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دراسة انتقال الحرارة بالحمل الحر داخل فجوة مستطیلة مقسمة بحواجز

شعلان غنـــــام عفلـــوك

ماجستیر ھندسة میكانیكیة

مدرس مساعـــــــــــــــد

المستخلص   

انتقال الحرارة بالحمل الحر عددیا داخل فجوة مستطیلة مقسمة بحواجز موضوعھ على دراسةتم في ھذا البحث

لبیان تأثیر ھذه المتغیرات على انتقال الجدار العلوي والسفلي، آذ تم تغییر طول الحاجز وعدد رایلي والشروط الحدیة 

الحرارة داخل الفجوة، تبین النتائج  التي تم التوصل إلیھا إلى إن زیادة طول الحواجز داخل الفجوة یقلل من انتقال الحرارة، 

العمودیة بینما تزداد قیم أعداد نسلت داخل الفجوة بزیادة عدد رایلي،إضافة إلى أن تغییر الشرط الحدي الخاص بالجدران 

، یكون لھ تأثیر في )الجدار الأیمن بارد والأیسر ساخن: الجدار الأیمن ساخن والأیسر بارد ،الحالة الثانیة : الحالة الأولى(

كان ھناك نلاحظ انھ وبالمقارنة مع البحوث السابقة زیادة انتقال الحرارة في الحالة الثانیة عندما یكون الجدار الأیسر ساخنا،

.فیما یخص قیم أعداد رایلي ونسلتتوافقا جیدا

Study of Natural Heat Transfer in Rectangular Cavity Divided by Barriers

Abstract

The present study deals with the possibility of natural heat transfer in rectangular cavity

divided by barriers put on the top and bottom wall. The length of barrier and the number of

Rayleigh, in addition to the boundary conditions were changed to indicate the impact these

variables on heat transfer inside the gap.

The results of the present study show that the increase in the length of barriers within the

gap reduces heat transfer; while the values of Nusselt within the gap increase as the number of

Rayleigh increase.

Besides, changing the boundary condition specific of vertical walls (the first case: the right

wall is hot and left is cold ; the second case: the right wall is cold and left is hot) has a

considerable impact in increasing the heat transfer in the second case where the left wall is

hot. In comparison with related studies. It can be seen that there is a good conformity as

related the values of Rayleigh and Nusselt.
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المقدمة
یعتبر موضوع انتقال الحرارة بالحمل والجریان داخل الفجوات المقسمة من المواضیع الھندسیة التطبیقیة الحدیثة 

التي اھتم بھا العدید من الباحثین والدارسین نظرا للتطبیقات الھندسیة الكثیرة مثل تصمیم المجمعات الشمسیة والمفاعلات 

مبادلات الحراریة،   إضافة إلى استخدامھا  في تبرید وتدفئة الغرف والبنایات لكونھا النوویة وتبرید الأجھزة الالكترونیة وال

.    تعطي مواصفات ذات النوعیة العالیة وان كلفة استخدامھا اقل

أن الخصائص الحراریة ودینامیكیة الحركة داخل الفجوات المقسمة تعتمد على الشكل الھندسي للفجوة وكذلك على 

دیة المطبقة، لذلك نجد  إن العدید من البحوث في ھذا المجال  أكدت على إمكانیة الاستفادة من نوعیة الشكل الشروط الح

[2],[3].الھندسي وشروطھ الحدیة المصاحبة للتطبیق الھندسي الذي تمثلھ الحالة المدروسة

أساسا على الشروط الحدیة حیث أكد أن انتقال الحرارة داخل الفجوات المستطیلة والتي تحتوي على حواجز یعتمد

البحث ومن خلال تغییر طول الحاجز وعدد رایلي إلى إن ھناك إمكانیة استخدام ھذه المتغیرات والتي تساعد على زیادة 

