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Analytical and numerical study of heat and mass transfers of gases and 
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 11/06/2024تاریخ الإرسال:   2024جوانتاریخ النشر: 
 :ملخص

تلة في ارة والكالحر دراسة تحلیلیة وعددیةّ لتأثیر الأسطوانة الدوّارة على انتقال في ھذا العمل نقدم
دوّارة یة الالأسطوانة الداخل یزورتین مع سیر محوري مفروض. تتماالفضاء الحلقي بین اسطوانتین متح

مّ أخذ لحلّ تثابتة، أعلى من درجة حرارة السائل. یتم استخدام نظام الفروق المحدودة لبدرجة حرارة 
یلور من دد تاقیمتین من عدد شمیدت بعین الاعتبار؛ عدد صغیر للغازات وعدد كبیر للسوائل. ویتراوح ع

ساویة المت یة. أظھرت النتائج أنھ في حالة الغاز وفي غیاب الدوران تكون الخطوط الحرار140صفر إلى 
سطوانة ار الأالقیمة متوازیة وتنخفض درجة الحرارة بشكل قطري. تم تحدید تغیر التركیز بالقرب من جد

ة للقیم النسببغیر المنشطة. نلاحظ أنھ عندما یزداد الدوران فإن قیمة التركیز تنخفض داخل الدوامة. 
لات وط مجاوجود الدوامة. تتطور خطالكبیرة لعدد تایلور نلاحظ وجود خطوط حراریة مغلقة ناتجة عن 

طوط ظام خالتركیز في تطابق مع الطبقة الحدودیة. نلاحظ أن وجود الدوامة ھو المسؤول عن عدم انت
 .مجالات الحرارة والتركیز

ةانتقال حراري ومادي. الفروق المحدود ،بوازوي تایلور كوویت : سریانتاحیةمفالالكلمات   

Abstract:  
We present an analytical and numerical study of the effect of a rotating cylinder on the 

transfer of heat and mass in the annular space between two coaxial cylinders with imposed 
axial flow. The inner rotating cylinder maintains a constant temperature, higher than the 
temperature of the fluid. The finite difference method is employed for the solution, 
considering two limiting values of the Schmidt number; a small number for gases and a large 
number for liquids. The Taylor number ranges from zero to 140. The results indicate that in 
the case of gas and in the absence of rotation, the isothermal lines are parallel and the 
temperature decreases radially. Changes in concentration are identified near the inactive 
cylinder wall. It is noted that as rotation increases, the concentration decreases inside the 
vortex. For large values of the Taylor number, closed thermal lines resulting from the 
presence of the vortex are observed. Concentration field lines evolve in accordance with the 
boundary layer. The presence of the vortex is responsible for the irregularity of the thermal 
and concentration field lines. 

Keywords: Taylor Couette-poiseuille flow. Thermal and mass transfer. Finite differences 
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:مقدمة  
بیقات یعد تدفق تایلور كویت المضاف إلیھ التدفق المحوري نموذجًا دینامیكیاً مھمًا جداً في التط

الھندسیة المختلفة. ھذا التدفق ناتج عن التدفق الدوراني القسري 'التدفق البوازي' و'التدفق الدائري' 
للأسطوانة الدوارة. في ھذه الدراسة تم إنشاء التدفق بواسطة كثافة متدرجة ناتجة عن تدرج في درجة 

في نفس الاتجاه  اذابیة ى حراریة وجد قواوتفي حالة  .الحرارة فقط أو تدرج في درجة الحرارة والتركیز
یكون الحمل الحراري متعاونا وفي الحالة المعاكسة یكون الحمل الحراري متعارضا. ویستخدم الحمل 

، الغاز عن السائل، الغازتبرید دوارات المحركات الكھربائیة، فصل الغاز عن  في التركیزي الحراري
محالیل المائیة في صناعة البترول، تخزین النفایات السائل عن السائل، استخلاص جمیع الزیوت في ال

 )Ostrach, 1983(اوستراش حدد  .النوویة، تشتیت الملوثات الكیمیائیة في طبقات المیاه الجوفیة
 والتركیز. تدرج الحرارة منحى یمكن التعرف علیھا من خلالو التي  الحراري للحمل ةذج المختلفاالنم

