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 ...إلى من كانوا ولا زالوا وسيبقون سندي في هذه الحياة
 أبي وأمي 

 ...إلى أفراد عائلتي الكرام، إخوتي وأخواتي، الذين كانوا لي نعم الرفيق والسند في كل خطوة
رفيقة دربي وشريكة حياتي، التي وقفت بجانبي في كل لحظات التعب والفرح، وكانت نعم العون إلى 

 ...والأمانوالصبر 
 زوجتي الغالية

(، الذين كانوا البسمة في وجهي والدافع الخفي لإتمام هذا قاسم ، قمر ، طهإلى أبنائي الأعزاء )
 ...العمل

  ...وإلى من كان قنديلاً ينير دربي الأكاديمي، ونبراساً يهديني في دهاليز البحث
 إلى مشرفي الفاضل الأستاذ

 عبد القادر اللبي  د.
 ...أساتذتي الكرام الذين تعلمت على أيديهم معنى العلم والخلق والإخلاصإلى جميع 

 ...وإلى كل من كان لي عوناً في هذه الرحلة
 ...إلى أصدقائي وزملائي الذين شاركوني التعب والفرح، وكانت دعواتهم ومساندتهم نعم العون

 ...إلى كل من دعا لي بظهر الغيب، أو ساعدني ولو بكلمة
 ...... إلى كل من ترك بصمة خير في هذه الحياةإلى الجميع

هدي ثمرة جهدي هذا المتواضع، راجياً من المولى عز وجل أن يكون خالصاً لوجهه الكريم، نافعاً أ
 للعباد والبلاد، وأن يجزيهم عني خير الجزاء

 يزيد ضيف                                                       
 



 
 

 
 

الحمد لله رب العالمين، الذي بنعمته تتم الصالحات، وبفضله أ تممت هذا العمل، والشكر لله أ ولًا 

 .وأ خراً على ما أ عان ووفق وسدد

لى من كانوا لي عونًا على طريق العلم  ثم الشكر   والبحث.ا 

لى مشرفي الفاضل ال س تاذ الدكتور  ناصح ه وال الموجكان نعم  الذي اللبيعبد القادر ا 

 .والصابر

لى أ عضاء لجنة المناقشة الكرام   من:كلا ا 

 محمد الصالح مفتاح .د الأستاذ:
 سهيلة عسكري .د الأستاذة:

 
تي مناقشة هذا العمل، وأ تحفوني بملاحظاتهم القيمة وتوجيهاتهم السديدة ال  بقبول لي،على تشريفهم 

ثراء البحث وتقويمه  ساهمت في ا 

لى كل من ساعدني ودعمني ولو بكلمة لى أ صدقائي وزملائي، وا  لى جميع أ ساتذتي الكرام، وا   .ا 

 .شكراً لكم جميعاً، وجزاكم الله عني خير الجزاء، وجعل هذا العمل في ميزان حس ناتي وحس ناتكم

 .والله ولي التوفيق

 يزيد ضيف                
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1 

 

 المقدمة العامة

من المعروف في علوم الميكانيكا الحرارية أن انتقال الحرارة مصححححو با  حراة المواهو أو أال المتاال الحيوية التي       

بريل، مثل المبادال الحرارية، وأنظمة الت ،  ا غنى عنها في اثير من التطبيقال التي نلمسححها في اياانا العملية والصححناعية

. وإذا احلثنا عن التصححاميا الهنلةححية ا اثر ًححيوعبا في أيا السححيا ، [1] والمفاعلال الكيمياهية، واتى أجهزة قياس التلفق

ا في اطبي ا ممتا ب ال قفحنن أأنبو  فنتور"أ يحياي في المقحلمة، لما يتمتو  ن من ئصححححححاه  جريانية وأنلةححححححية اتعلن ئيارب

 .القياس والتحكا

اليوم، ومو التقلم الكبير في أدوال الحوةحبة والطر  العلدية، أبحبحا المحاااة العلدية أداة أةاةية،  ل ا غنى عنها،       

لفها الظواأر المعقلة التي احلث عنلما يتحرك الماهو وانتقل الحرارة في آنٍ واال، ا ةححيما في ا ًححكال غير المنتظمة مثل 

 فنتور".أنبو  

 

رل فقل أظه ،في أيا السحححيا ، اناولا دراةحححال ةحححا قة جوانم متعلدة من انتقال الحرارة في القنوال ذال المقارو المت يرة

اؤد" إلى احسححححن ملحوظ في انتقال الحرارة  سححححبم   Re≈2000عنل أن المنطقة اانتقالية Bashir et al .]2[ دراةححححة

أن منطقة الخنق  al Hemmat Esfe et .]3[ اما أالل دراةة ، التحول التلريتي من التريان الرقاهقي إلى المضطر 

اعُل ا اثر فعالية ارارية نتيتة ارافاع السححححرعة المحلية و يادة اابححححطرا . من جهة أئر ، أظهرل  في أنبو  فنتور"

وعلة  ، أن اةتخلام العنابر الحلزونية اللائلية يحسن انتقال الحرارة عبر اوليل دوامال ثانوية Wang et al] .4[ دراةة

ورغا أححي  ،  القنوال ذال المقححارو المت يرة دائححل ة نتقححال الحراردرةححححححال في أححيا المتححال قححلمححا إبححححححافححال قيمححة  في إ

الإةحححححهامال القيمة، ا ازال أناك ااجة للراةحححححة مقارنة دقيقة لتيثير ائتلاف الرحححححرور الحرارية على التلار  السحححححرعة، 

 .الض ط، درجة الحرارة( في نظام التريان الصفحي دائل أنبو  فنتور"، وأو ما اسعى أي  اللراةة إلى اقليمن

التحليل النظر" وال  ا يسحتطيو أن يصحل لنا  لقة ايل اتو ع السحرعة والض ط ودرجة الحرارة على رول علميا ،       

جحلار أحيا ا نبو . وأنحا يحياي دور الطر  العلدية، اطريقة الحتوم المحلودة، التي امنحنا القلرة على اةححححححتكرححححححاف أي  

 .تلفة على التلار  لقة عاليةالتو يعال ومقارنة ايثير الررور الحرارية المخ
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 :السؤال المحور" الي" الور اولن أي  اللراةة أو

 داخل أنبوب فنتوري عندما نغيرّ الشروط الحرارية على جداره؟ الرقائقي كيف يتغير انتقال الحرارة في الجريان 

 مستقيم؟وهل يختلف سلوك الحرارة في هذا الأنبوب اختلافاً واضحًا عن سلوكه في أنبوب عادي 

مقارنة ًححححاملة، اناولنا فيها ثلاثة نماذا ارارية مختلفة، مو مو  للإجا ة على أيين السححححؤالين، قمنا  نجراا دراةححححة علدية 

 .التحقق اللقيق من بحة نتاهتنا العلدية  مقارنتها  الحلول التحليلية واللراةال المرجعية السا قة

 :ي  اللراةة، فيمكن الخيصها فيما يليأما ا ألاف العلمية التي نسعى لتحقيقها من أ

 نحاا نموذا عحلد" دقيق يححااي التريحان الصححححححفحي وانتقال الحرارة دائل أنبو  فنتور" ثناهي ا  عاد ومتناظر محوريبا،  .1

 . Fluent  اةتخلام  رنامج

الحرارة( ومقارنة ايثيرأا على او يو الحرارة  درجة السرعة ، الض ط ، التلار  علىفيزياهية  دراةحة واحليل ثلاثة نماذا .2

 .وعلد نسلا على رول ا نبو 

 .ااتراف التو يعال المكانية للسرعة والض ط ودرجة الحرارة في منارق ا نبو  الثلاث: اللئول، الخنق، التباعل .3

 .مقارنة النتاهج العلدية مو الحلول التحليلية واللراةال السا قة للتحقق من بحة النماذا .4

 .احليل النموذا الحرار" ا اثر افااة في اعزيز انتقال الحرارة دائل أنلةة فنتور"، واقليا اوبيال اطبيقية .5

 :أأمية أي  اللراةة اتبلور في ثلاثة محاور رهيسية      

 قترن صفحي الم نها اسحاأا في ةل فتوة معرفية موجودة نسبيبا في ا د يال العلمية عن التريان ال :المحور العلمي البحثي

 .المختلفةالمت يرال الفيزياهية  انتقال الحرارة في أنبو  فنتور"، وذلك من ئلال المقارنة الثلاثية  ين 

 ا علديبا متقنبا يتمو  ين  ناا الرحححبكة الحسحححا ية، وائتبار اةحححتقلاليتها، والتحقق من بححححة  :المحور المنهجي ايث اقلم منهتب

 .النموذا

 ن الفها اللقيق لتو ع الحرارة في أنبو  فنتور" يسحلط الضحوا على إمكانية احسحين اصميا  :يالمحور التطبيقي الصنناع 

 .أي  ا نا يم في اطبيقال التبريل وأنظمة قياس التلفق في الصناعال الكيمياهية والنفطية
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 :الآاي، على النحو ثلاثة فصول متسلسلة واعتمادبا على ما ةبق، فقل  نيا أي  اللراةة على      

  ويرمل عرض المعادال الحاامة للظاأرة، واةتعراض الفصنل الأول  اططار النرري وأس  انتقال الحرارة في الموائ ،

 .ا د يال العلمية ذال الصلة، والمراجو النظرية التي اؤرر المسيلة من النااية الفيزياهية والريابية

    وفين يتا وبححححل الهنلةححححة، واوليل الرححححبكة العلدية في  ي ةالحسننننا يالفصننننل الثاني  المنهجية العددية و نان النمو ، 

ANSYS Workbenchثا افصححيل ئطوال الحل العلد"  اةححتخلام ئوار مية ، SIMPLE  مو افعيل معادلة الطاقة لكل

 .نموذا ارار"

 ال ويقارنها  اللراةحححح، وأو الفصححححل الي" يعرض النتاهج العلدية  رححححكل منظا، الفصننننل الثالح  لحليل النتائن ومناقشننننتها

ا علميبا، ويخل  إلى اةتنتاجال واوبيال عملية  .المرجعية، ويفسرأا افسيرب

 



 

 الفصل الأول

  
 الموائع في الحرارة انتقال وأسس النظري الإطار
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 مقدمة الفصل -1
 

يهدف هذا الفصللإ ىلت ديديا اس للن الة ويل فاليف هلأا اس لل  لللأل الظا دتيا ن هودا احظي ة التوان  ف وي   

اليوائع، مع الظوكلأز علت اسحي ط اليخظلفل لاحظي ة التوان  )الظوصلأإ، التيإ، الإشع ع(، فخص ئص اليوائع، 

ل فا الظتللأإ التواني. كي  يظة فة الفصلللإ  نا لللل   لل اليسلللظخدم لاللا بعديفدصلللةلأف ل الاوي  ، فاسعدا  

دطبلأيلأل سحبوب فةظوني، مسظعوض ً اسبع   الهةد لأل، فالشوفط الهلأدنف ية ملأيلأل فالتوانيل، فأهيلأل الةيذ ل 

 .فا دتللأإ مثإ هذه اسح يل  (CFD)العد يل
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  انتقال الحرارة: المفاهيم الأساسية  .1.1
 الحرارة تعريف انتقال .1.1.1

انتقال الحرارة هو عملية انتقال الطاقة الحرارية من وسطططططططج  ح ارةة ررارة مرى وة  لي وسطططططططج  ح ارةة ررارة 
منخ ضططططططة نتي ة جرت ارةاا الحرارة . نتماث وىح ا همل الوملية وجقاا للقانون اللانن لل اناميرا الحرارية  المح 

لسططاةنة  لي الأةسططاا الةاراة رتي الوإططول  لي رالة التوا ن انص علي أن الحرارة ىنتقل ىلقائياا من الأةسططاا ا
 [5].الحرارح 

 أنماط انتقال الحرارة .1.1.1
 :اتم انتقال الحرارة وجق ثلاثة أنماط رئيسية

 (Conduction) التوصيل الحراري  .أ
 

اورةث  التوإط ل هو للية انتقال الحرارة عرر الأوسططاط الةطلةة اأو الموائس السططاتنةة نتي ة ىلامي ال ايماا الم
ىخ ل ملوقة مو نية جن ق ح شطاح ساةن  الحرارة ىنتقل عرر الملوقة من الطر  الساةن المممور  لي الطر  
الةارا المح ىمسطر.ث حح ا هما علي المسططتول الم ترح بسطرت اهتاا  المراا وال ايماا وىةططاامتا  أو بسططرت 

 [6] :ويُوإف بقانون جوريي.،  رركة الإلكتروناا الحرة جن المواان

𝑞 = −𝐾𝐴
𝑑𝑇

𝑑𝑥
……………… . . (1.1) 

 ر ث:
 •qمو ل انتقال الحرارة االفيض الحرارحة .ور ة واط ا :Wة 
 •kموامل التوإ ل الحرارح للمااة ا :W/m·Kة 
 •Aمسارة المقطس الورضن المح ىنتقل من ةلال. الحرارة ا :m²ة 

•𝒅𝑻

𝒅𝒙
 ةK/mسةة للمساجة ا: الت رج الحرارح  أح التم ر جن ارةة الحرارة بالن

 ة: ىش ر  لي أن الحرارة ىنتقل من المنطقة الأعلي ررارة  لي المنطقة الأقل ررارة-الإشارة السالةة ا• 
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 (Convection) ب( الحمل الحراري 

الحمل هو للية انتقال الحرارة نتي ة رركة المائس ن سطططططططططططططط. اسططططططططططططططائلاا كان أا تا ااةث ىنتقل الحرارة عن ما ىحملتا 
ا من ىيث رين: اتنتشططار الحرارح االتوإطط لة  .مائس المنتقلة من مران لآةرةايماا ال همل الآلية ىتضططمن ماي ا

  .وانتقال الطاقة .واسطة رركة المائس العيانية

 : انقسم الحمل الحرارح  لي نوع ن رئيس  ن

 )ن ىنشطططططي رركططططططة المطططططائس نتي طططططة جططططططروت جطططططن الكلاجططططططة ناى طططططة عططططططن جطططططروت جطططططط  :الحملللللل ال )يعلللللل   أ  الحللللللر
ارةطططططاا الحطططططرارة ااةطططططل المطططططائسث جطططططالتواي السطططططاةن حةطططططةه أقطططططل كلاجطططططة ج رى طططططس لأعلطططططي  ويحطططططل محلططططط. هطططططواي 
بطططططارا  ممطططططا حخلطططططق اورة رمطططططل  ريعيطططططةث ملطططططال علطططططي  لططططط  ىيطططططاراا الحمطططططل جطططططن المطططططلا  ال طططططوح أو ىسطططططخ ن 

  الماي جن ق ر علي النار قرل أن حملن
  ملطططططل مضطططططخة أو مرورطططططةث المطططططائس حُ رطططططر علطططططي ىُولَّططططط  رركطططططة المطططططائس .وسطططططائل ةارةيطططططة   :الحملللللل الق لللللري

ال ريططططططان جططططططوت سطططططططه سططططططاةن أو بططططططاراث ملططططططال علططططططي  لطططططط  مرورططططططة الترريطططططط  ااةططططططل الحاسططططططو   أو مضططططططخة 
  [7] الماي جن نظاا ىرري  السيارة

