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دراسة تأثير درجة الحرارة ورقم رينولدز على نمو الطبقة الحدية في 
 CFDمنخفضة باستخدام جريان الأنابيب المتقاربة عند سرعات 

 *مي نهاد سعيد . د

 

 الملخص

هواء الساخن ضمن الأنابيب المتقاربة ال تمّ في هذا البحث إجراء نمذجة ومحاكاة لجريان
 (CFD)باستخدام تقنية منخفضة جريان نمو الطبقة الحدية عند سرعات ثلاثية الأبعاد ودراسة 

تغير الطبقة الحدية قرب الجدران (، وتمّ دراسة ANSYS Fluent 2021R1واستخدام برنامج )
عند عوامل مختلفة ومتغيرة كدرجة حرارة الجريان وزاوية ميل الأنبوب المتقارب ورقم رينولدز وتبيان 

بوب للأن لاختيار التصميم الأمثل، على سماكة الطبقة الحديةتأثير كل من العوامل السابقة 
 الخروج.تتحقق عنده السرعة العظمى عند مقطع  ذيالالمتقارب 

من  %10إلى أنّ سماكة الطبقة الحدية تصل إلى قيمة أعظمية على ارتفاع  تشير النتائج
الارتفاع الكلي للأنبوب، ثمّ تعود بالانخفاض تدريجيا حتى مخرجه، كما لوحظ انخفاض سماكة 

عند  %12.5إذ تنخفض سماكة الطبقة الحدية بمقدار  بانخفاض زاوية الميل للفوهةالطبقة الحدية 
، كما تبيّن أنّ سماكة الطبقة الحدية degree(68-84)انخفاض زاوية الميل ضمن المجال 

(، كما 95-35)c°عند انخفاض درجة الحرارة الهواء ضمن المجال  %10.7تنخفض بمقدار 
تُشير النتائج تأثير رقم رينولدز على سماكة الطبقة الحدية إذ تبيّن انخفاض سماكة الطبقة الحدية 

 .10*4)4-10*59(عند ازدياد رقم رينولدز ضمن المجال  %50.5ار بمقد
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Abstract 

 

 

In the research,  the modeling and simulation of flow of hot air within 

three dimensions convergent pipes was conducted, and studied the 

boundary layer growth at low flow speeds by using (CFD) technique and 

(ANSYS Fluent 2021R1) Program, and studied the change of the boundary 

layer near the walls under variable and different factors as flow 

temperature and the inclination angle of  convergent pipe and Reynolds 

number, and demonstrate the impact of each of the previous factors on the 

boundary layer thickness, to choose the optimal design of  the convergent 

pipe which is achieved at it maximum speed at the outlet section.   

The results indicate the boundary layer thickness reaches to 

maximum value at 10% of the total height of the convergent pipe, then 
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decreases gradually up to the outlet section, and was observed the decrease 

of the boundary layer thickness with decreasing the inclination angle of  

convergent pipe, the boundary layer thickness decreases such 12.5% at 

decreasing of the inclination angle within the range (84-68)degree, as was 

shown that the boundary layer thickness decreases such 10.7% at 

decreasing of the air temperature within the range (95-35)°c, and the 

results indicate the effect of Reynolds number on the boundary layer 

thickness, where it was found that the boundary layer thickness decreased 

such 50.5% as Reynolds number increased within the range (4*104-
9*105). 

 

 

 

 

Key Words: Boundary Layer, Convergent Pipes, Inclination Angle, 
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 مقدمة .1
لتحت عبرها في الجريان ا جريان المائع المارزيادة سرعة في  المتقاربةتستخدم الأنابيب 

في الجريانات الداخلية ضمن من جدار الأنبوب  بالقرب نّ تشكل الطبقة الحديةإلا أ[، 1صوتي ]
المار ضمنها، حيث يحدث تدرج  (fluid speed)الأقنية والأنابيب يؤثر على سرعة المائع 

بالسرعة عند كل مقطع من مقاطع الأنبوب، وتكون السرعة عند الجدار مساوية للصفر )وفق شرط 
لذلك فإنّ دراسة ، [2]عند محور الأنبوب وتزداد تدريجياً لتصل إلى أعلى قيمة لها ، الالتصاق(

