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  :الملخص 

. للمعادلات التي تحكم التدفقات من النوع التذبذبي رقمينقدم في هذا العمل دراسة تحلیلیة مقترنة بحل 
مكنت الدراسة التحلیلیة من استخلاص تعبیرات تصف المجالات الدینامیكیة والحراریة لتدفق تذبذبي في 

 .تعتمد الدراسة العددیة على طریقة الفروق المحدودة باستخدام مخطط ضمني بالكامل. مساحة حلقیة

ـي الحقل الحرار ، الفروق المحددة،عملیات النقل الحراري ،ق المتذبذبالتدف : مفتاحیةالكلمات ال  

Abstract: 

We present in this work an analytical study coupled with a numerical resolution of the 
equations governing oscillatory-type flows. The analytical study enabled the derivation of 
expressions that describe the dynamic and thermal fields of an oscillatory flow in an annular 
space. The numerical study is based on the finite difference method, utilizing a fully implicit 
scheme. 

Keywords: Oscillating flow, thermal transfers, finite differences, thermal field. 
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  )Introduction(مدخل .1
ا التذبذبیةمشكلة انتقال الحرارة في التدفقات  دراسة تمت لتواجدها في  في العدید من المجالات نظرً

محركات ستیرلینغ، والمبادلات  على سبیل المثال نذكر . الصناعیة المختلفةتطبیقاتها الظواهر الطبیعیة و 
. الحراریة، ونقل منتجات الطاقة، وتكریر النفط، وكذلك في المجال الطبي، وخاصة علاج الأوعیة الدمویة

 Richardson)إلى ریتشاردسون وتایلر التي قام بها حول التدفقات التذبذبیة  ىالأولالى  الدراسة شیر ن

and Tyler 1929) خلال القیاسات ، حیث أظهرا وجود تأثیر حلقي على السرعة ودرجة الحرارة من
ل اعما. ویتمیز هذا التأثیر بوجود سرعة قصوى بالقرب من الجدران ولیس في مركز التدفق. التجریبیة
صحة نتائج ریتشاردسون وآخرین،  تأثبت )Uchida 1956(وأوتشیدا (Womersley 1955)وومرسلي

. من خلال تحلیل الحركة الجیبیة وغیر الجیبیة للتدفق التذبذبي لسائل غیر قابل للضغط في أنبوب أفقي
ا لملامح السرعة في التدفق حلاً  )Atabek and Chang 1961(طور أتابك وتشانغ  الصفائحي  تحلیلیً

لقد اعتبروا أن التدفق یتم تأسیسه بسرعة تدفق على شكل مجموع جبري . في أنبوب أسطوانيالتذبذبي 
 دراسات)Zhao and Cheng 1995(زهاو وتشانغ  بعد ذلك، اجرى .لنبضات الجیب وجیب التمام

م تسخینه بواسطة الذي تحي للهواء المتذبذب داخل أنبوب أسطواني ائتجریبیة وعددیة على التدفق الصف
ومن قیاسات درجة الحرارة، في مركز الأنبوب في عدة مواضع محوریة وعلى مستوى . تدفق حراري منتظم

بدلالة عدد  التعریف الكلاسیكيحسب رقم نسلت لمتوسط  علاقةتم تحدید  حیثالجدار الداخلي للسخان،
 .رینولدز الترددي

التذبذبي المزدوج، في هیكل مغلق العلبة تحت تأثیر الحرارة وتدفق الكتلة، السریان تمت دراسة 
، وقد قاموا بتقییم تأثیر قیم الثلاثة اعداد )Masuda, Yoneya et al. 2002(بواسطة ماسودا وآخرین

 .ذات الصلة مثل عدد رایلي، عدد لویس، ونسبة الطفو على طبیعة السریان

تم تحدید بدایة النمو البلوري في  (Zhou and Zebib 1994)بالإضافة إلى ذلك، زهاو وآخرون 
التدفقات التذبذبیة مزدوجة الانتشار عن طریق عملیة نقل البخار، حیث تم استنتاج تتناسب السرعة الأفقیة 

 .على طول الجدران الجانبیة الرأسیة مع التدفق المذاب وهذا ما سمح للتنبؤ برقم غراشوف الحراري الحرج

قاموا بتحلیل أداء نقل الحرارة  (Soto-Meca, Serna et al. 2016)وبالمثل، سوتو میكا وآخرون 
أظهرت النتائج التي تم . ذو الغطاء متحرك تحت تأثیر التدفق التذبذبيوالكتلة لسریان مزدوج في تجویف   