  :حُحست مو ل انتقال الحرارة بالحمل باستخ اا قانون ن وىن للترري 

𝑞 = ℎ𝐴(𝑇𝑠 − 𝑇𝑓)…………… . (2.1) 
 •q  : ور ة واط ا ية الحرارة المنتقلة جن اللانيةة ل انتقال الحرارة اأح كموم.Wة 
 •h :موامل انتقال الحرارة اW/m²·Kثة 
 •A: مسارة السطه المورضة للوسج المحيج اm²ة  
 •𝑇𝑠الةلت : ارةة ررارة ال سم )  °C أف   (° Kث 
 •𝑇𝑓المائسا : ارةة ررارة الوسج المحيج  °C أف   (° Kث 
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 (Radiation) ج( الإشعاع الحراري 

الإشططططططوان هططططططو انتقططططططال الطاقططططططة علططططططي شططططططرل موةططططططاا كتروممنا يسططططططية اجوىونططططططااةث وةميططططططس الأةسططططططاا التططططططن 
ال طططططططرت ال طططططططوهرح .ططططططط ن الإشطططططططوان  .ارةطططططططة ررارىتطططططططا أعلطططططططي مطططططططن الةططططططط ر المطلطططططططق ىُةططططططط ر  شطططططططواعاا ررارياطططططططا

اح ل نتقطططططل عرطططططرل  جتطططططو انتقطططططل جطططططن ال طططططرا  والآل تططططط ن السطططططابقت ن هطططططو أن الإشطططططوان ت ححتطططططاج  لطططططي وسطططططج مطططططا
 [8] .بر اية عاليةث ةم ملال  ل  وإول ررارة الشمي  لي الأرض عرر ال ضاي

اُوإططططف موطططط ل الإشططططوان المنةوططططث مططططن سطططططه ةسططططم أسططططوا اةسططططم ملططططالن حمططططتص ويةطططط ر كططططل الإشططططوانة 
  :.ولتامان-بقانون ستي ان

 
𝑞 = 𝜀 𝜎 𝐴 (𝑇𝑠

4 − 𝑇∞
4)……………… . (3.1) 

 ر ث: 
o  إاجن مو ل انتقال الحرارة بالإشوان . (W) 
o  𝜀  :ة1  ال سم الأسوا الملالن = 1و  0للمااة اع ا . ن  موامل اتنةواثية. 
o 𝜎  :ولتامان-ثا.ت ستي ان. 𝜎 = 5,67 × 10−8 (

𝑤

𝑚2𝐾4)  
o 𝐴  :مسارة سطه ال سم الةاعث  (m²)ث 
o 𝑇𝑠 :ارةة ررارة السطه الةاعث ابالكل نة. 
o 𝑇∞   :ارةة ررارة الوسج المحيج أو الأسطه الم اورة ابالكل نة. 

 
 ثللياا انتقال الحرارة االتوإ ل  الحمل  الإشوانةو الخص ة اوضه 1ث1الشرل ا
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آللأ ل احظي ة التوان  )الظوصلأإ، التيإ، الإشع ع(  ):1.1(الشيإ  
 [6] 

 : الأسس الفيزيائيةالموائسجريان  .1.1
 ئع تعريف الما .1.1.1

المائس هو مااة قا.لة للانسططيا  ىيةم شططرل الإناي المح ىوضططس تي.  وىشططمل كل من السططوائل والما اا  وىتم ا 
  ث[9]الخارةيةبو ا امتلاتتا شرلاا ثا.تاا وق رىتا علي الت جق ىحت ىيث ر القول 

 :التعريف الأكاديم  .1.1.1
تاا قص متما كان إططططططططططم راا عل تا  مااة ت ىسططططططططططتطيس أن ىحاجث علي شططططططططططرل ثا.ت عن  ىطر ق  ة المائس هو

 [11] .وىستمر جن التشول اال ريانة  الما استمر  ل  الإةتاا
  :  ه يتميز المائع بخصائص فيزيائية أساسية 

  الكثافةة: )ρ(   هللا كظلللل ف للد  التاللوا مللو اليلل ئع، فدتعبللو عللو مللدا دوكلأللز اليلل    فللا الفللوا . دلعلل

ئع ففلللا نللل هو  التيلللإ الطبلأعلللا  لألللي دللل  ي الفلللوف  فلللا  فنًا    للليً  فلللا  سللل ب اليصلللون اللللذادا لليللل 

 .اليث فل الة دال عو الفوف  فا  ن  ل التوان  ىلت دوللأد  وكل للي ئع
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  اللزوجةة: )μ(   دخلأللإ الفللو .) هللا ميلألل ق ليي فمللل اليلل ئع للاويلل   )أي الا ظيلل ن الللداخلا بلللأو طبي دلل

 )μ (لزف للل ىلللت لزف للل  ية ملأيلألللبلللأو صلل  العسللإ فصلل  اليلل ه  العسللإ للل  لزف للل أعلللت. دةيسللا ال

اللزف للل هللا اليسلل فلل عللو دتللوة  للزه مللو الط رللل التوكلأللل للاويلل    . )ν = μ/ρ( فلزف للل  وكلأللل

 .ىلت  وان 

   الضةةة: )P(  ،هلللو اليلللو  اليللل ًو  عيو يلًلل  عللللت ف لللد  اليسللل   ل  اخلللإ اليللل ئع. فلللا اليوائلللع السللل كةل

ب  لللي ة(. فلللا اليوائلللع اليظتوكلللل، يلللودبس ال لللتس يةظيلللإ ال لللتس ب لظسللل في فلللا  يلألللع الادا هللل ل )مبلللدأ 

 .اندب طً  فًلأيً  ب لسوعل )دأًلأو بوحولا(

  درجةةة حالرةةة ار: )T(    هلللا ميلأللل ق للط رلللل التوكلألللل للازيقللل ل. ديثلللإ اليلللو  الدافعلللل لاحظيللل ة التلللوان

  فللل لتوان  دةظيللللإ  ائيًلللل  مللللو اليةطيللللل مال  ن للللل التلللوان  اليودفعللللل ىلللللت اليةطيللللل مال  ن للللل التللللوان

 . اليةخف ل

 .يثلأإ دخطلأطا لخص ئص الي ئع )اليث فل، اللزف ل(د( يوضح 1.2ف الشيإ )

 

 

 

 

 

 

 

يثلأإ دخطلأطا لخص ئص الي ئع )اليث فل، اللزف ل(د ):2.1(الشيإ  
 [11]

 

                       

 اللزوجة 
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 أنواع الموائع .1.1.1

 الموائع النيوتنية (أ
 رون التم ر جن الإةتاا القةن متناسةاا ةطياا مس مو لر ث حىتةس قانون ن وىن للاوةة   التنوهن 

 [11]التم ر جن السرعة
 أمثلة:

 اجن ظرو  مو نةة لزيوت المعدنيةا  الكحول التواي  الماي 

 الموائع غير النيوتنية (ب
المائس ت ر الن وىنن هو مائس ت ىكون الولاقة . ن  ةتاا القص ومو ل التم ر جن السرعة ةطيةث أح 

 ث[11] ىتم ر مس مو ل القص أو مس الامن  وت حمرن وإف سلوك. بقانون ن وىن للاوةة أن لاوةت.
 أمثلة:

 لطلاي  ال ا  الط ن  الكاىشت  الأسنانمو ون  
 جريان الموائع  .1.1
 تعريف جريان الموائع .1.1.1

وق  مةريان الموائس هو رركة المائس نتي ة ىيث ر قول ةارةية ملل جرت الضططططمج أو ال ا .ية  ويتم ا بسططططلو  
  [11] حوتم  علي ةةائص المائس وشروط ال ريان

  تصنيف أنماط الجريان .1.1.1
 ح ب الزمن (أ
 ةريان مستقر 
 ةريان ت ر مستقر 
 ح ب الفضاء (ب
  ةريان أرااح الةو 
  ثنائن الأبوااةريان 
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  ثلاثن الأبوااةريان 

 ح ب اللز جة   (ت
  ةريان لاج 
  ةريان ت ر لاج 
 الانضغاطالقدرة على  (ث
  اتنضماطقا.ل ةريان  
  تنضماطت ر قا.ل ةريان  
 ح ب ط)يعة الجريان (ج
 أو رقائقن  ةريان  ةاقن (Laminar) 
 ةريان انتقالن 
 ةريان اضطرا.ن (Turbulent) 
  اورانن ةريان 
  ت اورانن ةريان 

ا .واسطة   .(1.2الشيإ )ح،رقمحرينولدزويُح ا هما التةنيف أساسا
 
 
 
 
 
 
 

 [11]لدزدصةلأف الاوي    س  عد  نيةو (.3.1): الشيإ  
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 الأعداد اللابعدية ف  انتقال الحرارة  جريان الموائع.  1.1
 (Re) رقم رينولدز .1.1.1
 (Pr) رقم برانتل .1.1.1

 ثالحرارح شار الاةم  لي اتنتشار حملل نسةة انت

 حوطن بالعةارة التالية :

   1.5.......................Pr




 v

C

K

U

K

C

P

P 



















 

 :حيث

  ν  :اللاوةة الحركية اانتشار الاةمة



U

    

 α   :اتنتشارية الحرارية 𝛼 =
C𝑝 𝜇

𝐾
       

  pc: الحرارية النوعية(J/kg·K)  

 k   :التوإ لية الحرارية (W/m·K) 

    ىما ك  Pr≪1:  لاحظش ن التواني أ وع بيثلأو مو الاحظش ن اللز ا )مثإ اليع    الس ئلل(ا. 

    ىما ك Pr≫1:   لاحظش ن اللز ا أ وع بيثلأو مو الاحظش ن التواني )مثإ الزيول(ا. 

    ىما كPr≈1:   )كلا الاحظش نيو مظي نب   )مثإ الت زال
 [11.11] 
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 (Nu) رقم ن لت .1.1.1
 . ة انتقال الحرارة بالحمل مقارنة بالتوإ لحورر عن ش

 حوطن بالعةارة التالية :  

𝑁𝑢 =
h L

𝐾𝑓
……………………… . . (6.1) 

 :حيث
h  :موامل انتقال الحرارة بالحمل (W/m²·K) 
L  :لطول المم اا (m) 
fK  :التوإ لية الحرارية للمائس(W/m·K)  

 :علما أنه 

    ىما كNu =1:  ن  يظا فيس ب لظوصلأإ، فلا يو د دأًلأو للتيإيعةا أ  احظي ة التوا. 

    ىما ك Nu >1: )هة ن دعزيز لاحظي ة التوان  بسب  التيإ ) واه طبلأعا أف رسوي. 

 [11.11] .كلي  زا  نرا حو لت، زا ل كف ه  احظي ة التوان  ب لتيإ مي نحل ب لظوصلأإ 

 رقم جراشوف . 4.4.1 

 للزوجة في المنطقة المحددة للسرعةرقم جراشوف يعتبر مقياس للنسبة بين قوة ا

 ويعرف كما يلي:

 1.7.......................
)(

2

3



 LTTg
G s

rL


 

ويلعب معامل جراشووووف دورا م ما في حالة الحمل الطبيعي حالحر اممالل للدور اليل يلعبق رقم رينولدز 

أو القسرل في حالة الحمل "الجبرل
 [11.11] 
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 الهيدر ديناميكية  الحدية( ل بقة المتاخمةا .1.1
 المتاخمة  الحدية( بقة تعريف ال .1.1.1

طقة رقيقة ملاإططططططقة لسطططططططه ةسططططططم إططططططلت مممور جن مائس متحر   ر ث ىكون ىيث راا اللاوةة كر رة وت من
           حمرن  همططالتططا  وىحطط ا ج تططا ىم راا كر رة جن سططططططططططططططرعططة المططائس وارةططة ررارىطط. من الةطططططططططططططط ر عنطط  السطططططططططططططططه

 [11] ثو  اا عن السطهاشرط اتلتةاتة  لي قيمتا السائ ة جن ال ريان الحر ب
 

 المتاخمة  الحدية( ت ور ال بقة. 1.1.1
 ة اوضه المنا ق المختل ة الموةواة جن رالة ال ريان علي إفيحة مللا:1ث4الشرل ا

 منطقة  ةاقية 
 منطقة انتقالية 
 منطقة اضطرا.ية 

 
 
 
 
 
 

 [11] .قة الح واحة المضطربةاتنتقال من الطةقة الح واحة الة ائحية ااتنتظاميةة  لي الطة :(4.1)الشرل 

 



  :الأول الفصل الموائع في الحرارة انتقال وأسس النظري الإطار

  
 

15 
 

 سمك ال بقة المتاخمة .1.1.1
شرل و ال ااااا سم  الطةقة المتاةمة مس المساجة علي  ول ال  ار  ويتيثر بسرعة ال ريان ولاوةة المائس

 .ة اوضه  ل 1ث5ا

 [11] .سم  الطةقة الح واحة: (5.1)الشرل 

 ال بقة المتاخمة الحرارية .1.1
 ال بقة المتاخمة الحرارية تعريف .1.1.1

 [11] .هن المنطقة التن حح ا ج تا ىم ر ملحوظ جن ارةة الحرارة . ن ال  ار والمائس
 العلاقة بين ال بقتين الحرارية  الهيدر ديناميكية .1.1.1
  ا  Pr>1:   الطةقة الحرارية أرت 
  ا  Pr<1:   الطةقة الحرارية أسم 

  .همل الولاقة ىؤثر مةاشرة علي انتقال الحرارة ملارظة:

 
 الموائعاكمة للجريان المعادلات الح .7.1

  نول  معادلة بر  .1.7.1

                    ىةططططططططططططططف نظريططة .رنولن الولاقططة . ن السططططططططططططططرعططة والضططططططططططططططمج واترى ططان لسطططططططططططططططائططل متطط جق جن ةج انسططططططططططططططيططا.نث
مضططروبة جن  و ىنص علي أن الضططمج ال اناميرن بالإضططاجة  لي الضططمج السططاتن جن الت جق   نةططف الكلاجة

 ث نحاي الت جقث حسمي اللا.ت بالضمج الكلن للت جقالسرعة  حساوح ثا.تاا جن ةميس أ
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أو بشططططططططططرل أبسططططططططططج حمرننا القول أن مواالة .رنولن ىنص علي أن م مون الطاقاا المحتملة والحركية والت جق 
 [17] .حرون ثا.ت جن ةج انسيا.ن جن ى جق ثا.ت للسائل 

𝑃1 +
1

2
𝜌𝑉1

2 + 𝜌𝑔𝑍1 = 𝑃2 +
1

2
𝜌𝑉2

2 + 𝜌𝑔𝑍2 ……………… . . (8.1) 

  لأي :

  ρ  :3(كث فل الي ئع(Kg/m 

  P  ال تس :)a(P 

   𝑉⃗   :يإ السوعل (m/s) 

 g :  2(دس نع الا مبلأل اسنضلأل(m/s 

 z   الاندف ع :(m)  