.انتقال الحرارة داخل ھذه الفجوات

-:ھدف البحث
من خلال الفجوات المستطیلة والمقسمة یھدف البحث إلى إمكانیة استخدام أسلوب انتقال الحرارة بالحمل والجریان

بحواجز للاستفادة منھا في التطبیقات الھندسیة من خلال تصمیم مودیل فیزیاوي والمعادلات الحاكمة والتغییر في الجدران 

.لإمكانیة انتقال الحرارة 

-:مشكلة البحث
ة بالحمل والجریان داخل الفجوات تعتبر المواضیع والتطبیقات الھندسیة الخاصة في عملیات انتقال الحرار

المستطیلة والمقسمة بحواجز من التطبیقات الھندسیة التي  لاتزال  نسبة استخدامھا في العراق قلیلة جدا لأنھا ذات المردود 

یقات الاقتصادي والكلفة الأقل في التنفیذ، وان النجاح الھائل الذي حققتھ ھذه التقنیة التي یمكن الاستفادة منھا في التطب

. الھندسیة وذلك لإمكانیتھا العالیة في مجال عملیات التبرید في المباني

-:أھمیة البحث
تم أن التطبیقات الھندسیة الحدیثة للفجوات المستطیلة والمقسمة بحواجز والمستخدمة في انتقال الحرارة والتي 

لأنھا ذات إنتاجیة عالیة من حیث التبرید والتدفئة وھذا تطبیقھا في معظم دول العالم للاستفادة منھا في تكنولوجیا التبرید

.مؤشر على إمكانیة التطبیق لھذه الدراسة في العراق

-:المودیل الفیزیاوي والمعادلات الحاكمة
الدراسة الحالیة تم استخدام انتقال الحرارة بالحمل الحر داخل فجوة مستطیلة تحوي حاجزین على الجدار العلوي في

والسفلي موضوعین بشكل غیر متقابل، الجدار العمودي الأیمن تم اعتباره ساخنا بینما الجدار المقابل لھ تم فرضھ باردا 

یكیة وبأطوال مختلفة لمعرفة تأثیر الطول على نسبة انتقال الحرارة كذلك تم والحواجز تم اعتبارھا ادیبات،)الحالة الأولى(
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تغییر قیم أعداد رایلي لمعرفة التأثیر المصاحب لھذا التغییر على أعداد نسلت، أخیرأ تم تغییر الشرط الحدي الخاص 

.بالجدران العمودیة بحیث تصبح معاكسة للحالة الأولى لبیان تأثیر ھذه الحالة

یمثل المودیل الفیزیاوي المستخدم في ھذا البحث والمتمثل بالفجوة المستطیلة وبداخلھا الحواجز المتدلیة ) 1(ل الشك

.من الجدارین العلوي والسفلي مع توضیح الشروط الحدیة ونظام الإحداثیات المستخدم في الدراسة

.المودیل الفیزیاوي ونظام الإحداثیات المستخدم. )1(شكل 

أعلى من الجدار العمودي الأیسر المقابل ھو ) TH(كما ھو واضح من الشكل الجدار الأیمن العمودي بدرجة حرارة 

.)TC(بدرجة حرارة 

الحاجز العلوي یبتعد عن الجدار . الجدارین العلوي والسفلي تم فرضھما ادیبایتیكیا یحتویان على حواجز متغیرة الطول

سمك الحاجز ھو . )2L/3(أما الحاجز السفلي فیبتعد عن نقطة الأصل بمقدار )L/3(الأیسر بمسافة أفقیة مقدارھا

)Lp=0.1m ( بینما یتم تغییر طول الحاجز)Lh  (ة إلى طول الفجوة نسب)H ( حسب القیم)Lh=0.25, 0.5, 0.75 ( لبیان

لدراسة تأثیر زیادة عدد رایلي على ) Ra= 103-106(تأثیر ھذه الأطوال على انتقال الحرارة، كذلك تم تغییر أعداد رایلي 