ى سرعة سلبي عل تأثيرلما لها من أمر بالغ الأهمية في الدراسات الحديثة  الطبقة الحدية ونموها
  الجريان وطاقته.
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يان لجر وتغيرها على امتداد جدار الأنبوب الطبقة الحدية  نمويهدف البحث إلى دراسة 
ودراسة تأثير مختلف العوامل عليها كدرجة الحرارة ورقم رينولدز  الهواء داخل الأنبوب المتقارب،

وذلك بهدف الحصول على أعلى سرعة عند مقطع الخروج للأنبوب وبالتالي أعلى  وزاوية الميل
 استطاعة كهربائية للعنفة الريحية. 

نفة يل العفي منشأة تشغ متقارببناءّ على ما تقدم ولتحقيق أهداف البحث تمّ اعتماد أنبوب 
(، والتي 1[، كما هو موضح في الشكل )3الريحية في المناطق ذات سرعة الرياح المنخفضة ]

ماء(،  -)هواء  ذو جريان متقاطعمبادل حراري  سخان ماء شمسي، :تتكون من الأقسام التالية
مروحة تعمل بالطاقة الشمسية لتأمين سرعة ابتدائية للهواء تتوضع عند مدخل المبادل الحراري، 

 ، عنفة ريحية.)متقارب( أنبوب متغير المقطع

 
 مخطط منظومة تشغيل العنفة الريحية  (1)الشكل 

الوسيط الحراري الساخن  الماءيشكل إذ شمسي الماء السخان  يتم تسخين الماء بواسطة
 إلى المدفوع بواسطة المروحةهواء( يقوم بتسخين الهواء -)ماء يتم إرساله إلى مبادل حراري حيث

نحو الأعلى باتجاه الأنبوب المتقارب وتزداد  يندفعترتفع درجة حرارته و  إذ ،[4] المبادل الحراري
 حيث يصطدم بشفرات العنفة الريحية، صل إلى أعلى سرعة عند مخرج الأنبوبتحتى سرعته 

 ويؤدي إلى تدويرها وتوليد الطاقة الكهربائية.
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 ANSYS برنامجعددي باستخدام تحليل إجراء اتجهت مجموعة من الأبحاث نحو 

FLUENT شفرات  ستخدم لتوجيه الهواء باتجاهوالذي ي لسلوك الهواء المتدفق عبر أنبوب متقارب
مقارنة بين الاستطاعة الناتجة للعنفة الريحية بوجود وغياب الفوهة  ون، وأجرى الباحث[5] العنفة

ازدياد في السرعة ه باستخدام الأنبوب المتقارب تحقق أنّ  BAZGIRتوصل الباحث  المتقاربة،
، تناولت أضعاف 5أدى إلى الازدياد في الاستطاعة المنتجة بمقدار  %60بمقدار الأعظمية 

عند سرعات  ضمن الفوهات (ANSYS FLUENT)باستخدام حقل الجريان نمذجة  أبحاث أخرى
في نموذج المحاكاة  (Mesh)الشبكة الرقمية دراسة عدد تقسيمات ، وتطرّقت إلى [6] جريان مرتفعة
 الرقميةبزيادة عدد تقسيمات الشبكة أنّه وآخرون  SURYAتوصل الباحث ، الجريانعلى حقل 

 ،رقم رينولدز ينخفضرقم ماخ و  يزداد)مع الأخذ بعين الاعتبار ارتفاع أول خلية في الشبكة الرقمية( 
نمو الطبقة الحدية على  أثير تدرج الضغطتوآخرون نحو دراسة  KEBRIAEEالباحث اتجه و 

 اللابعدية سماكة الطبقة الحديةتبيّن من خلال الدراسة انخفاض ، إذ ]7[لجريان ضمن أنبوب 
/Z D  )ي بوجود تدرج في الضغط ف)وهي تمثل نسبة سماكة الطبقة الحدية إلى قطر الأنبوب

