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 الطباقي خلال قناة دائرية المقطع ألقسري دراسة نظرية وعملية للحمل 
 ومسخنة تحت ظرف ثبوت الفيض الحراري 

 
  حسين جاسم ا اللهعط

 مدرس مساعد
 جامعة تكريت-قسم الهندسة الميكانيكية

 الخلاصة

الطباقي خلال قناة دائرية  ألقسري تم في هذا البحث دراسة عملية ونظرية للحمل  
ومثبتة بصورة أفقية ومملوءة بوسط مسامي مشبع ومستخدماً الهواء كمائع تشغيل  المقطع

وذات مسامية ونفاذية ثابتتان ومسخنة تحت ظرف ثبوت الفيض الحراري. شمل الجانب 
النظري حل عددي لمعادلة الزخم ذات البعد الواحد ومعادلة الطاقة ذات البعدين 

ت غير متساوية في الاتجاه الشاقولي ولقيم من وباستخدام الفرو قات المحددة وبتقسيما
310انحدار الضغط تتراوح بين 

. أما معادلة الطاقة فاستعملت فيها الطريقة 610إلى  
 Marching process والعملية الارتحالية Implicit method الصريحة أوالضمنية 

ا النموذج بنموذج ذي وتم مقارنة هذ . لإيجاد قيم وتوزيع درجة الحرارة خلال مقاطع القناة
له تأثير  Channeling مسامية متغيرة إذ لوحظ أن تغير المسامية وحدوث ظاهرة التخدد

. و %30واضح على زيادة معدل انتقال الحرارة  و إن نسبة الزيادة في عدد نسلت تساوي 
بينت الدراسة إن الزيادة في انحدار الضغط يؤدي إلى زيادة متباينة في معدل انتقال 

 .لحرارة في حين هذا التباين يختفي في منطقة تمام التشكيل الحراري ا

( مع تغير  40و 25و  17أجريت الاختبارات لثلاث قيم من أعداد بكليت هي ) 
كمية الحرارة المجهزة عند كل عدد. أوضحت النتائج النظرية والعملية على السواء إن 

بزيادة عدد بكليت .كما بينت الدراسة إن  معدل انتقال الحرارة بدلالة عدد نسلت إنها تزداد
بكليت الواطئة حيث كانت  لأعدادالتوافق بين النتائج التجريبية والنظرية جيد وبخاصة 
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بكليت العالية  لأعداد% ولوحظ شذوذ النتائج التجريبية عن النظرية 20نسبة التشتت
 %.40وبنسبة تشتت مقدارها  

 الدالة الكلمات
  مسامي طقسري،قناة،وس حمل، 
 

 

   الرموز المستخدمة

A م\1 دالة فورشماير 
B ـ انحدار الضغط اللابعدي 
d ـ قطر الكريات الزجاجيةاللابعدي 
D م قطر القناة 
dp م قطر الكريات الزجاجية 
h م2م\ واط معامل انتقال الحرارةo 
I أمبير التيار 
K 2م النفاذية 
k  م م\ واط معدل التوصيل الحراريo 

L م طول القناة 
m ثا\كغم التدفق الكتلي 
Nu ـ عدد نسلت 
P باسكال الضغط 
q 2م\واط كمية الحرارة لوحدة مساحة 

R ـ الاحداثي القطري اللابعدي 
r  م الاحداثي القطري 
T م درجة الحرارةo 
u ثا\م مركبة السرعة الافقية 
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3-23 

 

 المقدمة
ة التي تشمل العوازل الحرارية إن للأوساط المسامية العديد من التطبيقات الصناعي 

في الابنية والمبادلات الحرارية وقلوب المفاعلات النووية والمكائن الكهربائية الضخمة، لذا 