المعادلات ) . H(فاعوھو بمقدار ضعف الارت) L(طول الفجوة مساوي إلى . انتقال الحرارة داخل الفجوة بوجود الحواجز

. تم فرض إن الجریان إطباقي، مستقر، ثنائي البعد. والزخم، والطاقة، الحاكمة للجریان وانتقال الحرارة ھي معادلات الكتلة

بالاعتماد على الفرضیات أعلاه فان المعادلات التي تصف الجریان وانتقال الحرارة . كذلك تم فرض خواص المائع ثابتة

-:لشكل اللابعدي كالتاليیمكن كتابتھا با

Lp
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3
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الدراسات السابقــــــــــة
.تناولت كثیر من الدراسات موضوع انتقال الحرارة بالحمل داخل فجوات مقسمة بالحواجز في مختلف دول العالم

والخاصة بانتقال الحرارة بالحمل والجریان داخل فجوة مقسمة بحاجزین ) Dagtekin & oztop(تعتبر دراسة 

بابتیان بینما الجداران العلوي والایسر ذات درجة حرارة مستقلین عددیا، الجدار السفلي والعمودي الأیمن تم اعتبارھما ادی

. قلیلة ولكن منتظمة وان تاثیر مواقع الحواجز وارتفاعھا على انتقال الحرارة وجریان المائع تم دراستھ عددیا

انتقال توصل الباحثان إلى أن زیادة ارتفاع الحواجز والمسافة بینھما وكذلك زیادة عدد رایلي یؤدي إلى زیادة معدل 

]1.[الحرارة 

خلال دراسة تحلیلیة وتجریبیة لظاھرة انتقال الحرارة بالحمل داخل فجوة )Nienchuon & Bejan(ویؤكد

مقسمة بحواجز، تم فرض وجود الحواجز على الجدار الأسفل للفجوة ودراسة انتقال الحرارة وإجراء تصویر للجریان عند 

إلى ارتفاع الفجوة مساویة ) عند أعلى الحاجز(عند نسبة الفتحة الداخلیة      ) 1010( إلى) 910( أعداد رایلي تتراوح من 

،إن قیمة عدد نسلت تقل )من واحد إلى القیمة صفر(تم التوصل إلى تقلیل نسبة الارتفاع ) 1 ,1/4 ,1/8 ,0,1/16(إلى 

[2]).15( بمقدار القیمة

یة وتجریبیة لانتقال الحرارة بالحمل داخل فجوات مستطیلة مقسمة من خلال إجراء دراسة تحلیل) (.Chen et.alیشیر

وبنسبة ارتفاع الحاجز ) 2(بحواجز بوجود وعدم وجود فتحات في الحواجزداخل فجوة ذات نسبة عرض إلى ارتفاع بقیمة 

، تم فرض ان الحاجز )4/1,8/1,0(مع نسبة  الفتحة إلى ارتفاع الحاجز مساوي الى ) 2/1(إلى ارتفاع الفجوة مساوي 

ادیبایتي موضوع بصورة عمودیة،   الحصول على علاقة لعدد نسلت تبین إن نسبة انتقال الحرارة تزداد مع ازدیاد عدد 

[3].رایلي او زیادة نسبة الفتحة الموجود في الحاجز

جوة مربعة بوجود من خلال دراسة مفصلة لانتقال الحرارة بالحمل داخل ف) .Acharya S. & Jetli R(ویبین

) 104(قام الباحثان بإجراء دراسة عددیة عند إعداد رایلي من . حواجز ادیبایتیة ممتدة على الجدار السفلي والعلوي للفجوة

، كذلك تم حساب التأثیر الحراري للإشعاع في الدراسة واعتبار الجدار الأیمن للفجوة ھو الجدار الساخن والجدار )108(إلى 

أن الزیادة في أعداد رایلي تسبب زیادة في انتقال الحرارة وھذا یؤكد العلاقة الطردیھ . باردا) جدار الأیسرال(المقابل لھ 

