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لتأثير تدخين الكواء في  تحليل عددي وتجريبي
وحقل درجة الأنابيب متغيرة المقطع على الدرعة 
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 الملخص

المتغيرة المقطع عمى البحث دراسة تأثير تسخين اليواء في الأنابيب  تمّ في ىذا
 تحميمية لمجريانالدراسة الت تمّ  ،تحميمياً وتجريبياً وتوزع درجة الحرارة السرعة حقل 

 نمذجةلإجراء  ANSYS FLUENT2021R1برنامج واستخدام  CFD استخدامب
لتحقق من النتائج اتمّ و ضمن الأنبوب المتغير المقطع، اليواء لجريان ومحاكاة عددية 

 لسرعةوا لدرجة الحرارةمع النتائج التجريبية  التحميميةيق مقارنة النتائج عن طر  التحميمية
جراء مختمف و نموذج تجريبي من خلال بناء  واء وعدم التسخينفي حالتي تسخين الي ا 

 .ف الحصول عمى أعمى سرعة عند مقطع الخروجبيدالتجارب 
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إذ تزداد  ،وبتأثير التسخين عمى السرعة عند مقطع الخروج للأنبالنتائج  أظيرت
نة من خلال مقار ن كما تبيّ ، c°45درجة حرارة اليواء بمقدار  برفع% 15السرعة بمقدار 

نموذج المحاكاة حقل درجة الحرارة في نقاط مختمفة في في لدرجة الحرارة  التحميميةالقيم 
من  نبوب المتقارب والقيم التجريبية لقراءات درجة الحرارة لممزدوجات الحراريةللأالعددية 

أعمى نسبة خطأ  تكانإذ والقيم التجريبية  التحميميةالتطابق بين القيم  PLCخلال منصة 
، وبمقارنة النتائج التجريبية والعددية لسرعة اليواء عند مخرج الأنبوب في حالتي 2.78%

عند التسخين و  %12.5كان الخطأ النسبي لمحالتين بحدود التسخين وعدم التسخين 
 نّ نموذج المحاكاة العددية لممنشأة الحقيقية صحيح.إفن، بالتالي بدون تسخي 12.13%
 

، حقل درجة الحرارة، سرعة اليواء،  CFDالأنبوب المتغير المقطع، الكممات المفتاحية:
  .التسخين
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Abstract 

In this research, the effect of heating the air in the variable-

section pipes on the velocity field and temperature distribution was 

studied analytically and experimentally, the flow was analytically 

studied by using CFD and the ANSYS FLUENT2021R1 program 

was used to conduct numerical modeling and simulation of the air 

flow within the variable-section pipe, and the analytical results 

were verified by comparing the analytical results with the 

experimental results for temperature and speed in the cases of air 

heating and non-heating by building an experimental model and 
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conducting various experiments for obtaining the highest speed at 

the exit section. 

The results showed the effect of heating on the velocity at the 

exit section of the pipe, as the velocity increases 15% by raising the 

air temperature by 45°C, It was also shown by comparing the 

analytical values of the temperature at different points in the 

temperature field in the numerical simulation model of the 

converging tube and the experimental values of the temperature 

readings for the thermocouples through the PLC platform, that the 

analytical values and the experimental values were identical, as it 

was the highest percentage of error to 2.78%, and by comparing the 

experimental and numerical results of the air velocity at the tube 

exit in the cases of heating and non-heating, the relative error for 

the two cases was approximately 12.5% at the heating and 12.13% 

without heating, Therefore, the numerical simulation model of the 

real facility is correct. 

 

Key Words: Pipe of Variable Cross-Section‎, CFD, Temperature Field, 

Air Velocity, Heating. 
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 فيرس الرموز والواحدات المستخدمة
 الرمز والواحدة المفيوم الفيزيائي الرمز والواحدة المفيوم الفيزيائي

 1PH  [m] ارتفاع الأنبوب المتغير المقطع Re‎ رقم رينولدز

 1mH  [m] لمتغير المقطع في النموذجارتفاع الأنبوب ا Nu رقم نوسل

2  [m]المنشأة الحقيقيةارتفاع الأسطوانة في  Pr رقم براندل pH 

m] المزوجة الحركية لميواء
2
/s]  a ارتفاع الأسطوانة في النموذج[m]  2mH 

  [K]رجة حرارة اليواء الجويد
1 'aT سرعة اليواء عند مدخل الأنبوب في النموذج  

[m/s] 
1mV 

2 [K]عند مخرج المبادل الحراري  درجة حرارة اليواء 'aT 
سرعة اليواء عند مدخل الأنبوب في المنشأة 

  [m/s]الحقيقية
V1p 

 1p  [m2/s]المنشأة الحقيقيةلزوجة اليواء عند مدخل  DT [m] قطر العنفة الريحية

 1m  [m2/s]لزوجة اليواء عند مدخل النموذج V2  [m/s] سرعة العنفة الريحية عند مقطع الخروج لممنشأة

kg/m] المبادل عند مدخليواء لم الكتمة النوعية
3
]  

a 
درجة حرارة اليواء عند مدخل الأنبوب في 

 [K]النموذج 
T1m 

kg/m]يواء عند مخرج المبادل لم الكتمة النوعية
3
] 