   تابع -الرموز المستخدمة
U ـ مركبة السرعة اللابعدية 
V فولت الفولتية 
Z ـ الإحداثي الأفقي اللابعدي 
Pe ـ عدد بكليت 

e ثا\2م الأنتشارية الحرارية المؤثرة 
 ـ المسامية 
 باسكال.ثا اللزوجة الديناميكية المطلقة 
 ثا\2م اللزوجة الكينماتيكية 
 ـ درجة الحرارة اللابعدية 
 ـ معامل تصغير 

   الرموز التحتية
av معدل  
a 

b 

 الظاهرية
 المؤثر

 

i الدخول  
m الثابتة  

o الخارج  
s السطح  
z الموقعي  
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فقـــد حضـــي هـــذا الوســـط وظـــواهر الانتقـــال فيـــه بالعديـــد مـــن الدراســـات التجريبيـــة والنظريـــة 
الطبـاقي مـن  لقسـري أوللعديد من الأشكال الهندسية المنتظمة إذ تمـت دراسـة نظريـة للحمـل 

ــــل ــــين ومســــخنتين  Kaviany [1] قب ــــوازيتين أفقيت ــــداخلي خــــلال صــــفيحتين مت ــــان ال وللجري
بمصدر ذي درجـة سـطح ثابتـة ولمنطقـة كاملـة النمـو لتوزيـع السـرعة ودرجـة الحـرارة وبينـت 

وكـان قيمـة عـدد نسـلت  Shape factor الدراسة إن عدد نسلت يـزداد بزيـادة عامـل الشـكل
( عنــد مقارنــة 9.87( وللقنــاة المحشــوة بوســط مســامي يســاوي )7.54غــة يســاوي  )للقنــاة الفار 

ــــداره  ــــي انتقــــال الحــــرارة مق ــــا  تحســــن ف ــــوءة يلاحــــظ إن هن ــــاة الفارغــــة والممل ــــين للقن النتيجت
 %.أجريت دراسة نظرية وعمليـة  للصـفيحة غيـر النفـاذة ذات درجـة  حـرارة ثابتـة مـن قبـل9

Vafai [2]  النظــري حــل عــددي لمعادلــة الــزخم التــي تضــم تــأثير وآخــرون، تنــاول الجانــب
اللزوجة لبرنكمان وقوى القصور الذاتي للمائع والتغير بالمسامية في الاتجـاه الشـاقولي فقـط 
ومعادلـــة الطاقـــة ذات البعـــدين بالاتجـــاه الشـــاقولي والأفقـــي ، أمـــا الجانـــب العملـــي فـــتم بنـــاء 

دام حشـو تـين مختلفتـين ذات قطـرين نموذج تجريبي قابل لاستقصـاء الحمـل القسـري باسـتخ
(ملــم  تتألفــان مــن كريــات زجاجيــة  وقورنــت النتــائج النظريــة مــع التجريبيــة 5و 8مختلفــين )

 .وكان التوافق جيد

الطباقي خلال قناة مؤلفة من صفيحتين  ألقسري إن منطقة الدخول الحراري للحمل  
ذي درجـــة حـــرارة ســـطح  متـــوازيتين وموضـــوعتين بصـــورة أفقيـــة ومســـخنتين بمصـــدر حـــراري 

ملئـت  هـذه القنـاة إذ Renken , Poulikakos  [3]قبـل ثابتة درست  نظريـا وتجريبيـا مـن 
بحشوه مؤلفة من كريات زجاجة ،استخدم النموذج ألا دارسـي فـي التحليـل النظـري وبفـر  

طــول وســمط الطبقــة  إنأن الوســط المســامي متجــانز  ومتــزن حراريــا وبينــت هــذه الدراســة 
الـــذي يمثــل انحــدار الضــغط أللابعــدي وتمـــت ( B) ة الحراريــة تعتمــد علــى العامــلالمتاخمــ

مقارنـــة النتـــائج التجريبيـــة مـــع النتـــائج النظريـــة لعـــدد نســـلت فكانـــت نســـبة الخطـــأ لا تتجـــاوز 
6.% 