%) 38%/14(الكتلة داخل التجویف المربع یصل إلى /الحصول علیها أن النظام التذبذبي یعزز انتقال الحرارة
  .على التوالي، فیما یتعلق بالحالة غیر النابضة وذلك بسبب تعزیز مجالات إجهاد القص الإضافیة
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قاموا بإجراء دراسة  (Zontul, Kurtulmuş et al. 2017)علاوة على ذلك، زونتول وآخرون 
عددیة لتعزیز انتقال الحرارة للجریان التذبذبي الصفائحي في قناة متموجة، درجة حرارة جدرانها ثابتة، 

لقد أظهرت النتائج أن الجریان التذبذبي له مساهمة إیجابیة في انتقال . وتبقى ابعادها الهندسیة ثابتة
  .الحرارة للشكل الهندسي المدروس

قاموا بدراسة تحلیلیة وعددیة لتأثیر   )Aberkane, Mouderes et al. 2014( وآخرون أبركان
. لى السلوك الدینامیكي لـتدفق السوائل حول اسطوانة أفقیة في أنبوب أسطوانيالتدفق التذبذبي النبضي ع

كما تم . لقد مكنت الدراسة التحلیلیة من إنشاء تعبیر نظري یحدد السرعة القصوى كدالة للتردد والطور
د التحقق من صحة النتیجة وتأكیدها عددیا، فهي تبین، من ناحیة، أن التأثیر الحلقي یزداد مع الترد

تمت مقارنة هذه ، 150ویتناقص مع الطور، ومن ناحیة أخرى یبدأ تأثیر التذبذبات من تردد یتجاوز قیمة 
النتائج أیضًا بحالة التدفق المستوي في أنبوب مستطیل حیث یكون التأثیر الحلقي موجودًا فقط في مراحل 

 .معینة على عكس الحالة الأسطوانیة
-مخصصة للتحلیل العددي لـمعادلات نافیي ،)Benakcha 2008(و اخرون شةأك دراسة بن

لشاملة لتطور الأنظمة الدینامیكیة والحراریة للتدفق التذبذبي لسائل حقیقي بخواص ستوكس والمعرفة ا
  .لقد استخدم طریقة الفرق المحددة. فیزیائیة ثابتة في تجویف أسطواني ساخن

 CMCبدراسة سلوك انتقال الكتلة لمحلول قاموا  )Zhu and Bian 2018(  زهو وآخرون، حدیثاً 
ا  700السائل غیر النیوتوني بتركیز  جزء في الملیون في خمسة أنابیب ذات جدران موجیة متماثلة محوریً
إلى جانب ،  )P(وقد تبین أن تأثیر انتقال الكتلة یتعزز بزیادة الكسور التذبذبیة. بأحجام مختلفة للتدفق النبضي

ولوحظ أن . في نطاق معدل النقاط التذبذبیة الأكبرذلك، تم قیاس معدل انتقال الكتلة بالطریقة الكهروكیمیائیة 
. P୭୮୲ویصل إلى أقصى معدل انتقال كتلة عند الكسور التذبذبیة المثلى )  P(معدل انتقال الكتلة یزداد بزیادة 

  .)P(، ینخفض معدل انتقال الكتلة مع زیادة P୭୮୲بعد الوصول إلى الكسور التذبذبیة المثلى 
محاكاة عددیة أن دوران )Zhu and Peng 2019(زهو وآخرون التي قام بها  دراسةالكشفت 

الجیرمانیوم یثبّط التدفق الشعاعي ویؤثر على استقرار -حوض حلقي یحتوي على مصهور السیلیكون
ب في انتقاله إلى وضع تذبذبي عند تجاوز عدد رینولدز حراري معین، مع تباین النمط التدفق، حیث یتسب

  .تبعاً لعدد تایلور
 .Sobhnamayan, Sarhaddi et al(وآخرونو  سوبهانامایانأنجزها أظهرت دراسة تحلیلیة 

أن التدفق النابض في أنبوب مسامي یتأثر بشكل ملحوظ بعدد دارسي وسعة تدرج الضغط، بینما یقل )2021
 (Ω>30) .تدفق مستقراً عند الترددات العالیةتأثیره مع زیادة اللزوجة وعدد برانتل والتردد، حیث یصبح ال
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تقعر وتحدب بینوا من خلال دراسة رقمیة أن (Hansda and Pandit 2023)وآخرونهانسدا
الجدران الجانبیة یؤثران بشكل كبیر على أداء الحمل المختلط ثنائي الانتشار، حیث یتحسن نقل الحرارة 

في الأداء مقارنةً ) Case-4(والكتلة عند انخفاض عدد ریتشاردسون، مع تفوق أحد أشكال التموج 
  .بالأنماط الأخرى

لمحاكاة  ISPH طریقة)Aly, Alsedias et al. 2023(وآخرونلتي أنجزها علیا استخدمت الدراسة
. نانوسائل أثناء الدوران المزدوج لأسطوانتین دائریتین داخل تجویفانتشار الجسیمات الصلبة في جریان 
		بینما حمل النصف الآخر௛ܥو   ௛ܶحملت نصف الجسیمات الصلبة قیم ௖ܶ  و௖ܶ  تمیزت الدراسة  .ـ