1 نصف قطر مقطع الدخول للأنبوب المتقارب[m]  ri 

 δd [mm]الديناميكيةسماكة الطبقة الحدية  Va [m/s]سرعة الرياح 

سماكة الطبقة الحدية الديناميكية في  V1p  [m/s] مخرج المبادل الحرارييواء عند لا ةسرع
 δdm  [mm]النموذج

  [m] للأنبوب المتغير المقطع الخروجقطر مقطع 
2PD سماكة الطبقة الحدية الحرارية[mm]  t δ 

 tm δ  [mm]سماكة الطبقة الحدية الحرارية في النموذج 1PD  [m] لمتغير المقطعقطر مقطع الدخول للأنبوب ا

  [m]قطر مقطع الدخول في النموذج
1mD قطر مقطع الخروج للأنبوب في النموذج[m]  

2mD 



رة المقطع على السرعة وحقل درجة تحلٌل عددي وتجرٌبً لتأثٌر تسخٌن الهواء فً الأنابٌب متغٌ
 الحرارة عند سرعات جرٌان منخفضة

11 

 مقدمة .1

 الوقود الأحفوري لتقميل الاعتماد عمىخدام الطاقات البديمة التوجو العالمي نحو است يقود
من ملايين الميغاوات عمى مدار العام،  واستخدام طاقة الرياح لما تنتجب ،والحفاظ عمى البيئة

في المناطق منخفضة  توليد الطاقة الكيربائيةالمقترحة في تساىم منشأة تشغيل العنفة الريحية 
إذ يساىم في زيادة نبوب المتقارب العنصر الأساس في المنشأة ، ويشكل الأ[1] سرعة الرياح

لحقل تجريبية التحميمية و الدراسة التمت و  ،سرعة اليواء إلى السرعة اللازمة لدوران العنفة الريحية
يواء عمى السرعة عند مقطع تسخين الدرجة الحرارة ضمن الأنبوب المتقارب ودراسة تأثير 

 الطاقة الكيربائية.توليد و  العنفة الريحية ملع يؤمن، الأمر الذي الخروج

كما ىو مبين في ، [1]في منشأة تشغيل العنفات الريحية متغير المقطع  اً اعتماد أنبوب تمّ 
 :(1الشكل )

 

 

 منظومة تشغيل العنفة الريحية( مخطط 1الشكل )
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 خل، ويديقوم سخان الماء الشمسي بتسخين الماء الذي يشكل الوسيط الحراري الساخن
، [2] اليواء الجوي الذي يشكل الوسيط الحراري البارد تسخينل ىواء(-)ماء إلى مبادل حراري

وتنخفض كثافتو ويرتفع نحو  ،مرور اليواء الجوي عبر المبادل الحراري ترتفع درجة حرارتو عند
تغير  بطريقتين الأولى من التسخين والثانية منسرعتو وتزداد  ،الأعمى باتجاه الأنبوب المتقارب

، حيث  [3]صل إلى أعمى سرعة عند مخرج الأنبوبتحتى مقطع الأنبوب كون التدفق ثابت 
 يصطدم بشفرات العنفة الريحية ويؤدي إلى تدويرىا وتوليد الطاقة الكيربائية.

 البحث  ىدف .2

، حقل درجة الحرارةو  حقل السرعةلتحميمية وتجريبية ييدف البحث إلى دراسة 
عن طريق حل معادلات رارة عمى السرعة عند مقطع الخروج درجة الحودراسة تأثير 

ند مقطع الخروج للأنبوب حصول عمى أعمى سرعة علم CFDالجريان باستخدام تقنية 
ي لمتحقق من صحة ، وتم استخدام نموذج تجريب(الموجودة وفق شروط البحث) المتقارب

 لممنشأة الحقيقية. وذلك بيدف الحكم عمى صحة النتائج التحميميةالنتائج الرقمية، 

 مواد وطرق البحث .3

 CFD  (Dynamic Fluidلا ةحث نمذجة الجريان باستخدام تقنيفي ىذا الب تمّ 

Computational)  ،إحدى فروع ديناميك الموائع التي تستخدم الطرق العددية
محاكاة ال عممية تمّت،  [4]والخوارزميات لحل المسائل التي تتضمن جريان الموائع

لحل معادلات  (ANSYS Fluent2021R1)استخدام برنامج ب، و لحاسبباستخدام ا
، وتم التحقق نافير ستوكس، معادلة الطاقة(الحركة الجريان )معادلة الاستمرار، معادلة 

جراء كافة التجارب  تجريبيا من صحة النتائج العددية من خلال بناء نموذج تجريبي وا 
 قياس درجات الحرارة والسرعة. لعميو 
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 نظريةدراسة  .4
  أبعاد الأنبوب المتقارب في المنشأة الحقيقية 1.4

 الموضحة في الجدول تصميم الأنبوب المتقارب بناءً عمى المعطيات التالية تمّ 
(1): 