بدراســـة نظريـــة للجريـــان الـــداخلي للحمـــل القســـري الطبـــاقي بـــين  Hadim [6] قـــام الباحـــث
موضــعيا وتحــت ظــرف ثبــوت الفــيض الحــراري للصــفيحة صــفيحتين متــوازيتين ومســخنتين 
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المنـــاطق المحصـــورة بـــين مصـــادر التســـخين للصـــفيحة الســـفلى عـــدت ســـطحا  إنالســـفلى. 
اديباتيـــا إذ شـــمل الحـــل العـــددي حـــالتين مختلفتين،الحالـــة الأولـــى لقنـــاة مملـــوءة كليـــا بالمـــادة 

المسامية المشبعة وفي مناطق  المسامية المشبعة، أما الحالة الثانية فقد ملئت جزئيا بالمادة
التســخين الموضــعي. وقــد لــوحظ مــن النتــائج المستحصــلة انــه كلمــا قــل عــدد دارســي زادت 

 كمية الحرارة المنتقلة ولاسيما في بداية القناة.
أمــا الحمــل القســري الطبــاقي للجريــان الــداخلي لقنــاة مســتطيلة المقطــع وموضــوعة 

ومحشوة بكريات مكونة مـن سـبيكة البرونـز ذات بصورة أفقية ومسخنة بفيض حراري ثابت 
 Hwang ( ملـم درسـت مـن قبـل الباحثـان1.52و 0.75 التوصـيل الحـراري عـالي لأقطـار)

علـى  ألمـوقعيإذ اسـتخدم الهـواء بوصـفه مائعـا مشـبعا وحسـب عـدد نسـلت  ]Chao   ]7و
ري فتنــاول طــول محــور القنــاة لمنطقتــي الــدخول وكاملــة النمــو الحراريتين.أمــا الجانــب النظــ

حـل عـددي لمعادلـة الـزخم التـي تضـم حـد تـأثير اللزوجـة لبرنكمـان وحـد مربـع السـرعة لفــور 
شــما يـــر ومعادلــة الطاقـــة وباســتخدام الفـــرو قــات المحـــددة وتــم مقارنـــة النتــائج النظريـــة مـــع 

 النتائج التجريبية وكان التوافق جيد.
نظريــــا مــــن قبــــل ظــــاهرة الحمــــل المخــــتلط والحمــــل القســــري قــــد درســــت عمليــــا و  إن
وخـلال قنــاة دائريــة المقطـع وللنمــوذج اللادارسـي وتحــت ظــرف  [8]واخــرون  Chau الباحـث

ثبــوت الفــيض الحــراري ولمنطقــة تمــام التشــكيل الحــراري أخــذت القــراءات التجريبيــة لإعــداد 
( اســتخدم المــاء والهــواء كمــائع مشــبع خــلال القنــاة وعنــد 100إلــى  10بكليــت تراوحــت بــين )

% عنـد أعـداد بكليـت 20نتائج النظرية مع التجريبية وجد إن نسـبة التشـتت تسـاوي مقارنة ال
 العالية.
دراســـة نظريـــة وعمليـــة للحمـــل   Jassim-Al [10]. و Althaher-.Al  الباحثـــان أجـــرى 

القســري الطبــاقي خــلال قنــاة أفقيــة ومملــوءة بوســط مســامي مكــون مــن كريــات زجاجيــة ذات 
مــن الخــارج تحــت ظــرف ثبــوت الفــيض الحــراري ومســخنة  mm 4 معــدل قطــر يســاوي 

 (channeling)ومستخدما الماء كمـائع مشـبع.بينت الدراسـة النظريـة تـأثير ظـاهرة التخـدد 
على مجالي السرعة ودرجة الحـرارة وهـذا أدى إلـى زيـادة واضـحة  فـي معـدل انتقـال الحـرارة 
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شــتت فــي عــدد نســلت فــي منطقــة تمــام التشــكيل الحــراري وكــذلط بينــت الدراســة أيضــا ان الت
أعــداد  % بينــا تشــذ القــيم عنــد10بــين النتــائج العمليــة والنظريــة لأعــداد بكليــت القليلــة يســاوي 