أظهرت النتائج أن . دوفور على انتشار الجسیمات- بمحاكاة الدوران المزدوج مع تأثیر أعداد سوریت
دوفور، بینما یقل بزیادة /لجسیمات الصلبة وجریان النانوسائل یزداد مع ارتفاع أعداد سوریتالتفاعل بین ا
ا في نقل الحرارة. عدد هارتمان ا مهمً الكتلة بسبب تغیر و  كما لوحظ أن نصف قطر الأسطوانة یلعب دورً

  .عدد الجسیمات الصلبة، مع تأثر قیمتي نوسلت وشروود بالعوامل الفیزیائیة
جریان نانوسائل  أن(Singh, Hanumantha et al. 2023)سینغوآخرونأجراها  اسة تحلیلیةأظهرت در 

التیتانیوم المائي التذبذبي بین جدران موصلة وغیر موصلة یتأثر بشكل كبیر بالتركیز النانوي والمجال 
ضعاف المجال المغناطیسي الحثي   .المغناطیسي، حیث یؤدي زیادة هذین العاملین إلى إبطاء الجریان وإ

تشكل هذه السلسلة من الدراسات تحلیلاً متكاملاً  )Krul and Bagchi 2025((كرولوآخرون 
التحلیل : لدینامیكیات الموائع في الأنظمة البیولوجیة والهندسیة المعقدة، حیث تناولت أربعة محاور رئیسیة

، وكشف عن ISPHالعددي للتدفق النانوي تحت تأثیر الدوران المزدوج للأسطوانات باستخدام طریقة 
دوفور المرتفعة،  دراسة التدفق المغناطیسي النابض - الكتلة مع أعداد سوریت/ارةتعزیز انتقال الحر 

لنانوسائل التیتانیوم بین الجدران الموصلة، وأظهرت أن زیادة التركیز النانوي والانتشار المغناطیسي یقللان 
ثیر معامل للجریان النابض مع التركیز على تأ) تحلیلي- عددي(من سرعة الجریان،  التحلیل الثنائي 

،بحث تفاعل %35تؤدي لزیادة عدم الاستقرار الحراري بنسبة  α>10وومرسلي، حیث ثبت أن القیم 
وعلاقتها ) هیستریزیس(هیكل في الأنابیب المرنة اللزجة، وتمیز بتحدید ثلاث أنماط للتخلفیة -السائل

ئي الدقیق، وتقدم رؤى قیمة تجمع هذه الأبحاث بین النمذجة المتقدمة والتحلیل الفیزیا. بإزاحة الطور
  .لتطبیقات في المجالات الطبیة والهندسیة، خاصة في تصمیم الأجهزة الدقیقة وأنظمة التحكم الحراري

تدرس هذه الورقة تصمیم مضخة ، )Harmandar and Altınoluk 2024((وآخرون  هارماندار
دمویة نابضة تعمل بطریقة الطرد المركزي، بهدف التغلب على القیود الحالیة في أجهزة القلب والرئة 

حیث تُظهر التحلیلات المقارنة أن المضخات الدوارة، . الصناعیة المستخدمة في جراحات القلب المفتوح
ناصر المشكلة للدم مقارنةً بمضخات الطرد المركزي رغم انتشارها الواسع، تتسبب في أضرار أكبر للع
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الذي یحاكي النبض  -ورغم المزایا الفسیولوجیة للجریان النابض . الأكثر ملاءمة للاستخدام طویل الأمد
إلا أن الأجهزة الحالیة تعاني من محدودیة في ضبط  -القلبي الطبیعي ویقلل من الالتهابات المصاحبة 

تهدف هذه الدراسة إلى تطویر نموذج أولي . یان، خاصةً في المضخات المركزیةتردد النبض ومعدل الجر 
لمضخة طرد مركزي قادرة على توفیر تدفق دموي نابض قابل للضبط بدقة في كل من التردد ومعدل 

  .الجریان، مما قد یحسن الأداء السریري لهذه الأجهزة ویقلل من آثارها الجانبیة
 :وضعیة الاشكالیةالـ 2

نعتبر التدفق التذبذبي لسائل لزج غیر قابل للضغط في أنبوب أسطواني بجدار ثابت الحرارة حیث 
  .أصغر من قطر الانبوب الأول وله نفس الطولیوجد أنبوب أسطواني آخر نصف قطره 

ا على محور التماثل ویتم تسخینه إلى درجة  الانبوبهذا یوضع    .معینةحرارةأفقیً

درجة حرارة  سكون في ین یكون في البدایة في حالة الفضاء الحلقي بین الأنبوبالسائل الذي یدور في 
 ـ)1(شكل . ثابتة