 [5] معطيات تصميم الأبنوب المتقارب (1)الجدول 
1  الجوي درجة حرارة اليواء 'aT 35ºc 

 6m/s منشأة مالخروج لمقطع د عنالعنفة الريحية سرعة 
 1.25m  يةالريح قطر العنفة

 2m/s  ةسرعة الرياح كقيمة متوسط
80  عند مخرج المبادل الحراري درجة حرارة اليواء c 

kg/m]1.14  المبادل الحراري مدخل دالكتمة النوعية لميواء عن
3] 

‎ ‎1.015 [kg/mالحراري ادل مخرج المب دالكتمة النوعية لميواء عن
3
] ‎ 

 بناءً عمى المعطيات السابقة تمّ الحصول عمى أبعاد الأنبوب المتغير المقطع
وذلك بتطبيق معادلة الاستمرار بين مقطعي الدخول والخروج لممبادل الحراري وبين 

 ، نرتّب النتائج التي حصمنا عمييا [6]والخروج للأنبوب المتغير المقطع مقطعي الخول
 :(2)الجدول  في

  [3] المتغير المقطع وسرعة اليواء عند مدخمو بوبالأن أبعاد (2)جدول ال

2.3[m/s] المتغير المقطعيواء عند مدخل الأنبوب لا ةسرع  
1.25 [m] مقطع الخروج للأنبوب المتقارب رقط  
2.014[m] المتغير المقطع قطر مقطع الدخول للأنبوب  

82[degree] نبوب المتقارب زاوية ميل الأ 
2.646[m]  ارتفاع الأنبوب المتقارب 
60[cm]  ارتفاع الأسطوانة في الأنبوب المتقارب 
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 التجريبي النموذج 4.2
نظراً لصعوبة تصميم المنشأة الأصمية بسبب الكمفة العالية، وصعوبة إجراء 

 الأنبوبمن نقاط مختمفة  قياس درجات الحرارة والسرع فيك عمييا مختمف أنواع التجارب
 لمنشأة تشغيل العنفة الريحية  Model اً مصغر  اً نموذج بناء  تمّ المتغير المقطع، 

Prototype  [3] وفق قوانين التشابو، والتي تتضمن: 

 التشابو اليندسي. 
 )التشابو الديناميكي )الحركي. 
 التشابو الحراري.  

  التشابو اليندسي 1.2.4
المنشأة )الأصل(  ب المتقارب فيأبعاد الأنبو يجب أن تكون النسب بين 

Prototype،  النموذج أبعاد الأنبوب المتقارب في وModel نسبة التشابو  مساويةC 
[7] : 

1 2 1 2

1 2 1 2

P P P P

m m m m

D D H H
C

D D H H
    

  التشابو الديناميكي 2.2.4
لمجريان عند مدخل الأنبوب رقم رينولدز  يتساوى مايتحقق التشابو الديناميكي عند

 لمنموذج:  عند مدخل الأنبوب المتقارب رقم رينولدزلممنشأة و المتقارب 
Re Rem P 

1 1 1 1

1 1

. .m m P P

m P

V D V D

 
   

 :[8] سرعة اليواء عند مدخل النموذج السابقةالعلاقة  نستنتج من
1 1 1

1 1 1

1 1 1

. . . .m P m
m P P

P m P

D
V V V C

D

 

 
  
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 التشابو الحراري:  3.2.4

رقم  يتساوىوالنموذج يجب أن  لتحقيق التشابو الحراري بين المنشأة المدروسة
رينولدز ورقم براندل واحد لذلك يجب أن يكون رقم  ،لمنموذجنوسل رقم نوسل لممنشأة و 
المائع المدروس ىو اليواء )ثنائي الذرة( فرقم براندل  ، ولكن بما أن [9]لممنشأة والنموذج

Pr 0.7  :لذلك أصبح 

(Re)Nu f 

Reوبالتالي يتحقق التشابو الحراري عندما:  Rem P  وىذا محقّق في النموذج(
 التجريبي(.

الأنبوب المتقارب في النموذج وبارامترات اليواء عند بناءّ عمى ما سبق تمّ إيجاد أبعاد 
 نسبة رضنف) وفق قوانين التشابو آنفة الذكر مقطع الدخول للأنبوب المتقارب في النموذج

 (:3)كما ىو مبين في الجدول  (C=2التشابو 

  بارامترات اليواء عند مدخل الأنبوب المتغير المقطع في النموذج وأبعاده (3)جدول ال

3.1 [m/s] يواء عند مدخل الأنبوب المتقاربلا ةسرع  
35ºc  درجة حرارة اليواء عند مدخل الأنبوب في النموذج 

0.635 [m] للأنبوب المتقارب مقطع الخروج رقط  
1.007[m]  قطر مقطع الدخول للأنبوب 

82[degree]  زاوية ميل الأنبوب المتقارب 
1.323[m]  ارتفاع الأنبوب المتقارب 
30[cm]  ارتفاع الأسطوانة في النموذج 
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 النتائج والمناقشة .5
 المحاكاة العددية للأنبوب المتغير المقطع في المنشأة والنموذج 1.5

استخدام ب المتغير المقطعنبوب الأالجريان لميواء الساخن ضمن  نمذجة تتمّ 
رسم نموذج  حيث تمّ  ،[10] لحل معادلات الجريان (Ansys Fluent2021R1)برنامج 