 كامل طول الأنبوب.على الأنبوب 
دراسة الطبقة الحدية باستخدام وآخرون  RUZICKAو  WITTتناول الباحثون 
ANSYS FLUENT ات وعدد الطبق ارتفاع أول خلية في الشبكة الرقمية دراسة تأثير وتمت

أنّه للحصول على نتائج دقيقة عند النتائج  أظهرت ،[9] [8]الجدارية على سماكة الطبقة الحدية 
 ،جداً  اً وبالتالي يصبح البعد بين عقد الشبكة صغير  ،y)+(1>دراسة الطبقة الحدية يجب جعل قيمة 

 بازدياد عدد الطبقاتالطبقة الحدية و  الأمر الذي يؤدي إلى الحصول على نتائج دقيقة لسماكة
 ،حال عدد طبقات جدارية منخفضيؤدي للحصول على نتائج أدق منها في  15الجدارية حتى 

مّت متقاربة، وتالفوهات الة في على دراسة الطبقة الحدية المضطرب أخرى الضوء ثابحألقت أ
 BROUGERDI، إذ توصّل الباحث [10]دراسة تأثير رقم رينولدز على سماكة الطبقة الحدية 

 40)ة مخروط محددة نّه بزيادة رقم رينولدز تنخفض سماكة الطبقة الحدية عند زاويأوآخرون 
degree)الي عانضغاطي لجريان المضطربة نحو دراسة الطبقة الحدية  أبحاث أخرى تتجه، وا

ر يمن خلالها دراسة نمو الطبقة الحدية وتأث ، وتمّ ثلاثية الأبعاداللفوهات المتقاربة في ا السرعة
بانخفاض زاوية وآخرون أنّه  BROUGERDI، إذ توصّل الباحث [11] مختلف البارامترات
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، وقامت أبحاث Re=5*10)4(سماكة الطبقة الحدية عند قيمة محددة لرقم رينولدز  تزداد المخروط
، توصل الباحث [12] أخرى بدراسة سلوك الطبقة الحدية بالقرب من جدران الأنبوب المتقارب

FARHANIEH  أنّ سماكة الطبقة الحدية تصل إلى قيمة أعظمية بالقرب منوآخرون إلى 
تعود بالانخفاض بشكل تدريجي بالقرب من المخرج عند قيم مختلفة لزوايا الميل  ثم، مدخل الفوهة
 .ورقم رينولدز

 ضمن الفوهات ثنائية وثلاثية الأبعاد ودراسةات نمذجة الجريانالدراسات السابقة  تناولت
لجريانات قابلة للانضغاط عالية السرعة وتأثير مختلف العوامل على سلوك  الطبقة الحديةسلوك 

دراسة عددية لتأثير درجة الحرارة ورقم رينولدز للجريان  إلى قتتطرّ لم  إلا أنّها ،الطبقة الحدية
ضمن الفوهات  (ANSYS FLUENT)باستخدام  نمو الطبقة الحديةوزاوية الميل للفوهة على 

 لانضغاطقابلة لوغير  ذات الأبعاد الكبيرة عند سرعات جريان منخفضةلأبعاد ثلاثية االمتقاربة 
 إذ أنّ  [13] (100m/sec)لأنّ سرعة الهواء أصغر من  )إنّ جريان الهواء غير قابل للانضغاط

 (10m/sec).الريحية عند مقطع الخروج  ةل لها سرعة الهواء لدوران العنفأعلى قيمة تص
 البحث  هدف .2

ودراسة تأثير درجة حرارة الجريان ورقم رينوادز الطبقة الحدية نمو يهدف البحث إلى دراسة 
ة الجريان )معادلحل معادلات عن طريق  ،على نمو الطبقة الحدية لأنبوب المتقارباميل  وزاوية

للحصول على  CFDباستخدام تقنية  كة نافييه ستوكس، معادلة الطاقة(الاستمرار، معادلة الحر 
  أعلى سرعة عند مقطع الخروج للأنبوب المتقارب.