 %.    40بكليت العالية فكانت نسبة التشتت تساوي 

دراسـة نظريــة للحمــل الحــراري  William W.Schutz [11]و  Sikyo-Jooالباحثــان  قـام
(Thermal Convective)وذات  ه مــن صــفيحتان أفقيتــان ومتوازيتــان خــلال قنــاة مكونــ

طــول محــدد مملــوءة بوســط مســامي مشــبع لمنطقــة تمــام التشــكيل الحــراري ،وبشــروط حديــة 
وبعــد تحويــل  (Sinusoidal)عنــد الســطح متغيــرة درجــة الحــرارة علــى شــكل موجــة جيبيــة 

والعـدد معادلات الزخم والطاقـة إلـى معـادلات لا بعديـة ظهـر معـاملي تحكـم همـا عـدد رالـي 
وبينــت الدراســة اكبــر كميــة للحــرارة المنتقلــة عنــد عــدد مــوجي  (wave number)ألمــوجي 
 .  2.286يساوي 

 
 النموذج الرياضي والحل العددي

خلال وسط مسامي  ألقسري المعادلات الحاكمة للجريان وانتقال الحرارة بالحمل  إن 
 ألقسري لزخم للجريان مشبع وكما هو معروف هما معادلتي الزخم والطاقة. معادلة ا

الطباقي خلال قناة دائرية المقطع ومملوءة بوسط مسامي مشبع وموضوعة بصورة أفقية 
 السرعة كاملة النمو،وبإهمال حد الحمل إنوللحالة المستقرة وبفر  

 (convective term ):تصبح أحادية البعد وكالأتي 
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 . [9] 0.367عمليا وتساوي  إذ تحسب 
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قســري الطبـــاقي خــلال قنـــاة دائريــة المقطـــع ومملـــوءة أمــا معادلـــة الطاقــة للجريـــان ال 
بوســط مســامي مشــبع وموضــوعة بصــورة أفقيــة وللحالــة المســتقرة وثابــت الخــوا  الفيزيائيــة 
ومتناظر التوصيل الحراري بالاتجاه الزاوي وبإهمـال حـد التوصـيل الحـراري بالاتجـاه الـزاوي 

 [3]ها تأخذ الصيغة الآتية.وكذلط إهمال حد التوصيل الحراري بالاتجاه المحوري فأن
…………………(4)                                        
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 والطاقة الزخم لمعادلة اللابعدية الصيغ
معادلة الزخم والطاقة من الممكن تحويلها الى صيغ لابعدية باستخدام المتغيرات  
 .[ 10,3] الاتية
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أما معادلة الطاقة فيمكن تحويلها الى صيغة لابعدية بإدخال المتغيرات اللابعدية فيها 
 فتصبح كالاتي. 
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بعد الحصول على توزيع درجات الحرارة خلال مقطع القناة من الممكن حساب درجة 
 من المعادلة الآتية .  bحرارة المائع الظاهرية 
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 فيحسب من المعادلة الآتية . ألموقعيلت أما معادلة عدد نس
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يستخرج توزيع درجة حرارة المائع الثابتة ،وهي نسبة درجة حرارة المائع إلى درجة حرارة 
 المائع الظاهرية والتي يمكن حسابها من المعادلة الآتية .
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 التجريبي  المنشأ 

(، إذ يتألف من قناة دائرية 1المنشأ التجريبي موضح تخطيطيا في الشكل ) 
 ملم على التوالي 52ملم و  46المقطع ) أنبوب من النحاس( بقطر داخلي وخارجي 
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ذو سرعة ( Blower( )ملم تجهز القناة بالهواء بواسطة دافعة هواء )منفاخ 850وبطول 
فولت وتم  220دقيقة ويعمل بفولتية متناوبة مقدارها \دورة( 2500rpm) دورانية مقدارها