 
مخطط الدراسة: 1الشكل   

الأخیر مع تدرج الضغط  هذا المائع عند مدخل الأنبوب على طول محور الابتدائیة ینبضفي اللحظة  
  .الدوريالمحوري 

  .الحرارة على الجدران الجانبیة للأنبوبین وكذلك عند المدخل والمخرجفي السرعة ودرجة الحدیة شروط التم فرض ی
  :المبسطة الفرضیاتـ 1ـ2

  :الأتَیةتتم دراسة سیلان المائع حسب الفرضیات 

 ،موازي لمحور الأنبوب ومتماثل التطور،كامل  التدفق متذبذب، صفائحي، غیر قابل للضغط 
 .المحور

  الفیزیائیة ثابتة؛السائل نیوتوني ویفترض أن خواصه 
 قوى الحجم مهملة؛ 
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  ؛التبدد اللزوجیمهمل 
  للحرارةجدران الأنبوب الخارجي عازلة.  

:في الإحداثیات الأسطوانیة على النحو التالي التدفقتتم كتابة معادلة حفظ   
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మ௨∗

డ௥∗మ
+ ଵ

௥∗
డ௨∗

డ௥∗
ቕ(3) 

డ்∗೑
డ௧∗

+ ∗ݑ డ்
∗
೑

డ௫∗
= ଵ

ఈమ௉௥
ቔ ଵ
௥∗

డ
డ௥∗

ቀݎ∗ డ்
∗
೑

డ௥∗
ቁ+ డమ்∗೑

డ௫∗మ
ቕ(4) 

   

  الدراسة التحلیلیة ـ 3

 الأنبوب بین المجال المتواجد إلى الدراسة مجال تقلیص تم، للمشكلة المحوري التماثل بسبب
  .الصلب المسخن والجسمالعازل 

متذبذب ضغط لتدرج یتعرض المائع واعتبار أن)3( المعادلة أخذ مع  
డ௉∗

డ௫∗
= .ሚܣ− Cos(ω. t) = Re(−A෩. e୧୲∗)      (5) 

 یمكن وضع عبارة السرعة الاحدیة على الشكل التالي
 

,∗ݎ)∗ݑ (∗ݐ = ܴ݁൫݂(ݎ∗). ݁௜௧∗൯ (6) 

 یكون حل المعادلة التفاضلیة المتجانسة على الشكل التالي  
(∗ݎ)∗݂ = 	 (∗ݎߚ)଴ܫଵܥ + .ߚ)଴ܭଶܥ (∗ݎ −  (7)∗ܣ݅
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 حیث:
∗ݎ = 	 ோ೚್ೞ

ோ೟
, ∗ݑ = 0(8) 

௙ܶ
,∗ݔ,∗ݎ)∗ (∗ݐ = ܴ݁൫−ߛ∗. ∗ݔ + ∗௜௧݁(∗ݎ)௙݃∗ߛ + 1൯(9) 

∗ݎ = 1, ∗ݑ = 0 

଴ܫଵܥ ቀߚ
ோ೚್ೞ
ோ೟
ቁ + ଴ܭଶܥ ቀߚ

ோ೚್ೞ
ோ೟
ቁ − ሚܣ݅ = 0     (10) 

(ߚ)଴ܫଵܥ + −(ߚ)଴ܭଶܥ ሚܣ݅ = 0    (11) 
 

:وبالتالي فإن الثوابت  C1 وC2 تساوي 

ଵܥ = ቎
௜஺෨ቆ	௄బ൬ఉ

ೃ೚್ೞ
ೃ೟

൰ି௄బ(ఉ)ቇ

ூబ(ఉ).௄బ൬ఉ
ೃ೚್ೞ
ೃ೟

൰ି௄బ(ఉ).ூబ൬ఉ
ೃ೚್ೞ
ೃ೟

൰
቏(12) 

ଶܥ = ቎
௜஺෨ቆ	ூబ(ఉ)ିூబ൬ఉ.

ೃ೚್ೞ
ೃ೟

൰ቇ

ூబ(ఉ).௄బ൬ఉ
ೃ೚್ೞ
ೃ೟

൰ି௄బ(ఉ).ூబ൬ఉ
ೃ೚್ೞ
ೃ೟

൰
቏       (13) 

 

  :قانون السرعة التدفقیة ستعملغیر معروفة فاننا نAبما أن قیمة 
 

௠,௠௔௫݁௜௧ݑ
∗ = 2∫ ଵ(∗ݎ̅)݂

ೃ೚್ೞ
ೃ೟

.߱∗௜௧݁∗ݎ (ܴ௧ − ܴ௢௕௦)݀(14)∗ݎ 

 مع اعتبار أن :
 

ଶᇱܥ = ஼మ
௜.஺෨

ଵᇱܥو = ஼భ
௜.஺෨

 (15) 
 وبعد التكامل نجد أن:

ሚܣ݅

=
ܴ݁௠௔௫

ଶߙ.2

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

1
஼భᇲ

ఉ
ቆܫଵ(ߚ) − ଵܫ ቀߚ

ோ೚್ೞ
ோ೟
ቁቇ − ஼మᇲ

ఉ
ቆܭଵ(ߚ) ଵܭ− ቀߚ

ோ೚್ೞ
ோ೟
ቁቇ ଵ

ଶ
+ ଵ

ଶ
ቀோ೚್ೞ
ோ೟
ቁ
ଶ

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
																															(16) 

 

: السرعة في الفضاء الحلقي على النحو التاليعبارة وبالتالي یتم كتابة   
 

,∗ݎ)∗ݑ (∗ݐ = ଵᇱܥ] . .ߚ)଴ܫ (∗ݎ + ଶᇱܥ .ߚ)଴ܭ. (∗ݎ
− 1]. .ܣ݅ ݁௜.௧∗																																																																																							(17) 

: النحو الاتي نفرض ان شكل الحرارة یكتب على ) 4(حتى نتمكن من حل المعادلة    
 

௙ܶ
,∗ݔ,∗ݎ)∗ (∗ݐ = .∗ߛ−)ܴ݁ ∗ݔ + ∗௜௧݁(∗ݎ)௙݃∗ߛ + 1)(18) 
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∗ߛ = ோ೟
௅೟

 مع: 
 نحصل على :

 
߲ଶ

ଶ∗ݎ߲ ݃௙തതത +
1
∗ݎ

߲
∗ݎ߲ ݃௙തതത − ݅.∝ଶ ௙തതത݃.ݎܲ = .ݎܲ.ଶߙ− ݂ ̅

:یأخذ الشكل التالي ، حلهابوجود طرف ثاني من الدرجة الثانیة هي معادلة تفاضلیة  
 

݃̅ = .ߜ)଴ܫଵܣ (∗ݎ + .ߜ)଴ܭଶܣ (∗ݎ − .ߚ)଴ܫଵܥ.݅ (∗ݎ − .ߚ)଴ܭଶܥ.݅ (∗ݎ
−  (19)																																																												ሚܣ

       

:حیث أن  
ߜ =  ݎܲ√ߚ

: باستخدام الشروط الحدیة التالیة     
∗ݎ = ோ೚್ೞ

ோ೟
⇒ ܶ∗ = 1(20)  

 
∗ݎ								 = 1 ⇒ డ்∗

డ௥∗
= 0   (21) 

  : وباستخدام الشروط الحدیة، نحصل على نظام المعادلات الجبریة التالي
଴ܫଵܣ ቀߜ. ோ೚್ೞ

ோ೟
ቁ+ ଴ܭଶܣ ቀߜ. ோ೚್ೞ

ோ೟
ቁ = ݅. ቂܥଵܫ଴ ቀߚ. ோ೚್ೞ

ோ೟
ቁ+ ଴ܭଶܥ ቀߚ. ோ೚್ೞ

ோ೟
ቁቃ+ ሚܣ + ௫∗

௘೔.೟∗
= ଵ߰																																			(22) 

 :و كذلك
.ଵܣ .ߜ (ߜ)ଵܫ − (ߜ)ଵܭ.ߜଶܣ = ݅. .ߚ.ଵܥ] (ߚ)ଵܫ − ଶܥ [(ߚ)ଵܭ.ߚ. = ߰ଶ(23) 

       

 :أن حیث

ଵܣ = ቎
ቆ	టభ.ఋ.௄భ(ఋ)ା	టమ௄బ൬ఋ

ೃ೚್ೞ
ೃ೟

൰ቇ

ூబ൬ఋ
ೃ೚್ೞ
ೃ೟

൰.ఋ.௄భ(ఋ)ା௄బ൬ఋ.
ೃ೚್ೞ
ೃ೟

൰.ఋ.ூభ(ఋ)
቏(24)  

 :و كذلك
 

ଶܣ = ቎
ቆ	టభ.ఋ.ூభ(ఋ)ି	టమூబ൬ఋ

ೃ೚್ೞ
ೃ೟

൰ቇ

ூబ൬ఋ
ೃ೚್ೞ
ೃ೟

൰.ఋ.௄భ(ఋ)ା௄బ൬ఋ.
ೃ೚್ೞ
ೃ೟

൰.ఋ.ூభ(ఋ)
቏(25) 

 

ا نجد أن  : على النحو التالي یكتبدرجة الحرارة في الفضاء الحلقي في التدفق المتذبذب شكل أخیرً  