، المستطیلة الھیاكل بكثرة فيالمتواجد  حمل المزدوجللتعرضت  التي المرجعیةمعظم الدراسات  إن
 .(Sung et al., 1993) سانغ و آخرون  كذلك و (J Lee et al., 1988)  وآخرون من بینھا لیي

  و )Jinho Lee et al., 2000(وآخرون د لیيوأشار إلى بعض الدراسات الرئیسیة في ھذا الصد
(Jinho Lee et al., 1999) . وانغ وآخرون )Wang et al., 1990(  ، تم دراسة الحمل الحراري

تم فحص  .الناتج عن قوى الطفو بشكل تجریبي في حاویات مائلة ذات نسبة عرض إلى ارتفاع منخفضة
جماعي في تجویف ضحل یحركھ غطاء تكوینات التدفق الثابت ثنائي الأبعاد المصحوب بالحرارة والنقل ال

من   مع غطاء متحرك مسخن وغطاء متحرك مبرد، تم فحصھا رقمیاً في سیاق ھندسة العملیات للتجفیف
 ـ )Alleborn et al., 1999( طرف ألیبورن و آخرون

 تم إجراء دراسة عددیة .نسبیاً قلیلاالحراري المزدوج في الدراسات الفضائیة الحلقیة  یعتبر الحمل
حي المزدوج الطبیعي في ائتتعلق بالانتشار الصف ،)Shipp et al., 1993(وآخرون طرف شیب  من

قیم درجة حرارة وتركیز ثابتة. تشیر النتائج إلى أن نسبة القوى بالحلقي المحصور الفضاء الرأسي 
وقت لاحق، قام نفس المؤلفین بدراسة تأثیر عدد  التدفق. فيالرئیسیة التي تحدد بنیة خاصیة الحجمیة ھي ال

شیر ت .في مساحة حلقیة محصورة المنتشررایلي الحراري وعدد لویس على الحمل الطبیعي المزدوج 
تحول وانعكاس على نسبة الطفو التي حدث فیھا  لویس أثرا عددوالنتائج إلى أن رقم رایلي الحراري 

 .التدفق

 .تم إجراء حسابات محددة للخصائص الفیزیائیة المناسبة لتصلب القصدیر المحتوي على الرصاص
معیار التدرج الصافي تشیر النتائج إلى أن معیار الاستقرار وعدم الاستقرار یختلف بشكل كبیر عن 

كلفن/سم وللسرعات في النطاق من  200بالنسبة لتدرج درجة الحرارة في السائل بمقدار  .للكثافة المحایدة
 ـ)Coriell et al., 1980( آخرون، كوریال و میكرومتر/ثانیة 40إلى  1

دراسة عددیة لتأثیرات قوى الطفو على  ، )Oulaid et al., 2010( و آخرون أولعید تناول بحث
یتم ترطیب الصفائح  .للھواء الرطب في حالة تصاعدیة وثابتة في قناة عمودیة متوازیة التدفق الصفائحي

بطبقة رقیقة من الماء السائل ویتم الحفاظ علیھا عند درجة حرارة ثابتة أقل من درجة حرارة الھواء 
 تم استخدام نموذج بیضاوي كامل ثنائي الأبعاد، مرتبط بافتراض بوسینسق .الداخل إلى القناة

Boussinesqیعتمد حل ھذا النموذج الریاضي على طریقة الحجم  .، لمراعاة الانتشار المحوري
أظھرت  ـSIMPLER سامبلر المحدود ویتم التعامل مع اقتران السرعة والضغط بواسطة خوارزمیة

 ـلیةأن قوى الطفو لھا تأثیر معنوي على المجالات الھیدرودینامیكیة والحراریة والكت رقمیةالنتائج ال

تأثیر مصدر  تحلیل تم، )Hakeem et al., 2019( عبد الحكیم و آخرونفي الدراسة التي قام بھا 
المصرف الموحد على تدفق الموائع النانویة من الدرجة الثانیة على لوح ممتد مدمج في وسط الحرارة/

