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 انخلاصت

قناة ذات مقطع مربع تحوي عمى اضلاع مختمفة  فيبالحمل القسريمحاكاة ثلاثية الابعاد لانتقال الحرارة وجريان المائع تناول هذا البحث تحميل عددي ل
وقد افترضت الدراسة أن المائع النانوي يخضع لفرضية احادي الطور , واسفمها لتدفق حراري ثابت اعمى القناة. الاشكال وتأثير اضافة الجسيمات النانوية

, وأن المائع النانوي غير قابل للانضغاط وجريانه مستقر وطباقي اً متجانس اً خميطبوصفه ( Al2O3)وجسيمات النانو ( الماء)ساس المائع الأ إذ يعامل
هو احد الذي ( ANSYS 18.1 FLUENT)ستخدم برنامج ا   (%.2-1)نانومتر بنسب تركيز حجمي  52وكانت جسيمات النانو المستخدمة بقطر 

د رس في هذا وقد . لحل المعادلات الحاكمة( finite volume method)دد طريقة الحجم المح بأستخدامو ( CFD)برامج ديناميكا الموائع الحسابية 
 واسفمها اعمى القناة( Ribs)ستخدام أضلاع با. ستخدام الأضلاع المختمفة وتراكيز جسيمات نانوية مختمفة في أنتقال الحرارة وجريان المائعاالبحث تأثير 
وكانت قيمة نسبة العرض للارتفاع للاضلاع ( Bوالمثمث نوع  Aالمثمث نوع )كال  وبشكمين طحضلاع لكل سأوبعدد خمس , ينومتعاقب ينبترتيبين متتالي

(aspect ratio( )5 .) بينت النتائج أن الاضمع المثمثة نوع (.1533و  033, 033, 233, 033)عند خمس قيم مختمفة لأعداد رينولدز(A ) ذات
( 1.52.1)اعمى قيمة لمعيار الاداء تم تحقيقها  إذ كانت. جميعها التي د رست ولاعداد رينولدزمن بين الاشكال  كأفضل حالةالترتيب المتعاقب تمثل 

%  2وعند تركيز حجمي . 1533، وعند عدد رينولدز فحسبلمقناة نفسها وبأستخدام الماء ( 1.2001)مقارنة بـ , % 2ستخدام المائع النانوي بتركيز اب
عند أستخدام المائع النانوي %( 65..1)وهي اكثر من زيادة الموصمية الحرارية التي تساوي %( 50.05)تساوي ( h)كانت زيادة معامل انتقال الحرارة 

( h)معامل انتقال الحرارة  في زيادةنسبة الكانت %  2ذات الترتيب المتناوب وعند تركيز حجمي ( a)اما عند اضافة الاضلاع المثمثة نوع ,  فحسب
 التيمولد الدوامات وهجرة الجسيمات النانوية  و الترحيل الحراري و الحركة البراونية و عوامل أخرى مثل التشتت  ذلكفضلًا عن %(. 160.30)تساوي 

 .تكون مسؤولة أيضًا عن تعزيز نقل الحرارة
 

:انكهماث انمفتاحُت  

 .الاضلاع ، الجريان الطباقي, الحمل القسري , المائع النانوي : الكممات الرئيسية 

 

 :انمُقذمت

رؼُذ أصِـخ اٌطبلـخ ِـٓ أ٘ـُ اٌّشـبولاد اٌزـٟ ٠ٛاعٙٙـب اٌؼـبٌُ، 

ُِؼذلاد ئعزٙلاوٙب ٚإٌمص  ُّغـزّشح فـٟ  ٌٍض٠ـبدح اٌىج١ـشح ٚاٌ

ـذ  ِّ ُّزضا٠ذ فٟ ِـٛاسد اٌطبلـخ اٌزم١ٍذ٠ـخ ٚأسرفـبع أعـؼبس٘ب، ٌـِزا ػ اٌ

اٌجـبؽِضْٛ ثبرغـبٖ ص٠بدح وفبءح ِٕظِٛبد اٌزجبدُي اٌؾشاسٞ ٚرم١ًٍ 

ُِؼذلاد ئعزٙلاوٙب ٌٍطبلخؽ اٚعذد الأػزجبساد . غّٙب ٌزم١ًٍ 

الإلزصبد٠خ فٟ اٌّٛاسد ٚاٌطبلخ ؽبفضِاً ٌزٛعـ١غ اٌغُٙـٛد فـٟ ئٔزـبط 

جبدي  ُّ جـبدلاد ؽشاس٠ـخ أوضــش وفــبءح أظبفخ ئٌٝ رٌه فأْ ؽغُ اٌ ُِ

ُّغــزخذِخ فــٟ  اٌؾشاسٞ ٚٚصٔٗ فــٟ ثؼــط اٌزطج١مــبد اٌ

ِّٙخ اٌزٟ ٠غت أْ ٠ُٙزُ اٌفعــبء ٚاٌط١شا ُّ ُّزغ١شاد اٌ ْ ٠ؼُذ ِٓ اٌ

ُِؼبًِ ئٔزمبي اٌؾشاسح  .ثذِساعزٙب ػبدحً ِب ٠زؼٍك اٌزؾغ١ٓ ثض٠بدح 

جبدي اٌؾشاسٞ أٚ و١ٍُِّٙب ُّ ٠ٚؼُذ اٌغطؼ . ػٍٝ أؽذ عبٔجٟ اٌ

ؼبٌغبد اٌف١ض٠بئ١خ ٌض٠بدح  ُّ ُّؾغٓ، ػٍٝ عج١ً اٌّضبي، أؽذٜ اٌ اٌ

ِؼبًِ ئٔزمبي ؽشاسح أػٍٝ ِٓ الاظطِشاة، ِٚٓ صُُ ع١إدٞ ئٌٝ 

فٟ اٌؼَّٛ فبْ غشائك رؾغ١ٓ ئٔزمبي اٌؾشاسح . [1]اٌغطؼ اٌؼبدٞ 

 Active)انطزائق انفعانت : ٠ّىٓ أْ رمُغُ ئٌٝ صلاس الغبَ ٟ٘

Methods)  ، انطزائق انذاتُـت(Passive Methods) 

اٌزٟ ٟ٘ ِض٠ظ ( Compound Methods)انطزائق انمزكبت ٚ
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ٚرمزصش ِؼظُ غشائك رؾغ١ٓ ٔمً اٌؾشاسح . ِٓ الاٌٚٝ ٚاٌضب١ٔخ