௙ܶ
,∗ݎ)∗ ,∗ݔ (∗ݐ

= ܴ݁൛−ݔ∗ߛ∗ + .ߜ)଴ܫଵܣ]	∗ߛ (∗ݎ + .ߜ)଴ܭଶܣ (∗ݎ − .ߚ)଴ܫଵܥ.݅ (∗ݎ − .ߚ)଴ܭଶܥ.݅ (∗ݎ − ∗ሚ]݁௜௧ܣ

+ 1}																																																																																																																																																							(26) 
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  :الرقمیة الدراسةـ 4

-دلات نافییهتخضع التدفقات غیر المستقرة للسوائل غیر القابلة للضغط في أي شكل هندسي لمعا
مما . هذه المعادلات غیر خطیة ویصعب الحصول على حل تحلیلي لها. ستوكس التفاضلیة الجزئیة

 .الرقمیة النمذجةاستخدام أسالیب یستدعي 

من ناحیة، یجب أن یكون . یتطلب اختیار طریقة مناسبة لحل مشكلة عددیة مراعاة عدة معاییر
  ـ ومن ناحیة أخرى، یجب أن تكون دقة الحل أكبر ما یمكنالوقت اللازم لحساب الحل أقصر ما یمكن، 

بمجموعة من القیم المنفصلة xو rالم تعتمد طریقة الحل المختارة على استبدال مجال تغیر المع
یتم تحدید كل . تكون الخلایا مربعة. للنقاط، تسمى عقد النظام، والتي تتوافق مع عقد الشبكة المشكلة

، اقتصرت الدراسة الشكلولأسباب تناظر ـ یشیر إلى الموضع على المحور خلیة بواسطة الفهرس  الذي
௢௕௦ܴ]المحدد بین موضع الجسم والجدران على المجال ܴ௧, 1⁄ العقد الشبكیة لا تتطابق ـ في حین أن [

 .مع الحافة الأفقیة للجسم الأسطواني

 

 

  المدروسة منطقة لالتمثیل الهندسي ل.2شكل 

هذا النموذج یستخدم جداء مصفوفة . طریقة الفوارق المحددة باتباع نموذج ضمنيلقد تم اختیار 
  .ثلاثیة القطر و شعاع مما یتطلب استعمال طریقة خاصة لإیجاد حل للنظام الجبري المقترح

على الشكل التالي ) 3(تكتب المعادلة   
௜௡ାଵݑ − ௜௡ݑ

ݐ∆ = ∗ܣ . cos(ݐ∗) +
1
ܴ݁ఠ

ቈ
௜ାଵ௡ାଵݑ − ௜௡ାଵݑ.2 + ௜ିଵ௡ାଵݑ

ଶݎ∆ +
1
ݎ
௜ାଵ௡ାଵݑ − ௜ିଵ௡ାଵݑ

ݎ∆.2
቉ 

 

  : على الشكل التالي ) 4(تكتب المعادلة   
 

 

௜ܶ
௡ାଵ − ௜ܶ

௡

ݐ∆ − ௜௡ݑ.ߛ =
1

ܴ݁ఠ.ܲݎ
ቈ ௜ܶାଵ

௡ାଵ − 2. ௜ܶ
௡ାଵ + ௜ܶିଵ

௡ାଵ

ଶݎ∆ +
1
ݎ

௜ܶାଵ
௡ାଵ − ௜ܶିଵ

௡ାଵ

ݎ∆.2
቉ 
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 :الشروط الحدیةـ 1ـ4

 
 
 

حدود الوسط المدروس ـ3شكل   
 على الجدار ૚ࡿ

 بالقرب من هذا الجدار لدینا شرطان حدودیان، أحدهما مرتبط بالسرعة والآخر بدرجة الحرارة
∗ݎ = 1 ⇒ (݊)∗ݑ = 						ݐ݁								0

߲ܶ∗

∗ݎ߲ = 0 ⇒ ௜ܶାଵ
௡ାଵ = ܶ	௜ିଵ௡ାଵ 

 على الجدار ૛ࡿ
 الشروط الحدیة في هذا الجدار تتعلق بالسرعة والحرارة  :

∗ݎ =
ܴ௢௕௦
ܴ௧

⇒ (1)∗ݑ = 						ݐ݁								0
߲ܶ∗

∗ݎ߲ = 0 ⇒ ௜ܶିଵ
௡ାଵ = ܶ	௜௡ାଵ 

 مصادقة النتائج ـ5
  :)Bouvier 2000(التحلیلیة مع النتائج التجریبیة للمؤلف بوفیي النتائجـ 1ـ5

ا جیدًا بین النتائج التحلیلیة والبیانات التجریبیة التي أوردها المؤلف  ُظهر الشكل البیاني توافقً ی
نصف بدلالة) Radial Velocity(، وذلك من خلال تمثیل السرعة القطریة (Bouvier 2000)بوفیي