تم أخذ ظروف حدود الانزلاق الجزئي والتدفق الحراري والتدفق الكتلي  .دراسي مسامي مع تشوه مرن
 ,.Salehi et al)  آخرونصالحي و  یتم تطبیق المجال المغناطیسي في اتجاھات مختلفة .بعین الاعتبار

في ھذه الدراسة تم دراسة الجریان وانتقال الحرارة لتدفق الموائع النانویة المضغوطة  ،(2020
السائل عبارة عن خلیط متساوٍ من  .الھیدرودینامیكیة المغناطیسیة بین لوحین متوازیین لا نھایة لھما
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 و4O3Fe  ت ھيناقش ھذا البحث الجسیمات النانویة الھجینة بینما الجسیما .الإیثیلین جلایكول والماء
  2MoSھارمان،  عددتم حساب تأثیر  .وتم ذكرھا بالأرقام رقمیةالت مقارنة النتائج بالطریقة وقد تم

 آخرونو  ماجودوراقام  ـالمائع الأساسي، رقم الانضغاط، ومصدر الحرارة على الجریان وانتقال الحرارة
)Magodora et al., 2022(  لتدفق الموائع النانویة الھیدرومغناطیسیة عبر  رقمیةالبحل المعادلات

اللانھائیة حیث یفترض أن الإشعاع الحراري والتفاعل الكیمیائي موجودان الصفائح المتوازیة شبھ 
الھدف ھو إعطاء نظرة ثاقبة حول الآلیات المھمة التي تؤثر على تدفق السائل النانوي الموصل  .وھامان

 .كھربائیاً بین الصفائح المتوازیة، الخاضعة لتفاعل كیمیائي متجانس وإشعاع حراري

تم دراسة تدفق الحمل الحراري ثنائي الأبعاد ثنائي ،  )Kumar et al., 2023( آخرونو  كومار 
تشتمل المعادلات الحاكمة على  T الانتشار لمائع نانوي ھجین في وسط مسامي مقلوب على شكل حرف

المعمم بالإضافة إلى معادلات  Brinkman-Forchheimer برینكمان -فورشھایمر نموذج دارسي
للنموذج  رقمیةال، تم استخدام نھج العناصر المحدودة للمحاكاة علاوة على ذلك .الحرارة والنقل الجماعي

، (N) على نطاق واسع من المعلمات المؤثرة ذات الصلة، بما في ذلك نسبة الطفوالریاضي المتطور 
 ـ )Ra( رایلي لعددكدالة  ) (، وقیمة المسامیة )Da(، ورقم دارسي )Le(ورقم لویس

تایلور  صفائحي من نوع في سریان سة عددیة لانتقال الحرارة والكتلة لتدفقیتعلق ھذا العمل بدرا 
].1. شكل [اء حلقيضكوویت في ف بوازوي  

 

 

المعادلات الریاضیةـ  2  
:ما یليكالمعرفة  تم الحصول على المعادلات باستخدام المتغیرات  

* * * * *0 0

e e e 2 0 0

* * * *e
2

2 2 2 e

C-C T-Tu v wu = ; v = ; w = ; C = ; Θ = ;
w w w C -C T

twr z Πr = ; z = ; t = ; Π =
R R R ρw

 

 معادلات الحركة والحرارة والتركیز تكتب كما یلي:

( )

2 2 2

2 2 2
a

T C2
a

u u v u Π 1-η u 1 u u u+u - +w =- + + + - +
t r r z r Re r r r z r

1 Gr Θ+Gr C
(1-η)R e

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

     

 

2 2

2 2 2
a

v v vu v 1 v 1 v v vu w  
t r r z Re r rr z r

 ∂ ∂ ∂ −η ∂ ∂ ∂
+ + + = + + − ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ 

 

الشكل 1: رسم تخطیطي سریان تایلور كوات 
 بوازوي

 

(2.1) 

(2.2) 
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w w w 1 w 1 w wu w      
t r z z Re r rr z

 ∂ ∂ ∂ ∂Π − η ∂ ∂ ∂
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Pr Rea

u w
t r z r r r z

η  ∂Θ ∂Θ ∂Θ − ∂ Θ ∂Θ ∂ Θ
+ + = + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