 [2-9].ػٍٝ اٌزم١١ذ اٌّزأصً ٌٍّٛص١ٍخ اٌؾشاس٠خ ٌٍغٛائً اٌزم١ٍذ٠خ

ثأعشاء ثؾش فٟ اٌؾًّ اٌؾشاسٞ [ 10] [Gavara]لبَ اٌجبؽش 

داخً ( AL2O3اٌّبء ٚالا١ٌِٕٛب)ٌٍغش٠بْ اٌطجبلٟ ٌغبئً إٌبٔٛ 

ػٍٝ ِّش ِغزم١ُ ٠ؾٛٞ اظٍغ ِغخٕخ رزٛصع ثشىً ِزٕبظش 

اٌغذاس اٌذاخٍٟ ٚلذ دسط أزمبي اٌؾشاسح ٚاٌغش٠بْ لاػذاد ِخزٍفخ 

ٚاؽغبَ عضئ١بد ِزٕب١٘خ اٌصغش ٔغت ( Re)ِٓ ػذد س٠ٌٕٛذص 

ٚلذ ٚعذ اْ ِؼبًِ الاؽزىبن اٌغطؾٟ (. Φ)ِخزٍفخ ٌٍغبئً إٌبٔٛٞ

(frs ) ٠شرفغ ػٍٝ غٛي اٌغطؼ اٌج١ٕٟ ث١ٓ اٌغبئً ٚ اٌغذاس

ؼ اٌؼ٠ٍٛخ ٚاٌغف١ٍخ ٌلاظٍغ اٌّغخٕخ اٌذاخٍٟ ٠ٚمً فغأح ػٍٝ الأعط

٠ٚضداد . ٌٍزغبسع ٚاٌزجبغإ فٟ عشػخ اٌغبئً ػٍٝ ٘زٖ الاعطؼ

ثض٠بدح اؽغبَ عضئ١بد ( Nu)ِؼبًِ الاؽزىبن ٚاػذاد ٔغٍذ 

 Ahmed]دسط اٌجبؽضبْ . ِزٕب١٘خ اٌصغش ٔغت ٌٍغبئً إٌبٔٛٞ

and Yusoff] [11 ] أزمبي اٌؾشاسح اٌطجبلٟ ٚاٌغش٠بْ ٌضلاصخ

اٌّؼٍمخ ( CuO , AL2O3  ٚSiO2)ِخزٍفخ ٌٍّٛائغ إٌب٠ٛٔخ  أٛاع

ثغلا٠ىٛلالإ٠ض١ٍ١ٓ، فٟ ِّش رٞ ِمطغ ِضٍش ٠ؾٛٞ ػٍٝ ِغّٛػخ 

ِٓ  (Re)اعٕؾخ ػٍٝ اٌزٛاٌٟ ٌِٛذح ٌٍذٚاِبد ػٕذ ػذد س٠ٌٕٛذص

ٚػٕذ اؽغبَ عضئ١بد ِزٕب١٘خ اٌصغش ٔغت ٌٍغبئً  (100-1200)

٠ٛخ ٠زشاٚػ ِٓ ٚلطش عضئ١بد ٔبٔ %(1-4)ِٓ  (Φ)إٌبٔٛٞ 

(25-85)nm  ٚلذ ؽصٍٛا اْ اسرفبع اػذاد ٔغٍذ(Nu ) ٟف

اؽغبَ عضئ١بد ِزٕب١٘خ اٌصغش ٔغت ٌٍغبئً إٌبٔٛٞ ٚ ػذد 

ٚرٕخفط . ٌٗ ػلالخ فٟ ص٠بدح ئٔؾذاس اٌعغػ( Re)س٠ٌٕٛذص 

ٚئٔؾذاس اٌعغػ ػٕذ ص٠بدح لطش اٌغضئ١بد ( Nu)اػذاد ٔغٍذ 

 Khdher, Sidik, Mamat and] لبَ اٌجبؽضْٛ . إٌب٠ٛٔخ

Hamzah][12 ] ثذساعخ ػ١ٍّخ ٚػذد٠خ لإٔؾذاس اٌعغػ

ٚاٌّبء ثٛصفٗ ِبئؼبً ( Al2O3)ِٚؼبًِ أزمبي اٌؾشاسح ٌغش٠بْ 

٠ؾزٛٞ ػٍٝ  mm(14.9)ٔب٠ٛٔبً ثبٔجٛة ِٓ إٌؾبط ثمطش داخٍٟ 

ٚوبْ اٌغش٠بْ . اظلاع ػٍٝ ِؾ١طٗ اٌذاخٍٟ ٚثبثؼبد ِخزٍفخ

w/m(5000)ِعطشثبً ٚػٕذ ف١ط ؽشاسٞ صبثذ 
2

ٚػٕذ لطش  

ػٕذ اؽغبَ عضئ١بد ِزٕب١٘خ اٌصغش  nm(13)عضئ١بد ٔب٠ٛٔخ 

ٚٚعذ اٌجبؽضْٛ أٗ ػٕذ  %(1-3) .ِٓ (Φ)ٔغت ٌٍغبئً إٌبٔٛٞ 

رزشاٚػ ِٓ ( Nu)ص٠بدح ػذد الاظلاع فأْ ِذٜ اػذاد ٔغٍذ 

%( 25%-241)ِٓ  (fr) ِٚؼبًِ الاؽزىبن%( 621-92%)

لبَ . ِٓ دْٚ اظلاع ِمبسٔخ ِغ رٍه اٌزٟ رؾممذ فٟ أجٛة

ثذساعخ ػذد٠خ لأزمبي اٌؾشاسح ثٛعبغخ [13] [Manca]اٌجبؽش 

 ribbed)اٌؾًّ اٌمغشٞ داخً لٕٛاد رؾزٛٞ ػٍٝ أظٍَغ 

channels ) ِٛٔغ عبئً إٌب(nanofluids .) ٚاعزخذَ ِشوت

إٌب٠ٛٔخ فٟ لٕبح صٕبئ١خ الأثَؼبد ( Al2O3)اٌّبء ِغ عض٠ئبد الا١ٌِٕٛب 

ؽشاسح ِٕزظُ ػٍٝ اٌغذساْ اٌخبسع١خ ٌٍمٕبح ِغ رغ١ٍػ رذفك 

(channel.) ٚلذ ػُذّد خصبئص اٌّبء ٚعض٠ئبد الأ١ٌَِٕٛب إٌب٠ٛٔخ

(nano Al2O3)اعزخذِذ عض٠ئبد . صبثزخ ِغ  دسعبد اٌؾشاسح ٚ

-0)ٚؽغُ عض٠ئبد ِزٕب١٘خ اٌصغش ٔغجٟ ِٓ  nm 38ثؾغُ 

ٚوبْ عش٠بْ اٌغبئً ِعطشة ٚرزشاٚػ اػذاد س٠ٌٕٛذص (%.4

(Reynolds ) ٓٔبؽ١خ أخَشٜ .60000ئٌٝ  20000ث١ ِٓ

ِشثؼخ ِٚغزط١ٍخ اٌّمطغ ثزشر١جبد ( ribs)اعزخذِذ أظٍَغ 

ٚأشَبسد إٌزبئظ ئٌٝ .ِخزٍفخ ٚثأثَؼبد ٚ اسرفبػبد ٚخطٛاد ِخزٍفخ

ص٠بدح أزمبي اٌؾشاسح ِغ ص٠بدح اٌؾغُ إٌغجٟ ٌٍغض٠ئبد اٌّزٕب١٘خ 

ٌه رؾغٓ أزمبي اٌصغش ِغ ص٠بدح فٟ و١ّخ أؾذاس اٌعغػ،ٚوز

ٚص٠بدح ٚاظؾخ فٟ (Reynold)اٌؾشاسح ِغ ص٠بدح ػذد س٠ٌٕٛذ 

ثّؾبوبح [ 14]ٚآخشْٚ  [Zheng]لبَ اٌجبؽش . غبلخ اٌّعخخ

ػذد٠خ ٚٚصف اٌغش٠بْ اٌّعطشة ٚ أزمبي اٌؾشاسح فٟ ِغشٜ 

رُ رشر١ت الأظلاع . ٠ؾزٛٞ اظٍغ ٚاخبد٠ذ ٌّجبدي ؽشاسٞ

١ًِٚ ثبٌزٕبٚة ػٍٝ عطؼ  ٚالأخبد٠ذ اٌزٟ رز١ّضد ثزٛص٠غ ِٕفصً

( ١٘ىً)فٟ اٌجذء رُ ػشض ث١ٕخ . اٌغذاس اٌذاخٍٟ ِٓ لغُ الاخزجبس

ٌٚزش٠ٛش الاظلاع . اٌغش٠بْ ٚرؾ١ٍٍٙب ٚخصبئص ٔمً اٌؾشاسح

ٚالاخبد٠ذ رزٌٛذ دٚاِبد ِزؼذدح غ٠ٍٛخ، ٚاٌزٟ رإصش ثشىً وج١ش 

ٚرّذ دساعخ ػذد ِٓ اٌّؼٍّبد إٌٙذع١خ , ػٍٝ اداء ٔمً اٌؾشاسح

الاظلاع ٚالاخبد٠ذ، اٌخطٛح ٚصا٠ٚخ ١ًِ الاظلاع  وؼذد

. ٚالاخبد٠ذ ػٍٝ اٌزٛاٌٟ ٚاصبس٘ب ػٍٝ ٔمً اٌؾشاسح ٚاٌغش٠بْ

ٟ٘ ؽٛاٌٟ ( Nu/Nuo)ٚأظٙشد إٌزبئظ أْ ٔغجخ أزمبي اٌؾشاسح 

ٟ٘ ( f/fo)، فٟ ؽ١ٓ أْ ٔغت ِؼبًِ الاؽزىبن 2.46ئٌٝ  1.58

ِٓ ( PEC)داء ٚأْ ل١ّخ ِؼ١بس رم١١ُ الأ. 5.03ئٌٝ  1.82ؽٛاٌٟ 

فعلاً ػٓ رٌه، ٠ش١ش رؾ١ًٍ ر١ٌٛذ الإٔزشٚث١ب . 1،68ئٌٝ  1،19

 .ئٌٝ أْ رأص١ش الأظلاع ٚالأخبد٠ذ ٘ٛ ِف١ذ عذا ٌٍذ٠ٕب١ِىب اٌؾشاس٠خ

 