نلاحظ أن المنحنیات الناتجة ). α = 1 ،α = 10 ،α = 30(وومرسلي لعدد للثلاث قیم مختلفة  القطر
عن الحل التحلیلي تتبع نفس النمط الذي أظهرته النتائج التجریبیة، خاصة من حیث التماثل والسلوك العام 

، یكون التباین في السرعة أكثر وضوحًا، بینما α = 1بالنسبة للقیمة . للسرعة عند الأطراف والمنتصف
هذا التوافق . ، وهو ما یتطابق مع الملاحظات التجریبیةوومرسلي ین مع زیادة عدد یتناقص هذا التبا

، یدعم صحة النموذج التحلیلي المستخدم ویعزز من دقته في تمثیل الظواهر الفیزیائیة للانسیاب المدروس
  .)ـأ4الشكل (
  الرقمیة للدراسة الحالیةالنتائج التحلیلیة مع النتائج ـ 2ـ5

مقارنة دقیقة بین النتائج التحلیلیة والنتائج الرقمیة المستخرجة من الدراسة ) ب ـ4(یعرض الشكل 
 الحالیة، وذلك من خلال تمثیل السرعة القطریة كمیاً وفق نصف القطرو هذا من أجل قیمتین للعدد

௘௪ܴنولدز الحركيری = ௘௪ܴو  1 = ، نلاحظ أن المنحنیات الناتجة عن الحل التحلیلي تتطابق 100
بشكل كبیر مع المنحنیات الرقمیة، خصوصًا في قیم الذروة والانخفاض، مما یدل على دقة الحل التحلیلي 

 في تمثیل السلوك الفیزیائي للانسیاب عند القیم المنخفضة لعدد وومرسیلي
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 )Bouvier 2000(النتائج التجربیبة ل  نتائج الدراسة الحالیة 
 Bouvier(بوفییه  التجریبیة لنتائج البللدراسة الحالیة التحلیلیة  أـ مقارنة النتائج ـ4الشكل 
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للدراسة الحالیة النتائج الرقمیة   التحلیلیةللدراسة الحالیةالنتائج    
  

 للدراسة الحالیة  مع النتائج الرقمیة  ـ مقارنة النتائج التحلیلیةب ـ 4الشكل 
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 النتائج والمناقشاتـ 6

عظمیة أ یتمیز بقیمةقطع مكافئ  على شكل منحنیات السرعةكون ت ،الترددات المنخفضةفي حالة 
نلاحظ  ،)6(شكل عندما یزید رقم رینولدز الحركي. )5(شكل“ بوازوي”شكل  ند المركز، وهذه هي حالةع

تجدر الإشارة إلى أننا وجدنا في الدراسة التحلیلیة أن عدد رینولدز الحركي .بدایة وجود الظاهرة الحلقیة
حظ وجود نلا 2500إلى 900العدد ابتداء منعند القیم الكبیرة لنفس  64الظاهرة یساوي الموافق لنفس 

ب من الجدران الجانبیة بالقر  تكون السرعة القصوى الأطوار حیثالتأثیر الحلقي على جمیع 
  .)7(شكل،للأنبوبین

ؤكد مما  هنا،في الحالة المدروسة  وجود الظاهرة الحلقیة ،)8(شكل الحرارة منحنیات درجةوتُظهر  ُ ی
نلاحظ وجود حد أقصى بالقرب من الجدار . )Zhao and Cheng 1995(لمؤلف النتائج العددیة ل

لنتائج التي تم الحصول ا. الساخن والذي یرجع بشكل أساسي إلى وجود الظاهرة الحلقیة في ملفات السرعة
Pr: باعتبارعلیها هي  = 0.7, R݁୫ୟ୶ = 12000, R୭ୠୱ/R୲ = 0.3  
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Re=1.  تغیر القطریة من أجل.  5الشكل  
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Re=1. تغیر الحرارة القطریة من أجل.  8الشكل  

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
La Variation des temperatures en fonction du rayon adimensionnel 

Rayon Adimensionnel

te
m

pe
ra

tu
re

 A
di

m
en

si
on

ne
lle

رة
را

لح
ة ا

رج
 د

 نصف القطر
 

Re=100. تغیر الحرارة القطریة من أجل.  9الشكل  

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Rayon Adimensionnel

te
m

pe
ra

tu
re

 A
di

m
en

si
on

ne
lle

 نصف القطر

رة
را

لح
ة ا

رج
 د

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2
La Variation des vitesses en fonction du rayon adimensionnel 

Rayon Adimensionnel

Vi
te

ss
e 

A
di

m
en

si
on

ne
lle

القطرنصف   

عة
سر

 ال

 .Re=100:تغیر السرعة القطریة من  أجل.  6الشكل

Re=900. تغیر السرعة القطریة  من أجل.  7الشكل  

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2
La Variation des vitesses en fonction du rayon adimensionnel 

