cylinders, numerical analysis 
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