ثؼذ اٌّشاعؼخ اٌٛاف١خ ٌٍجؾٛس ٚاٌذساعبد ٌٚمٍخ اٌجؾٛس اٌزٞ رٍمزٗ 

دساعخ اٌغش٠بْ ٚأزمبي اٌؾشاسح ػٕذ دِظ اٌزأص١شاْ ٚخبصخ ػٕذ 

اٌغش٠بْ اٌطجبلٟ ٚدساعخ اشىبي ِخزٍفخ ٌّغبؽخ عطؾ١خ ِزغب٠ٚخ 

ٌلأشىبي رؾمك ػذاٌخ اٌّمبسٔخ، ٌّٚب ٌٙزا اٌغش٠بْ ِٓ ا١ّ٘خ وج١شح 

فٟ رط٠ٛش ِجبدلاد ؽشاس٠خ ٌٙب افعً ل١ّخ ٌّؼ١بس رم١١ُ الأداء 

(PEC .) عبءد فىشح اٌجؾش اٌؾبٌٟ اٌزٟ رذسط أزمبي اٌؾشاسح

ؾًّ اٌمغشٞ اٌطجبلٟ ٌمٕبح راد ِمطغ ٚغج١ؼخ عش٠بْ اٌّبئغ ثباٌ

ِشثغ رؾزٛٞ ػٍٝ اظلاع ثأشىبي ِخزٍفخ ػٍٝ عطؾٙب اٌؼٍٛٞ 

ٚاٌغفٍٟ ٚرأص١ش اظبفخ اٌغغ١ّبد إٌب٠ٛٔخ، ففٟ اٌذساعخ اٌؾب١ٌخ 

ٚرأص١ش ( ٚعٛد الأظلاع ٚاٌغغ١ّبد إٌب٠ٛٔخ)دُسط رأص١ش اٌؼب١ٍِٓ 

 .اٌّبئغوً ِّٕٙب فٟ ا٢خش فٟ أزمبي اٌؾشاسح ٚغج١ؼخ عش٠بْ 

 

 :انمائع انىاوىٌ

٠ٚش١ش ِفَٙٛ اٌّبئغ إٌبٔٛٞ وّب صبغٗ اٌجبؽضْٛ فٟ ِخزجش 

ئٌٝ فئخ عذ٠ذح ِٓ عٛائً إٌمً  1995أسغْٛ اٌٛغٕٟ فٟ ػبَ 

اٌؾشاسٞ اٌّّىٓ ئٔشبؤ٘ب ثبظبفخ عغ١ّبد ِؼذ١ٔخ ٔب٠ٛٔخ أٚ غ١ش 

 [.14]ِؼذ١ٔخ فٟ اٌّبئغ اٌشئ١ظ 

 

 :انىاوىٌ انخصاص انفُزَائُت وانحزارَت نهمائع

- :انكثافت: 1

 Pack]٠ّىٓ ا٠غبد وضبفخ اٌّبئغ إٌبٔٛٞ ثبعزخذاَ ِؼبدٌخ اٌجبؽضبْ 

and Cho] [15.] 

ρeff = Φρp + (1-Φ)ρbf                           ……….(1) 

 

- :انحزارة انىىعُت: 2

٠ّىٓ ا٠غبد اٌؾشاسح إٌٛػ١خ ػٕذ صجٛد اٌعغػ ٌٍّبئغ إٌبٔٛٞ 

 [.16] [Khanafar]ؽش ثبعزخذاَ ِؼبدٌخ اٌجب

      
                    

            
       

 

- :انهزوخت انذَىامُكُت: 3

ػلالخ رغش٠ج١خ ٌؾغبة [ 17] [Corcione]غٛس اٌجبؽش 

اٌٍضٚعخ اٌذ٠ٕب١ِى١خ ٌٍّبئغ إٌبٔٛٞ ػٍٝ اعبط ػذد وج١ش ِٓ 

 اٌج١بٔبد اٌزغش٠ج١خ ٌؼذد ِٓ الاثؾبس وّب ٠زعؼ فٟ ادٔبٖ
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- :انمىصهُت انحزارَت: 4

[Corcione]غٛس اٌجبؽش  ػلالخ رغش٠ج١خ ٌؾغبة [ 17] 

اٌّٛص١ٍخ اٌؾشاس٠خ ٌٍّبئغ إٌبٔٛٞ ػٍٝ اعبط ػذد وج١ش ِٓ 

 اٌج١بٔبد اٌزغش٠ج١خ ٌؼذد ِٓ الاثؾبس وّب ٠زعؼ فٟ ادٔبٖ
    
   

                   
 

   
    

  

   
              

    
        
   

         

Ʈ
 
  
  

 

  
  
        

 

    
         

    
    

        
          

    
         

      
   

         

 

 (:CFD)دَىامُك انمىائع انحابُت 

( ANSYS 18.1 FLUENT)أعُزخذَ ثشٔبِظ أغضص فٍٛٔذ 

ٚرُ اخز١بس ( CFD)اٌّٛائغ اٌؾغبث١خ ٘ٛ اؽذ ثشاِظ د٠ٕب١ِىب 

ٌؾً ( finite volume method)غش٠مخ اٌؾغُ اٌّؾذد 

 ANSYS)أْ الأعشاءاد اٌؼذد٠خ ٌجشٔبِظ . اٌّؼبدلاد اٌؾبوّخ

اٚلاً سعُ اٌشىً إٌٙذعٟ : رمغُ ئٌٝ خّغخ أعضاء ٟٚ٘( 18.1

صب١ٔبً رٛص٠غ . ٌٍؾ١ض اٌّخزجش ثبلاثؼبد اٌؾم١م١خ ٚرؾذ٠ذ ارغبٖ اٌزذفك

شجىخ إٌمبغ ػٍٝ أعضاء اٌؾ١ض اٌّشعَٛ ع١ّؼٙب ئر ٠غت اخز١بس 

اِضً رٛص٠غ ٌٍٕمبغ ٚفٟ ٘زٖ اٌّشؽٍخ ٠زُ أعشاء اخزجبس اٌشجىخ 

صبٌضبً ظجػ ٚأخز١بس (. Grid Independent Test)الاِضً 

اٌّؼبدلاد اٌؾبوّخ ئر ٠ؾٛٞ اٌجشٔبِظ ػٍٝ ِؼبدلاد رغطٟ اغٍت 

ؾذ٠ذ ٔٛع اٌّبئغ اٌّغزخذَ ٚر. أٛاع اٌغش٠بْ ٚأزمبي اٌؾشاسح

ٚاٌّؼذْ ٚأدخبي اٌششٚغ اٌؾذ٠خ ٌٍؾ١ض اٌّذسٚط ٚأخز١بس غش٠مخ 

ِٓ ( Coupled algorithm)اٌؾً ئر رُ اخز١بس خٛاسص١ِخ 

ِغ الاخز . غشائك اٌؾً ٌشثػ اٌعغػ ٚاٌغشع خلاي اٌؾً اٌؼذدٞ

ثٕظش الاػزجبس أْ رؼزجش اٌّؾبوبح ِزمبسثخ ػٕذِب رىْٛ ٔبرظ وً 

10)الً ِٓ  اٌّؼبدلاد
-6

. خبِغبً إٌزبئظ. ساثؼبً رٕف١ز اٌؾً(. 