 معادلة الاستمرارية. 1.7.1

 .[18]اليظلل لا دتخلق فلا دتفةت  اخإ  اا دتيا   كو :الفك  

حالتفاضلي ح:حالصي  حالعام 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ div(𝜌𝑉⃗ ) = 0……………… . (9.1) 

حالرالاتحالخاص ح

 :حححاليع  لل اسخلأو  ب لشيإ فا   لل  وي   مسظيو )ً بت مع الزمو( ديظ  .أ

div(𝜌𝑉⃗ ) = 0……………… . (10.1) 

 :ححديظ  اليع  لل اسخلأو  ب لشيإ (كث فل ً بظل) وي   غلأو ر بإ لاح ت ط فا   لل  .ب

div 𝑉⃗ = 0……………… . (11.1) 

ح:حتكاملي حالصي  حال

𝑑

𝑑𝑡
∭𝜌𝑑𝑉 + ∬𝜌𝑉⃗ . 𝑛⃗ . 𝑑𝐴 = 0……………… . . (12.1) 

 



  :الأول الفصل الموائع في الحرارة انتقال وأسس النظري الإطار

  
 

17 
 

:لأي    

  ρ  :3(كث فل الي ئع(Kg/m 

 t لزمو:  ا(s)  

   𝑉⃗   :يإ السوعل (m/s) 

 𝑛⃗ مظا  الو د  العيو ي علت السطح:حح 

    𝑑𝐴 مس  ل عةصو السطح : 

   :تفسي ها

 .[19]معدة دتلأو اليظلل  اخإ  اا معلأو + ص فا ددفق اليظلل للخ نج مو ملك التاا = صفو  

حالرالاتحالخاص ح

 :ححفا   لل  وي   مسظيو )ً بت مع الزمو( ديظ  اليع  لل اسخلأو  ب لشيإ .أ

∬𝜌𝑉⃗ . 𝑛⃗ . 𝑑𝐴 = 0………………… . . (13.1) 

ح:هذاحيعنيح

 (.قدارحالتدفقحالداخلح=حالتدفقحالخارجم)أنحالكتل حالداخل حتساويحالكتل حالخارج ح

 :ححديظ  اليع  لل اسخلأو  ب لشيإ (كث فل ً بظل) وي   غلأو ر بإ لاح ت ط فا   لل  .ب

∬𝑉⃗ . 𝑛⃗ . 𝑑𝐴 = 0………………… . . (14.1) 

 .هذاحيعنيحأنحصافيحالتدفقحالرجميحعب حالسطححيساويحالصف ح

 دصبح اليع  لل ببس طل ك لادا :  عبو مدخإ فمخوجفغلأو ر بإ لاح ت ط  لظدفق أ   ي البعد 

𝑉1𝐴1 = 𝑉2𝐴2 ………………… . (15.1) 

 

 ( يوضح   لل  وي    اخإ أحبوب دلأ ن.1.2ف الشيإ )
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 [17] .ديثلأإ مع  لل الا ظيوانيل فا رة    وي  : (6.1)الشرل 

حستوكس(-معادلاتحالزخمح)نافيي .ح1.7.3

اليللل  الةللل بك ليلأي حلأيلل  اليوائللع. هللا مايوعلللل  (Navier-Stokes) وكن للظ-عظبللو معلل  لال ح فلألألل د

ملللو اليعللل  لال الظف ضلللللأل الازئلألللل غلألللو الخطلألللل الظلللا دصلللف  وكلللل اليلللوا  الي ئعلللل ) لللوائإ فغللل زال(. 

الظسلل نع( علللت × هللذه اليعلل  لال هللا فللا اس لل ق دطبلأللق ليلل حو  حلأللودو الثلل حا للتوكللل )اليللو  = اليظلللل 

.و الي ئععةصو صتلأو  داً م
 

 

ح:حالفك  

= 𝐹∑  ر حو  حلأودو الث حا  𝑚𝑎    .متطبق علت الي ئع
 [18]  

()قوىحالض  ح+حقوىحلزوج ح+حقوىحجسمحمثلحالجاذبي فها :  معدة دتلأو زخا الي ئع يس في مايوع اليوا الي ًو  عللأ 
 

 

ح:( اطلقابضحللانضانيحووالصي  حالعام ح)للمائعحالنيوت

ρ(
𝜕𝑉⃗ 

𝜕𝑡
+

1

2
𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   (𝑉2) − 𝑉⃗ × 𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 𝑉⃗ ) = −𝑔𝑟𝑎𝑑 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗𝑝 + 𝜇 ∆𝑉⃗ + 𝜌𝑔 ……… . (16.1) 

 :تفصيلحالردود

 )الجانبحالأيس ح)العطال ح/حالتسارع: 

o     ρ (
𝜕𝑉⃗⃗ 

𝜕𝑡
 .الظس نع اليتلا )غلأو الدائا(: (

o 𝜌 (
1

2
𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   (𝑉2) − 𝑉⃗ × 𝑟𝑜𝑡𝑉⃗ )  :   وكل الي ئع حفس (الظس نع التيلاحا )بسب. 
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 )الجانبحالأيمنح)القوى: 

o 𝑔𝑟𝑎𝑑 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗𝑝 :)رو  ددنج ال تس )يظتون الي ئع مو ال تس الع لا ىلت اليةخفك. 

o 𝜇 ∆𝑉⃗   :،روا اللزف ل )دأًلأو الا ظي ن الداخلا μ ها اللزف ل الدية ملأيلأل( 

o 𝜌𝑔   :ا )غ لبً  الا مبلأل(تاروا ال. 

 

 

 Navier-Stokes[18] ضلأح مع  لالدو: (7.1)الشرل 
 

حأنبوبحفنتوريح.ح1.3

حأنبوبحفنتورىححلمبدحأعمح.3.1.3
اه فا اليوائع ) و س ع حالج يانحأوحمعدلحالتدفقأحبوب فةظوني هو  ه ز هلأدنف ية ملأيا يتسظعيإ ليلأ ق 

:ائعك حت  وائإ أف غ زال(. يعظيد فا عيل  أ  ً   علت ر حوحلأو مهيلأو فا ملأي حلأي  اليو
 [19] 

 مبدأحب لونيح 

 معادل حالإستم اري ح 
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 الت كيبحالهندسيحلأنبوبحفنتوري

 :يظيو  أحبوب فةظوني ع    مو ًلاث مة طق نئلأسلأل

  المدخل .2

 . زه مظة رص اليطو ي  ي ىلت زي     وعل الي ئع ددنيالأً 

  منطق حالخنق .1

 .  يييوفال تس أرإ م الس ع حأكب حماحيمكنأضلأق  زه فا اسحبوب،  لأي ديو  

  الناش  .1

 . زه مظزايد اليطو،  لأي دةخفك السوعل فيودفع ال تس مو  أخوا

 المبدأحالفيزيائيحللعمل

 :عةدم  ييو الي ئع  اخإ اسحبوب

 .ديو  السوعل صتلأو  حسبلأً  فال تس مودفع المدخلعةد  .2

 :منطق حالخنقعةدم  يصإ الي ئع ىلت  .1

o ديإ مس  ل الييطع. 

o دز ا  السوعل. 

o يةخفك ال تس. 

 :الناش بعد الخةق فا  .1

o  ًديإ السوعل ددنيالأ.  

o  يودفع ال تس مو  أخوا 
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 [11]دوزيع ال تس فالسوعل  اخإ أحبوب فةظوني: (8.1)لشرل ا

 حفنتورىلتطبيقاتحالصناعي حوالمخب ي حلأنبوبحا.ح2.1.3

 التطبيقاتحالصناعي  .أ

 يلأ ئلأل، فأح يل الا ظوا  ليواربل ددفق يسظخدا فا متط ل الط رل، الصة ع ل البظوفكلأ :قياسحتدفقحال ازات

 .الت ز بدرل

 فا الصة ع ل اليلأيلأ ئلأل فالتذائلأل ليعوفل معدة الظدفق فا خطوط الإحظ ج :قياسحتدفقحالسوائل. 

 ليواربل ددفق الي ه أف اليبو ال فا الدفائو اليتليل :أنظم حالتب يدحوالتكييف. 

 ت ز ل ي   الظتيا فا الظدفق فديللأإ الخس ئويسظخدا فا شبي ل حيإ الةفس فال :خطوطحالأنابيب. 

 للظتيا فا ددفق اليلأ ه أًة ه عيللأ ل الظوشلأح فاليع لال :مرطاتحمعالج حالمياه. 

 المخب ي حالتطبيقات .ب

  يسظخدا فا مخظبوال الهةد ل اليلأي حلأيلأل فالتوانيل لظوضلأح مبدأ بوحولا فدأًلأو  :التجاربحالتعليمي

 .فةظوني

 فا اسح يل الدرلأيل :ي المختب اتحالبيولوج (Micro Venturi) ًللظتيا فا ددفق السوائإ الصتلأو   دا. 
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 يسظخدا كأ ا  مو علأل ليع يو  أ هز  رلأ ق الظدفق اسخوا :المعاي  حوالترقق. 

حال ئيسي  والأبعاد الهندس ح.9.3

ف أحبوب  2𝑐𝑚طو عةي  ف ر 10𝑐𝑚عظبو أحبوب فةظوني ف الذي هو أحبوب يتوي نربل ضلللللأيل بتلأي رطوه ح

( بتلأللي ياوي  اخللل  ملل ئع كظلظلل  التايلأللل 9.2آخو مثلأللإ للل  ليةلل   لزفحا كيلل  هو موضللللللح فا الشلللللليللإ )

998.2𝑘𝑔/𝑚3  4182ف  للللللعظل  التوانيلل 𝐽/(𝑘𝑔 𝐾)  0.6ف حل رللأظل  التوانيلل 𝑊/(𝑚 𝐾)  ف مع مإ

عللل اليلل ئع عةللد مللدخللإ اسحبوب دسللللللل في مع العلا أ   للللللو 𝑘𝑔/(𝑚 𝑠) 0.001003لزف ظلل  الللديةلل ملأيلأللل 

0.001 𝑚/𝑠  ف ال للللتس عةد مخوج اسحبوب يسلللل في ال للللتس الاوي ف كذلك  ن ل  وان   دان اسحبوب

يوضح اسبع   الهةد لأل  (9.2، الشيإ ) 277𝐾ف  ن ل التوان  عةد مدخإ اسحبوب دس في  400𝐾دسل في 

 ،  للللللللألللللللي سحلللللللبلللللللوب فلللللللةلللللللظلللللللوني الللللللليسلللللللللللللظلللللللعللللللليلللللللإ فلللللللا اللللللللةللللللليلللللللذ لللللللل 

عظيد فا هذه الدنا لللللل  (2.2الادفة ) ويتبلأ اسبع   فاليع يلأو الهةد للللللأل الوئلأسللللللأل لةيومج أحبوب فةظوني اليت

، مع  ISO 5167-4العد يل. دا دتديد هذه اليلأا بة هً علت الظصلللليلأا اليلأ  للللا سح بلأ  فةظوني ففي ً ليواصللللفل

 .فاحظي ة التوان  الييون  نا ظه  الور ئيا مواع   مظطلب ل الاوي   

 [11]الهةد ل فاسبع   الوئلأسل للأحبوب اليسظعيإ: (9.1)الشرل 

ح
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 اسبع   الهةد لأل سحبوب فةظوني   :(2.2)جدولح

 القيم /الوصفحالمعيارحالهندسي

  ا D₁ 10 قطر المدخل

  ا D₂ 2 قطر الخنق

 β β = D₂ / D₁ = 0.2 نسبة الخنق

 ديويبً  °21 زاوية المخروط المتقارب

 ديويبً  °7 وط المتباعدزاوية المخر

  اD₁ = 13 × 3 طول قسم الدخول

  اD₂ = 1 × 1 طول قسم الخنق

  اD₂ ≈ 21 × 6 طول قسم الخروج

ي   فا هذه مع مواع   أ  الاو ،ليلأ  لأل سح بلأ  فةظوني اليلا لأيلألا دا اخظلأ ن هذه اليلأا لظظوافق مع الظص ملأا

ياعإ دأًلأو اسطواة اليسظيلأيل ربإ فبعد الخةق مهي ً ل ي    ، مي   ≈ Re)500(نر ئيا الدنا ل هو  وي   

ح.ا ظيوان التإ العد ي

 فنتوري أنبوب داخل ال قائقي الج يان سلوك .1.01

ً 23.2الشيإ ) ، سحبوب فةظوني ، يظا  الي ئع مو اللأس ن ىلت  مظب عد  -طوللأ ً فا فوهل مظي نبل ( يوضح ميطع 

زج  اخإ ئع لفا  وي   م  مبدأححفظحالكتل حوالطاق  يظتيق فلأه   اللأيلأو، في هو ًلاث مة طق نئلأسلأل ،  لأي

 : لأي حلا ظ   مظب عد-فوهل مظي نبل

 أ وع  وي   عةد أضلأق ميطع. 

 أرإ ضتس عةد أضلأق ميطع. 

 ا ظع     زئلأل لل تس بعد الظو ع. 

 )دأًلأو اللزف ل ي هو فا شيإ دوزيع السوعل اليي فقا )طبيل  دف يل. 
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ً ( م223.الشيإ )  [00]سحبوب فةظونا  مظب عد -مظي نبلطوللأ ً فا فوهل  يطع 

 (Re < 2300) الصفحي الجريان على للحفاظ الضرورية الشروط .11.1

، يا  دوفلأو 1133، بشوط أ  ييو  نرا نيةولدز أرإ مو  فةظوناللتف ن علت الاوي   الصفلأح  اخإ  ه ز 

 : فها  عد  شوفط ضوفنيل

 س نالظتيا فا نرا نيةولدز طواة الي 

       خوة ه  ئ فمة ا للاوي   

    حأ طح  اخللأل ملس ه فح لأفلاليت ف ل علت 

 داة  الظتلأوال اليف  قل فا الييطع أف الادا ه 

   ضطوب ل دشتلأإ مسظيو فخ ة  مو الا حط 

 ًب ل الخص ئص الفلأزي ئلأل للي ئع  
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 انتقالحالر ار حداخلحأنبوبحفنتوري .32.3

ل ، س  دتلأوّ مس  الج يانحوانتقالحالر ار اليسظخدمل لدنا ل ارظوا   يتعظبو أحبوب فةظوني مو أها اسح يل

 .الييطع ي  ي ىلت دتلأوّ السوعل فال تس فب لظ لا دتلأوّ شد  التيإ التواني علت طوة اسحبوب

 تأثي حت ي حالمقطعحعلىحمعاملحالرملحالر اريحالمرلي .3.32.3

 :لأو ب  ظيوانعةدم  ييو الي ئع  اخإ أحبوب فةظوني فإ  مس  ل الييطع دظت

  ديإ مس  ل الييطع منطق حالتقاربفا.  

  دصبح اليس  ل أصتو م  يييو منطق حالخنقفا.  

  دعو  اليس  ل للزي    منطق حالتباعدفا.  