 إنشاء وتمّ ، (2) ثنائي الأبعاد للأنبوب المتغير المقطع وفق الأبعاد الموضحة في الجدول
  :(2) لشكلما ىو مبين في اك ،[11] شبكة ثنائية الأبعاد

  
 نموذج الأنبوب المتقارب ثنائي الأبعاد )يميناً( والشبكة الرقمية )يساراً( (2الشكل )

 
-CFD Solver Level2-CFD Solver)تمّ نمذجة الجريان باستخدام

Level1)   وتحديد الشروط الحدية(Boundary Conditions)  وعدد التكرارات
وذلك وفق حالتين ونموذج الاضطراب  (1e-6)حل والشروط الابتدائية ونسبة التقارب لم

( عمى 5والجدول ) (4) كما ىو مبين في الجدول ،[12]تسخين اليواء وعدم التسخين 
 :التوالي
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 )مع التسخين( Ansys Fluent ( مدخلات برنامج4الجدول )

Energy on Viscous: (SST k-omega) 
Inlet: Velocity Inlet 
Internal: Interior Surface Body 
Outlet: Pressure Outlet 
Wall: Walls 
Residual: Convergence Absolute Criteria 1e-6 
Number of iterations: 10000000 

models 
Boundary Conditions 

 
 
 

Monitors 
Run Calculation 

 )عدم التسخين( Ansys Fluent ( مدخلات برنامج5الجدول )

Energy off Viscous: (SST k-omega) 
Inlet: Velocity Inlet 
Internal: Interior Surface Body 
Outlet: Pressure Outlet 
Wall: Walls 
Residual: Convergence Absolute Criteria 1e-6 
Number of iterations: 10000000 

models 
Boundary Conditions 

 
 
 

Monitors 
Run Calculation 

 
 (Validation)التحقق من دقة الحل   2.5

 اً وفقوبنسبة خطأ ضئيمة جداً،  محصول عمى نتائج دقيقةلتمّ التحقق من دقة الحل 
  [13]:ما يميل

 .(Mesh Independence)التحقق وفق دقة الشبكة الرقمية 1.2.5 

 .التحقق من صحة الحل 2.2.5
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 Mesh independence الشبكةدقة  اختبار ..1.2

[ )شبكة 14] ختمفة من الشبكات اختبار دقة الشبكة باستخدام أربعة أنواع م تمّ 
اوية معينة، عند ز ( النعومة، وشبكة عالية ناعمة، وشبكة متوسطة الخشونة، وشبكة خشنة
 ANSYSباستخدام برنامج  للأنبوب سرعة اليواء عند مخرج المقطع العرضي إيجاد وتمّ 

FLUENT ،الخروج وعدد الخلايا الشبكية مقطعالعلاقة بين السرعة عند  وتم رسم 
 :((3)الشكل )

  

  عدد خلايا الشبكةمع الخروج  مقطعالسرعة عند علاقة ( 3)الشكل 

مستقراً جداً عند زيادة عدد الخلايا من  يصبح حلال أنّ  (3)من الشكل  نلاحظ
، وبذلك تم تحقيق النعومةالشبكة عالية و  الناعمةالشبكة متوسطة الخشونة إلى الشبكة 

 اختبار الشبكة.
 النتائج العددية ن صحةالتحقق م ..2.2 

المحاكاة عن طريق مقارنة تغير سماكة الطبقة نموذج ئج التحقق من صحة نتا تمّ 
الدراسات السابقة، البيانات الرقمية المتوفرة في  مع CFD [12]الناتجة باستخدام  الحدية

من  عمييا تم الحصولالتي و  حدية وفق معطيات سابقةتغير سماكة الطبقة ال والتي تمثل
 :(4)كما ىو مبين في الشكل  ،Brougerdi and Kebriaee ‎ [15] بلق
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  سماكة الطبقة الحديةمقارنة ( 4)شكل ال

 
% 7.3أعمى نسبة خطأ  ذ تبمغإ اً مقدار التطابق الجيد جد( 4) يتضح من الشكل
نموذج المحاكاة العددية صحيح بعد  أنّ ، وىذا يشير إلى  CFDوىذا يؤكد مدى دقة الـ

 ة الشبكة ودقة الحل.اختبار دق
 

  التحقق من التشابو بين النموذج والمنشأة الحقيقية 3.5
 ANSYS Fluentلمتحقق من التشابو بين المنشأة الحقيقية والنموذج باستخدام 

تغير سماكة لمنموذج و  اللابعديةالطبقة الحدية الديناميكية سماكة تغير بين مقارنة تمّت ال
كما تمت المقارنة بين  ،[12] المنشأة الحقيقيةفي  لابعديةالالطبقة الحدية الديناميكية 

الحرارية الطبقة الحدية تغير سماكة لمنموذج و  الحرارية اللابعديةالطبقة الحدية سماكة 
  :(5)كما ىو مبين في الشكل ، [16] المنشأة الحقيقيةفي  اللابعدية
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 للأصل والنموذج  ية والحرارية اللابعديةالديناميك تغير سماكة الطبقة الحدية( مقارنة 5)الشكل 

 
مدى التطابق بين سماكة الطبقة (( 5)الشكل )من المخططات السابقة نلاحظ 

الطبقة الحدية ومدى التطابق بين سماكة  لمنموذج والمنشأة الحقيقيةالحدية الديناميكية 
موذج والمنشأة الحقيقية ، بالتالي نستنتج أن النلمنموذج والمنشأة الحقيقيةالحرارية اللابعدية 

 متشابيان.
 