)    4. (بینھما

وجد الباحثان من خلال دراسة انتقال الحرارة بالحمل داخل فجوة مستطیلة ) Scozia and Frederich(أما

ران الفعالة عددیة، إن انتقال الحرارة یزداد بزیادة عدد الحواجز عمودیة بوجود عدة حواجز موضوعة على احد الجد

[5].وطولھا عند أعداد رایلي القلیلة

الجانب العملي
تم استخدام تقنیة الحجوم المحددة في البحث والتي تجمع بین خواص الخوارزمیة

-semi(مع  implicit method for pressure linked equations ( وتلك الخاصیة بحل الضغط  مع إجراء

.[6]التصحیح لكل مجال الجریان 

Simple(أن الفكرة الأساسیة للخوارزمیة  algorithm(ھي:-

وجود ربط بین الخلیة المركزیة الخاصة بحل الضغط في حجم التحكم مع وجھ الخلیة الخاصة بحل-1

.السرعة داخل المعادلات المنفصلة في معادلات الزخم

.إجراء تمثیل خاص لتصحیح الضغط لتحقیق معادلة الاستمراریة-2
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.[6]إجراء عملیة تصحیح للسرعة والضغط لمجال الحل -3

-:المعادلة العامة والتي یجب حلھا للحصول على النتائج المطلوبة یمكن كتابتھا كالتالي

    (5)---------p uiipi SASA   

-:حیث إن

كذلك للحصول على درجات . على التوالي) x , y(تم حلھا للحصول على مركبات السرعة بالبعدین ) 5(المعادلة رقم 

صة الحرارة داخل مجال الجریان وأخیرا تم الحصول على قیمة الضغط وتصحیحھ لكل عقدة من شبكة العقد الخا

لإجراء الحسابات وبصورة تكراریة مع ) Fortran90(لإجراء ذلك تم بناء برنامج حاسوبي بلغة . والمستخدمة في المجال

-10(، والخطوات التكراریة للحل تم إعادتھا لحین الحصول على معیار تقارب مساوي الى )0.5(عامل إرخاء مساوي إلى 

5.([7]

والذي یعرف بأنھ نسبة شدة الفیض الحراري ) Nusselt number(تم الحصول على توزیع انتقال الحرارة ألموقعي 

-:المتبادل بالحمل إلى شدة الفیض الحراري المتبادل بالتوصیل خلال طبقات المائع والذي یمكن تعریفھ بالمعادلة 

-(6)---------------
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-:بینما عدد نسلت الكلي یتم الحصول علیھ من خلال تكامل القیم الموقعیة لعدد نسلت أو یمكن حسابھ من المعادلة 

النتائج والمناقشة

تم في ھذا البحث إجراء دراسة عددیة لانتقال الحرارة بالحمل الحر داخل فجوة مستطیلة تحوي حواجز عمودیة 

) H(نسبة إلى طول الفجوة ) Lh= 0.25, 0.5 , 0.75(لبیان تأثیر طول الحواجز ثم تغییر الطول . متخالفة متغیرة الطول

.رارة داخل الفجوة المستطیلةعلى انتقال الح) Ra(كذلك تم دراسة تأثیر عدد رایلي 

) (ھو متغیر عام بحیث انھ
 = 1 ( معادلة الاستمراریة ) 5(حینھا تمثل المعادلة  )
 = U, V ( تمثل معادلات الزخم) 5(تصحیح المعادلة  )

  ( تمثل معادلات الطاقة ) 5(تصحیح المعادلة  )
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مقارنة نتائج البحث الحالي فیما یخص انتقال الحرارة بالحمل داخل الفجوة المستطیلة بوجود الحواجز مع نتائج -1

تغیر عدد نسلت الكلي مع زیادة عدد ) 2(باحثین اخرین ووجد ان التوافق جید بین كلا النتیجتین، حیث نلاحظ من الشكل 