فمع مإ التيإ ، فإ  حيص   اليس  ل ي  ي ىلت زي    السوعل( ، 21.2العلارل )  س  مع  لل الا ظيوانيلف 

 : h( لدلك فإ  مع مإ التيإ التواني 1.2  ل الييطع ف لك  س  العلارل )بيس ودبس مب شو  ي  hالتواني 

   صتلأوًا حسبلأً  عةد الدخوةييو.  

 يز ا  ددنيالأً  فا مةطيل الظي نب.  

 يصإ ىلت أكبو رلأيل روب الخةق.  

 ًا يةخفك فا مةطيل الظب عد. 

 التوزيعحغي حالمنتظمحلعددحنسلتحعلىحطولحالأنبوب.حح2.32.3

إ  اخ،  عد  حسلت ييثإ شد  احظي ة التوان  ب لتيإ مي نحل ب لظوصلأإ التواني( حلا ظ أ  1.2)مو العلارل 

أحبوب فةظوني لا يبيت عد  حسلت ً بظً  كي  فا اسحبوب اليسظيلأا، بإ يظتلأو متللأً  بسب  دتلأو السوعل 

  لأي ييو  علت طوة اسحبوب :  فال تس
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 منطق حالدخولح .أ

  فا طون الظشيإالطبيل التوانيل م  دزاة.  

  رلأا Nu   ًمودفعل حسبلأ.  

 منطق حالتقارب .ب

  ًدز ا  السوعل ددنيالأ.  

 يودفع اليص عةد الادان.  

 يبدأ عد  حسلت ب لاندف ع.  

 منطق حالخنقح .ت

  السوعل دبلغ أرص ه.  

 ًالطبيل التديل دصبح نرلأيل  دا.  

 يتدث أعلت احظي ة  واني.  

 يساإ عد  حسلت أكبو رلأيل.  

 باعدمنطق حالتح .ث

 السوعل دةخفك.  

 الطبيل التديل دعو  للةيو.  

  ًيةخفك عد  حسلت ددنيالأ.  
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 ناطقحتكثفّحانتقالحالر ار حعندحالخنقمح.ح1.32.3

 :حه  دايع بلأوي لامةطيل  وانيً   اخإ أحبوب فةظون مةطيل الخةق ها أها

   أعلت  وعل للاوي.  

 أكبو ددنج فا السوعل روب الادان.  

  وانيلأن  طبيل  ديل .  

 أكبو رص لزج.  

 :هذا ي  ي ىلت

 زي    الفلأك التواني اليتلا.  

 ديثلأف الظب  ة التواني.  

 نفع فع للأل التيإ التواني.  

 .، فإ  الظس نع اليوي يوفع احظي ة التوان  بشيإ فاضحنر ئيا فنغا أ  الاوي   رد يبيت 

 لف قحبينحأنبوبحفنتوريحوالأنبوبحالمستقيما .1.32.3

 الأنبوبحالمستقيم .أ

 السوعل شب  ً بظل.  

 عد  حسلت يظتلأو ببسه.  

  ًاحظي ة التوان  أكثو احظ  م.  

 لا دو د مة طق دس نع رويل.  
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 أنبوبحفنتوري .ب

  ًالسوعل مظتلأو  مي حلأ.  

 ال تس يظتلأو ب  ظيوان.  

 احظي ة التوان  غلأو مةظ ا.  

 دو د مةطيل دعزيز  واني رويل عةد الخةق 

 فيحانتقالحالر ار  (CFD) أهمي حالنمذج حالعددي ح .31.3

 الفهمحوالترليل

 CFD  اخلللللإ اسح يلللللل مثلللللإ اليبللللل  لال  يتةةةةةيححتصةةةةةورحح كةةةةة حالموائةةةةةعحوتوزيةةةةةعحالرةةةةة ار 

 التوانيل، أح يل الظبويد، فاليافف ل الشيسلأل

  بدرلللل ع للألللل، فهلللو أملللو يصلللع  دتيلأيللل   التفاعةةةلحبةةةينحالموائةةةعحوالمةةةوادحالصةةةلب يييلللو  نا لللل

 .ب لظا نب الظيللأديل

 ترسينحالأداء

  عبلللو دتديلللد مةللل طق فيلللدا  التللللوان  أف  ترسةةةينحكفةةةاء حأنظمةةة حالتب يةةةدحوالتدف ةةة يسللل عد عللللت

 .دواكيه 

  فللللا الصللللة ع ل مثللللإ الطلأللللوا ، السلللللأ نال،  تصةةةةاميمحأكثةةةة حفعاليةةةة يييللللو ا للللظخدام  لظطللللويو

 .فالط رل اليظاد  

 تقليلحالتكلف حوالوقت

   وفو حظ ئج  ويعل بظيلفل أرإ، بلأةي  اليت ك   العد يل دالتجاربحالعملي حمكلف حوبطي. 

 [11]يظلأح للب  ثلأو اخظب ن عد   لأة نيوه ل  ف  الت  ل لبة ه حي مج فعللأل. 
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 التطبيقاتحالعملي 

  دتسلأو دوزيع التوان  فددفق اليوائع :المبادلاتحالر اري. 

  نا ل دوزيع الهواه فالتوان   اخإ اليافف لزي    اليف ه  :المجففاتحالشمسي . 

 دتسلأو أ اه الظبويد فا الط ئوال فاليوكب ل :وائي الهندس حاله. 

حCFDمقارن حبينحالط قحالتقليدي حوح.ح3.31.3

ملللو  لألللي الدرلللل،   (CFD)مي نحلللل بللللأو الطلللو  الظيللأديلللل فالةيذ لللل العد يلللل (1.2)يت هلللو الالللدفة "

 ".الزمو، الظيلفل، اليوفحل، فىمي حلأل الظصون

 [12] (CFD)يل فالةيذ ل العد يلمي نحل بلأو الطو  الظيللأد:  (1.2)الادفة 

 (CFD)النمذج حالعددي ح الط قحالتقليدي  الجانب

 ع للأل بف إ التس ب ل الظفصلأللأل متدف   بسب  صعوبل اليلأ ق الدق 

 أرإ بيثلأو مودفعل الزمنحوالتكلف 

 ىمي حلأل دعديإ اليعلي ل بسهولل صعوبل دتلألأو ال وفف الم ون 

 يسيعظيد علت اليلأ   ل ف التصور
يوفو صون ًلاًلأل اسبع   لظوزيع 

 التوان 

 .مو أروا اس فال اليعظيد  فا هذا اليا ة ANSYS Fluentفيتعد بوح مج 
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حخاتم حالفصلحالأول

دة فة هذا الفصللللإ الإط ن الة وي الشلللل مإ الذي يتشلللليّإ اس لللل ق العليا لدنا للللل احظي ة التوان  فا اليوائع 

 .م ا ظتعوضت اليف هلأا الاوهويل فا ًلاًل مت فن مظوابطلاليظدفيل عبو أحبوب فةظوني، ى

مو خلاة  —الظوصلللللللألإ فالتيلإ فالإشللللللع ع  —فا اليتون اسفة، دا دةل فة آللأل ل احظيل ة التوان  الثلاث 

، فالظا دتيثإّ بولظزم  -رواحلأةه  الوي ضللأل الت كيل، فها ر حو  فونيلأ ، فر حو  حلأودو للظبويد، فر حو   ظلأف  

 .لظتللأللأل اس   لأل لفها آللأ ل حيإ الط رل التوانيلاس فال ا

فا اليتون الث حا، ا لظتعوضلت اس لن الفلأزي ئلأل لاوي   اليوائع، بي  دشيل  مو خص ئص اليوائع الةلأودوحلأل 

فغلأو الةلأودوحلألل، فدصللللللةلأف أحيل ط الاويل  ، فاسعلدا  اللابعلديلل التل كيل كورا نيةولدز فبواحظإ فحسلللللللت 

 .عو مفهوا الطبيل التديل الهلأدنف ية ملأيلأل فالتوانيل فدطونه  علت طوة السطحف واشوف، ف لاً 

دمّت اليع  لال الت كيل للاوي    مع  لل بوحولا، مع  لل الا للللللظيوانيل، فمع  لال  —فا اليتون الثل للي، رلت

ه اس ن هذ الظا دتشليّإ مع ً الية ومل الوي ضللأل الي ملل لوصلف  للون اليوائع، ًا طتبيّت — لظوكن -ح فلألأو

 .علت أحبوب فةظوني بوصف  ح  م ً هةد لأ ً  رلأي ً يايع بلأو رلأ ق الظدفق فاحظي ة التوان  فا آ   فا د

فرد دبلأوّ مو خلاة هذا الفصإ أ  الظف عإ بلأو دتلأوّ الييطع العوضا فدطون الطبيل التديل فدوزيع عد  حسلت 

ظ يل مال ط بع معيد، لا يييو  نا للظه  بدرل ىلا علت طوة اسحبوب يتف للا ىلت ن هو  احظي ة  واني غلأو مة

 .، الظا  ظتشيّإ متون الفصإ الي  ا(CFD) ب للاوه ىلت الةيذ ل العد يل
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  الثاني  مقدمة الفصل. 2

يزيائية دقيقة للظواهر الف عملية يمثل التحليل العددي أداة بحثية لا غنى عنها عندما يتعذر الوصوووووووح ولى حلوح ةحليلية      

 المعقدة، خاصة ةلك التي ةجمع بين ةغير المقطع العرضي وانتقاح الحرارة.

يهدف هذا الفصل ولى بناء منهجية عددية شاملة لمحاكاة انتقاح الحرارة المقترن بجريان الموائع داخل أنبوب فنتوري،        

 الأداء الحراري.  دراسة ةأثير وضافة خاصية حلزونية علىومكانية  مع 

لإجراء  Fluent 6.3.26 لإنشوواء الهندسووة والشووبكة العددية، وبرنام  Gambit 2.3.16 ةعتمد الدراسووة على برنام       

 .(FVM) المحاكاة العددية بطريقة الحجوم المحددة

في  د أبعادها كما وردبسويتناوح الفصول بالتفصيل خطواب بناء النمو ب بدءام من وصه هندسة فنتوري العادي وةحدي      

( المرجعي، مرورام بتوليد شوبكة عددية محكمة واختبار استقلليتها، ث  وعداد النمو ب الفيزيائي بووا  المائع 9.1الشوكل  

 .المعطاة والشروط الحدية المحددة، وانتهاءم بالتحقق من صحة النمو ب 
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 طريقة الحل العددي. 2.2

  المحددةطريقة الحجوم  2.2.2

 اعتموودب هووذد الوودراسوووووووة على طريقووة الحجوم المحووددة كووأسوووووووا  للحوول العووددي، وهي الطريقووة المعتموودة في برنووام       

Fluent6.3.26.   ةقوم هذد الطريقة على ةكامل المعادلاب الحاكمة  الاسوووتمرارية، الزخ ، الطاقة( على كل حج  ةحك  في

النطاق الحسوووابي، ث  ةحويل التكاملب السوووطحية ولى ةدفقاب عبر وجود الحج ، مما يىدي ولى نظام من المعادلاب الجبرية 

 إمى عدد جن لمحاو  لمصغيرة )خلايل(، ويطُبمق قلنون حيظ لمكتلة يقُسَّم  لمجال  لمييييلي  ثحي ةكرارية،التي ةحل بتقنياب 

 أو لمطلقة أو لميخ  على ك  حا  جنهل.

 [22] بهذه لمطريقة، تحُوم  لمجعلدلات لمتيلضلية إمى جعلدلات ابرية يجكن حلهّل عدديلً 

 التالية :  يتمثل التكامل العام لمعادلة النقل لأي كمية في العلقة

∰
𝜕(𝜌∅)

𝜕𝑡
𝑑𝑣 + ∯

𝜕(𝜌𝑉⃗ ∅)

𝜕𝑡
𝑑𝐴 = ∯(Γ𝜙∇∅)𝑑𝐴 + ∰𝑆∅ 𝑑𝑣 ……… . . (1.2) 

  :حيث

  : ∅)هي الكمية المنقولة  سرعة، درجة حرارة، ولخ  

 : Γ𝜙 عامل الانتشار 

 : 𝑆∅ حد المصدر. 

في التحليل  (Finite Volume Method) مبدأ تقسيم المجال الحسابي بطريقة الحجوم المحددة( 1.1الشكل  يمُثلّ 

 .(CFD) ديناميكا الموائع الحسابيةالعددي أو 
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 حيث :

 Volume de contrôle: هو الحج  المحدد أو الولية العددية التي ةجُرى عليها الحساباب. 

 النقطة P: )ةمثل مركز الولية أو العقدة التي ةحُسب عندها القي   مثل الضغط أو السرعة. 

 النقاط N, S, E, W:  ،  .جنوبما، شرقما، وغربماةمثل المراكز المجاورة شمالام

 المسافات: SP , (δy)PN , (δy)PE , (δx)WP (δx) هي المسافاب بين النقطة المركزيةP   ،والنقاط المجاورة

 .وةسُتودم لحساب التدفقاب عبر حدود الولية

 Δx  و Δy ةمثل أبعاد الولية في الاةجاهين الأفقي والرأسي. 

 المحاور x و y الحسابي ةظُهر الاةجاهاب في المجاح. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [22]جبدأ تقسي  لمجال  لمحسلب  بطريقة لمحاو  لمجحددة( : 1.1الشكل  
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 لربط الضغط بالسرعة SIMPLE خوارزمية 2.2.2

  ةــــــــدام خوارزميــــ  استوــستوكس، ة-ادلاب نافييهــط في معــة للضغـــود معادلة مستقلـــــنظرام لعدم وج

SIMPLE  (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) التي طورها Patankar 

ةعتمد الووارزمية على الوطواب التالية .  Spaldingو
 

:[12] 

 .  p∗ مجاح الضغط تخمين .1

 v∗u,∗ حل معادلاب الزخ  للحصوح على حقوح السرعة التقريبية .1

 

 :تصحيح الضغط حساب معادلة .3

∇ (
1

𝑎𝑃
∇𝑃′) =

𝜌

∆t
∇𝑢⃗ ∗ …………… . . (2.2) 

 :والسرعات الضغط تصحيح .4

𝑃 = 𝑃∗ + 𝛼𝑃′ ………………… . (3.2) 

𝑢⃗ = 𝑢⃗ ∗ −
𝑉

𝛼𝑃
∇𝑃′………………………………(4.2) 

𝛼𝑃 حيث =  .عامل استرخاء الضغط   0.3

 .التكرار حتى تحقيق معايير التقارب .5

 .مع وعداداب افتراضية مناسبة للجريان الصفحي البطيء Fluent 6.3.26 طبقت هذد الووارزمية في

  Fluent 6.3.26عند  ةطبيق هدد الووارزمية في برنام    8ولى  1( يوضح الوطواب من 1.1الشكل  
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 Fluent 6.3.26في برنام   SIMPLE( خطواب ةطبيق خوارزمية  1.1الشكل                                        

  معايير التقارب المعتمدة. 3.2.2

التالية لكل معادلة، مع مراقبة  (Absolute Residuals) مستقرة، ة  اعتماد البقايا المطلقةلتحديد وصوح الحل ولى حالة 

معايير التقارب المعتمدة في المحاكاة العددية، حيث ة    (1.1استقرار رق  نسلت المحلي عند المورب، حيث يمثل الجدوح  

ةكرار كحد أقصى لكل محاكاة، مع  1011اقة. ة  وجراء ةحديد البقايا المطلقة لكل من معادلاب الاستمرارية والزخ  والط

 . ةكرار في معظ  الحالاب 1111-811ةحقيق التقارب الفعلي بعد 
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معايير التقارب العددي: (1.2جدوح  
[12]

 

 ملحظاب البقية المطلقة المعادلة

 مع مراقبة التوازن الكتلي 11-6 الاستمرارية

 المدخل والموربعند  11-6 الزخ  في الاةجاد المحوري

 للمقاطع العرضية 11-6 الزخ  في الاةجاد القطري

 لدقة انتقاح الحرارة 11-8 الطاقة

 بناء النموذج الهندسي. 2.2

     لدراسة سلوك الجريان وانتقاح الحرارة داخله، حيث يوضح الشكل فنتورىة  اعتماد هندسة مرجعية متمثلة في أنبوب 

 .القي  الهندسية المعتمدة في المحاكاة العددية (1.1) الموتلفة للأنبوب، بينما يبينّ الجدوحالأبعاد الهندسية  (9.1)

 :بالنسبة للنمو ب المدرو ، ة  افتراض أن ةدفق الماء داخل أنبوب الفنتوري يت  وفق الشروط التالية

  الجريان ثنائي الأبعاد وفق المحورينX  وY  

 الجريان حالة مستقرة  

  مائعما غير قابل للنضغاط ومتساوي الووا يعتبر الماء.  