 مواد وطرق البحث .3
لحسابي ديناميك الموائع ا طبقة الحدية باستخدام علملل التحليل الدقيقفي هذا البحث  تمّ 

CFD،  العلم الذي يختص بالطرق الرياضية العددية المستخدمة في حل معادلات الجريان وهو
بناء و حيث تم بناء النموذج الهندسي إجراء عملية المحاكاة العددية اللازمة إذ تم وانتقال الحرارة، 
للجريان إلى جملة من  ناظمةجملة المعادلات التفاضلية ال ومن ثم تحويل ،Mesh الشبكة الرقمية

برنامج ستخدام اب الخطية، ويتم حلها بالطرق الرياضية المختلفة بشكل تكراريالمعادلات الجبرية 
ANSYS FLUENT2021 R1. 

 المناقشةالنتائج و  .4
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 القيم الاسمية للعنفة الريحية ( وذلك وفق1تمّ تصميم الأنبوب المتقارب المبين في الشكل )
سرعة العنفة الريحية  والتي تتضمن ،لريحيةطع الخروج لمنشأة تشغيل العنفات اعند مق
m/sec0=12V  2=4 هاوقطرD،  سرعة الهواء الشاقولية الصادرة عن المروحة عند مدخل المبادل
2m/s ، ي المنطقة الساحلية صيفاً في القطر العربفي  ي شهر تموزفوبالعودة إلى أطلس الرياح
الجدير و ) 35c⁰ درجة حرارة الهواء الجويو  2m/s الخارجية سرعة الرياح ختيارتم ا [14] السوري

ه تم اختيار بارامترات الرياح عند شهر تمور لأنّ سرعة الرياح منخفضة ودرجة حرارة بالذكر أنّ 
رياح  ةمنشأة تشغيل العنفة الريحية لتشغيل العنفات الريحية عند سرعحيث تستخدم مرتفعة، 
 .،([3] منخفضة

)المبادل الحراري  (0,1)وبتطبيق معادلة الاستمرار بين مقطعي الدخول والخروج للمبادل الحراري 
وعلى اعتبار أن المبادل الحراري يقوم بتسخين الهواء إلى  ،المتوضع عند مدخل الأنبوب المتقارب

 :]1V ]15يتم الحصول على السرعة عند مخرج المبادل الحراري ( 95ºcالدرجة 
0 0 0 1 1 1 0 1

0 0 1 1

. . . . ;

. .

V A V A A A

V V

 

 

 

 
 

لأنبوب المتقارب وفق معادلة الاستمرار بين مقطعي الدخول قطر مقطع الدخول لكما تمّ حساب 
والخروج للأنبوب )على اعتبار جريان الهواء الساخن ضمن الأنبوب غير قابل للانضغاط وبالتالي: 

1 2 (،  :1تصبح معادلة الاستمرار كالتالي 1 2 2. .V A V A ، ارتفاع الأنبوب يعطى أما
1 1]:6[ة بالعلاقة التالي 2 tan

2 2

D D
H




   
   

  
 

  .m لبا للأنبوب المتقارب الخروجالدخول و  مقطع يقطر : D1D ,2حيث: 
ل: زاوية ميل الأنبوب المتقارب با degree. 
  :أبعاد الأنبوب المتقارب (2الشكل )وضح ي
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 المتقارب الأنبوب( أبعاد 2الشكل )

  المجسم الهندسي 1.4
تمّ رسم الأنبوب المتقارب ، حيث  CFD [17]هو الحيز الذي يشغله المائع ضمن حسابات الـ

( 2)المبينة في الشكل وفق الأبعاد للنموذج المدروس  (3Dimensions)الأبعاد  ثلاثيكنموذج 
مع الأخذ بعين الاعتبار وجود  (Ansys Fluent)في برنامج  (Geometry)باستخدام تعليمة 