 دراسة تأثير تسخين اليواء عمى السرعة في المنشأة الحقيقية 4.5
يتم ، ANSYS Fluentالسرعة باستخدام  عمى تأثير تسخين اليواء لدراسة
تمّ الحصول عمى حقل و ، التسخينوحالة  حالة عدم التسخين لميواءأخذ حالتين: 

كما ىو  ANSYS Fluentب، باستخدام برنامج جريان السرعة في الأنبوب المتقار 
 (:6) موضّح في الشكل
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 ( حقل جريان السرعة في الأنبوب المتقارب بدون تسخين )يميناً( مع تسخين )يساراً(6)شكل ال

 
حقول السرعة في الأنبوب المتغير المقطع في حالتي التسخين نلاحظ من 

ل تدريجي من مقطع الدخول ازدياد السرعة بشك(( 6)الشكل )وعدم التسخين 

كما  ، [17]صل إلى قيمة عظمى عند مقطع الخروجللأنبوب المتغير المقطع حتى ي

في حالة تسخين اليواء فإنّ سرعة اليواء عند مقطع الخروج للأنبوب نلاحظ أنّو 

تسخين فإنّ السرعة ال، أمّا في حالة عدم 4.05291m/sتصل إلى المتغير المقطع 

، نستنتج أنّو بارتفاع درجة حرارة اليواء 3.524m/s تصل إلى عند مقطع الخروج

 %.15 بحدودفي سرعة اليواء  يزيد، 80ºcإلى الدرجة 

  



 سلسلة العلوم الهندسٌة المٌكانٌكٌة والكهربائٌة والمعلوماتٌة                   مجلة جامعة البعث       
 سعٌدمً      هٌثم عٌسى د.     محمد علً د.    أٌوب حسند.           2024  عام 11 العدد 64 المجلد

11 

 حقل درجة الحرارة  5.5
في المنشأة  المتقارب حقل جريان درجة الحرارة في الأنبوبتم الحصول عمى 

 :(7) كما ىو مبين في الشكل الحقيقية
 

 
 ة في الأنبوب المتغير المقطعحقل درجة الحرار  (7)الشكل 

 
تدريجياً أن درجة الحرارة تنخفض  ((7)الشكل حقل درجة الحرارة )نلاحظ من 

 . [18]مقطع الخروجمن مدخل الأنبوب المتغير المقطع حتى ابتداءً وبشكل طفيف 
 دراسة تأثير تسخين اليواء عمى السرعة في النموذج 6.5

يتم أخذ ، ANSYS Fluentباستخدام  السرعة عمى تأثير تسخين اليواء لدراسة
: حالة عدم التسخين لميواء، وحالة التسخين، تمّ الحصول عمى حقل جريان حالتين

، كما ىو موضّح في ANSYS Fluentالسرعة في الأنبوب المتقارب باستخدام برنامج 
 (:8) الشكل
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نلاحظ من المخططات السابقة في حالتي التسخين وعدم التسخين أنّو في حالة 
تسخين اليواء فإنّ سرعة اليواء عند مقطع الخروج للأنبوب المتغير المقطع ىي 

5.4575m/s أمّا في حالة عدم تسخين اليواء فإنّ السرعة عند مقطع الخروج ،
5.158m/s5.8نّ مقدار الزيادة في سرعة اليواء حوالي ، لذلك نستنتج أ.% 

 قل درجة الحرارة ح 7.5
المتغير المقطع في  قل جريان درجة الحرارة في الأنبوبالحصول عمى ح تمّ 
 :(9) كما ىو مبين في الشكلالنموذج 

 
 حقل درجة الحرارة في الأنبوب المتغير المقطع لمنموذج( 9)الشكل 

  
 مع تسخين )يساراً( ()يميناً  بدون تسخينيان السرعة في الأنبوب المتقارب ( حقل جر 8)شكل ال       
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من وتدريجي بشكل طفيف أن درجة الحرارة تنخفض  (9)لشكل نلاحظ من ا
 مدخل الأنبوب المتغير المقطع حتى تصل إلى أخفض قيمة عند مقطع الخروج.