 الووا  الفيزيائية للمائع ثابتة أثناء الجريان.  

 ةأثير الضغط على الووا  الحرارية مهمل.  

 انتقاح الحرارة يت  بالحمل الحراري داخل الأنبوب.  

 تحديد الأبعاد الهندسية المُدخلة. 2.2.2ل

(، ة  ةحديد النقاط الهندسووووووية المميزة على طوح النمو ب 1.1والمبينّة في الجدوح   بنواءم على الأبعواد الكلية لأنبوب فنتوري

م  في  العنق نظرام لأهمية منطقة   .Gambit 2.3.16ةمهيدام لإنشوووووواء الهندسووووووة في برنام   ثنوائي الأبعاد المتماثل محوريا

منتصففففف   الحرارة، فقد ة  اختيار دراسووووواب انتقاح الحرارة والجريان، حيث ةشوووووهد أعلى التدرجاب في السووووورعة ودرجة

هذا الاختيار يسوووووومح بتمثيل متماثل للمناطق الواقعة قبل وبعد العنق،  )=0x .(كنقطة مرجعية للإحداثياب المحورية العنق

ويسهل عملية ةكثيه الشبكة العددية حوح هذد المنطقة الحرجة. القي  السالبة للإحداثياب ةشير ولى نقاط ةقع في اةجاد مجرى 

 (العنق المدخل  أي قبل العنق(، بينما القي  الموجبة ةشير ولى نقاط ةقع في اةجاد المورب  أي بعد
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 الأبعاد الهندسية المعتمدة في بناء نمو ب فنتوري ( :1.1جدوح  

 y(cm) الإحداثي x(cm) الإحداثي (cm) القطر الوصه النقطة

A 5 0 10.0 المدخل 

B 5 10 10.0 بداية التقارب 

C 1 20 2.0 بداية العنق 

 1 25 2.0 منتصه العنق  المرجع

D 1 30 2.0 نهاية العنق 

F 5 50 10.0 المورب 

المستودم في المحاكاة، والذي ة  وعدادد بناءم على  أدناد الهيكل الهندسي ثنائي الأبعاد لأنبوب فنتوري ( 2.1الشوكل   يظُهر  

الواقع في منتصه العنق  (الخط المرجعي)الأبعاد القياسية المحددة للتصمي . يعتمد الرس  على ةحديد الإحداثياب بالنسبة لـوووو 

 .لتسهيل عملياب الحساب والربط بين أجزاء الأنبوب الموتلفة

 

 

 

 المستودم في المحاكاة الهيكل الهندسي ثنائي الأبعاد لأنبوب فنتوري ( : 2.1الشكل  

 Gambit 2.3.16 رسم هندسة فنتوري في. 3.2

م أو  Gambit 2.3.16 ة  ونشووواء النمو ب الهندسوووي باسوووتودام برنام  الذي يتيح رسووو  مقاطع ثنائية الأبعاد متماثلة محوريا

للنمو ب العادي لتقليل الوقت  ثنائي الأبعاد المتماثل محوريا   اعتمد المقطعثلثية الأبعاد حسووووب الحاجة. في هذد الدراسووووة، 

ة  ةنفيذ الوطواب  حيث،  Gambit 2.3.16، والشوكل الموالي يوضح خطواب رس  أنبوب فنتوري في برنام    الحسوابي

 :التالية لإنشاء النمو ب العادي
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 ( 1.1ابعاد الجدوح   وفق  (x, r) على المستوى إنشاء النقاط .أ

الوا  بإنشوواء  GAMBITأدناد مرحلة بناء الهيكل الأسوواسووي لأنبوب فنتوري داخل بيرة برنام   (2.2الشووكل  ةمثل 

في هذد الوطوة، ة  وسووووقاط النقاط المرجعية للأنبوب وةحديد مواضووووعها بدقة  .FLUENT الشووووبكاب والتهيرة لبرنام 

، حيث اعتمُدب نقطة أصل المحاور (Cartesian Coordinates System)الديكارةية استنادام ولى نظام الإحداثياب 

 لتسهيل ةماثل بقية الأبعاد منتص  عنق الأنبوبلتكون في  (0,0)

 gambit( : مواضع النقاط الشكل الهندسي لأنبوب فنتورى في برنام  2.1الشكل  ا

 .ةرك خط التماثل(لتشكيل الجدار السفلي والعلوي  مع  ربط النقاط بخطوط .ب

، وهي مرحلة GAMBITالمرحلة الثانية من بناء النمو ب الهندسووي لأنبوب فنتوري داخل برنام   (0.2الشووكل   وضووحي

في هووذد الوطوة، ة  اسووووووتووودام أداة  .(Wireframe) الانتقوواح من النمووذجووة بنقوواط منفصوووووولووة ولى ةكوين الهيكوول الوووارجي

(Create Straight Edge) لتوصوووويل النقاط (Vertices)  م ببعضووووها البع  عبر خطوط التي جرى ونشووووامها مسووووبقا

 .مستقيمة متتابعة
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 gambit( : الشكل الهندسي لانبوب فنتوري في برنام  0.1الشكل  

  الشبكة  إنشاء سطح .ب

، حيث ة  ةقسي  GAMBITالواصة بأنبوب فنتوري والمولدة باستودام برنام    التالي شبكة السطح( 6.2 يوضوح الشوكل 

المجاح الهندسووووي ولى عناصوووور شووووبكية منتظمة بهدف ةحسووووين دقة الحسوووواباب العددية أثناء المحاكاة. ةظُهر الشووووبكة ةكثه 

العناصووور في منطقة العنق بسوووبب التغير الكبير في السووورعة والضوووغط، مما يسووواعد على الحصووووح على نتائ  أكثر دقة في 

 وريدراسة خصائص الجريان داخل أنبوب فنت
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 الواصة بأنبوب فنتوري شبكة السطح(: 6.1 الشكل 

 تحديد الشروط الحدية  .ث

بعد الانتهاء وهذا     FLUENT  مرحلة ةحديد الوصائص الفيزيائية وشروط الحدود داخل برنام   ( 7.1الشكل  وضح ي

 : حيث ة  ةعريه ،من ونشاء النمو ب الهندسي والشبكة الحسابية

  داخل المجاح الحسابينوع المائع المستودم  

  ةحديد شروط الدخوح والوروب والجدران  

 .و لك لضمان وعداد نمو ب عددي صحيح يسمح بمحاكاة جريان المائع داخل أنبوب فنتوري بدقة وواقعية 
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  gambit(  الشروط الحدية لانبوب فنتوري في برنام  7.1الشكل  

 تصدير الشبكة الحسابية .ج

" والتي msh "ألا وهي ةصدير المله بصيغة   GAMBITبعد القيام بالوطواب السوابقة ةأةي الوطوة الأخيرة في برنام  

 مرحلة ةصدير الشبكة الحسابية( 8.1 يبين الشكل حيث  " fluent6.3.26استيرادها بواسطة برنام  المحاكاة الرقمية "يت  

، حيث يت  حفظ مله الشوووبكة من أجل متابعة دراسوووة جريان المائع داخل FLUENTولى برنام   GAMBITمن برنام  

 .أنبوب فنتوري ووجراء الحساباب العددية الموتلفة

 

 

 

 FLUENTولى برنام   GAMBITمن برنام   ةصدير الشبكة الحسابية(  8.1الشكل  
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 fluent 6.3.26. المحاكاة بواسطة برنامج 4.2

 ، ةبدأ مرحلة المحاكاة داخل برنام  msh. وةصديرها بصيغة GAMBITفي برنام   (Mesh) بعد ونشاء الشبكة

Fluent   6.2.16الإصدار. 

 :الوطواب الأساسية ةكون كالتالي

 Fluent تشغيل برنامج .أ

 :ةظهر نافذة الاختيار Fluent عند فتح

 2D  2أوD  

 Single Precision أو Double Precision  

 .    يعطي دقة عددية أفضل Double Precision حيث :

، و لك قبل البدء في استيراد الشبكة العددية Full Simulation  مع نمط D1 محاكاة ثنائية الأبعاديوضح ( 9.1الشكل  

 . GAMBIT المنجزة بواسطة برنام 

 

 

 

 

 

 

 

 FLUENT (  اختيار الدقة في برنام  المحاكاة 9.1الشكل  
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 Mesh استيراد الشبكة .ب

 File → Read → Case :من القائمة

 Gambit.      :nom_du_maillage.msh الذي ة  ةوليدد بواسطة ث  اختيار مله

 :يعرض مباشرة Fluent برنام 

 عدد العقد Nodes  

 عدد الوليا Cells  

 مناطق الحدود Zones 

 Fluent حيث قام، Gambit الناةجة من برنام  (msh.) مرحلة استيراد الشبكة العددية( يوضح 3..2الشكل )

  بقراءة المل  وإظهار معلومات الشبك

 

 FLUENT (  استراد الشبكة العددية  في برنام  المحاكاة 11.1الشكل  
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 فحص الشبكة .ت

 Grid → Check     :من القائمة   بعد الاستيراد يجب التأكد من سلمة الشبكة

، في حالة ظهور رسالة أخرى فهذا يعني أن الشبكة بها عيب يجب ةصحيحه  Grid check completeةظهر الرسالة : 

   gambitفي برنام  

، حيث يقوم البرنام  (Mesh Check) فحص الشبكةأثناء ةنفيذ عملية  FLUENT يوضح نافذة برنام   ( 11.2الشكل  

الدورية، وةرةيب العقد، للتأكد من سلمة الشبكة بالتحقق من عدد الوجود والعقُد لكل خلية، واةساق نوع العناصر، والحدود 

 .واستعدادها للحل العددي

 

 FLUENT (   فحص الشبكة   في برنام  المحاكاة 11.1الشكل  
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 Solver  اختيار نوع .ث

 Define → Models → Solverمن القائمة : 

 :اختيار للجريان غير القابل للنضغاط

 Pressure Based 

  اعتماد الصيغةImplicit   للحل 

  2 ثنائي الأبعادنظام الفضاءD 

  زمن الحلSteady   لدراسة المستقرة ل 

، حيث يت  اختيار نوع FLUENT في برنام  (Solver) المحلل العددييوضح نافذة وعداداب  :( 12.2) شكل

للحل،  Implicitالمناسب لتدفق غير قابل للنضغاط، مع اعتماد الصيغة  Pressure Basedالحل العددي 

 للدراسة المستقرة Steady، وزمن الحل )D) 2ثنائي الأبعادونظام الفضاء 

 

 

 

 

 

 

 

 

 FLUENT في برنام  (Solver) المحلل العدديوعداداب  نافدة :( 12.2) شكل
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 اختيار النظام الفيزيائي .ج

 → viscous   Define → Modelsالقائمة :     من

 نوع الجريان :  نحدد

 Re < 2300الذي يتميز بـ :  الصفحيلجريان ل

 Laminar :نوتار

، حيث يت  ةحديد نوع FLUENT في برنام  (Viscous Model) نموذج اللزوجةيوضح نافذة اختيار  :( 14.3 ) شكل

 لتمثيل التدفق المنتظ  غير المضطرب، Laminarالنمو ب المستودم في المحاكاة. في هذا المثاح ة  اختيار النمو ب 

 

 

 

 

 

 

 

 نموذج اللزوجةاختيار  ةنافذ :( 13.2 ) شكل
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 تعري  المادة .ح

 Define → Materialsالقائمة :   من

 :الماءمثلم  :ندخل خصائص المائع

 القيمة الخاصية

3998.2Kg/m الكتلة الحجمية 

o.oo1m/s اللزوجة 

، حيث ة  اختيار المادة FLUENT في برنام  (Materials) خصائص المادةيوضح نافذة وعداد  :( 14.2) شكل

water-liquid  ،من قاعدة بياناب المواد السائلة. ةظُهر النافذة القي  الفيزيائية الأساسية للماء عند درجة حرارة الغرفة

 ، مع ةحديدهما كقي  ثابتةkg/m·s 0.001003واللزوجة الديناميكية  kg/m³ 998.2 الكتلة الحجميةوهي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 FLUENT في برنام  (Materials) خصائص المادةنافذة وعداد  :( 14.2) شكل
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 إعادة ظروف التشغيل  .خ

 نحدد الجا بية والضغط الجوي    Define → Operating Conditionsالقائمة :   من

يت  تحديد  ، حيثFLUENT ف  برنلجج (Operating Conditions) ظروف التشغيليوضح نلفذة إعدلد  :( 15.2) شكل

متضجين تأثير لمالذبية  Gravity وهو لمضغط لماوي لمقيلس ، جع تيعي  خيلر Pa 101325 لمضغط لمتشغيل  بقيجة

 .Y = −9.81 m/s2 للأرضية ف  للاتاله

 

 

 

 

 

 

 

 FLUENT في برنامج  ظروف لمتشغي نافذة إعداد   :( 15.2)شك لم
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 Boundary Conditions تحديد شروط الحدود .د

 Define → Boundary Conditionsمن القائمة : 

المستودمة لتحديد نوع المنطقة في النمو ب العددي، حيث يمكن  واجهة وعداد الشروط الحديةيوضح   (16.1الشكل   

 لان المائع المستودم هو الماء سائل .  fluidاختيار نوع المنطقة كـ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 FLUENTفي برنام   وعداد الشروط الحدية نافدة   (16.1الشكل   
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 Initialization تهيئة الحل .ذ

 Solve → Initialize → Initializeالقائمة :          من

 (Compute From) واجهة وعداد القي  الابتدائية للحل العددي، حيث يت  ةحديد منطقة الحسوواب (17.1  يوضووح الشووكل

سوووواء كان نسوووبيما أو مطلقما. كما ةضُوووبط القي  الابتدائية مثل الضوووغط المقا ،  (Reference Frame) والإطار المرجعي