 (:3) الشكل هو موضح في المبادل الحراري عند مقطع الدخول للأنبوب، كما

 
 نموذج الأنبوب المتقارب ثلاثي الأبعاد (3)الشكل 

 الشبكة الرقمية 2.4

 زاوية الميل
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المدروس، ويتم بناء شبكة من الخلايا تغطي كامل المجال  CFD يتطلب الحل باستخدام الـ
لأنبوب ل الحاسوبيةتمّ تصميم الشبكة و ،الرقمي لمعادلات الجريان ضمن هذه الخلايا إجراء الحل
ق لتحقيشبكة منتظمة وتمّ اختيار ال، Ansys Fluentفي برنامج  Meshباستخدام تعليمة المتقارب 

  (4): كما هو مبين في الشكل  [18] دقة عالية في الحل

 
 الشبكة الرقمية للأنبوب المتقارب (4)الشكل 

لدراسة الطبقة الحدية عند الجدار، حيث تكون عدد الطبقات  (inflation)استخدام تعليمة  تمّ 
كما هو  (Growth Rate=1.2)نسبة التنامي  (Maximum Layers=15)الجدارية الأعظمي 
 (:5مبين في الشكل )

  
 ( الطبقات الجدارية عند جدار الأنبوب المتقارب5الشكل )

 

  Inflation عند الجدار
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 مرحلة المعالجة 3.4
يتم في هذه المرحلة تحويل جملة المعادلات التفاضلية الحاكمة للجريان إلى جملة من 

ويتم حلها بالطرق  (Discretization)تعرف هذه العملية بالتقطيع  الخطيةالجبرية المعادلات 
تحديد  وتمّ ، [19] يعود إلى الطبيعة غير الخطية للمعادلات، وهذا تكراريالرياضية المختلفة بشكل 

اعتبار الجريان غير مستقر لأن سرعة الرياح  إذ تمّ  (Boundary Conditions)الشروط الحدية 
للمبادل  الخروجمقطع الدخول للفوهة و تمّ تعريف السرعة عند مقطع و  متغيرة مع الزمن،الخارجية 
بسبب وجود مروحة عند مقطع الدخول  الأخذ بعين الاعتبار أنّ الجريان قسريمع )الحراري 
عدد التكرارات والشروط الابتدائية ونسبة التقارب تحديد  تمّ  كر في المقدمة(، كماذُ  كماللمنشأة 
( مدخلات برنامج 1يبين الجدول )،  [20]ونموذج الاضطراب والشروط الابتدائية 1e-6للحل 

ANSYS FLUENT: 
  ANSYS FLUENT( مدخلات برنامج 1الجدول )

Energy: On  
Viscous: (k-ε (2eqa) Realiazble) 
Inlet: Velocity Inlet 
Internal: Interior Surface Body 
Outlet: Pressure Outlet 
Wall: Walls, Thermal: Heat Flux=0 
 
Convergence Absolute Criteria 1e-6 
Method Initialization: Standard Initialization 
Compute from: Inlet 

Models 
 

Boundary Conditions 
 
 
 

Residual 
Monitors 

Solution Initialization 

 Validationالتحقق من دقة الحل  4.4
ذلك عند و بهدف الحصول على نتائج دقيقة ونسبة خطأ ضئيلة تمّ التحقق من دقة الحل 

 فق محورين:و  c°95للفوهة ودرجة الحرارة عند مخرج المبادل الحراري  (82degree)زاوية محددة 
 (Mesh Independence) التحقق وفق دقة الشبكة الرقمية .1
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ة التحليلي السرعة مع للسرعة عند مقطع الخروج  CFD لالتحقق عن طريق مقارنة النتائج  .2
يجاد نسبة الخطأ. ،عند مقطع الخروج وهي سرعة دوران العنفة )النظرية(  وا 

 Mesh independence الشبكةدقة  اختبار أولًا:
باختلاف عدد الخلايا والعقد  [21تمّ اختبار دقة الشبكة عند أربعة أنواع من الشبكات ]

 لسرعةا، وتم إيجاد (النعومة، وشبكة عالية ناعمةوشبكة متوسطة الخشونة، وشبكة ، خشنة)شبكة 
 :(2)كما هو مبين في الجدول ، ANSYS FLUENTعند مقطع الخروج باستخدام برنامج 

 قيم السرعة مع تغير عدد خلايا الشبكة (2)الجدول 

 السرعة عند مقطع الخروج وفق
(CFD) [m/s] 