أما الحشوة المسامية والمؤلفة ( ،stabilizer) تثبيت هذه الفولتية بواسطة مثبت الفولتية
وذات م oم \ واط 40حرارية  ملم وموصلية 4لومينا ذات قطر مقداره  من كريات من ألا
( وثبتت هذه الحشوة داخل القناة بحصرها بين قرصين نفاذين 0.366مسامية تساوي )

 . مصنوعة من الحديد المغلون 

مزدوج حراري مثبتة على طول  19قيست  درجة حرارة سطح القناة باستخدام  
ياس درجة حرارة سطح القناة لمقطع الاختبار ومزدوج واحد لقياس مزدوج منها لق 16القناة  

درجة حرارة الدخول ومزدوجان لقياس درجة حرارة الخروج .سخن مقطع الاختبار كهربائيا 
م ولزيادة القدرة \اوم1م وبمقاومة مقدارها   28بلفه بمقاومة كهربائية حول القناة بطول
ملم 100ا بلفه بطبقة من الصوف الزجاجي بسمط المجهزة لمقطع الاختبار فقد عزل حراري

أما طرفي القناة فقد عزلت كهربائيا وحراريا باستخدام قطعتين من التفلون مصنوع من مادة 
اللبنايت  العازل والمقاوم لدرجة الحرارة وكذلط لتقليل المفاقيد الحرارية بالاتجاه المحوري. 

ملم لغر  التأكد من الحصول على 150وحشي مقطع الدخول بالمادة المسامية بطول 
تمام التشكيل الهيدروليكي قبل مقطع الاختبار. جهز المسخن بقدرة كهربائية متناوبة 

فولت ،ولقياس  220بواسطة محولة تستلم فرق جهد ثابت من جهاز منظم الفولتية مقداره 
تخدمت ( أمبير. اس10-4التيار المار خلال المسخن فقد استخدم جهاز اميتر وبدقة ) 

لقياس تدفق الهواء خلال مقطع الاختبار استخدمت  (Orifice flow) الصفيحة المثقوبة
أما فرق الضغط المتولد .لمعايرة الصفيحة( Petot static tube) أنبوبة بتوت الساكنة

 عبر الصفيحة المثقوبة فقد تم قياسه باستخدام مرواز ضغط تفاضلي على شكل الحرف
U  للقياس ستخدم الماء كسائلأو. 

( 24-20وكانت درجة حرارة الهواء الداخل إلى مقطع الاختبار ضمن مدى ) 
 وطريقة الاختبار يمكن توضيحها بالشكل الأتي.
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تشغل دافعة الهواء لتزويد مقطع الاختبار بالهواء ومن الممكن التحكم بكمية الهواء -1
 بواسطة صمام كروي موضوع قبل مقطع الاختبار.

 ختبار بكمية الحرارة وتنظم بواسطة محولة متغيرة.يزود مقطع الا-2
( دقيقة للوصول إلى حالة الاستقرار حيث تؤخذ القراءات  30-35يتر  الجهاز لمدة ) -3

لدرجات حرارة سطح القناة والهواء الداخل والخارج ودرجة حرارة المحيط وكمية الحرارة 
 .المجهزة للمسخن

ملم ومسامية 4قد تم قياسها ووجد إنها تساوي سامية فمأما قطر حبيبات ألحشوه ال 
وعند مقارنة هذه القيمة بالقيمة المستحصل  0.366هذه الحشوة حسبت عمليا وهي تساوي 

 ..[10 ]عليها من المعادلة الآتية 
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ارنة لا يوجد فرق كبير بين القيمتين فقد اعتمد في وعند المق 0.367والتي تساوي  
الحسابات على القيمة المستحصل عليها عمليا أما نفاذية الوسط المسامي فقد حسبت 
على أساس قطر الحبيبة ومسامية الحشوة والتي عدت ثابتة خلال الوسط المسامي ومن 

