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  الحل العددي لمسألة نقل الحرارة بواسطة الحمل الحراري
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ABSTRACT  
In this paper we have presated a heat transfer by convection in 

rectangular cavity filled with static fluid.  Differentially heated end vertical 
walls. Two-dimensional motions are assumed. The governing vorticity and 
energy transport equations are solved by an alternating direction implicit 
finite- difference method. We transference heat equation into two finite- 
difference equations. The time interval has been deviled into two equal 
halves, alternating to compute an intermediate point in the first step and 
final value at T time. We get by result analysis, that we can reach the steady 
– state from Un steady –state after some iteration. 

  
  الملخص

في هذا البحث تمت معالجة مسألة انتقال الحرارة بطريقة الحمل الحراري لمائع ساكن             
لجـدارين  في تجويف مستطيل الشكل ببعدين وكان هنالك اختلاف في درجة الحـرارة علـى ا              

وضعت المعادلات التي تغطي النموذج ، وقد تـم حلهـا           .العموديين  الموصلين لذلك التجويف      
 Alternating-Direction Implicit Method(عددياً بالطريقة الضمنية التكرارية الإتجاهية  

تين والتي يتم فيها تحويل معادلة لابلاس إلى معادل       ). ADI(والمعروفة  اختصارا باسم طريقة      ) 
 تستخدم المعادلة تلـو الأخـرى   إذ ،) Difference equations(من معادلات الفروق المنتهية 

بصورة متعاقبة بعد تقسيم الفترة الزمنية إلى نصفين يمثلان خطوتين متتاليتين يتم فيها حـساب               
وقد تبين . نالتي تمثل القيمة بعد زمن معيفي الخطوة الأولى ثم تعقبها القيمة النهائية  طيةوسقيمة 

مـن الحالـة   ) Steady-State(من خلال تحليل النتائج أنه يمكن الوصول إلى الحالة اللازمنية        
    ) .-Steady-State Un( المعـتمدة على الزمن 
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  :النموذج1-
 للتجويف ينن العمودييرا في تجويف مستطيل ، وإن الجداً ساكناًنتصور أن هناك مائع
21والآخر بارد ، وكانت درجة حرارتهما موصلة للحرارة أحدهما ساخن  ,ΤΤعلى التوالي  ، 

     للجدارين العازليناً موازيXفلو اعتبرنا المحور . من مادة عازلةانران الأفقيا الجدكان بينما
 وان ارتفاع  Lوان البعد بين الجدارين الموصلين   للجدارين الموصلين ،اً موازيY المحور و

وكما مبين   ،[6] اًولتكن السرعة عند الجدارين العموديين للتجويف تساوي صفر ، hالمنطقة  
  :بالشكل أدناه 
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  :[8]المعادلات الرياضية التي تغطي النموذج 2-
   Equation of Continuity        معادلة الاستمرارية 1.
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  Equation of motion            معادلة الحركة2.
 

  :بالشكل  ) Y ) Y-directionمعادلة الحركة باتجاه المحور 
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  Energy equation            معادلة الطاقة3.
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  المعاملات اللابعدية 3-
لغرض حل المسالة رياضيا فانه يجب اولا تحويلها الى الحالة اللابعدية ،وذلك بإدخال             

  :[1] لأتيةالمعاملات اللابعدية ا
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  Boundary condition           الشروط الحدودية4-

  : هيالمذكورة أنفاًالشروط الحدية التي تحقق المعادلات 
    Velocity     السرعة1.
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  لا يوجد سرعة للمائع عند الحافات أي أن
0=v                  hy ≤≤0  

0=u                  lx ≤≤0      
  

   Temperature    درجة الحرارة2.
وعلى أو عدمه انتقال في الحرارة على طبيعة الجدار في وجود إن درجة الحرارة تعتمد 