Rayon Adimensionnel

V
ite

ss
e 

A
di

m
en

si
on

ne
lle

عة
سر

 ال

 نصف القطر
Re=900. تغیر الحرارة بدلالة الشعاع من أجل.  10الشكل  

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
La Variation des temperatures en fonction du rayon adimensionnel 

Rayon Adimensionnel

te
m

pe
ra

tu
re

 A
di

m
en

si
on

ne
lle

 نصف القطر

رة
را

لح
ة ا

رج
 د



                                          دراسة تحلیلیة و رقمیة لتأثیر التدفق التذبذبي على الحرارة وانتقال الكتلة                               
  عبد الرحمان غزال                      ملیكة احدان                     مراد مدرس               دغموم محمد

 

93 
 

 (conclusion)خلاصةـ 7

لتأثیر آلیة انتقال الحرارة في جریان من النوع التذبذبي  و رقمیةفي هذا العمل دراسة تحلیلیة قدمنا 
 .لمائع حقیقي محصور في فراغ حلقي

التطور الشعاعي للسرعة ودرجة حرارة على عبارتین تصفان الحصول سمحت الدراسة التحلیلیة 
وموضع السرعة، منحنیات كما مكنت من تحدید تأثیر الهندسة على . الفضاء الحلقيالمتذبذب في  المائع

 .للتردد والطور السرعة القصوى كدالة

أظهرت النتائج من ناحیة أن وجود التأثیر الحلقي على منحنیات السرعة یتناسب طردیا مع التردد 
یحدث لقیم تردد أعلى في حالة ویتناسب عكسیا مع الطور، ومن ناحیة أخرى أن تطور هذا التأثیر 

 .المساحة الحلقیة مقارنة بحالة الأنبوب

بالنسبة للآفاق المستقبلیة لهذا العمل، نقترح دراسة التدفق ثنائي الأبعاد باستخدام طریقة الاتجاهات 
الحصول درجة الحرارة الذي تم  تغیرالمتناوبة، وذلك للاقتراب أكثر من الواقع والتحقق بشكل أفضل من 

حسّن یسمح بتحدید المجال الحراري، ولذلك  كما. في هذه الدراسةعلیه  یمكن إجراء تركیب تجریبي مُ
نوصي باستخدام قیاس سرعة اللیزر بتأثیر دوبلر، والذي یتمیز بقدرته على قیاس درجة حرارة السائل دون 

  .التدفقالتأثیر على 
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  تسمیات الرموز

    التعریف  الرمز الوحدة
 الضغط المتذبذب سعة تدرج  ܣ 

(2.xm,max/Lt ) ܣ௙ الابعدیة  السعة 
Hz التردد هرتز ܨ 

 ℎ௙ معامل التبادل الحراري بالحمل 
W. mିଶ. Kିଵ ܫ଴  0المعدلة من النوع الأول من الرتبة دالة بیسال 

 1دالة بیسل المعدلة من النوع الأول من الرتبة  ଵܫ 
 0النوع الثاني من الرتبة دالة بیسل المعدلة من  ଴ܭ 
  

 ଵܭ
 1دالة بیسل المعدلة من النوع الثاني من الرتبة 

m ܮଵ 
 

   الاجمالي طول الأنبوب

 سلتو ین عدد ݑܰ 
Pa ܲ الضغط باسكال 

 براندتل عدد ݎܲ 

(
ܷ௠,௠௔௫ ܦ.

ߴ
) 

ܴ݁௠௔௫ 
 

 الاعظمي عدد رینولدز

ඨ
߱ଶܴߩ
ߤ

 
ܴ݁௪ 

 
 عدد وومرسیلي

Sec الزمن  ݐ 
Sec ݐ଴ 

 
   ثانیة الزمن المرجعي

K ܶ درجة الحرارة 
 ܶ∗ 

 
 حرارةالدرجة 

 ௣ܶ
 للجدار الساخن الابعدیة  حرارةالدرجة  ∗

 ௔ܶௗ
∗  العازل  للجدار الابعدیة  حرارةالدرجة  

m.Sec-1 
 المركبة الافقیة للسرعة  ܷ 

m.Sec-1 ܷ௠ 
 

 معدل التدفق اللحظي 

m3 ܸ حجم 
m.Sec-1 ௗܸ௘௕  

 
 سرعة التدفق

m ܺ  محور الأنبوب(الافقیة الإحداثیات( 
K. m-1 التدرج الطولي للحرارة ߛ    
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Pa. Sec ߤௗ     اللزوجة الدینامیكیة باسكال  
m2.Sec-1 ߥ اللزوجة الحركیة 
Kg. m-3 الحجمیة  الكثافة ߩ 
(rad/s) ߱ التردد الزاوي  

 الرموز المستخدمة  
  

 m.Sec-1 

 m3 
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