وهنا  [ 13,12]سط المسامي خلال معادلة تجريبية شائعة الاستخدام في التجارب العملية للو 
العديد من التغيرات من الممكن حساب بعضها موقعيا مثل معامل انتقال الحرارة وعدد 

 ألموقعيوسطي مثل عدد بكليت وحيث يمكن حساب معامل انتقال الحرارة  ولأخرنسلت 
 بواسطة المعادلة الآتية
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  تساوي  فإنها )واط( E اما كمية الحرارة المتولدة عبر المسخن
 E=I*V                                                                   .…..…………(16) 

            

وعند المقارنة بين كمية الحرارة المتولدة عبر المسخن وكمية الحرارة المسحوبة من قبل 
% وذلط يعود للعزل الجيد بواسطة الصوف الزجاجي ولموصلية 5الهواء وجد بأنها تساوي 

 قناة النحاس العالية.
 من المعادلة الآتية  ألموقعيعدد نسلت كما حسب 
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معامل التوصيل الحراري المؤثر للوسط المسامي والذي يمكن حسابه من المعادلة  ek إذ 

  [4]الآتية 
sfe k)1(kk −+=                                                 ………………(18) 

 
الموصلية الحرارية للمائع والصلب على التوالي و أما عدد بكليت فقد حسب   skوfk   إذ
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( وثبت عدد بكليت في كل اختبار  40و 25و 17أجريت ثلاث اختبارات لأعداد بكليت ) 
مع تغير كمية الحرارة المجهزة وتم رسم تغير درجة حرارة السطح مع طول القناة لكل 

 مع طول القناة. ألموقعياختبار وكذلط عدد نسلت 
 

 المناقشةو النتائج 
 النتائج النظرية

 B ( توزيع السرعة عبر نصف قطر القناة،ولقيم مختارة من2يوضح الشكل )
وبمسامية ونفاذية ثابتة مع نصف قطر القناة. وهذا يؤثر على مقدار وشكل توزيع السرعة 
ففي منطقة الجدار تكون السرعة صفر ولكن الجريان غير انزلاقي بفعل اللزوجة تتكون 

فة من المائع تسمى الطبقة المتاخمة الهيدروليكية ملاصقة للجدار في منطقة طبقة نحي
ومقاسه من الجدار وان شكل السرعة يتبع منحنى القطع  % من نصف قطر القناة2

المكافئ في جريان بويزلي في منطقة ضيقة جدا في الطبقة المتاخمة بينما تبدأ بالتسطح 
( يمثل المقارنة بين النموذج 3دارسي.إما الشكل )ة ثابتة والذي يأخذ شكلها جريان موبقي

المدروس مع نموذج ذي مسامية ونفاذية متغيرة ووجد إن الفرق في السرعة عند القيمة 
 وهذا الفرق ناتج من حدوث ظاهرة التخدد U=30تساوي    B العظمى ولنفز قيمة

Channeling (تغير درجة حرارة 4والتي سببها المسامة والنفاذية المتغيرة.ويبين الشكل )
المائع الظاهرية مع درجة حرارة سطح القناة وعلى طول محور القناة وان تغير درجة حرارة 
سطح المائع الظاهرية هي علاقة خطية مع طول القناة ، أما درجة حرارة سطح القناة 

ة بالزيادة الغير خطية في منطقة الدخول الحراري ثم تتحول إلى علاقة خطية موازيفتبدأ 
(يبين 5.والشكل)لدرجة حرارة المائع الظاهرية وهذا يحدث في منطقة تمام التشكيل الحراري 

توزيع درجة حرارة المائع ولمقاطع مختلفة على طول القناة ومن الملاحظ إن انحدار درجة 
الحرارة في منطقة الدخول الحراري ولنفز المقطع يساوي صفر خارج الطبقة المتاخمة 