2 1d R R= −  

1

2

Rη=
R  

 التركیز، خل حقن السائل للسرعة،للطول، وسرعة مد ةالأسطوانة الخارجی شعاعالمرجعیة ھي  لوحداتا
الحرارة الأولیة للسائل. درجة  

  كفي الفضاء الحلقي على خمس معاملات باستخدام تقریب بوسینس الثنائيتعتمد مشكلة الحمل 

 
3

T 1 0
T 2

gβ d (T -T )Gr =
ν

3
C 2 0

C 2

gβ d (C -C )Gr =
ν 

e
a

w dRe =
ν

νSc=
D

νPr=
α  

الشروط الابتدائیة والحدیة ـ3  
 الشروط الابتدائیة:

u(r,z,0)=0
v(r,z,0)=0
w(r,z,0)=0
p(r,z,0)=0
C(r,z,0)=0
Θ(r,z,0)=0

 

 الشروط الحدیة
 الدینامیكیة:

p

r=η z 0  u(η,z,t)=0
w(η,z,t)=0
 v(η,z,t)=v

r=1 z 0  u(1,z,t)=0
w(1,z,t)=0

η r 1 z=0   u(r,0,t)=0,w(r,0,t)=1

≥

≥

〈 〈  
 

 الحراریة:
r=η z 0  Θ=1/3

Θr=1 z 0 =0
r

η r 1   z=0        Θ=0

〉
∂

〉
∂

〈 〈

 

 التركیزیة:

(2.3) 

(2.5) 

(2.5) 

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 
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  r=η      z 0        C=0
  r=1      z 0        C=1              
η r 1     z=0        C=1       

〉
〉

〈 〈
 

 عند المخرج:
v u w c Θz=L       = = = = =0
z z z z z
∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

 

ةالرقمیالطریقة  ـ4  
 غزال وو  )Peyret, 1976( بیري ر.دة التي استعملت من طرفوتم استخدام طریقة الفوارق المحد

 .1999في عام  ).Nield et al(  وآخرونمن طرف نیلد  وكذلك )Ghezal et al., 1992( الآخرون
  .2 خلیة مستطیلة ذات أضلع كما ھو معمول بھ في خلیة ماك شكل إلى تم تقسیم مجال الحسابات

 
 

 

الطریقة التحلیلیة.5  
ـ مبدأ الطریقة1ـ5  

ھوم التدفق مف یعتمد، مفھوم التدفق الموازي نظام على حل المعادلاتفي  ملنافي ھذه الدراسة استع
ویلة دران الطلنسبة للجیكون التدفق موازیاً با الكبیر،افتراض أنھ في الفضاء الحلقي ذي الامتداد على الموازي 

 .وعلیھ یةفقالأالمركبة  أمامالمركبة العمودیة للسرعة للفضاء الحلقي. وھذا یجعل من الممكن إھمال 

)(),( rWzrW =                                                                                                                (5.1.a) 
0),( =zrU                                                                                                                       (5.1.b) 

الثاني حور وتم تعریف عبارة الحرارة والتركیز بحدین الأول یعبر عن التغیر الخطي بالنسبة للم
 :یعبر عن التغیر بالنسبة للشعاع كما یلي

)(.),( rzCzr rT θθ +=  

)(.),( rCzCzrC rS +=  

   
 
صول كننا الحالتقریب، یم باعتماد ھذالتركیزي. اثوابت تعبر على التوالي عن التدرج الحراري و          

من  ) 3.2) و(2.2) و( 1.2(على نتائج عددیة، تم الحصول علیھا عن طریق حل نظام المعادلات 
 Re=50, Ta=0, Sc=0.7..14=Γ, 0.5=η :اجل

 الشكل 2: خلیة ماك
 

(3.4) 

(3.5) 
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رة اع الكبیلارتفددیة، یمكننا ملاحظة أنھ بالنسبة لنسبة العرض إلى امن خلال فحص ھذه النتائج الع
خطوط ین النسبیاً، فإن بنیة الصورة توضح ملامح التدفق والتركیز ودرجة الحرارة بوضوح التوازي ب
ز. ھذه لتركیالحالیة في الجزء المركزي من الفضاء الحلقي والتقسیم الطبقي الخطي لدرجة الحرارة وا