 
 عدد خلايا الشبكة

 
9.929435 712956 

9.9341 1019269 

9.93398 1251266 

9.9341 1444984 

 الخروج وعدد الخلايا الشبكية:  مقطعالعلاقة بين السرعة عند ( 6) شكلال يوضح

  

 عدد خلايا الشبكةمع الخروج  مقطعالسرعة عند علاقة  (6)الشكل 

9.926

9.928

9.93

9.932

9.934

9.936

712956 1019269 1251266 1444984

ج 
خر

لم
 ا
ند

ع
ة 

ع
سر
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[

m
/s

]

عدد خلايا الشبكة
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شبكة الرقمية من ال مستقراً جداً عند زيادة عدد خلايا الشبكة يصبح حلال أنّ  (6)من الشكل  نلاحظ
  .النعومةالشبكة عالية الناعمة إلى 

  Validation اختبار دقة الحل ثانيا:
 والسرعة النظرية CFD وفقالخروج  الناتجة عند مقطع المقارنة بين السرعة عن طريقق لتحقّ تمّ ا

يبين الجدول نسبة الخطأ المئوية بين القيمة إذ ( 3)كما هو مبين في الجدول  ،[22] التحليلية
 :للسرعة عند مقطع الخروج النظرية والتحليلية

 قيم السرعة مع تغير عدد خلايا الشبكة (3)الجدول 

نسبة الخطأ 
% 

السرعة التحليلية عند مخرج 
 الأنبوب المتقارب

[m/s] 

السرعة عند مقطع 
 الخروج وفق

(CFD) [m/s] 

 
عدد خلايا 
 الشبكة
 

0.70565 10 9.929435 712956 
0.659 10 9.9341 1019269 
0.6602 10 9.93398 1251266 
0.659 10 9.9341 1444984 

 :المئوية علاقة عدد خلايا الشبكة مع نسبة الخطأ(7) يبين الشكل 

 

0.62

0.64

0.66

0.68

0.7

0.72

712956 1019269 1251266 1444984
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عدد خلايا الشبكة



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية   مجلة جامعة حمص      
 نهاد سعيدمي د.                              2025عام   11العدد   47المجلد 

 

117 
 

 ( علاقة نسبة الخطأ مع عدد خلايا الشبكة7الشكل )

والسرعة التحليلية  CFDعند مقارنة قيمة السرعة عند مقطع الخروج وفق  (7)الشكل نلاحظ من 
10m/s  ُما أن كب نسبة الخطأ عند الانتقال من الشبكة الناعمة إلى الشبكة الأكثر نعومة تقار

 .الحلوبذلك تم تحقيق اختبار  %1نسبة الخطأ ضئيلة لم تتجاوز 
لذلك فإنّ  CFDالتحقق من دقة الحل وفق اختبار الشبكة كما تم لذلك نستنتج مما سبق أنّه تمّ 

 نموذج المحاكاة والشبكة صحيح.
 ( مخططات تقارب الحل لمعادلات الجريان: 8يبين الشكل )مخططات تقارب الحل:  5.4

 
 ( مخططات تقارب الحل 8الشكل )

  دراسة الطبقة الحدية  6.4
قرب جدار الأنبوب نتيجة تدرج السرعة عند كل مقطع من مقاطع تكون الطبقة الحدية ت

ل الالتصاق( ثم تزداد تدريجياً حتى تصالأنبوب إذ تبدأ السرعة عند الجدار صفر )نتيجة شرط 
 : [2]((9إلى قيمة أعظمية )كما هو مبين في الشكل )
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 ضمن الأنبوب المتقارب وعند الجدار أشعة السرعة  تغير( 9) الشكل

لمتغير ا على كامل جدار الأنبوب (δ) رسم التغيرات اللابعدية لسماكة الطبقة الحديةتمّ و  
نبوب الأجدار  بالقرب منالطبقة الحدية  تمثيل تمّ ، إذ (Ansys Fluent)باستخدام المقطع 