فر داخل الطبقة المتاخمة ولكن اقل قيمة من انحدار درجة الحرارة ويكون اكبر من ص
لمقطع أخر على طول القناة وفي منطقة تمام التشكيل الحراري ويثبت هذا الانحدار في 
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منطقة تمام التشكيل الحراري ولعدة مقاطع أخرى خارج منطقة الدخول الحراري،وان 
للنموذج المدروس  Z=2و  6B=10ند ( يمثل المقارنة لدرجة حرارة المائع ع6الشكل)

ويلاحظ من الشكل  بمسامية ونفاذية ثابتتين مع نموذج أخر ذي مسامية ونفاذية متغيرتين
ان قيمة درجة الحرارة للنموذج العام  اكبر من درجة الحرارة للنموذج المدروس بفعل 

في القناة كمية  المسامية المتغيرة وحدوث ظاهرة التخدد وهذا يزيد اكتساب المائع الجاري 
( يمثل توزيع درجة حرارة المائع الثابتة ولمقاطع مختلفة على طول 7من الحرارة. الشكل)

القناة ويلاحظ انحدار درجة الحرارة يقل كلما زاد الابتعاد عن منطقة الدخول الحراري ولكن 
 % مقاسا من جدار القناة، وأما17هذا الانحدار يتساوى ولجميع المقاطع وعلى بعد 

( يمثل تغير عدد نسلت مع طول محور القناة ولعدة قيم مختارة من انحدار 8الشكل)
 الضغط تتراوح بين 

( أذ يبدأ بقيمة عالية في بداية منطقة الدخول الحراري نتيجة للفرق القليل 610الى  310)
بين درجة حرارة السطح ودرجة حرارة المائع الظاهرية،وهذا يعني نحافة في سمط الطبقة 

لمتاخمة الحرارية وتستمر الزيادة في الفرق بين درجة حرارة السطح ودرجة حرارة المائع ا
الظاهرية والذي يتبعه نقصان في عدد نسلت على طول محور القناة الى أن يثبت هذا 
الفرق في منطقة تمام التشكيل الحراري وهذا يعني زيادة في سمط الطبقة المتاخمة 

ا بقدر نصف قطر القناة في منطقة تمام التشكيل ان يصبح سمكه إلىالحرارية 
( يمثل مقارنة لقيم عدد نسلت للنموذجين في منطقة الدخول الحراري 9الحراري.ان الشكل)

هنا  فرق في  إنويلاحظ  610ومنطقة تمام التشكيل الحراري ولانحدار ضغط يساوي 
ام هنا  زيادة في الفرق طول وسمط الطبقة المتاخمة الحرارية للنموذجين ففي النموذج الع

% عن 30% عن النموذج المدروس وهنا  نسبة زيادة في عدد نسلت مقدارها 25بنسبة 
 النموذج المدروس ايضا وفي منطقة تمام التشكيل الحراري.
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 النتائج العملية
( 12و 11و 10إن تغير درجة حرارة السطح على طول القناة موضح بالأشكال ) 

ة الحرارة بالزيادة غير الخطية في منطقة الدخول الحراري ثم تأخذ اذ يبدأ توزيع درج
بالاستقامة بعض الشيء في منطقة تمام التشكيل الحراري، وان شكل توزيع درجة الحرارة 

 ألموقعيعلى طول محور القناة ،وما تغير عدد نسلت  ألموقعيهو معكوس عدد نسلت 
( ومن ملاحظة الأشكال أن عدد 15و 14و 13وعلى طول محور القناة موضح بالأشكال)

نسلت تكون قيمة كبيرة في منطقة الدخول الحراري لقلة المقاومة الحرارية الناتجة عن 
نحافة سمط الطبقة المتاخمة الحرارية وعلى العكز يبدأ بالتناقص نتيجة زيادة المقاومة 

 الحرارية إلى أن يثبت في منطقة تمام التشكيل الحراري.
( فيمثل مقارنة بين النتائج التجريبية والنظرية ويلاحظ إن التوافق 16أما الشكل) 