).%1(طا لاتتجاوز رایلي وبنسبة خ

على دالة الانسیاب ودرجات الحرارة داخل الفجوة المستطیلة عند ) Lh(یبین تأثیر زیادة طول الحاجز ) 3(الشكل -2

تمثل درجة حرارة الجدار ) Tc(بینما ) TH(وكما تم ذكره سابقا فان الجدار الأیمن لھ درجة حرارة مساویة إلى ) 103(

انھ بزیادة طول الحواجز فان التراصف الموجود في خطوط دوال الانسیاب بالقرب من الجدران نلاحظ من الشكل . الأیسر

كذلك تقل حركة المائع . العمودیة یقل وتتحول الدوامات المركزیة غیر المنتظمة إلى دوائر مركزیة تدور باتجاھین مختلفین

رة فأنھا تتأثر بزیادة طول الحواجز، حیث یقل انحدار أما درجات الحرا. بزیادة طول الحاجز من المنطقة المحصورة بینھما

درجة الحرارة بالقرب من الجدران العمودیة وینتقل إلى المنطقة المحصورة بین الحواجز بزیادة طولھا، حیث نلاحظ إن 

ین خطوط درجات الحرارة تقترب من إنھا تكون خطوط مستقیمة أفقیة في المنطقة المحصورة بین الحاجزین كما ھو مب

).f-3(بالشكل 

فأننا نلاحظ إن التراصف الموجود بالقرب من الجدران العمودیة في كل من ) Ra=104(بزیادة عدد رایلي إلى  -3

تزداد حركة ). 4(وكما ھو واضح بالشكل ) 3شكل (درجات الحرارة وخطوط دالة الانسیاب یقل مقارنة بالشكل السابق 

بینما نلاحظ نفس التصرف السابق عند ) Ra =104(اجز بزیادة عدد رایلي إلى المائع في المنطقة المحصورة بین الحو

,a-4(زیادة طول الحواجز، حیث تقل سرعة جریان المائع في المنطقة المحصورة بین الحواجز عند زیادة طولھا الشكل 

4-c, 4-e(           عند عدد رایلي ،)Ra =104 (ون واضح حیث تتوزع خطوط فان تأثیر وجود الحواجز داخل الفجوة یك

.ثبوت درجات الحرارة حولھا

فان السرعة تزداد في المنطقة الموجودة بین الحواجز مكونة دوامتین إضافیتین ) Ra =105(بزیادة عدد رایلي -4

لذلك نلاحظ وجود اربع دوامات في الشكل أعلاه، كذلك  نلاحظ توزیع درجات الحرارة حول الحواجز وحركة ) e-5شكل(

).b, 5-d, 5-f-5(طوط درجات الحرارة نحو الحواجز بزیادة طولھا كما ھو موضح في الأشكال خ

فان ذلك یؤدي الى منطقة ذات دوامة مركزیة واحدة الشكل ) 6(كما في الشكل ) Ra =106(عند زیادة عدد رایلي -5

)6-a ( دلالة على زیادة حركة المائع داخل تتحول تدریجیا بزیادة طول الحاجز إلى منطقة ذات ثلاث دوامات مركزیة

الفجوة، كذلك نلاحظ سیطرت الحواجز على توزیع درجات الحرارة داخل الفجوة خصوصا عند زیادة طولھا كما ھو 

). b, 6-d, 6-f-6(واضح في الأشكال 

داخل ) وقعيعدد نسلت ألم(یبین تأثیر تغییر طول الحواجز وزیادة عدد رایلي على انتقال الحرارة ) 7(الشكل -6

) Lh=0.25(عند ) y(فان انتقال الحرارة یقل بزیادة الارتفاع العمودي ) Ra  = 103(الفجوة نلاحظ انھ عند عدد رایلي 