 الرقمیة ھي أساس مفھوم التدفق الموازي المستخدم في ھذا القسم.التنبؤات 
   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .المؤسسةالمعادلات  2.5
لمعادلات اعلى نظام  حصلن) والحرارة والتركیز في المعادلات القاعدیة 5ـ1باستخدام التقریب للسرعة (

 التفاضلیة الآتي:









∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

r
W

rr
W

z
P 1
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2

2
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الشكل 3: (ا)  خطوط متساویة الانسیاب  (ب) خطوط متساویة 
 الحرارة  (ج)   خطوط متساویة التركیز

(Ci=1)For  Ta=0, Sc=0.7, Re=50,  et η=0.5 
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على:) نحصل 2.3باستخدام الشروط الحدیة (
                                                                      

  
         

              

2
2 1( ) 1 ln

ln
W r r rη

η
 −

= − − 
 

( )

( )

C(z,r)=1+C .z+Sc.Re.C .S S

2 2 4 4 2 2 2r -η r -η 1-η r η 3- - lnr- lnη- r-η -
4 16 lnη 4 4 4

rln 2 4 2 2η 1-η 1-η 1-η η 31+Sc.Re.C . - + lnη+ 1-ηS1 4 16 lnη 4 4ln
η

         

 
           

          
 

( )

1( , ) . .Pr .Re.
3

2 2 4 4 2 2 21 3ln ln
4 16 ln 4 4 4

21 1 1Pr .Re.ln .
2 2 ln

z r C z CT T

r r r r r

rCT

η η η η η η
η

η
η η

Θ = + +

  − − −  − − − − −
    
   − − +      

 

.النتائج والمناقشة6  
تركیز قوى ال حیث تھیمن عاكسینتالاتجاھین الم التي تعمل في والتركیزیةالقوى الحراریة  في حالة

 N،=1IC،Ta=200،Re=50،Pr=0.7،η=0.5=-5القیم:  نأخذ في السیلان.
ھم مجود فرق یة لوفي المقام الأول الغازات أو المحالیل المائ أن غالبیة الأعمال التجریبیة تستخدم

 تركیزیة.بین الانتشاریة الحراریة وال

  (Reynolds) 1.6 . رینولدز عددتأثیر  

والرقمیةمقارنة النتائج التحلیلیة  .1.1.6 

ي ق الموازالتدف ةمع نظریتتوافق والتي  المنشطة،سطوانة الداخلیة تم إیجاد الحل التحلیلي لحالة الأ
قمیة ئج الربخطوط ممیزة، في حین یتم تمثیل النتا الأشكالفي  في الحالة بدون دوران، ویشار إلیھا

لكبیرة نسبیاً الحالات الغازات والقیم المناسبة  المنخفضة Schmidt بالنسبة لقیم شمیدتھذا بالرموز. 
 لحالات السوائل.المناسبة 

تقریباً  نلاحظ أن التركیز یتناقص بشكل خطي Schmidt لقیم شمیدتبالنسبة للأعداد المنخفضة 
 في صفائح السائل. مما یدل على وجود طبقیةوفقاً لتغیر الشعاع 

قیم مقاربة لتلك ات تمثل المنحنی المطابقة للسوائل. Schmidtلقیم شمیدت  كبیرةالبالنسبة للأعداد  أما
 ددزیادة ع زاید معأن قیم التركیز تزداد بشكل مت یلاحظقیمة تركیز الجدار المنشط. كما  إلیھاالتي تؤول 

 .والتحلیلیة الرقمیةوجود تطابق كبیر بین النتائج نشیر ھنا إلى . Schmidt شمیدت

  والمادة ةقل الحرارنعلى  التأثیر .2.1.6

. الغازات في حالةتأثیر الجریان المحوري على آلیة انتقال الحرارة والكتلة  )،5الشكل (یوضح 
 .ةیاربتقویتناقص باتجاه المخرج بطریقة  الأنبوبیكون كبیرا عند مدخل  التركیز أن ظنلاح

 .Reynoldsعدد رینولدز التزداد بزیادة یلاحظ أیضًا أن ھذه القیم التقاربیة 

(5.5.b) 

(5.5.c) 

(5.5.a) 
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التدفق بنیةالتأثیر على  .3.1.6 

 ,Ta=200: حیث یكون التي تم الحصول علیھا للحالة. رقمیةالالنتائج  ،)6الشكل (یوضح 
Pr=0.7, Sc=0.7 η=0.5. 