ٌّٚؼٍِٛبد اوضش ػٓ خٛاسص١ِبد اٌؾً اٌّغزخذِخ فٟ ثشٔبِظ 

(ANSYS 18.1 FLUENT ) ٠ّىٓ الاغلاع ػ١ٍٙب ثبٌّصبدس

[18.] 

 

 :تمثُم انشكم انهىذسٍ نهمسأنت 

 [Heris]٠ُّضً إٌّٛرط اٌّخزبس فٟ ٘زٖ اٌذساعخ ّٔٛرط اٌجبؽش 

ُ رص١ُّ ٚثٕبء ٘زا إٌّٛرط ٌذساعخ أزمبي اٌؾشاسح ئر ر[ 19]

إٌّٛرط ٘ٛ لٕبح راد ِمطغ ِشثغ . ٌٍغش٠بْ اٌطجبلٟ ٌٍّبئغ إٌبٔٛٞ

عُ 1ِغبؽزٗ 
2

ٍُِ ثطٛي  0.4ِٚصٕغ ِٓ صفبئؼ إٌؾبط ثغّه  

وّب ٠زعؼ . ئر ٠ّىٓ أْ ٠ؼُذ ّٔٛرعبَ ِمزشؽبَ ٌّجبدي ؽشاسٞ. ِزش 1

 (1)ثبٌشىً 

 
٠ٛظؼ إٌّٛرط إٌٙذعٟ اٌّغزخذَ ٌٍذساعخ اٌجبؽش ( 1)اٌشىً 

[Heris] [19] 

 

اػٍٝ اٌمٕبح ٚاعفٍٙب ٚثزشر١ج١ٓ ِززب١١ٌٓ ( Ribs)رُ ٚظغ الاظلاع 

اٌّضٍش ٔٛع )ٚثشى١ٍٓ , ثؼذد خّظ اظلاع ٌىً عطؼ, ِٚزؼبلج١ٓ

A  ٚاٌّضٍش ٔٛعB.) 

 
ٔٛع ٠ٛظؼ ّٔٛرط الاظلاع اٌّغزخذَ ٌٍذساعخ ِضٍش ( 2)اٌشىً 

A  ِضٍش ٔٛع ٚB 

 :انفزضُاث 

ٌزغ١ًٙ دساعخ ا٠خ ِغأٌخ لاثذ ِٓ ٚظغ فشظ١بد ٌؾً اٌّؼبدلاد 

ٚاٌخشٚط ثٕزبئظ ِٕطم١خ ِٚشظ١خ ٌٍٚؾصٛي ػٍٝ اٌّؼبدلاد 

 :اٌؾبوّخ افزشظذ اٌفشظ١بد الار١خ

-single)٠خعغ اٌّبئغ إٌب٠ٍٛٔفشظ١خ اؽبدٞ اٌطٛس  -1

phase approach ) ( اٌّبء)ئر ٠ؼبًِ اٌّبئغ الأعبط

ثٛصفٙب خ١ٍطبً ِزغبٔغبً ( Al2O3)ٚعغ١ّبد إٌبٔٛ 

(Homogenous mixture.) 

ٚغ١ش ( Newtonian fluid)اٌّبئغ إٌبٔٛٞ ١ٔٛرٕٟ  -2

 .لبثً ٌلأعغبغ ٚعش٠بٔٗ ِغزمش ٚغجبلٟ

رؼُذ اٌؾبٌخ اٌّذسٚعخ فٟ ؽبٌخ اعزمشاس ؽشاسٞ  -3

(steady-state )ِٓئر لا٠ٛعذ رغ١ش ِغ اٌض. 

 (.adiabatic)بْ ِؼضٚلاْ ؽشاس٠ب اٌغذاساْ اٌغبٔج١ -4

ٔبِٔٛزش ٚثٕغت  25عغ١ّبد إٌبٔٛ اٌّغزخذِخ ثمطش  -5

 (%5-1)رشو١ض ؽغّٟ 

رؾُغت اٌّٛص١ٍخ اٌؾشاس٠خ ٚاٌؾشاسح إٌٛػ١خ  -6

ٚاٌٍضٚعخ ٚاٌىضبفخ ٌٍّبئغ إٌبٔٛٞ ػٕذ دسعخ ؽشاسح 

 .اٌذخٛي ٚػٕذ وً ٔغجخ رشو١ض ؽغّٟ

 

 :انمعادلاث انحاكمت

ٟ٘ الأعبط  ( ٍخ ٚؽفع اٌضخُ ٚؽفع اٌطبلخؽفع اٌىز)أْ ِؼبدلاد 

ٌزّض١ً اٌّغبئً إٌظش٠خ ٚؽٍٙب ع١ّؼبً فٟ ِغبي ١ِىب١ٔىب اٌّٛائغ 

ٚأٔزمبي اٌؾشاسح ثبلاػزّبد ػٍٝ اٌفشظ١بد اٌزٟ روشد عبثمب ٌزا 

 :رىْٛ اٌّؼبدلاد اٌؾبوّخ ػٍٝ ٚفك ِب ٠أرٟ 

 

- :معادنت حفظ انكتهت 
  

  
                            

ٚرىْٛ اٌىضبفخ ٌٍغٛائً غ١ش ِعغٛغخ صبثزخ ٚرغبٚٞ ِشزمخ اٌىضبفخ 

 صفشاً 

                  
 :معادلاث انزخم 

    
      

  
                  

           

 

 : energy equationمعادنت انطاقت 

 
  

  
  

  

  
  

  

  
 

    

         
    

   

  
 

 2  2+ 2  2…... (13) 

 

 (:Ѳ)انمقاومت انحزارَت

 ؽُغت أدَاء أزمبي اٌؾشاسح ثٛعبغخ اٌّمبِٚخ اٌؾشاس٠خ 

θ   
         

    
 …... (14) 
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ٟ٘ دسعخ  Tin ٟ٘ ِؼذي دسعخ ؽشاسح اٌمبػذح، Taveئر أَْ 

 .ٟ٘ و١ّخ رذفك اٌؾشاسح ػٕذ اٌمبػذح qؽشاسح دخٛي اٌّبئغ ٚ 

 PEC ()performance evaluation)معُار تقُُم الأدَاء 

criteria:) 

ؽُغت اٌزؾغٓ فٟ أزمبي اٌؾشاسح اٌزٟ رٌٛذٖ ٌِٛذاد اٌذٚاِبد 

(VGs ) ثّؼ١بس رم١١ُ الأدَاء 

       
 

 

 

        
  …... (15) 

     
               

      
 
 

…... (16) 

ٌِٛذاد رشِض ٌٍّمبد٠ش فٟ ؽبٌخ ػذَ ٚعٛد fs  ٚNusئر أَْ 

 اٌذٚاِبد ٚاٌّبئغ إٌبٔٛٞ

 

- :انشزوط انحذَت

ٌٚىٕٗ ٠غت , لاثذ ِٓ رٛفش ٘زٖ اٌششٚغ ٌؾً ا٠خ ِؼبدٌخ رفبظ١ٍخ 

 .اْ رىْٛ ِزلائّخ ِغ اٌّؼبدلاد اٌؾبوّخ ٚاٌفشظ١بد

رُ اخز١بس دسعخ ( : velocity inlet)ِٕطمخ اٌذخٛي  -1

ٚعشػخ رذفك  K 300ؽشاسح دخٛي اٌّبئغ إٌبٔٛٞ 

اٌّبئغ إٌبٔٛٞ ػٕذ اٌذخٛي ثبلاػزّبد ػٍٝ ػذد 

 u=U, v=w=0 and)ٚاْ (. Re)س٠ٌٕٛذص 

T=Ti=300K.) 