  :ذلك يكون 
1TT =  y=0   عند   

2TT =          y=h 
t = 0 
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  :[4]يأتي تصبح معادلة الحرارة بالصيغة اللابعدية كما 
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02حل المعادلة إلى ولحل معادلة الحرارة نحتاج أولاً  =∇ θ على الشروط المقيدة:  
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التـي  ق العددية  لحل المعادلات التفاضلية الجزئية        ائم إحدى الطر  لأجل الحل سنستخد  

 (Implicit -Alternating – direction) (ADI)تعرف بالطريقة الضمنية التكرارية الإتجاهية 
[2]  

  
  ADI حل معادلة الحرارة بطريقة

سنقوم بحل معادلة الحرارة باستخدام الطريقة الضمنية التكراريـة الإتجاهيـة بـنفس             
  [3] لحل معادلة لابلاس كما في المصدراطريقة التي استخدمت فيهال

  أي أننا سنقوم بحل المعادلة
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سوف نستخدم هذه النتائج لحل معادلة . وبعد الحصول على النتائج من معادلة الحرارة        
  معادلة الحركةالتي يكون حلها معتمداً على نتائج معادلة الحرارة وعليه سنقوم بحل الحركة 
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   دالة الجريانψحيث 
ومن ثم علـى    .  أننا سنطبق الطريقة على المحور السيني        إذ) ADI(باستخدام طريقة   

  [5]المحور الصادي 
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  ى المحور السيني عل: أولاً 
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  : نحصل على (5)نعوض في المعادلة 
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  :وبالتبسيط وبإعادة الترتيب نحصل على
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  الاستنتاجات 

 إحـدى من خلال  ) معادلة الحرارة و معادلة الحركة(          لقد تمت معالجة مسألة الحرارة     
هذه المسائل من ارض الواقع والمتمثل  قمنا بتحويل إحدى إذالمسائل التطبيقية لمكانيك الموائع ،      

 للحرارة أحدهما   ن للتجويف موصلا  انران العمودي امائع ساكن في تجويف مستطيل ،  الجد       (بـ  
21ساخن والآخر بارد ، وكانت درجة حرارتهما         ,ΤΤ  ران ا الجـد ، بينمـا كـان     على التوالي

 الحركة من تياستنباط معادلة الحرارة ومعادلم وت إلى نموذج رياضي ،)  من مادة عازلةانالأفقي
  .المعادلات الأساسية التي تغطي النموذج

ولان أيـجاد الحل لمعـادلتي الحرارة والحركة يعـد من الأمـور الـصعبة والتـي             
ق العددية التقريبيـة وهـي   ائق التحليلية ، فقد تم اختـيار إحدى الطر   ائيتـعذر إنجازها بالطـر  

 ADI)  Alternatingالمعروفـة باسـم طريقـة الــ     التكرارية الإتجاهية الطريقة الضمنية 

Direction Implicit Method (ق لإنجاز هذه المعالجة لمثل هـذا  ائالتي تعتبر من امثل الطر
النوع من المعادلات التي ارتأينا حلها، لذا فقد تم تطبيق هذه الطريقة  على معادلة الحـرارة و                  

 أظهرت النتائج و المخططات انه يمـكن الوصـول إلى الحـالة      إذ،   الحصول على نتائج جيدة   
، بعـد   )Steady-State Un( من الـحالة الـمعتمدة على الزمن      ) Steady-State(اللازمنية  

 انه تم اخذ نقاط مختلفة على إذ ) . 1,2,3,4(عدد من التكرارات وهذا واضح من خلال الأشكال
ذي يمثل درجة الحرارة في تلك النقطة يبدأ بالنمو بعد مرور فترة  المنحني الأنالشبكة وتبين منها 

هذا واضح في الشكلين   .من الزمن وبعدها تثبت درجة الحرارة وتصبح غير معتمدة على الزمن            
 تمثل الحل لمعادلة الحركة وهذا التيدالة الجريان إلى ويمكن اعتبار نفس الكلام بالنسبة     ). 1,2(

  ).3,4(واضح أيضا في الشكلين
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