حتى مقطع الخروج  (inlet)مقطع الدخول ابتداءً من  للأنبوبأخذ عدة مقاطع  تمّ و المتقارب، 
(outlet)،  [23]  (10)كما هو مبين في الشكل: 

 
المقاطع المأخوذة من الأنبوب المتقارب (01الشكل )  

 الطبقة الحدية عند زوايا مختلفةدراسة  1.6.4
( على كامل جدار الأنبوب باستخدام δرسم التغيرات اللابعدية لسماكة الطبقة الحدية ) تمّ 

)ANSYS FLUENT(  ة: زوايا ميل مختلفعندdegree8)6-72-78-84( عند قيمة محددة و
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هو موضح في ، كما c°95ودرجة الحرارة عند مخرج المبادل الحراري  10*54.3لرقم رينولدز 
 :(12-11)الأشكال 

 
 84degreeعند الزاوية  اللابعدية( تغير سماكة الطبقة الحدية 11الشكل )

تمّ تمثيل محور الإحداثيات الأفقي بشكل لا بعدي، إذ يمثل نسبة بُعد كل مقطع من 
الأنبوب عن مقطع الدخول إلى كامل ارتفاع  H( (10) الشكلالمقاطع السابقة )الموضحة في 

H0  ّمع العلم أنH النطاق : هو ارتفاع متغير ضمن[0 - H0] ، أما بالنسبة للمحور الشاقولي و
طع إلى نصف قطر مقمنسوبة  سماكة الطبقة الحديةسماكة الطبقة الحدية اللابعدية وهي مثل ي

 الدخول للأنبوب.
على ما تقدم تم إيجاد تغير سماكة الطبقة الحدية عند زوايا ميلان مختلفة كما هو  بناءً 

 (:12مبين في الشكل )
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 عند زوايا ميل مختلفة اللابعدية( تغير سماكة الطبقة الحدية 12الشكل )

لفة عند زوايا الميل المخت اللابعديةنلاحظ من المخططات السابقة أنّ سماكة الطبقة الحدية 
ثم تعود بالانخفاض  للأنبوب،من الارتفاع الكلي ( %10)تصل إلى أعلى قيمة لها على ارتفاع 

 لأن سماكة الطبقة الحديةوهذا محقق  ،ل إلى أخفض قيمة عند مقطع الخروجتدريجياً حتى تص
، وبالتالي كلما اتجه تيار الهواء الساخن باتجاه مقطع الخروج سرعة الجريانتتناسب عكساُ مع 

 . [13]فض سماكة الطبقة الحديةوبالتالي تنخ السرعة نتيجة تضيق المقطعازدادت قيمة 
 رقم رينولدزقيم مختلفة لدراسة الطبقة الحدية عند  2.6.4
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عند قيم ( على كامل جدار الأنبوب δتم رسم التغيرات اللابعدية لسماكة الطبقة الحدية )
هو موضح في الشكل ا مك ، 82degreeفوهةزاوية ميل محددة للعند وذلك  مختلفة لرقم رينولدز

(13): 

  

  
 عند أرقام رينولدز مختلفة  ( تغير سماكة الطبقة الحدية13الشكل )

عند قيم مختلفة مخططات تغير سماكة الطبقة الحدية ( الذي يضم 13الشكل )نلاحظ من 
من الأنبوب ثم تعود  %10لرقم رينولدز أن سماكة الطبقة الحدية تبلغ أعلى قيمة على ارتفاع 
 بالانخفاض تدريجيا حتى تصل إلى قيمة صغرى عند مقطع الخروج.

 سماكة الطبقة الحدية عند درجات حرارة مختلفة 3.6.4
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عند درجات حرارة ( على كامل جدار الأنبوب δتم رسم التغيرات اللابعدية لسماكة الطبقة الحدية )
هو موضح كما ،  82degreeزاوية ميل الفوهةلعند قيمة محددة و  c°(95-75-55-35)مختلفة 

 :(14في الشكل )

  

  
  درجات حرارة مختلفةعند  ( تغير سماكة الطبقة الحدية14الشكل )                            

سماكة الطبقة الحدية تصل إلى قيمة أعظمية بالقرب من مدخل  ( أن14نلاحظ من الشكل )
 الأنبوب ثم تعود بالانخفاض تدريجياً.