رُ فشض ( : pressure outlet)ِٕطمخ اٌخشٚط  -2

ظغػ اٌّبئغ إٌبٔٛٞ ػٕذ خشٚط ِغب٠ٚب ٌٍصفش 

)ٚاٌغش٠بْ ِىزّلاً ٌٍّٕٛ 
  

  
  

  

  
  

  

  
 

 
  

  
  ) 

عش٠بْ اٌّبئغ إٌبٔٛٞ ػٕذ : ٌغفٍٟ ٚاٌؼٍٛٞ اٌغطؼ ا -3

ٚ , (no-slip( )u=v=w=0)اٌغذاس ِٓ دْٚ أضلاق 

اػٍٝ ( constant heat flux)رذفك ؽشاسٞ صبثذ 

 37000ٚاغ اٞ  740اٌمٕبح ٚاعفٍٙب  ِمذاسٖ 

ِزش/ٚاغ
2

 (.Heris)وّب فٟ رغشثخ اٌجبؽش   

رؼُذ اٌظشٚف اٌّؾ١ط١خ اٌزٟ ػٍٝ : اٌغطؾبْ اٌغبٔج١بْ  -4

 (.adiabatic)عبٔجٟ اٌمٕبح ِؼضٌٚخ ؽشاس٠بَ 

- :انتحقق مه صلاحُت داَىامُك انمىائع انحسابُت 

مبسٔخ إٌزبئظ اٌؾب١ٌخ ِغ إٌزبئظ اٌغبثمخ ثبلإػزّبد ػٍٝ ل١ّخ  ُِ رّذ 

اٌزٟ رُ اٌؾصٛي ػ١ٍٙب ( Pe)ٚػذد ث١ىٍذ ( Nu)ػذد ٔغٍذ 

ئظ ٚوبٔذ إٌزب[ 19] [Heris]ػ١ٍّب ٚٔظش٠بَ ِٓ لجً اٌجبؽش 

مبسثخ ٌٕزبئظ ثؾش ( ANSYS 18.1)اٌّغزؾصٍخ ِٓ ثشٔبِظ  ُِ
ػ١ٍّبَ ِمبسٔخ % 6ٔظش٠ب ٚ % 4اٌجبؽش ئر وبْ ِؼذي الأخزلاف 

 (.3)وّب ٠زعؼ فٟ اٌشىً . ثبٌٕزبئظ اٌزٟ رُ اٌؾصٛي ػ١ٍٙب ػذد٠بَ 

 
٠ٛظؼ إٌزبئظ اٌؼذد٠خ اٌؾب١ٌخ ِغ إٌزبئظ اٌؼ١ٍّخ ( 3)اٌشىً 

 [19] [Heris]ٚإٌظش٠خ ٌٍجبؽش 
 

متىاوبت ( a)قىاة مزبعت بىخىد اضهع مثهثت وىع 

(Staggered:) 

( Grid Independent Test)رُ اعشاءرؾ١ًٍ اٌشجىخ اٌّغزمً 

لجً اٌششٚع ثأخز اٌمشاءاد اٌؼذد٠خ ئر رُ رمغ١ُ اٌمٕبح ئٌٝ عذ ل١ُ 

ػٕصشاً، ( 12475)رّضً ػذد اٌؼٕبصش ػٍٝ ٚفك ِب ٠أرٟ 

(211887) ،(481151) ،(799140) ،(1105566 ) ٚ

( Re)ٚػٕذ ألً ل١ّخ ِخزجشح ٌؼذد س٠ٌٕٛذص (. 1370592)

ئر اصجؾذ ( 1105566)رُ أخز١بس ػذد اٌؼٕبصش . 300ِمذاس٘ب 

إٌزبئظ ِغزمشح ِٚزمبسثخ ٚوبٔذ ٔغجخ اٌفبسق ث١ٓ اخش لشاءر١ٓ 

لألً ل١ّخ ٌؼذد س٠ٌٕٛذص، وّب ٠زعؼ  (%0.074)ٌذسعخ اٌؾشاسح 

 (.4)ثبٌشىً 

 
٠ٛظؼ رؾ١ًٍ اٌشجىخ اٌّغزمً ٌٍمٕبح اٌّشثؼخ ثٛعٛد  (4)اٌشىً 

 (Re.=300)ِزٕبٚثخ ػٕذ ( a)أظلاع ِضٍضخ ٔٛع 

 

ِلاِؼ اٌغشػخ ٚدسعبد اٌؾشاسح ( 6)ٚ ( 5)٠ٛظؼ اٌشىبلاْ 

, ( 7)ػٍٝ اٌزٛاٌٟ فٟ ِٕزصف اٌمٕبح فٟ ؽ١ٓ رٛظؼ الاشىبي 

ِلاِؼ اٌغشػخ ٚدسعبد اٌؾشاسح ػٍٝ اٌزٛاٌٟ ( 10)ٚ ( 9)، (8)

ٚ ( φ=0%)ػٕذ ( Re.=700)بغك ِزفشلخ ِٓ اٌمٕبح، ػٕذ ٌّٕ

(φ=3% .) ( 14), ( 13), ( 12), ( 11)ٚرٛظؼ الاشىبي ,

ٚ ( fr)ِٚؼبًِ الاؽزىبن ( ∆P)ئٔؾذاس اٌعغػ ( 16)ٚ ( 15)

( Re.=700)ػٕذ , ػٍٝ غٛي اٌمٕبح ( h)ِؼبًِ أزمبي اٌؾشاسح 

اٌجذا٠خ اٌخػ الأؽّش اؽذاص١برٗ ٔمطخ (. φ=3%)ٚ ( φ=0%)ػٕذ 

اِب اٌخطٛغ ( 1,0.01,0.005)ٚٔمطخ إٌٙب٠خ ( 0,0.01,0.005)

 .وبًِ عطؼ اٌمٕبح اٌم١ُ ػٍٝ اٌج١عبء فزّضً

 

 
ِٕظٛس صٕبئٟ الأثؼبد ٌّلاِؼ اٌغشػخ داخً اٌمٕبح ػٕذ ( 5)اٌشىً 

(Re.=700) 
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عُ ِٓ ثذء  25ِغبفخ ( أ)٠ٛظؼ ِلاِؼ اٌغشػخ ػٕذ ( 7)اٌشىً 

عُ ِٓ  75ِغبفخ ( د)عُ ِٓ ثذء اٌمٕبح،  50ِغبفخ ( ة)اٌمٕبح، 

 (φ=0%)ٚ ( Re.=700)ػٕذ . ٔٙب٠خ اٌمٕبح(س)ثذء اٌمٕبح ٚ 

 
عُ ِٓ ثذء  25ِغبفخ ( أ)٠ٛظؼ ِلاِؼ اٌغشػخ ػٕذ ( 9)اٌشىً 

عُ ِٓ  75ِغبفخ ( د)عُ ِٓ ثذء اٌمٕبح،  50ِغبفخ ( ة)اٌمٕبح، 

 (φ=3%)ٚ ( Re.=700)ػٕذ . ٔٙب٠خ اٌمٕبح(س)ثذء اٌمٕبح ٚ 

 

 
ِٕظٛس صٕبئٟ الأثؼبد ٌّلاِؼ دسعبد اٌؾشاسح داخً ( 6)اٌشىً 

 (Re.=700)اٌمٕبح ػٕذ 

 
عُ  25ِغبفخ ( أ)٠ٛظؼ ِلاِؼ دسعبد اٌؾشاسح ػٕذ ( 8)اٌشىً 

 75ِغبفخ ( د)عُ ِٓ ثذء اٌمٕبح،  50ِغبفخ ( ة)ِٓ ثذء اٌمٕبح، 

ٚ ( Re.=700)ػٕذ . ٔٙب٠خ اٌمٕبح(س)عُ ِٓ ثذء اٌمٕبح ٚ 

(φ=0%) 