اعة. ب السیتمیز بوجود دوامات قادرة على الدوران في اتجاه عقارب الساعة أو عكس اتجاه عقار
 خطوطرة والحرا ةمتساوی خطوط یكون الحمل الحراري مكثفاً نسبیاً، مما یفسح المجال لتشوه مھم في

حو اتجاه نالدوامات تبدأ في التحرك  أنیلاحظ ، Reynolds رینولدز تركیز. وبزیادة عددال متساویة
 .600 لقیمة Reynoldsعدد رینولدز العند بلوغ  حتى الاختفاء النھائي مجرى الخروج

ه افق ھذتتو أھمیة. والكتلة أكثر یلاحظ أیضًا أنھ عندما یصبح الحمل الحراري شدیداً، یصبح نقل الحرارةكما 
 نوات.قشر في الج المنتالمؤلفین فیما یتعلق بالحمل الحراري المزدومع النتائج التي توصل إلیھا العدید من النتائج 

 عدد رینولدزالبلوغ  التدفق عندداخل  ودینامیكيرالھیدحالات عدم الاستقرار  ما تظھرثلم
Reynolds  الجدار الخامل للفضاء الحلقي، مما یعني أن  منجدا الأماكن القریبة  وخاصة في، 400لقیمة

 .فق الانسیابي بدوامات نحو التدفق المضطربالتدفق یمر من التد
 لتأثیر بالنسبة للخطوط المتساویة الحرارة فیلاحظ تشوه ھذه الخطوط والذي یكون نتیجة أما

 لدزدد رینوعند بلوغ ع للاختفاء الذي یؤول ،یدل على عدم الاستقرار الحراريالدوامات. ھذا التشوه 
 .Reynolds عندما تكبر قیم رینولدز . ھذا الاستقرار الحراري یتزاید400لقیمة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 الشكل 4: تاثیر عدد شمیدت على التركیزمن اجل:
Ta=0, Re=100, Pr=0.7, N=-5 et η=0.5 
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خطوط متساویة الحرارة   طوط متساویة السریانخ: 5الشكل 
 :جلأمن  خطوط متساویة التركیز

Ta=200, Sc=0.7, Pr=0.7, N=-5 et η=0.5 (a) Re=100, 
(b)Re=200, (c)Re=400, (d)Re=400. 
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 :جلمادة من أمعامل انتقال ال (ب)  معامل الانتقال الحراري(ا) : تأثیر عد رینولدز على 6الشكل 
Ta=200, Sc=0.7, Pr=0.7 , N=-5, η=0.5 
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 الخلاصة

 بین لقيح ي فضاءالسوائل النیوتونیة ف فيوالكتلة  المختلط للحرارةالثنائى  نتقالقمنا بدراسة الا
اتجاھین  فيكیزیة حیث تكون قوى الحجم الحراریة والتر ،واحد مشترك محور لھمافقیتین أ سطوانتینأ

 .متعاكسین

 .Navier Stokesنافییر ستوكسلكاملة الالفروق المحددة لحل المعادلات استخدمت في ھذه الدراسة 

. والسائل الجدار والكتلة بینعلى نقل الحرارة  Reynoldsتأثیر عدد رینولدز  النتائج لقد أظھرت
 رینولدز لزیادة عدد دفق المحوري المقابلةالتي تكون فیھا زیادة في الت الحالة أن قد أدى ذلك إلى

Reynolds التالیةوالتركیز المصاحبة للمعطیات  في زیادة في الحرارة بشكل كبیر یساھم .Sc= [0.7-
7] ، N=-5 

 د مقبول.ح إلى في حالة عدم وجود الدوران حیث كانت متقاربة رقمیةتمت مقارنة النتائج النظریة وال
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