  النموذج التجريبي 8.5
 :الأقسام التالية يتكون من، إذ لمنشأة تشغيل العنفة الريحية بناء نموذج تجريبي تمّ 

ماء الساخن القادم من السخان الشمسي، مضخة تسريع، أنبوب ال، سخان ماء شمسي
متغير أنبوب ، ىواء(-)ماءمبادل حراري ، الشمسي أنبوب الماء البارد العائد إلى السخان

 :(10)المقطع، كما ىو مبين في الشكل 

 
 النموذج التجريبي لمنشأة تشغيل العنفة الريحية( 11الشكل )

 
قل الجريان تم تثبيت ولإجراء قياس درجات الحرارة في نقاط مختمفة من ح

في مقاطع مختمفة ونقاط مختمفة من الأنبوب  (Sensors)مزدوجات حرارية حساسات 
 (:11) كما ىو مبين في الشكلفي النموذج التجريبي، المتغير المقطع 

  



رة المقطع على السرعة وحقل درجة تحلٌل عددي وتجرٌبً لتأثٌر تسخٌن الهواء فً الأنابٌب متغٌ
 الحرارة عند سرعات جرٌان منخفضة

12 

  

 
 ضمن الأنبوب المتغير المقطع  (Sensors)مخطط توزيع المزدوجات الحرارية  (11)الشكل 

 
موقع كل مزدوجة حرارية وفق البعد الأفقي الذي يمثل البعد ( 6)يوضح الجدول 

 عن محور الأنبوب والبعد الشاقولي الذي يمثل البعد عن مقطع الدخول:
 ( موقع المزدوجات الحرارية الأفقي والعمودي6الجدول )

البعد عن محور 
 [m] الأنبوب

البعد عن مقطع 
  [m] ل الدخو

 عرقم المقط رقم المزدوجة الحرارية

0 0.1 1 

 2 0.1 0.2517 1مقطع 

0.5 0.1 3 

0 0.6615 4 

 5 0.6615 0.205 2مقطع 

0.408 0.6615 6 

0 1.223m 7 
 3مقطع 

0.3125 1.223m 8 

محور 

 الأنبوب

مقطع 

 الدخول
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تثبيت وذلك ب PLCمنصة  عبرالحرارة لممزدوجات الحرارية  قراءة درجات تمّت
لرقم المزدوجة  تبعاً وذلك  عن طريق أسلاكلمزدوجات الحرارية اموصولة مع المآخذ ال

كما ىو  ،PLCفي النقاط المناسبة في منصة ويتم وضعيا الحرارية في مقاطع الأنبوب 
 :(12)مبين في الشكل 

  
 يميناً( مآخذ موصولة مع المزدوجات الحرارية )يساراً() PLC منصة( 12الشكل )

سرعة اليواء من استخدام جياز قياس بقياس سرعة اليواء عند مقطع الخروج  تمّ 
ن من مروحة بمثابة حساس يتم وضعيا في مجرى اليواء، مكوّ ال( CEMDT-619نوع )

كما ىو  m/s لقراءة سرعة اليواء با تظير عميياشاشة رقمية و قمي وموصولة مع جياز ر 
 :(13)مبين في الشكل 

 
 (CEMDT-619) جياز قياس سرعة اليواء (13)الشكل 
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 رجة الحرارة والسرعة عند نقطة عمل محددةالنتائج التجريبية لد 9.5
الساعة الحادية عشرة ظيراً يوم  تموزىي شير تمّ اختيار نقطة تشغيل محددة 

بحيث يتحقق التوافق بين الشروط ()حالة التسخين( 25/4/2024الخميس بتاريخ )
الحدية للأـنبوب المتقارب في نموذج المحاكاة العددية لمنموذج والشروط الحدية في 

عند  PLCلمنصة النموذج التجريبي، وتمّ إيجاد النتائج التجريبية لقراءات درجة الحرارة 
نقطة العمل المختارة، وقراءة جياز قياس سرعة اليواء )في حالتي التسخين وعدم 

 التسخين(.
 حالة التسخين 1.9.5

 نمع التسخي التجريبينموذج المتقارب في الشروط الحدية للأـنبوب ال تمّ اعتماد
إذ يتم رفع درجة الحرارة إلى الدرجة  ، وتمّ تحقيقييا في النموذج التجريبي((3))الجدول 

35°C  ولتأمين السرعة  ،المبادل الحراري عند مقطع الدخول لمنموذجتركيب عن طريق
V1m=3.1m/s  مقطع الدخول تم تركيب مراوح عند التجريبي عند مدخل النموذج
لمحصول عمى السرعة المطموبة  و تمّ تركيب المراوحلذكر أنّ والجدير با) بيلمنموذج التجري

ية تحقيق التشابو بين بغالتجريبي  عند مقطع الدخول للأنبوب المتقارب في النموذج
سيتم تركيب المراوح في النموذج التجريبي فقط إذ  ،الحقيقية ةوالمنشأالتجريبي النموذج 

درجة إلى في المنشأة الحقيقية سخين اليواء تلأنّ  ،ولن يتم تركيبيا في المنشأة الحقيقية
لأعمى بسبب انخفاض في تحفيز اليواء ودفعو نحو ا ( يساىم1)الجدول  C°80حرارة ال

أما في النموذج  بسبب الأبعاد الكبيرة، تفاع في الأنبوب المتقاربوفرق الار الكثافة 
تعويض عن التسخين والأبعاد صغيرة، بالتالي ولممنخفضة  C°35التجريبي درجة الحرارة 

 ،الذي يحاكي المنشأة الأصميةتمّ تركيب مراوح في النموذج  الحاصل في المنشأة الأصل
بسبب الأبعاد الكبيرة ودرجة الحرارة المرتفعة عند  من الصعب بناء المنشأة الحقيقية إذ أنّو