 
 25ِغبفخ ( أ)٠ٛظؼ ِلاِؼ دسعبد اٌؾشاسح ػٕذ ( 10)اٌشىً 

ِغبفخ ( د)عُ ِٓ ثذء اٌمٕبح،  50ِغبفخ ( ة)عُ ِٓ ثذء اٌمٕبح، 

ٚ ( Re.=700)ػٕذ . ٔٙب٠خ اٌمٕبح(س)عُ ِٓ ثذء اٌمٕبح ٚ  75

(φ=3%) 

 

 
ػٕذ . ػٍٝ غٛي اٌمٕبح( ∆P)٠ٛظؼ ئٔؾذاس اٌعغػ ( 11)اٌشىً 

(Re.=700 ) ٚ(φ=0%) 

 
. ػٍٝ غٛي اٌمٕبح( h)٠ٛظؼ ِؼبًِ أزمبي اٌؾشاسح ( 13)اٌشىً 

 (φ=0%)ٚ ( Re.=700)ػٕذ 

 
ػٕذ . ػٍٝ غٛي اٌمٕبح( fr)٠ٛظؼ ِؼبًِ الاؽزىبن ( 15)اٌشىً 

(Re.=700 ) ٚ(φ=3%) 

 
ػٕذ . ػٍٝ غٛي اٌمٕبح( fr)٠ٛظؼ ِؼبًِ الاؽزىبن ( 12)اٌشىً 

(Re.=700 ) ٚ(φ=0%) 
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ػٕذ . ػٍٝ غٛي اٌمٕبح( ∆P)اس اٌعغػ ٠ٛظؼ ئٔؾذ( 14)اٌشىً 

(Re.=700 ) ٚ(φ=3%) 

 
. ػٍٝ غٛي اٌمٕبح( h)٠ٛظؼ ِؼبًِ أزمبي اٌؾشاسح ( 16)اٌشىً 

 (φ=3%)ٚ ( Re.=700)ػٕذ 

 

 مقاروت انىتائح نهحالاث انمذروست والاستىتاج

- :الإوحذار بانضغظ 

ؼٍّخ ِّٙخ عذا فٟ دساعخ عش٠بْ اٌّبئغ  ُِ ٠ؼُذ ئٔؾذاس اٌعغػ 

ِّب ٌٗ ِٓ ( اٌصفبئؾٟ)ٚأزمبي اٌؾشاسح فٟ اٌغش٠بْ اٌطجبلٟ 

ٚرأص١شٖ ػٍٝ ل١ّخ ِؼبًِ الاداء , ػلالخ ثمذسح ٚعؼخ اٌّعخخ

(PEC .) اْ اػٍٝ ئٔؾذاس ٌٍعغػ وبْ ٌٍّضٍش ٔٛع( (B  ُص

صُ ٌٍّضٍش ٔٛع , ػٍٝ اٌزٛاٌٟ ٚثبٌزشر١ت اٌّززبٌٟ( A)ٌٍّضٍش ٔٛع 

(B ) صُ ٌٍّضٍش ٔٛع(A )ٌٌٍٟزشر١ت اٌّزؼبلت ػٕذ ٔغجخ  ػٍٝ اٌزٛا

ٚاْ اٌزشر١ت . ػٍٝ اٌزٛاٌٟ(% 5)ٚ (% 3(% )0)رشو١ض ؽغّٟ 

اٌّزؼبلت اػطٝ الً ل١ّخ لإٔؾذاس اٌعغػ ِمبسٔخ ٌٍزشر١ت 

ٚ اْ الافعً ِٓ ٔبؽ١خ ئٔؾذاس اٌعغػ وبْ ٌٍّضٍش ٔٛع , اٌّززبٌٟ

(A ) ٌٍزشر١ت اٌّزؼبلت ٚاْ اعٛء ؽبٌخ وبٔذ ٌٍّضٍش ٔٛع(B )

( B)٠ٚشعغ رٌه اٌٝ اْ ؽبٌخ اٌّضٍش ٔٛع , ّززبٌٌٍٟزشر١ت اٌ

ٌٍزشر١ت اٌّززبٌٟ رٌٛذ دٚاِبد داخ١ٍخ اٌزٟ رإدٞ اٌٝ ص٠بدح 

ئر ر١ّض ثز١ٌٛذ دٚاِبد رؾزبط اٌٝ فشق ظغػ , الإٔؾذاس ثبٌعغػ

٠ٍٚؾع اْ ئٔؾذاس اٌعغػ ٠ضداد ثض٠بدح رشو١ض . ػبٌٟ ٌىٟ رزىْٛ

 .إٌبٔٛٞاٌّبئغ إٌبٔٛٞ ثغجت ص٠بدح اٌٍضٚعخ ٌٍّبئغ 

- :انمقاومت انحزارَت 

راد اٌزشر١ت ( A)اْ افعً ؽبٌخ وبٔذ ٌلاظلاع اٌّضٍضخ ٔٛع 

راد ( B)اٌّزؼبلت ػٕذ اٌغشع اٌجطئ١خ ٌٚلاظلاع اٌّضٍضخ ٔٛع 

ٚاػطذ الأظلاع اٌّضٍضخ ٔٛع , اٌزشر١ت اٌّززبٌٟ ػٕذ اٌغشع اٌؼب١ٌخ

(A )١ّؼٙب راد اٌزشر١ت اٌّززبٌٟ اعزمشاساً ػٕذ اػذاد س٠ٌٕٛذص ع

ثفبسق ل١ًٍ ػٓ افعً ؽبٌخ ٌٍّمبِٚخ اٌؾشاس٠خ ٌٍؾبٌز١ٓ اٌغبثمز١ٓ 

اٌزوش ػٍٝ اٌشغُ ِٓ اؽزٛائٙب ػٍٝ ؽ١ض ١ِذ الا اْ اٌذٚاِبد 

اٌزٟ رىٛٔذ ؽبٌذ ِٓ دْٚ اسرفبع دسعخ اٌؾشاسح فٟ رٍه 

٠ٍٚؾع اْ اظبفخ اٌغغ١ّبد إٌب٠ٛٔخ ؽغٓ ِٓ اٌّمبِٚخ . إٌّبغك

 .ض٠بدح رشو١ض اٌّبدح إٌب٠ٛٔخاٌؾشاس٠خ ٠ٚضداد اٌزؾغ١ٓ ث

 