 .، وهي خطوة أساسية لضمان استقرار الحل العددي ودقته في المحاكاةYو Xوسرعتي الجريان في الاةجاهين 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 fluentالعددية  في برنام  المحكاة  واجهة وعداد القي  الابتدائية للحل العددي (17.1  الشكل
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 Iterations تشغيل الحساب .ر

 Solve → Iterate :من

(، حيث بلغ عدد 18.1لتحقيق التقارب في الحل العددي، ة  وجراء عملية التكرار وفق الإعداداب الموضحة في الشكل  

 الدواح المعرّفة من قِبلَ المستودملكل من فترة الإبلغ وفترة ةحديث مله  1 ةكرارام، وقد اعتمُدب قيمة 180التكراراب الكلية 

(UDF). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 fluentنافدة وعداد التكرار في برنام  المحكاة العددية  :(18.1الشكل  
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 استخراج النتائج .ز

 Display → Contoursمن القائمة : 

 :لعرض

 السرعة Velocity  

 الضغط Pressure  

 درجة الحرارة Temperature  

 Plot → XY Plotالقائمة :  ومن

 :لاستوراب

  ةغير الضغط 

  ةغير السرعة 

 معامل الاحتكاك 

 

 File → Write → Case & Dataمن القائمة :  و

 :لحفظ

  مله الإعداداب.cas  

   مله النتائ.dat 

 

 

 

 

 



 الفصل الثاني المنهجية العددية وبناء النموذج الحسابي

  
 

54 
 

 خاتمة الفصل الثاني . 5.2

د العددية، بدءام من رسو  الهندسوة الحسابية وةولي ةناوح هذا الفصول المراحل المنهجية الموتلفة التي اةببعت في عملية النمذجة

، وصولام ولى ةنفيذ عملياب المحاكاة الحسابية وحل المعادلاب الحاكمة بالاستعانة Gambitالشبكة العددية باستودام برنام  

الفعلية للمسووألة وقد أسووهمت هذد المراحل المتكاملة في بناء نمو ب عددي دقيق يعكس الظروف  .Fluent 6.3.26ببرنام  

المدروسة. وفي ضوء ما ة  التوصل وليه، سيوُصَّص الفصل التالي لمناقشة وةحليل النتائ  واستول  الاستنتاجاب العلمية 

 .الدقيقة منها

 

 

 

 

 

 



 

 الثالثالفصل 

  
تحليل النتائج ومناقشتها
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 الثالث  مقدمة الفصل. 3

يهدف هذا الفصللللللع ضلو حلي  النتع الالعدد الادتي  اللل او اللصللللللال حنتهع با الدلع ع   ع للللللل دا       

،  ذلك لدرا لللل  ااايس ال لللللح   الةللللرا  ترا  الللار  تاوع ،ن ا   الار ، Fluent 6.3.26  لنعبد

 علإضع   ضلو النتع انلقعل الللار  الدقللن  جليعن الدعدس.  قد احلدد الللنتع حنو بقعرن  الالعدد الد ل لا  

  ت  للللع قبس الاظليعت الفتزيعدت  الأ للللع للللت  دبةع باعتل  اة لللللدلاري   قعنان  لناللر   ذلك بس ترا للللع

 .باشار   ل هذا الدجعل،  هدف الللقق با صل  الاداذج الادت  الد ل د 

، بس اط تق شللل ح ةد تي  C°02او ضالاء الدلع ع   ع للل دا  ال صللعدف الفتزيعدت  لندعء حاد ترا  ةلار  

عنت  ردت ت  تباع     دع ها باضح  ل الفصع الةعنل.   اد باعلج  ال تعنعت الادتي ، او ا ل لاج  ل  ،شكعل  

االي ااايس ال للح   الةرا  ترا  الللار  تاوع الأن ا ،  ذلك ضدا نطع  ،حدات رياالدا اللل اة   

 .الجليعن  ل الاظع  اللقعدقل
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 نتائج المحاكاة العددية  . 3.3

الفتزيعدت  لندعدس ، بس الأوذ  اتا اةحل عر ال صللعدف Fluent 6.3.26  او ضالاء الدلع ع   ع للل دا   لنعبد

 ذللك  اف  ال طاات الدلذ ار   ل الفصللللللع الةلعنل ،   اد ضادع  باعلج   دالدلعءر  شللللللل ح الللد ت الدللدت 

 ر.6.1ر ضلو غعي  د3.1ر ،شكعل  تعنت  ردت ت  ب تا   ل الأشكعل با د6ال تعنعت الادتي  نلد حا ذلك  ل  د

 لف للللللتل هذا الالعدد  ل ضللللللاء الد عت  الفتزيعدت   اقا  للللللانطلاقع با الداعلج  ال تعنت   الدرا لللللل  الاظلي   

الأ للع للت ، بس اللل تز حنو ا متل باطق  اللق   دالااقر  ل ارتل  ع با ال لللح   الةللرا  ترا  الللار ، 

 ، بلد  انط لع  الاللعدد حنو رلعهل   الار  الشللللللهتل ،  علإضللللللع   ضلو النتع انلقعل الللار  تاوع الأن ا 

  بقعرنلهع  العدد ترا عت  ع ق  .

 تحليل توزيع السرعة داخل أنبوب فنتوري .  3.3

  أجل حقل السرعةالنتائج المستخلصة من  . 3.3.3

 :توزيع السرعة داخل أنبوب فنتوري .أ

 

 ر : ااايس ال لح  تاوع ،ن ا   الار 3.1الشكع د

 

، حيث تزلكل كلسححح دا تل يايعن دبل كقبت ن     توزع كلسححح دا لكأ  وب ون وبتو    ر3.1د يوضحححل كل ححح  

 بط ا كل لأ  بحو  بط ا كلعبق بتياا تبنقص  سحححححنحا كل  طب، لت مت قي تعن كلعا ل لكأ   بط ا كلأبق،    

ن  ب  عنللا كقست  ك يا  : تبأفض تل يايعن  عل  بط ا كلتوسب. وياُع  كل    توكو عن وكضحع
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2V2=A1V1A. 

الدقطس ضلو ايعت  ال لح  لنلفعر حنو بادل اللد ق الكلنل مع لعً.  دع الُاةظ ال لح  ضذ يؤت  نقصعن ب عة  

ً حاد الجدران نلتج  شلح حد  اةنزة ، بدع يدل حنو اشكع ح ق  ةدي  لزا .  اد اجع ا  الداادب  اقلي ع

 .رااللق  ، اا فض ال لح  بل  ،ول     ب اا س الدقطس  الال ازء با الطعق  اللل ت  ضلو ض

 : اد ق الدعدس  حنته يكان

𝑄𝑖𝑛 = 𝑄𝑛𝑒𝑐𝑘 = A𝑉𝑖𝑛 = 3.14 ×
0.12

4
× 0.001 = 7.85𝑥10−6     𝑚3/𝑠 

  :حيث 

inQ :  ـ الددوع حاد اللد ق :     𝑚3/𝑠 

neckQ :  ـ  ال اقحاد اللد ق :     𝑚3/𝑠 

 :التفسير الفيزيائي

يؤت  ضلو  cm 2  قطل قدرا ضلوcm 10  قطل قدرا   قعً لداعتل  اة للدلاري ،  نن ااعقف ب عة  الدقطس با

ر ،ن ال للللح  اكان 1.3الد لللعة .  دع يلُاةظ با الشلللكع دايعت   للللح  الجليعن  شلللكع يلاع لللب حك لللتعً بس 

،حظدت  حاد بلار الأن ا   الاعقف  عاجعا الجدار نلتج  ا متل النز ا ، بدع يظهل شللللللكع الدنع ال لللللللحل 

 .الدكع ئ لنجليعن اللقعدقل
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 :تغير السرعة على طول محور الأنبوب .ب

 

 ر: ارتل ال لح  حنو حال بلار ،ن ا   الار .0.1الشكع د

ر اطار ال لللح  الدلاري  حنو حال بلار ،ن ا   الار ، ةتت ا للجع ال لللح  ارافعحًع 1.0ي تا الشللكع د

الدريجتعً  ل باطق  اللقعر ، مو ا ن  قتد  حظدو حاد الااق نلتج  ا للللللعرا الجليعن، ق ع ،ن اا فض ادريجتعً 

 . ل باطق  اللا س    ب ايعت  ب عة  الدقطس  ان فعي ا متل الل عرا

  حساب عدد رينولدز .  3.3.3

 ن يدكا ة ع  ذض ، m/s  0.025=  maxVر ال لح  الاظدو حاد الااق ا ع   اقلي ع0.1با الشكع د

 :   عةال  ر 1.3 ع لادعل الالاق  دحدت رياالدا 

𝑅𝑒−𝑖𝑛 =
ρ V L

𝜇
=

998.2x0.001x0.02

0.001003
≈ 20 

𝑅𝑒−𝑛𝑒𝑐𝑘 =
ρ V L

𝜇
=

998.2x0.025x0.02

0.001003
≈ 500 

 :حيث 

  𝑅𝑒−𝑖𝑛 :حاد الددوع حدت رياالدا ، 𝑅𝑒−𝑛𝑒𝑐𝑘: ال اق حاد  حدت رياالدا 
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 :  الاستنتاج

النظام الرقائقي  ،  نن الجليعن يقس  ل ecritR ≈2300 ،قع  كةتل با ≈20Re≈    500Re   دع ،ن قتو

 . هذا ي لر ا ل دا  نداذج الجليعن اللقعدقل  ل الدلع ع  الادتي  اللل او ضالاؤهع ،الخالص

 تحليل توزيع الضغط الستاتيكي . 3.3

 الضغط الستاتيكيالنتائج المستخلصة من   . 3.3.3

 : داخل أنبوب فنتوريتوزيع الضغط الستاتيكي  .أ

 

 ر: ااايس الةرا ال لعاتكل تاوع ،ن ا   الار .1.1الشكع د

،ن الةللللرا يكان بلافاعً ن لللل تعً حاد الددوع،  ذلك نلاةظ  اايس الةللللرا تاوع ،ن ا  الفالار  با ولال ا

الداطق  الالية ،  ها بع يلاا ق بس ب د،  لنالل الذ  يل ا  تا ان فعي    ب ان فعي  لح  الجليعن  ل 

ال لللللح   ارافعا الةللللرا.  حاد انلقعل الدعدس نلا اللق  ، ةتت يةللللتق الدقطس  شللللكع   تل، اا فض قتد  

الةلرا ضلو ،تنو ب للا  نلتج  اةرافعا الك تل  ل ال للح   الال ازء با حعق  الةرا ضلو حعق  ةل ت . 

اد باطق  اللق    حاد الد لج،  نن الةلرا ي د،  عةرافعا با اديد  صلار  ازدت    ل ب اا لس الدقطس ،بع  

 ان فعي ال لللللح ، ضة ،ن قتدله ة ااات  علكعبع ضلو قتد  الددوع   لللل ب ال  للللعدل الهتدر لتكت  الاعاج  حا 

 .اةةلكعك  اةضطلا عت تاوع الجليعن
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 :على طول المحور تغير الضغط الستاتيكي .ب

 

 ر: ارتل الةرا ال لعاتكل حنو حال بلار ،ن ا   الار .1.1الشكع د

تغي  كلضححغط و  كلضححغط ي و    تفععن دبل كل لأ   سحح ن كبأفنض كلسحح دا،    ر 1.1الشللكع دي ي   بحبل 

يبأفض تل يايعن وي  بط ا كلت ن ن ليصححح   لل ولبل قي ا دبل كلعبق بتياا كزلينل سححح دا كلا ين .  عل  ل  

ي لو كلضححححغط  نق تفنع تل يايعن وي  بط ا كلتوسححححب  سحححح ن كبأفنض كلسحححح دا وكسححححت انع از     كلطنقا 

 .يا،  ق وبه ق يعول  لل قي ته كق تلكئيا  س ن كلفوكقل كلبنتاا د  كقحت ن  وكلمزوااكلضغط

 :التفسير الفيزيائي 

يلاس ان فعي الةللرا تاوع باطق  اللقعر  ضلو ايعت   لللح  الجليعن الاعاج  حا ااعقف ب للعة  الدقطس، 

اد الااق يصلع الةرا ضلو ،تنو قتد  ةتت اللال الطعق  الةلرطت  ضلو حعق  ةل ت    ق باعتل   لنالل.  ح

  لل ب  ناا ال لللح  قتدلهع الاظدو. ،بع  ل باطق  اللا للس  تلافس الةللرا ادريجتعً نلتج  ان فعي ال لللح ، 

 .غتل ،نه ة ي للاس قتدله الأصنت   علكعبع    ب الفااقد النزا   اةةلكعك تاوع الأن ا 

: ضذا احل لنع ةعل  الداادس الدةعلت  لهذا ال ناك يف لا قعنان  لنال  

𝑃 +
1

2
𝜌𝑉2 + 𝜌𝑔𝑍 =  مع ت
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الضغط الناتج عن  الطاقة الحركية والضغط الناتج عن والستاتيكي  مجموع الضغط  اللل ااف حنو ،ن  

 .طاقة الوضع يبقى ثابتاً على طول خط الجريان، مما يعني أن انخفاض الضغط يقابله ارتفاع في السرعة

 :فرق الضغط ساب.  ح3.3.3

 :  ها يل ب  علآال نفل   ل الةرا الدياعبتكل  تا بدوع   حاق ،ن ا   الار  علا    ل

∆𝑃 = 𝑃2 − 𝑃1 =
1

2
998.2((0.025)2 − (0.001)2) = 0.312 𝑃𝑎 

 

هذا الفل  صرتل    ب ال لحعت الدا فة  اداً  ل نظع  الجليعن اللقعدقل.  ل الااقس، اااد و عدل ضضع ت  

 .ر1.1د ة ب الشكع 𝑃𝑎 20  الذ  يقدر  لاالل  بةع اله اح  ل الةرا ال لعاتكل لو نلطل  لهع هاع

 :تحليل توزيع درجة الحرارة.  3.3

 أجل درجة الحرارة:النتائج المستخلصة من  .  3.3.3

 :توزيع درجة الحرارة  .،

 ر: ااايس ترا  الللار  تاوع ،ن ا   الار .3.1الشكع د
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 ةتتاحلدعت الدلع ع  حنو اليعن رقعدقل، بس ر ااايس ترا  الللار  تاوع ،ن ا   الار . 1.3يظُهل الشكع د

 .حنو حال الأن ا  بلزايد ،  اكان ترا  الللار  الدعدس  اضلع لناتعنا متل ا  تا نلاةظ 

 :تغير درجة الحرارة على طول المحور .ب

 ر: ارتل ترا  الللار  حنو حال بلار ،ن ا   الار .6.1الشكع د

 :ي تار 6.1الشكع د

  ًالأن ا بلار لدرا  الللار  حنو حال  عوطتارافعحع. 

 بتع ،  ل  ل باطق  اللق   د   ب ايعت  ال لح  بدع يازا اةنلقعل الللار ر. 