وتفسیر ذلك ھو تقلیل التراصف ، )a-7(بینما یزداد ولكن بقیم متفاوتة عند زیادة طول الحواجز كما ھو واضح بالشكل 

بزیادة عدد رایلي نلاحظ إن قیم نسلت تقل على طول المحور . زیادة طول الحواجزالموجود بالقرب من الجدران عند 

نفس التصرف ، ) Lh=0.75(ماعدا زیادة طفیفة عند ) b-7(بزیادة طول الحواجز كما ھو واضح بالشكل ) y(العمودي 

.یتكرر بزیادة عدد رایلي لكن بقیم اكبر لأعداد نسلت

د رایلي على انتقال الحرارة الكلي داخل الفجوة المستطیلة عند الشروط الحدیة یبین تأثیر زیادة عد) 8(الشكل -7

الجدار (وعند الشروط الحدیة المعاكسة ) RWH) (الجدار العمودي الأیمن ساخن والجدار العمودي الأیسر بارد(الاعتیادیة 

ي إلى زیادة أعداد نسلت الكلیة بصورة عامة فان زیادة عدد رایلي تؤد) LWH)(الأیمن بارد والجدار الأیسر ساخن 

لكن الشيء المثیر للانتباه ھو قیمة عدد نسلت عند تغییر الشرط الحدي . وبالتالي زیادة انتقال الحرارة بالحمل داخل الفجوة
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الخاص بالجدران العمودیة، نلاحظ زیادة في أعداد نسلت الكلیة وعند كل الأطوال الخاصة بالحواجز عند تغییر الشرط 

في (نستنتج إن وجود حاجز على الجدار العلوي بالقرب من جدار ساخن . الخاص بدرجة حرارة الجدران العمودیةالحدي

.یؤدي إلى زیادة انتقال الحرارة داخل الفجوة المستطیلة) حالة فرض إن الجدار الأیسر ھو الساخن

الاستنتاجات

نتظمة على جانبي الحواجز والتي تساعد على زیادة زیادة في طول الحواجز تؤدي إلى تولید جریان ذو دوامات م-1

. انتقال الحرارة

زیادة طول الحواجز تؤدي إلى تقلیل التراصف الموجود في خطوط درجات الحرارة وھذا یساعد على اختراق -2

.ھذه الخطوط داخل المنطقة الداخلیة للفجوة مما یسبب في زیادة عدد رایلي 

.  ال الحرارة على الجدران العمودیةزیادة طول الحواجز یقلل من انتق-3

أن مقدار الزیادة في عدد رایلي یؤدي إلى زیادة انتقال الحرارة بالحمل الحر داخل الفجوة المستطیلة المقسمة -4

.بحواجز

إن تغییر الشروط الحدیة خلال العمل كان لھ تأثیر كبیر على انتقال الحرارة في داخل الفجوة المستطیلة المقسمة -5

.بحواجز
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قائمة الرموز

الوحداتالمعنىالرمز

gالتعجیل الأرضيm/s2

Hارتفاع الفجوةm

Lطول الفجوةm

Lhطول الحاجزm

Lpسمك الحاجزm

LWHالجدار الأیسر ساخن

Nuعدد نسلت

pالضغطN/m2

Pالضغط اللابعدي

Prعدد برانتل

Raعدد رایلي

RWHالجدار الأیمن ساخن

Su5معادلة (حد المصدر(

TCمنخفضة(درجة الحرارة الباردة(oC

THمرتفعة(درجة الحرارة الساخنة(oC

u,vمركبات السرعةm/s

U,Vالسرعة اللابعدیة

x,yالإحداثیات الكارتیزیةm

X,Yالاحداثیات الكارتیزیة اللابعدیة

αالانتشاریة الحراریة

γاللزوجة الكینماتیةγ

θدرجة الحرارة اللابعدیة

Φ 5معادلة (متغیر عام(
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.[7]مقارنة نتائج البحث الحالي مع المصدر .)2(شكل 
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