- :معامم اوتقال انحزارة 

راد اٌزشر١ت ( A)اْ افعً ؽبٌخ وبٔذ ٌلاظلاع اٌّضٍضخ ٔٛع 

راد ( B)اٌّزؼبلت ػٕذ اٌغشع اٌجطئ١خ ٌٚلاظلاع اٌّضٍضخ ٔٛع 

ٚاػطذ الأظلاع اٌّضٍضخ ٔٛع , اٌزشر١ت اٌّززبٌٟ ػٕذ اٌغشع اٌؼب١ٌخ

(A )اساً ػٕذ اػذاد س٠ٌٕٛذص ع١ّؼٙب راد اٌزشر١ت اٌّززبٌٟ اعزمش

ثفبسق ل١ًٍ ػٓ افعً ؽبٌخ ٌٍّمبِٚخ ( Re=1200)ِب ػذا 

اٌؾشاس٠خ ٌٍؾبٌز١ٓ اٌغبثمز١ٓ اٌزوش ػٍٝ اٌشغُ ِٓ اؽزٛائٙب ػٍٝ 

ؽ١ض ١ِذ الا اْ اٌذٚاِبد اٌزٟ رىٛٔذ ؽبٌذ ِٓ دْٚ اسرفبع 

٠ٚلاؽع اْ اظبفخ اٌغغ١ّبد . دسعخ اٌؾشاسح فٟ رٍه إٌّبغك

ؽغٓ ِٓ اٌّمبِٚخ اٌؾشاس٠خ ٠ٚضداد اٌزؾغ١ٓ ثض٠بدح رشو١ض  إٌب٠ٛٔخ

ٚرإدٞ ص٠بدح رشو١ض ؽغُ اٌغغ١ّبد ئٌٝ ص٠بدح فٟ . اٌّبدح إٌب٠ٛٔخ

٠ٚشعغ رٌه . ِؼبًِ أزمبي اٌؾشاسح ٚثبٌزبٌٟ ص٠بدح فٟ ػذد ٔغٍذ

ئٌٝ ص٠بدح فٟ اٌّٛص١ٍخ اٌؾشاس٠خ ٌٍغٛائً ٚص٠بدح فٟ ِؼذي رجبدي 

وخ غ١ش إٌّزظّخ ٚاٌفٛظ٠ٛخ ٌٍغغ١ّبد اٌطبلخ إٌبرغخ ػٓ اٌؾش

فعلاً ػٓ رٌه، ٠إصش ػذد س٠ٌٕٛذص [. 20]فبئمخ اٌذلخ فٟ اٌّبئغ 

(Re )ئر رإدٞ ص٠بدرٗ . ثشىً وج١ش ػٍٝ خصبئص ٔمً اٌؾشاسح

 ِٖ اٌٝ اسرفبع عشػخ ٚرذفك دسعخ ؽشاسح اٌّبئغ، ِّب ٠إدٞ ثذٚس

و١ض ٚػٕذ رش 1200ػٕذ ػذد س٠ٌٕٛذص .ئٌٝ ل١ّخ أػٍٝ ٌؼذد ٔغٍذ

رغبٚٞ ( h)وبٔذ ص٠بدح ِؼبًِ أزمبي اٌؾشاسح %  5ؽغّٟ 

ٟٚ٘ اوضش ِٓ ص٠بدح اٌّٛص١ٍخ اٌؾشاس٠خ اٌزٟ رغبٚٞ %( 29.78)

اِب ػٕذ اظبفخ , ػٕذ أعزخذاَ اٌّبئغ إٌبٔٛٞ فؾغت%( 16.48)

راد اٌزشر١ت اٌّزٕبٚة ٚػٕذ رشو١ض ( A)الأظلاع اٌّضٍضخ ٔٛع 

رغبٚٞ ( h)اٌؾشاسح وبٔذ ص٠بدح ِؼبًِ أزمبي %  5ؽغّٟ 

ٟٚ٘ اوضش ِٓ ص٠بدح اٌّٛص١ٍخ اٌؾشاس٠خ اٌزٟ %( 143.03)

فعلاً ػٓ رٌه ػٛاًِ أخشٜ ِضً اٌزشزذ %(. 16.48)رغبٚٞ 

ٚاٌؾشوخ اٌجشا١ٔٚخ ٚاٌزشؽ١ً اٌؾشاسٞ ٌِٚٛذ اٌذٚاِبد ٚ٘غشح 

اٌغغ١ّبد إٌب٠ٛٔخ  لذ رىْٛ ِغإٌٚخ أ٠عًب ػٓ رؼض٠ض ٔمً 

 (.17)ٚاٌشىً ( 16)وّب ٠زعؼ فٟ اٌشىً , اٌؾشاسح

 
ٔغجخ ِؼبًِ أزمبي )٠ٛظؾبٌؼلالخث١ٕؼذدس٠ٌٕٛذصٚ( 16)اٌشىً 

اٌٝ ِؼبًِ أزمبي اٌؾشاسح ِٓ ( A)اٌؾشاسح ٌلاظٍغ اٌّضٍضخ ٔٛع 

 ػٕذ ٔغجخ رشاو١ض ؽغّٟ ِخزٍفخ )دْٚ الأظلاع ٚاٌّبئغ إٌبٔٛٞ

 
ٔغجخ ػذد ٔغٍذ )٠ٛظؾبٌؼلالخث١ٕؼذدس٠ٌٕٛذصٚ( 17)اٌشىً 

اٌٝ ػذد ٔغٍذ ِٓ دْٚ الأظلاع ( A)اٌّضٍضخ ٔٛع ٌلاظٍغ 

 ػٕذ ٔغجخ رشاو١ض ؽغّٟ ِخزٍفخ )ٚاٌّبئغ إٌبٔٛٞ

 

- ( :PEC)معامم الاداء 

راد ( A)اْ اػٍٝ ل١ّخ ٌّؼبًِ الاداء وبٔذ ٌلاظٍغ اٌّضٍضخ ٔٛع 

٠ٚضداد اٌزؾغ١ٓ , اٌزشر١ت اٌّزؼبلت ػٕذ اػذاد س٠ٌٕٛذص ع١ّؼٙب

 .خثض٠بدح رشو١ض اٌّبدح إٌب٠ٛٔ

خزَان انمائع وتأثزي باندسُماث انىاوىَت والأضلاع أعهً واسفم 

- :انقىاة 
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اْ عش٠بْ اٌّبئغ ٠ضداد ػٕذ لُّ الأظلاع ٌٍٚزٕبظش ؽٛي اٌّؾٛس 

اٌطٌٟٛ ٌٍمٕبح فٟ ؽبٌخ اٌزشر١ت اٌّززبٌٟ ٌلاظلاع ٠غشٞ اٌّبئغ فٟ 

اِب فٟ ؽبٌخ اٌزشر١ت اٌّزؼبلت , خطٛغ ِغزم١ّخ ٚعػ اٌمٕبح

ؼذَ اٌزٕبظش ؽٛي اٌّؾٛس اٌطٌٟٛ ِّب ٠غؼً اٌّبئغ ٌلاظلاع ٠ٕ

فعلاً ػٓ رٌه . ٠غٍه ِغبساَ ِزّٛعبَ اٌٝ ؽذ ِب ِزأصشأَ ثبلأظلاع

ٚرجٍغ . ٠ضداد عش٠بْ اٌّبئغ ػٕذ ص٠بدح رشو١ض اٌغغ١ّبد إٌب٠ٛٔخ

( h)ٌّٚؼبًِ أزمبي اٌؾشاسح , ( fr)اػٍٝ ل١ّخ ٌّؼبًِ الاؽزىبن 

ٟٚ٘ ِٕطمخ ٠ىْٛ ف١ٙب ( entrance region)فٟ ِٕطمخ اٌذخٛي 

( fr)ٚرضداد ل١ّخ ِؼبًِ الاؽزىبن , اٌغش٠بْ غ١ش ِىزًّ ؽشاس٠ب 

ػٕذ اظبفخ اٌغغ١ّبد إٌب٠ٛٔخ ٚوزٌه ( h)ٚ ِؼبًِ أزمبي اٌؾشاسح 

ٚػٕذ h) )٠ٍٚؾع أْ ِؼبًِ أزمبي اٌؾشاسح . ػٕذ أظبفخ الأظلاع

. أٚي ظٍغ فٟ ِٕطمخ اٌذخٛي ٠غغً أػٍٝ ل١ّخ ِٓ صبٟٔ ظٍغ

٠غغً اٌزشر١ت اٌّزٕبٚة ٌلأظلاع ألً ل١ّخ لإٔؾذاس اٌعغػ ٚ

 .ِمبسٔخ ِغ اٌزشر١ت اٌّزمبثً ٌلأظلاع ع١ّؼٙب

 