 ا لقلاراً ادريجتعً نلا الد لج بس اقللا  ترا  ةلار  الدعدس با ترا  ةلار  الجدار. 
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 :حساب عدد برانتل  . 3.3.3

𝑃𝑟  7 ≈    ر نجد : 5.1الالاق  دبا  =
0.001003×4182

0.6
= 6.99 

، (ν) ،قع با النز ا  اللل ت  (α) ترا  بئاي  ااال ،ن اةنلشعري  الللاري  02لندعء حاد   Pr ≈ 7 قتد 

اكان ، ةل  دكعً با الط ق  اللدي  الللاري . هذا ال ناك نداذال    عللعلل  نن الط ق  اللدي  الهتدر تياعبتكت 

لن اادع،  يؤت  ضلو  اات باطق  يكان  تهع انلقعل الزوو دالإاهعتاتر  عدداً حنو انلقعل الللار   علقل  با 

 .الجدار

 :دد نسلت المتوسط والمقارنة مع الأنبوب المستقيمع . 5.3

قو ن ن  ر ةلار  ادار مع ل رترا  لنجليعن اللقعدقل الدكلدع اللطار  ل ،ن ا  ب لقتو دال  شلح  علا    

uN  [33]=63.4  ضلو   3.66uN= يلرتل با 
 

 با ولال هذا القتو يدكا  ضس الدقعرن  اللعلت   ل الجد ل الداالل : 

 [33]دت ن ن  الدلا ا  الدقعرن  بس الأن ا  الد لقتوح ر3.1اد ل د

 الداطق   ،ن ا   الار  Nu ،ن ا  ب لقتو   Nu ن    اللل تا

 الددوع  30_8 8_1 32%_03

 اللق    32_7 1.16_1.66 02%_62

 الد لج 7_3 1.16_1.66 62%_12

  عبع الطال الدلا ا حنو 8_6 1.16_1.66 83%_63

 

 : التفسير

ً  يظهل ،ن ا   الار   :الد لقتو    ببقعرن   علأن ا   تحسناً حرارياً ملحوظا

 ايعت  ال لح   ل اللق   بدع يازا اللدع الللار  .3
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  اات اضطلا عت بلنت  دةلو  ل الجليعن اللقعدقلر ال ا ال نا الللار  .0

 ايعت  ب عة  ال طح بقع ع نف  اللجو دلنهاد   الد ل حت ر .1

 المقارنة الشاملة بين النماذج والدراسات السابقة . 6.3

با ،اع اقتتو تق  الاداذج الادت  الد ل د   باماقت  الالعدد الدللصع حنتهع، اد  بقعرن  نلعدد هذا الدرا   

 ادت با الدرا للللللعت ال للللللع ق  الداشللللللار   ل بجعل انلقعل الللار   الجليعن تاوع الأنع تب  الفالار .  قد 

صلللل   تدع يلانق   للللناك الجليعن  ل ،رهلت الدقعرن   اات ااا ق  اضللللح بس ،غنب الأحدعل الدلاات ، وع

 .الداطق  اةنلقعلت   ا متلا حنو اازيز انلقعل الللار 

ترا للللل  اجلي ت  ل صلللللعدف انلقعل الللار    اااان [2] وآخرون Bashir (2019) أوضححححححت دراسحححححة

، 3Re≈2 00الداطق  اةنلقعلت ، حاد حدت رياالدا يقعر   ،ن،  اةنلقعلل ان فعي الةللرا  ل نظع  الجليعن 

ادةع بلةن  ة للع لل  يلده  تهع ارتل ادريجل با الجليعن اللقعدقل ضلو الجليعن الدةللطل ، بدع يؤت  ضلو 

 ال لللللا بنلار  ل انلقعل الللار .  الفق هذا الالتج  بس نلعدد الدلع ع  اللعلت  اللل ،رهلت ،ن الجليعن حاد 

Re≈500   شللد  ال نا الللار   ال للا  ل باعبع انلقعل يقس ضللدا الدجعل اةنلقعلل، بس ا للجتع ايعت   ل

 .الللار 

  ذلك ترا ل  ال تا ال صعدف الللاري   اااان Hemmat Esfe et al. (2019) [3] كما بينت دراسحة

ااُد با ، ةل الداعحق  اعلت    ل ،ن ا  الفالار  ، ،ن باطق  ال اقFluent  ع ل دا  الدلع ع  الادتي    لنعبد

ةلاري    للل ب ارافعا ال للللح  الدلنت   ايعت  اضلللطلا  الجليعن،  ها بع يلاا ق  صلللار    تل  بس نلعدد 

الدرا لللل  اللعلت  اللل ،رهلت ارافعا ال لللللح  القصللللا  تاوع باطق  اللق    بع نلد حاه با اازيز ةنلقعل 

 .الللار 
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ترا للل  اجلي ت   حدتي  بقعرن    اااان  Zhang et al. (2018)  [27]أظهرت دراسحححةبا نعةت  ،ول ، 

،ن ا للللللل دا  الزحعنع اللنز نت  تاوع الأنع تب يؤت  ضلو ،  لأتاء الزحلعنع الدداا   الزحعنع الد للللللطل 

 ال تا   تل  ل انلقعل الللار  نلتج  االتد ت ابعت معناي   ايعت  ال نا  تا ح قعت الدعدس.  رغو ،ن الدرا  

اللعلت  لو االدد حاعصللل تاونت  باقد ، ضة ،ن الالعدد ،رهلت  للناً ع بشللع هًع با ةتت ال للا الأتاء الللار  

 .بس ايعت  شد  الجليعن، بس  اات اوللاف ن  ل ياات ضلو اوللاف الهاد   الد لادن   رل ف اللشرتع

لي ت  ةنلقعل الللار   ل ترا للللل  حدتي   اج اااان   Promvonge et al. (2015) [82]   ،بع ترا للللل 

ملامتل  الأ العت  ل ادةتع ال او   قلد ، لدت ،هدتل  الادلذال ، ،ن ا  تادل  بز ت  لاااز ةلد   ةصللللللعن بلعدنل 

الد ابت  الداقد  تاوع الأنع تب،  تادع احلددت الدرا لللل  اللعلت  نداذاًع ماعدل الأ اعت،  ها بع قد يف للللل  اض 

الفل قعت الطفتف   ل ااايس ال للح   شد  اةضطلا  بقعرن   علالعدد الدلاات .  بس ذلك،  قل اةاجعا الاع  

 . ناك الفتزيعدل الدلاقسلنالعدد بلاا قعً بس ال

،ن ال تا انلقعل الللار   ل الجليعن ضلو  Bergles (1989)    ٍ[29] و Manglik  ذلك، ،شلعرت ترا ل 

اللقعدقل يدكا القتقه با ولال ايعت  اضلللللطلا  الجليعن ،  ا لللللل دا  حاعصلللللل بلفز  تاونت ،  هل نلعدد 

 .اا جو بس بع ااصن  ضلته الدرا   اللعلت  با ،ن ايعت  حدت رياالدا اؤت  ب عشل  ضلو ال تا انلقعل الللار 

لدرا لللعت ال لللع ق  ،ن الاداذج الادت  الد لللل د   ل هذا الدرا للل  قعتر حنو   شلللكع حع ، اؤ د الدقعرن  بس ا

ادةتع الظااهل الللاري   الهتدر تياعبتكت   دق  بق ال ، وعصللل   ل الداطق  اةنلقعلت ، بدع يازا با باماقت  

عل الللار  قالالعدد الدللصللللللع حنتهع  ضبكعنت  اةحلدعت حنتهع  ل النتع  ال للللللتا ،تاء ،نع تب الفالار   انل

 .تاونهع

 تحديد النموذج الأكثر كفاءة حرارياً في أنبوب فنتوري. 7.3

،رهلت نللعدد الدرا لللللل  ،ن الاداذج الأ ةل  فعء  ةلاريعً  ل ،ن ا   الار  ها الاداذج الذ  يادع ضللللللدا 

 يفُ َّل  Re≈500الداطق  اةنلقعلت  لنجليعن، ةتت ُ جن  ، ةع قتو ةنلقعل الللار  حاد حدت رياالدا يقعر  

ذلك  عرافعا  للللللح  الدعدس تاوع باطق  ال اق، بدع يؤت  ضلو ايعت  شلللللد  ال نا  تا ح قعت الجليعن  اقنتع 

 للللللدك الط ق  الللاري  اللدي ،   عللعلل ال للللللتا بادل انلقعل الللار .  دع  تا  الدلع ع  الادتي  ،ن باطق  

الأن ا  نلتج  ا لللعرا الجليعن  ارافعا ادرج ال للللح .  الفق اللق   ادةع الجزء الأ ةل  اعلت  ةلاريعً تاوع 

هذا الالعدد بس الاديد با الدرا عت ال ع ق  اللل ، دت ،ن الأنظد  اةنلقعلت   ش ه الدةطل   اا ل اااانعً اتداً 
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عر   تا اازيز انلقعل الللار   اقنتع الفااقد  ل الةللللرا بقعرن   علجليعن الدةللللطل  الكعبع. لذلك يدكا احل

 .الاداذج اةنلقعلل  ل ،ن ا  الفالار  الأن ب لللقتق  فعء  ةلاري  بلافا  بس ا لهلاك حعقل بق ال

 حدود صلاحية النتائج والتوصيات التطبيقية.  8.3

رغو ،ن الالعدد الدللصلللللع حنتهع ،رهلت ااا قعً اتداً بس الدرا لللللعت ال لللللع ق   ، دت  اعلت  الاداذج الادت  

   انلقعل الللار  تاوع ،ن ا  الفالار ، ضة ،ن صلاةت  هذا الالعدد ا قو بلا ط   دجداح  الد ل د   ل ترا

با الفلضلتعت  الشلل ح الدالدد  ،ماعء الدلع ع .  قد او احلدعت نداذج ماعدل الأ اعت لل  لتا الل ع عت الادتي  

 يدكا ل   او ت ابت  ملامت  الأ اعت ة اقنتلع ابا الدلع ع ،  ل ةتا ،ن الجليعن اللقتقل تاوع الأنع تب قد يل م

ادةتنهلع  لعلكلعبلع  هلذا الاداذج.  دلع ،ن اللدرا لللللل  ا للضلللللل  واام  تزيلعدتل  ملع لل  لندعدس  ضهدعل ا متلات 

اةنةرعح  الإشاعا الللار ،  ها بع قد يلد با تق  الالعدد حاد الادع  ل رل ف اشرتع صاعحت  باقد  ،  

 .حاد تراعت ةلار  بلافا 

ضلو ذلك، اقلصلللت الدرا لل  حنو بجعل بلدت با ،حدات رياالدا ضللدا الجليعن اللقعدقل  اةنلقعلل،  ضضللع  

لذلك ة يدكا اادتو الالعدد ب عشللللل  حنو الجليعن الدةللللطل  الكعبع ،  حنو الداادس ذات ال صللللعدف غتل 

باعيتل  جات  الش ك  الادتي   الاتااانت  ت ن ضالاء ترا عت ضضع ت .  دع ،ن تق  الالعدد الادتي  ا قو بلا ط  

 .اللقعر  الد لادن   ل  لنعبد الدلع ع 

،بع با الاعةت  اللط تقت ،  نن الالعدد الدلاصلللللع ضلتهع اشلللللتل ضلو ضبكعنت  ال لللللتا  فعء  انلقعل الللار  تاوع 

رهع اا ل ع،نلع تلب الفالار  با ولال الللكو  ل حلدت ريااللدا  ا لللللللرلال الداطقل  اةنلقلعلتل  لنجليعن،  عحل 

اااانعً اتداً  تا ال لللتا الأتاء الللار   اقنتع  قدان الةلللرا.  يدكا اة للللفعت  با هذا الالعدد  ل اصلللدتو 

الد عتةت الللاري   ،نظد  الل ليد الصللللللاعحت   ،اهز  القتعت الدالدد  حنو ،نع تب الفالار .  دع ااصللللللل 

  ا متل ،شلللكعل هاد لللت  ب لنف  لنفالار ، ضضلللع   ضلو الدرا للل  ب للللق لاً  نالاء بلع ع  ملامت  الأ اعت  ترا للل

اول عر باادس نعناي  ،  اقاتعت اازيز ةلار  ،ول   هدف الاصللللال ضلو ،تاء ةلار  ،حنو   فعء  اشللللرتنت  

 .، ةع
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 خاتمة الفصل . 9.3

   ا ل هلذا الفصللللللع او حلي  النتلع نللعدد الدلع ع  الادتي  ال عصلللللل   عنلقعل الللار   الجليعن تاوع ،ن

الفالار ، بس اللل تز حنو الل متل حللدت رياالللدا  ح تالل  الجليللعن حنو الأتاء الللار   الهتللدر تياللعبتكل 

لناظع .  قد ،رهلت الالعدد ،ن باطق  ال اق ادةع الجزء الأ ةل نشللللللعحًع با الاعةت  الللاري    لللللل ب الزيعت  

 .للار   اقنتع  دك الط ق  اللدي  الللاري الك تل   ل  لح  الدعدس  بع يلا قهع با اازيز لادنت  ال نا ال

، يلقق ، ةع اااان Re≈500 دع  تا  الدرا   ،ن الجليعن  ل الداطق  اةنلقعلت ، حاد حدت رياالدا يقعر  

 تا ال لللللتا انلقعل الللار   اقنتع الفااقد الطعقاي ، بدع يجانه الاظع  الأ ةل  فعء  ةلاري  ضلللللدا شلللللل ح 

او الل  د با باماقت  الالعدد با ولال بقعرنلهع  اد  ترا لللللعت  لللللع ق ، ةتت ،رهلت الدرا للللل  اللعلت .  قد 

الدقعرن  ااا قعً اتداً بس الالعدد الداشللللار   ل الأت تعت الاندت ،  للللااء با ةتت  للللناك الجليعن ،  با ةتت 

 .ا متلا حنو انلقعل الللار 

 هو اللاايس الللار   ارتلات ال لح  تاوع  ل  Fluent  ذلك،  لعهد  الدلع ع  الادتي   ع للادعل  لنعبد

الأن ا ، بدع ، لا ،هدت  الادذا  الادتي   ا للللللتن   اعل  لللنتع الظااهل الفتزيعدت  الداقد   اقنتع اللعا  ضلو 

اللجعر  الدكنف .  رغو  اض اللد ت الدلا ط   فلضللتعت الادذا  الدالدد ،  نن الالعدد الدلاصللع ضلتهع اا ل 

 .ع يدكا اةحلدعت حنته  ل ال تا اصدتو ،نع تب الفالار   الد عتةت الللاري ، عً ع حندتً 

  ل الأوتل، افلح هذا الدرا للللل  الدجعل ،بع  ، لعه ب للللللق نت  ، ةل اطارًا، وعصللللل  با ولال احلدعت ندعذج 

نلقعل الللار  فعء  املامت  الأ اعت،  ترا ل  ا متل الداادس الاعناي  ،  اللاديلات الهاد ت  الد لنف ،  هدف ر س  

 . ال تا الأتاء الطعقا  للأنظد  الللاري  الصاعحت 
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 الخاتمة العامة