% أما عند أعداد بكليت العالية 14عند أعداد بكليت الواطئة جيد وبنسبة انحراف مقداره 
 %.20فهنا  انحراف مقداره 

 الاستنتاجات

 

 % من نصف قطر القناة مقاسا من جدار القناة.2أعظم سرعة تحدث عند موقع -1
طول وسمط منطقة الدخول الحراري يعتمد اعتمادا كليا على كمية الحرارة المجهزة إن -2

وانحدار الضغط عبر طرفي القناة فكلما كانت كمية الحرارة المجهزة اكبر بثبوت انحدار 
الضغط كلما كان طول منطقة الدخول الحراري اقصر وسمط اكبر،أما إذا تم تثبيت كمية 

زيادة في طول منطقة الدخول ار الضغط كبير فانه يسبب الحرارة المجهزة وكان انحد
 الحراري ونحافة في سمط الطبقة المتاخمة.

هنا  توافق جيد لعدد نسلت بين النتائج العملية والنظرية في منطقة تمام التشكيل -3
ي حين %  ف15الحراري وبخاصة لأعداد بكليت الواطئة إذ كانت نسبة التشتت  تساوي 

 % لأعداد بكليت العالية.40تشذ هذه القيم بمقدار يساوي 
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تساوي  للقيم المحصورة لكمية الحرارة المزودة للمائع والتي  ألقسري تحدد منطقة الحمل -4

 2q=1945 w/m  2وq=5350.5w/m لكمية  حمل المختلطفي حين تحدد منطقة ال
 مختلفة. بكليتداد عند أع 2q=5350.5w/mالحرارة والتي تكون اكبر من 

 
   التوصيات

 دراسة نظرية وعملية لنفز النموذج باستخدام حشوات من نوع اخر.  1-
 دراسة نظرية لنفز النموذج مع إدخال تأثير التشتت الحراري في معادلة الطاقة.2-  

 دراسة نظرية بأخذ حشوه بأحجام مختلفة.3- 
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للنموذجين في منطقة تمام التشكيل الحراري   القناة
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 .( تغير عدد نسلت مع طول القناة للنموذجين9شكل)  .( تغير عدد نسلت مع طول القناة8شكل) 
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THEORETICAL AND EXPERIMENTAL STUDY 

FOR LAMINAR FORCED CONVECTION HEAT 

TRANSFER THROUGH ACICULAR CROSS 

SECTION CHANNEL AND HEATED UNDER 

CONSTANT HEAT FLUX. 

 

Atalah Hussain Jasim 

Assistant Lecturer     

Mechanical Eng. Dept.-University of Tikrit 
  

ABSTRACT 

 This research concered with theoretical and experimental 

study of forced convection through circular cross section channel 

that is horizontally arranged and heated under constant heat flux. 

 The theoretical part delt with numerical solution for 

momentum equation of one dimension and energy equation of tow 

dimension by used of finite difference at variable grid size in 

vertical direction at gradient pressure between (103-106) 

 The energy equation used implicit method and marching 

process to find the value and distribution of temperature through this 

channel. This model have been compared with another that have 

variable permeability and porosity and show that the change in 

permeability and channeling phenomena have significant effect on 

increase of rate of heat transfer and also increase in Nusselt  number 
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to 30% and also  show show that the increase in gradient pressure is 

variant with rate of heat transfer ,but this variant disappear in 

thermal fully develop region. 

 In experimental part testes was carried out for three value of 

Peclet numbers (17,25,40) with change of amount of power supply 

for each number. The results show hat the increase  rate of heat 

transfer cause increase of Nusselt number and also show good 

agreement between theoretical and experimental results especially at 

low Nusselt number and also show there is deviation of experiential 

result from the theoretical result at high Nusselt number about 20%.    
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Convection, Forced, Channel, Porous Media   
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