قوانين استخدام لى بناء النموذج التجريبي و لذلك تم المجوء إ ،مدخل الأنبوب المتقارب
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فقد لمنموذج التجريبي أمّا بالنسبة لقيمة السرعة عند مقطع الخروج ، (تصميموالتشابو في 
لجياز قياس  من القراءات لمجموعةتمّ أخذ قيمة وسطية لمسرعة عند مقطع الخروج 

 :(7)موضّح في الجدول كما ىو ، سرعة اليواء
 خروج )التسخين( القراءات المسجمة لمسرعة عند مقطع ال (7)ل الجدو

القيمة 
 الوسطية

 رقم القراءة 1 2 3 4 5 6 7 8 9

4.8511 5.52 5.22 5.12 3.75 4.8 4.5 4.7 5.00 5.05 

القيمة 
 المسجمة

[m/s] 

منصة و  مقاسة بواسطة المزدوجات الحراريةدرجات الحرارة الالنتائج التجريبية لترتيب  تمّ 
 PLC   (8)الجدول في: 

      PLC منصة عن طريق حرارة المسجمة درجات ال( 8)ل الجدو
درجة الحرارة المسجمة 

PLC [C°] 
رقم المزدوجة 

 الحرارية
 رقم المقطع

36 1 

 2 35.6 1مقطع 

35.8 3 

35.4 4 

 5 35.4 2مقطع 

35.6 6 

 3مقطع  7 35
35.2 8 

 ANSYSالناتجة في برنامج النتائج الرقمية لدرجات الحرارة  تم ترتيب

FLUENT  مطابقة لمواقع المزدوجات الحرارية في النقاط مختمفة من حقل الجريان و في
 :(9) النموذج التجريبي في الجدول
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 التسخين(حالة ) قيم درجات الحرارة الرقمية في نقاط موافقة لمحساسات في النموذج   (9)الجدول 

 CFDوفق درجة الحرارة 

[C°] 
 رقم المقطع رقم المزدوجة الحرارية

34.99988 1 

 2 34.99988 1مقطع 

34.99976 3 

34.99786 4 

 5 34.99747 2مقطع 

34.99469 6 

 3مقطع  7 34.99231
34.9899 8 

 حالة عدم التسخين 2.9.5
ىي عند مقطع الدخول لمنموذج إنّ سرعة اليواء في حالة عدم تسخين اليواء 

2.93m/s ،أخذ قيمة وسطية لمسرعة عند مقطع تمّ  أمّا السرعة عند مقطع الخروج فقد
 :(10)الخروج لعدد من القراءات لمسرعة والموضّحة في الجدول 

 عند مقطع الخروج )عدم التسخين(اليواء لسرعة القراءات المسجمة  (11)ل الجدو

القيمة 
 الوسطية

9 8 7 6 5 4 3 2 1 
رقم 
 القراءة

4.6 4.96 5.18 3.86 4.68 5.07 4.7 5.15 3.93 3.8 
يمة الق

 المسجمة
[m/s] 

  مقارنة النتائج التجريبية مع النتائج الرقمية 3.9.5
تمّت مقارنة النتائج التجريبية مع القيم الرقمية، وحساب نسبة الخطأ بينيما في 

 حالتي التسخين وعدم التسخين كما يمي:
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 حالة التسخين 1.3.9.5
 وقيمة الخطأ:قيم درجات الحرارة الرقمية والتجريبية  (11)يبين الجدول 

 درجات الحرارة الرقمية والتجريبية ونسبة الخطأ بينيما (11)ل الجدو

 رقم الحساس CFDدرجة الحرارة  درجة الحرارة التجريبية نسبة الخطأ %
2.78% 36 34.99988 1 
1.69% 35.6 34.99988 2 
2.24% 35.8 34.99976 3 
1.135% 35.4 34.99786 4 
1.137% 35.4 34.99747 5 
1.7% 35.6 34.99469 6 

0.021% 35 34.99231 7 
0.59% 35.2 34.9899 8 

مدى التطابق بين القيم الرقمية لدرجات الحرارة وقيم درجات  (11)من الجدول نلاحظ 
إذ تصل أعمى  التي تمّ الحصول عمييا عن طريق المزدوجات الحراريةالتجريبية الحرارة 

 .%2.78نسبة خطأ إلى 

مقارنة قيمة السرعة التجريبية والرقمية عند المخرج للأنبوب  (12)لجدول يبين اكما 
يجاد نسبة الخطأ بينيما:   المتغير المقطع في النموذج في حالة التسخين، وا 

 مقارنة السرعة التجريبية والرقمية )مع التسخين(   (12)  الجدول 
 4.8511 سرعة اليواء الوسطية عند مقطع الخروج التجريبية

 5.4575m/s عة اليواء الوسطية عند مقطع الخروج الرقميةسر 
 %12.5 نسبة الخطأ %
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وذلك بسبب % 12.5نلاحظ أنّ نسبة الخطأ بين القيمة الرقمية والتجريبية لمسرعة ىي 
ل الحراري وضياعات الاحتكاك مع دوجود ضياعات أيروديناميكية بسبب وجود المبا