تناولتتتته اتتتتسة التحايتتتتع ال لانتتتتتا الاتتتتتلج يا  تتتتاأ اللاتتتتواح  والخواتتتتا  لا تتتتا  ا تتتت    ن تتتت حج  ايتتتت  تا  

 (Laminar Flow) الجرياااال الرقاااا    ، وذلتتتم  تتتم  ا تتتا Fluent الملااكتتتا  الاتلاتتتع   واتتتا  

ولاتتتتل حان لتتتتف    نتتت  ا تتتة  تتتم  المن  تتتع الوسا  تتتتعم اتتتت ه التحايتتتع  لتتت    تتت  تتتت  تو   تاتتتع الخواتتتا  

الوستتتتا  ي وفاتتتتال  لتتتتتل حان لتتتتتف ئ تتتتم   تتتتتولة الوسا  تتتتتعد لنتتتت  ا لا  اللاتتتتواحج وال تتتتتتحولانا ت ي 

اً تفصتتتتنتاً   متتت (CFD) لننظتتتا م وستتتت  تا تتته الملااكتتتا  الاتلاتتتع ال ا متتتع لنتتت  لانا ت تتتا الم ا تتتة اللا تتتا تع

ل تتتتن م المتتتتا ة  تتتتي لأمتتتتتة  نتتتتا ط ا ا تتتت   التتتتة ال المن  تتتتع الم  اح تتتتع،  ن  تتتتع ال نتتتتط ئالوس تتتتعد، 

 .والمن  ع الم  الت 

 ظ تتتول الن تتتا       ن  تتتع ال نتتتط تمةتتتا الختتتي  ا كةتتتو تتتت  تواً  تتتي تاياتتتي اا  تتتاأ اللاتتتواح ،  تتتت  اتتت لج 

للاواحاتتتع حبتتت    تتتا  الخواتتتا   تتتي النظتتتا  ال  تتتاحل الملانتتتي لنمتتتا ة  لتتت  ت نتتتتح يتتتمم ال   تتتع اللاتاتتتع ا

 تتتم  الن تتتا  الوستتتا  ي تتتت لج  لتتت  تلا تتت   نلاتتت ظ  تتتي  زيااااعد  اااوع زي  لاااوز الوستتتا  يم كمتتتا ت تتتت    

 اا تتتا اا  تتتاأ اللاتتتواح ، ول تتت  لنتتت    تتتا  فاتتتال   فتفتتتع  تتتي الف استتتت ال تتت  تع، واتتتسا ال تتت اف  اخاتتتا 

 .  الوسا  ي   ب    ن ال ال   تط   المم   ا  تاح ا  ع تش تا  ةن       م   تول الخواا

 تتت   اتتت  اتيتتت ا ال الانمتتتتع ل تتتسة التحايتتتع ت تتتتا  تلانتتتتا لتتتتلج لستتتتط ل تتتن م الخواتتتا  الوستتتا  ي واا  تتتاأ 

اللاتتتتواح  لا تتتتا  ا تتتت    ن تتتت حج،  تتتتة   تتتتواف لوح  ن  تتتتع ال نتتتتط كماتتتتيف  تتتتواحج   تتتت   تتتتي بتتتتتا  

ت  ل تتتتو الم احاتتتتع  تتتتة لحايتتتتال اي تتتت وا م كمتتتتا     تتتته التحايتتتتع     ستتتتتع النمتتتت ذ  الاتتتتتلج الم تتتت  

يتتتا  ع ئ تةمتتتا تتتت  ولد، و ظ تتتول ستتتتح  الملااكتتتا  الاتلاتتتع لنتتت  ت نتتتتا اللاالأتتتع  لتتت  ال ختتتاح  المامنتتتتع 

 .الم نفع

تتتا  لت تتتا، ت ،تتتي التحايتتتع  ال متتتال  اا تتتتب  ن تتت حج  تتتم  اظتتتا  الخواتتتا   و نتتتاً  لنتتت  الن تتتا   الم  ، 

   واحاتتتتع     لتتتتع   ا تتتتا ايتتتت   م  تتتتاس ج  تتتتي ال   ت تتتتال اللاواحاتتتتع ال تتتتي ت  نتتتتب كفتتتتا  الوستتتتا  ي

 تتتن فم،  ةتتتا الم تتتاليل اللاواحاتتتع الصتتت تو   و  اظمتتتع ال  واتتتت  ن ف تتتع ال تتتت طم كمتتتا ت ،تتتي   لا تتتت  

ال صتتتمت  ال نتيتتتي لمن  تتتع ال نتتتط ئ ةتتتا تناتتتت  ايا  تتتايلد وايتتت  تا   تتت  ال لتلاتتتع  كةتتتو لستتتع  تتت أ 

 .ال   ع اللاتاع لنلاص أ لن  ا ا    كةو واساتع
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نطاقاااااااي الجريااااااال ا ن  ااااااال   آ تتتتتتا  ال لاتتتتتت  الم تتتتتت   نتع،   شتتتتتتما ت يتتتتتتتة التحايتتتتتتع ل شتتتتتتما  تتتتتتا 

و  احاتتتتع  لا  تتتتا  تتتتة الن تتتتا   اللاالتتتتتع لنخواتتتتا  الوستتتتا  ي، وكتتتتسلم ايتتتت  تا  امتتتتاذ     تتتتتع  والمضااااطر 

ل ا  اتتتال لتحايتتتع ال نتتت  التوا تتتتع، ولحايتتتع تتتت  تو   تتتا ع الم ا تتتة الناا اتتتع  و اليلتتتاا  اللانيواتتتتع ك  نتتتتا

ل اياتتتتي اا  تتتتاأ اللاتتتتواح م كمتتتتا ار ،تتتت    تتتت    ً  تتتتملأوا  لحايتتتتال تخوا تتتتتع  ايتتتت  تا  ت نتتتتتال  ةتتتتا 

ال صتتت او اللاتتتواحج لن لا تتتط  تتت  الن تتتا   الاتلاتتتع  تتتي ظتتتوو  تشتتت تا   ت تتتتع،  متتتا ا تتت    تتتي ت تتت او 

 . اظمع  واحاع  كةو كفا   واي تا ع

 



 مراجع الدراسة  

  
 

69 
 

 مراجع الدراسة 

 

1. Incropera, F. P., DeWitt, D. P., Bergman, T. L., & Lavine, A. S. (2017). Fundamentals 

of Heat and Mass Transfer (Chapter 1). John Wiley & Sons.  

 

2. Bashir, A. I., Everts, M., & Meyer, J. P. (2019). Influence of inlet contraction ratios on 

the heat transfer and pressure drop characteristics of single-phase flow in smooth circular 

tubes in the transitional flow regime. *Experimental Thermal and Fluid Science*, 109, 

109892, 1-16. 

3. Hemmat Esfe, M., Kiannejad Amiri, M., & Bahiraei, M. (2019). Optimizing 

thermophysical properties of nanofluids using response surface methodology and 

particle swarm optimization in a non-dominated sorting genetic algorithm. *Journal of 

the Taiwan Institute of Chemical Engineers*. 

4. Wang, W., Zhang, Y., Liu, J., Wu, Z., Li, B., & Sundén, B. (2018). *Entropy generation 

analysis of fully-developed turbulent heat transfer flow in inward helically corrugated 

tubes*. Numerical Heat Transfer, Part A: Applications, 71(11), 788-805. 

 .لأكاديمية(. *انتقال الحرارة*. المكتبة ا7002ثامر، حبيب. ) .5

 .Academic Bookshop Publishers :القاهرة .*Energy Future* .(9111).خليل، السيد .6

 .(. *انتقال الحرارة*. المكتبة الأكاديمية7002عبد الفتاح، السيد. ) .2

(. *انتقال الحرارة* )حامد بن عبد الرزاق السويدان، مترجم(. الرياض: جامعة الملك 7090ونترتن، ر. هـ. س. ) .2

 .سعود، النشر العلمي والمطابع

 إسماعيل، زكي. )د.ت.(. *جريان الموائع اللزجة*. الإسكندرية: منشأة المعارف. .1

 (. *ميكانيكا الموائع وتطبيقاتها الهندسية*. عمان: دار صفاء للنشر والتوزيع.7090النجار، محمد يوسف. ) .90

 عة الثانية(. القاهرة: دار الكتب العلمية.(. *مبادئ ميكانيكا الموائع* )الطب7001الشيخ، صبري محمد. ) .99

 



 مراجع الدراسة  

  
 

70 
 

(. *ميكانيكا الموائع* )د. محمود كامل خليل، مترجم(. القاهرة: دار ميريت 7005جايلز، ر.، إيفيت، ج.، وليو، ج. ) .97

 للنشر والتوزيع.

13.  Al Mehrej, M. A. A., & El Sayed, M. F. (2015). *Recent Development in Fluid 

Mechanics  * , ElQassim university. 

 

14. Cebeci, T., & Cousteix, J. (2005). *Modeling and Computation of Boundary-Layer 

Flows: Laminar, Turbulent and Transitional Boundary Layers in Incompressible and 

Compressible Flows* (2nd ed.). Berlin: Springer. https://doi.org/10.1007/3-540-27624 

 

15. Patankar, S. V., & Spalding, D. B. (1968). *Heat and Mass Transfer in Boundary 

Layers*. Cleveland: C.R.C. Press. 

 

16. Schlichting, H., & Gersten, K. (2017). *Boundary-Layer Theory*. Berlin: Springer. 

https://doi.org/10.1007/978-3-662-52919-5 

 

17. Rapp, C. (2024). Basic equations. In *Hydraulics in Civil Engineering*. Springer. https

://doi.org/10.1007/978-3-031-54860-4_5 

18. Moukalled, F., Mangani, L., & Darwish, M. (2016). Mathematical Description of  

Physical Phenomena. In *The Finite Volume Method in Computational Fluid Dynamic

s*. Cham: Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-319-16874-6_3 

19. Powers, J. M. (2023). *Mechanics of Fluids*. Cambridge: Cambridge University Press. 

20. Rennels, D. C., & Hudson, H. M. (2012). Flow Meters. In: Pipe Flow: A Practical and 

Comprehensive Guide. Wiley. 

21. ScienceDirect. (n.d.). Venturi Meter. In *Topics in Engineering*. Elsevier. Retrieved fr

om https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/venturi-meter 

https://doi.org/10.1007/978-3-662-52919-5


 مراجع الدراسة  

  
 

71 
 

22. Lach, L., & Svyetlichnyy, D. (2025). *Advances in numerical modeling for heat transf

er and thermal management: A review of computational approaches and environmental  

impacts*. Energies, 18(5), 1302, 1-60. https://doi.org/10.3390/en18051302 

23. Versteeg, H. K., & Malalasekera, W. (2007). An Introduction to Computational Fluid 

Dynamics: The Finite Volume Method (2nd ed.). Pearson Education.  

24. Patankar, S. V., & Spalding, D. B. (1972). A calculation procedure for heat, mass and 

momentum transfer in three-dimensional parabolic flows. International Journal of Heat 

and Mass Transfer, 15(10), 1787-1806. 

25. ANSYS Fluent User's Guide (Version 6.3). (2006). ANSYS Inc., Chapter 25: Solution 

Convergence. 

26. Manglik, R. M., & Bergles, A. E. (1993). *Heat transfer and pressure drop correlations 

for twisted-tape inserts in isothermal tubes*: Part I—Laminar flows. ASME Journal of 

Heat Transfer, 115(4), 881-889. https://doi.org/10.1115/1.2911383 

 

27. Manglik, R. M., & Bergles, A. E. (1993). *Heat transfer and pressure drop correlations 

for twisted-tape inserts in isothermal tubes*: Part II—Transition and turbulent flows. 

ASME Journal of Heat Transfer, 115(4), 890-896. https://doi.org/10.1115/1.2911384 

 



[TITRE DU DOCUMENT] الملخص بالعربية 

  
 

XIII 
 

 الملخص بالعربية

 

اللاطع  يتهدف هذه الدراسة  لل  تليل  اتقال  اللاار  الللل  الارا  اال  نتوب  نتقبر  السقددا  اللالرا  الدداة   ذلل  لهه  تثيلا القيلا ن

ت  اخقللا تلبلج رةلضةةةةةةي ةدقلد خي  ردلاتم اتسةةةةةةقلاارة    الاقلناي   الداضةةةةةةي خي  الدلةةةةةةلنا الهلدرذاةتلرلةل  ذاللاارة  لي اةل 

 .سقبكس  ذردلال  الطلق  لبصف سيبك الللنع اال  الأتوب –ذردلاتم تلنـلله

  حلث ت  تليل  تبزةع الرةاخ  ذالغةيو ذارج  اللاار  اال  نتوب  نتقبر   رع اراس  Fluentت  لجااء اللللكل  الدداة  السةقددا  ااتلر  

 دا رةتبلدز ذالأادلا الهتدسل   للص  رتطا  الدتق  خي  كهلء  اتقال  اللاار . تثيلا خ

رتطا   ل اةل   كلل ن الراخ  ني رتطا  الدتق نيتلء ا نظهام التقلن  ن  زةلا  خدا رةتبلدز تؤا  لل  تلرةل  اتقال  اللاار  تقل   زةلا  دةد  

وب ترةلر  الللنع ذاتدهل  الغةيو. لضةةلن  لل  لل   ت  القبصة  لل  ن  تلرةل  القلةةلل  الدتق تيدب اذرًا رهلًل ني تدزةز اتقال  اللاار  ارة

 .الهتدسي لأتوب  نتقبر  ةلة  ن  ةرله  اشة  ندل  ني رنع كهلء  الأتظل  اللاارة 

  الأتظل  لقًل ررةةقاويل  لقلرةةل  تلةةللتوُاز هذه الدراسةة  نهلل  اسةةقددا  اةتلرلةل اللبانع اللرةةلال  كثاا  ندلل  لقليل  الظباها اللداد   ذتهق   ن

 .اللتلخل  اللاارة 

 :الكلمات المفتاحية

 Fluent  خدا رةتبلدز  CFDنتوب  نتقبر   اتقال  اللاار   اللل  الارا   

Abstract (English) 

 

This study aims to investigate forced convection heat transfer inside a Venturi tube using a numerical approach, 

in order to understand the influence of variable cross-sectional geometry on the hydrodynamic and thermal 

behavior of the flow. A mathematical model based on the continuity equation, the Navier–Stokes equations, 

and the energy equation was employed to describe the fluid flow and heat transfer phenomena. 

Numerical simulations were performed using Fluent. The distributions of velocity, pressure, and temperature 

inside the Venturi tube were analyzed, with particular attention to the effects of Reynolds number and 

geometric parameters, especially the throat region, on heat transfer performance.  

The results showed that increasing the Reynolds number enhances heat transfer due to increased turbulence 

intensity. Furthermore, the throat region plays a significant role in improving heat transfer as a result of fluid 

acceleration and pressure drop. It was also found that optimizing the geometric design of the Venturi tube can 

significantly improve the efficiency of thermal systems. 

This study highlights the importance of Computational Fluid Dynamics as a powerful tool for analyzing 

complex physical phenomena and provides perspectives for improving industrial thermal system design. 

Keywords: 

Venturi tube, heat transfer, forced convection, CFD, Reynolds number, Fluent 