- :الاستىتاخاث 

اْ اُ٘ الاعزٕزبعبد ٚاٌزٛص١بد اٌزٟ رُ اٌزٛصً ا١ٌٙب فٟ ٘زٖ 

اٌذساعخ اٌزٟ رٍخص ِؾبوبح صلاص١خ الاثؼبد لأزمبي اٌؾشاسح 

ِشثغ رؾٛٞ ػٍٝ اظلاع ِخزٍفخ ٚعش٠بْ اٌّبئغ ثمٕبح راد ِمطغ 

ٚثؼذ ِٕبلشخ الاشىبي , الاشىبي ٚرأص١ش اظبفخ اٌغغ١ّبد إٌب٠ٛٔخ

ع١ّؼٙب إٌبرغخ ػٓ ٘زٖ اٌذساعخ رُ اٌزٛصً اٌٝ اُ٘ الاعزٕزبعبد 

 :اٌزٟ رعّٕٙب ٘زا اٌجؾش ػٍٝ ٚفك ِب ٠أرٟ 

راد اٌزشر١ت اٌّزؼبلت ( A)رُّضً الاظٍغ اٌّضٍضخ ٔٛع  -1

شىبي اٌزٟ دُسعذ ٌٚغ١ّغ افعً ؽبٌخ ِٓ ث١ٓ الا

 .اػذاد س٠ٌٕٛذص

اظٙش اٌزشر١ت اٌّزؼبلت ٌلاظلاع الً ِغزٜٛ لإٔؾذاس  -2

 .اٌعغػ ِمبسٔخ ِغ اٌزشر١ت اٌّززبٌٟ ٌٚغ١ّغ الاشىبي

٠ضداد ئٔؾذاس اٌعغػ ٚرمً اٌّمبِٚخ اٌؾشاس٠خ ٠ٚضداد  -3

ِؼبًِ أزمبي اٌؾشاسح ٠ٚضداد ِؼبًِ الاداء وٍّب صاد 

 .ػذد س٠ٌٕٛذص

١ش ػذد س٠ٌٕٛذص فٟ و١ّخ اٌؾشاسح إٌّزمٍخ ِٓ ٠إصش رغ١ -4

 entrance)عطؼ اٌمٕبح اٌٝ اٌّبئغ فٟ ِٕطمخ اٌذخٛي 

region ) ًِّٕطمخ ٠ىْٛ ف١ٙب اٌغش٠بْ غ١ش ِىز ٟ٘ٚ

ؽشاس٠ب ٚعجت رٌه أْ عّه اٌطجمخ اٌّزبخّخ الً ِب 

ئر ٌؾُع اْ اػٍٝ ل١ّخ ٌؼذد , ٠ّىٓ فٟ ِٕطمخ اٌذخٛي

٠ٚىْٛ اٌغش٠بْ , ٌٍمٕبح ٔغٍذ رىْٛ فٟ ِٕطمخ اٌذخٛي

فٟ إٌّبغك اٌجؼ١ذح ِىزًّ ؽشاس٠ب ٌزا رجمٝ ل١ّخ ٔغٍذ 

ٚادٜ اعزخذاَ الأظلاع ٚاٌغغ١ّبد , ف١ٙب صبثزخ

 .إٌب٠ٛٔخ اٌٝ ص٠بدح ػذد ٔغٍذ فٟ ع١ّغ ٘زٖ إٌّبغك

وبٔذ اػٍٝ ل١ّخ ٌّؼ١بس الاداء رُ رؾم١مٙب ثبعزخذاَ  -5

لت راد اٌزشر١ت اٌّزؼب( A)الاظٍغ اٌّضٍضخ ٔٛع 

, % 5ثبعزخذاَ اٌّبئغ إٌبٔٛٞ ثزشو١ض ( 1.8561)

 .ٌٍمٕبح ٔفغٙب ثبعزخذاَ اٌّبء فؾغت( 1.5991)ِمبسٔخ 

ٕ٘بن اسرفبع فٟ ئٔؾذاس اٌعغػ ػٕذ اعزخذاَ اٌّبئغ  -6

إٌبٔٛٞ ئر ٌُ ٠زُ اعزخذاَ اٌّؼبدلاد اٌىلاع١ى١خ ٚرُ 

اعزخذاَ ِؼبدلاد ؽذ٠ضخ رؼطٟ ٔزبئظ لش٠جخ ِٓ إٌزبئظ 

ئر ٠ؼٛد عجت اسرفبع ئٔؾذاس اٌعغػ اٌٝ اٌّخزجش٠خ 

اسرفبع ل١ّخ اٌٍضٚعخ ٌٍّبئغ إٌبٔٛٞ ٌٚىٓ ٘زا الاسرفبع 

 .٠مبثٍٗ اسرفبع فٟ ِؼبًِ أزمبي اٌؾشاسح

%  5ٚػٕذ رشو١ض ؽغّٟ  1200ػٕذ ػذد س٠ٌٕٛذص  -7

رغبٚٞ ( h)وبٔذ ص٠بدح ِؼبًِ أزمبي اٌؾشاسح 

ٟٚ٘ اوضش ِٓ ص٠بدح اٌّٛص١ٍخ اٌؾشاس٠خ %( 29.78)

ػٕذ اعزخذاَ اٌّبئغ إٌبٔٛٞ %( 16.48)اٌزٟ رغبٚٞ

راد ( a)اِب ػٕذ اظبفخ الأظلاع اٌّضٍضخ ٔٛع , فؾغت

وبٔذ %  5اٌزشر١ت اٌّزٕبٚة ٚػٕذ رشو١ض ؽغّٟ 

رغبٚٞ ( h)ص٠بدح ِؼبًِ أزمبي اٌؾشاسح 

فعلاً ػٓ رٌه ػٛاًِ أخشٜ ِضً %(. 143.03)

ٌٛذ اٌزشزذ ٚاٌؾشوخ اٌجشا١ٔٚخ ٚاٌزشؽ١ً اٌؾشاسٞ ِٚ

اٌذٚاِبد ٚ٘غشح اٌغغ١ّبد إٌب٠ٛٔخ  اٌزٟ رىْٛ 

 .ِغإٌٚخ أ٠عًب ػٓ رؼض٠ض ٔمً اٌؾشاسح

أدد اظبفخ الأظلاع ٚاٌغغ١ّبد إٌب٠ٛٔخ اٌٝ ص٠بدح  -8

 .ػذد ٔغٍذ ِٚٓ صُ اٌٝ رؾغ١ٓ أزمبي اٌؾشاسح
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Abstract 

 

This research presents a numerical analysis of the three-dimensional simulation of heat transfer and fluid 

flow incloded forced convection through a square-section channel with different ribs and the effect of 

addition of nanoparticles with constant heat flux up and down the channel. The single-phase approach of 

Nano-fluid is employed; it is assumed that the base fluid (water) and nanoparticles (Al2O3) are treated as a 

homogeneous mixture. The study assumes that the Nano-fluid incompressible, steady and laminar. The 

nanoparticles used in 25 nanometers and with volumetric concentration (1-5) %. ANSYS 18.1 FLUENT is a 

computational fluid dynamics (CFD) program. The finite volume method was used to solve the ruling 

equations. To ensure accuracy of the results, the validity was performed with previous studies of the channel 

and under the same boundary conditions and the result was Compatible. By using ribs at the top and bottom 

of the channel in two alignment inline and staggered, and five ribs per surface, and in tow shapes (triangle A 

and triangle B). The aspect ratio is equal to (2(. with five different values for Reynolds numbers (300, 500, 

700, 900 and 1200). The results showed that triangular ribs type (A) with staggered alignment represent the 

optimal state of the all studied shapes and at all Reynolds numbers. The maximum value of the performance 

evaluation criteria (PEC) was 1.8561 and the use of Nano-fluid at a concentration of 5% compared to 1.5991 

for the same channel using water only, and at Reynolds number 1200. At 5% volume concentration, the heat 

transfer coefficient (h) was 29.78% higher than the thermal conductivity increase of 16.48% when using only 

the Nano-fluid. When adding the triangular ribs type (A), the increase in heat transfer coefficient (h) is equal 

to (143.03%). Actually, other factors such as dispersion, Brownian motion, hermophoresis, vortex generator, 

and nanoparticles migration also are responsible for the enhancement of convective heat transfer. 

 

Keywords: nanofluid; convective heat transfer; Ribs; laminar flow 
 