التجريبي والتي تشكل عائق في  جرية في النموذووجود المزدوجات الحرا جدار الأنبوب
 .بالتالي التطابق مقبول بينيما ،طريق الجريان

 حالة عدم التسخين 2.3.9.5
يجاد نسبة  تمّت مقارنة قيمة السرعة عند مقطع الخروج في حالة عدم التسخين، وا 

 :(13)الخطأ كما ىو مبين في الجدول 

 الرقمية )دون تسخين(مقارنة السرعة التجريبية و  (13)الجدول 

 4.6m/s سرعة اليواء الوسطية عند مقطع الخروج التجريبية

 5.158m/s سرعة اليواء الوسطية عند مقطع الخروج الرقمية

 %12.13 نسبة الخطأ %

بين السرع في حالة عدم % 12.13نسبة الخطأ بين القيم التجريبية والقيم الرقمية نلاحظ 
ووجود المزدوجات الحرارية لاحتكاك مع جدار الأنبوب بسبب وجود ضياعات االتسخين 
التجريبي والتي تشكل عائق في طريق الجريان، وبالتالي فالتطابق مقبول  جفي النموذ
 بينيما. 
 الاستنتاجات  .6

  يمكن الخموص إلى الاستنتاجات الآتية:
من حقل جريان السرعة ضمن الأنبوب المتغير المقطع لممنشأة الحقيقية تبين  .1

عمى السرعة تأثير التسخين (( 6حالتي التسخين وعدم التسخين )الشكل ) في
اليواء عند مقطع  أنّو في حالة تسخين اليواء فإنّ سرعة إذ  ،عند مقطع الخروج

، أمّا في حالة عدم تسخين اليواء فإنّ ‎4.05291m/s‎ الخروج للأنبوب ىي 
نّو بارتفاع درجة حرارة لذلك نستنتج أ ،‎3.524m/s‎ السرعة عند مقطع الخروج  
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سرعة عند مقطع الخروج الالزيادة في  ، فإنّ مقدار ‎80ºc‎ اليواء إلى الدرجة 
  %.15حوالي 

وذلك Prototype والمنشأة الحقيقية  Model النموذجتبيّن التشابو رقمياّ بين  .2
لمنموذج   اللابعدية التطابق بين سماكة الطبقة الحدية الديناميكية من خلال

التطابق بين سماكة الطبقة الحدية الحرارية اللابعدية ، و المدروسةشأة والمن
 .المدروسةلمنموذج والمنشأة  

نقاط مختمفة في الأنبوب نة القيم الرقمية لدرجة الحرارة في من خلال مقار  تبيّن  .3
المتقارب لنموذج المحاكاة العددية لمنموذج والموافقة لمواقع المزدوجات الحرارية 

القيم التجريبية لقراءات درجة الحرارة لممزدوجات مع ج التجريبي في النموذ
 والقيم التجريبيةمدى التطابق بين القيم الرقمية  PLCالحرارية من خلال منصة 

   %.2.78إذ تصل أعمى نسبة خطأ إلى 

والقيم التجريبية تبين من خلال مقارنة القيم الرقمية لمسرعة عند مقطع الخروج   .4
 %12.5الخطأ  إذ تصل نسبة وعدم التسخين  اليواء نتسخي تيفي حال

 الحراري ، وذلك بسبب الضياعات بسبب وجود المبادل% عمى الترتيب12.13و
ضمن حرارية المزدوجات الوضياعات الاحتكاك مع جدار الأنبوب ووجود 

طريق الجريان والتي تؤثر بشكل سمبي  الأنبوب والتي تشكل بدورىا عوائق في
 ريان وبالتالي التطابق مقبول بينيما.عمى سرعة الج

نستنتج من خلال التطابق بين القيم الرقمية لدرجات الحرارة والسرعة والقيم   .5
نّ نموذج المحاكاة فإ بالتاليو صحيح،  المدروسالتجريبية أنّ نموذج المحاكاة 

 العددية لممنشأة الحقيقية صحيح. 
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إعطاء في  CFDتقنية الـ  ذه الدراسة يمكننا التأكيد عمى أىميةى لالمن خ .6
والتي تمثل في البحث منشأة تشغيل  ،تصوراً مسبقاً عن سموك المنظومة الحقيقية

العنفات الريحية من خلال معرفة كافة البارامترات ومن أىميا سرعة اليواء عند 
مقطع الخروج للأنبوب المتغير المقطع التي تؤثر بدورىا عمى الاستطاعة 

في حيث ستصل السرعة عند مقطع الخروج ، معنفة الريحيةالكيربائية الناتجة ل
( وذلك مع تسخين اليواء 6)وفق الشكل  4.05291m/sإلى  المنشأة الحقيقية

و عند ارتفاع درجة الحرارة لأنّ  C°80إلى الدرجة مراوح( استخدام )دون فقط 
لميواء تنخفض كثافتو ويصعد اليواء نحو الأعمى باتجاه الأنبوب المتقارب 

 4.05291m/sسبب الحمل الحر وفرق الارتفاع في الأنبوب ليصل لمسرعة ب
  وتوليد الطاقة الكيربائية.وىي كفيمة في تدوير العنفة الريحية 
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