  تأثير زاوية الميل مناقشة 4.6.4
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نة النتائج تمّت مقار ، عند منطقة الجدارسماكة الطبقة الحدية  علىزاوية الميل  تأثيرلتبيان 
ا رسم مخطط تغير سماكة الطبقة الحدية عند زواي تمّ التي حصلنا عليها عند زوايا ميل مختلفة، إذ 

ودرجة الحرارة عند مخرج المبادل الحراري  10*54.3عند قيمة محددة لرقم رينولدز و ميل مختلفة
95°c ، (:15الشكل )كما هو مبين في 

 
 ( تغير سماكة الطبقة الحدية عند زوايا ميل مختلفة 15الشكل )

 ،بانخفاض زاوية ميل الأنبوب تنخفض سماكة الطبقة الحديةه أنّ  (15الشكل ) نلاحظ من
من الارتفاع الكلي  %10كما نلاحظ أنّ سماكة الطبقة الحدية تصل إلى أعلى قيمة على ارتفاع 

عند  كتدريجياً حتى تصل إلى أخفض قيمة عند مخرج الأنبوب وذل ضللأنبوب ثم تعود بالانخفا
 يا الميل. امختلفة لزو قيم 

 تأثير رقم رينولدز مناقشة 5.6.4
ا عليها تمّت مقارنة النتائج التي حصلن رقم رينولدز على سماكة الطبقة الحدية لدراسة تأثير

( 16يوضح الشكل ) ، إذ 82degreeعند زاوية ميل محددة للفوهة قيم مختلفة لرقم رينولدزعند 
 :لرقم رينولدز للجريانتغير سماكة الطبقة الحدية تبعاً 
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  مع تغير رقم رينولدز ( تغير سماكة الطبقة الحدية16)الشكل 

بزيادة رقم رينولدز تنخفض سماكة الطبقة الحدية بالقرب من جدار  هأنّ  نلاحظ من المخطط
 الأنبوب، وهذا محقق بسبب التناسب العكسي بين سماكة الطبقة الحدية ورقم رينولدز.

  ةالحرار  درجةتأثير مناقشة  6.6.4
عند ة نرسم تغير سماكة الطبقة الحدي ،على سماكة الطبقة الحديةة الحرار درجة لتبيان تأثير 
كما هو مبين في  c°(95-75-55-35)قيم درجات الحرارة و  82degreeزاوية ميل للفوهة 

 (:17الشكل )
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  مع تغير درجة حرارة الجريان ( تغير سماكة الطبقة الحدية17الشكل )

تنخفض بانخفاض درجة حرارة الجريان، أن سماكة الطبقة الحدية  تنلاحظ من المخططا
اللزوجة الحركية للهواء تنخفض بانخفاض درجة الحرارة وبالتالي تنخفض  وهذا محقق نظراً أنّ 
 . [24]سماكة الطبقة الحدية

 والتوصيات الاستنتاجات .5
 من خلال ما تقدّم خلص الباحث إلى مجموعة من الاستنتاجات التالية:

 إنشاؤه عن طريق الذي تمّ للأنبوب المتقارب تمّ التحقق من نموذج المحاكاة العددية  .1
ب واختبار دقة الحل بسببسبب تحقق اختبار دقة الشبكة  ANSYS FLUENTبرنامج 

 . CFDلوالقيم الناتجة من ا )التحليلية( وجود تطابق كبير بين القيم النظرية
السرعة تبدأ من الصفر عند جدران الأنبوب ثم أشعة السرعة أن من خلال حقل تبيّن  .2

 .ة عند محور الأنبوبتزداد تدريجياً حتى تصل إلى قيمة أعظمي
تبيّن من المخططات السابقة التي تُظهر سلوك الطبقة الحدية على كامل جدار الأنبوب  .3

ودرجة  10*54.3قيمة محددة لرقم رينولدز و زاوية ميل الفوهة قيم مختلفة لعند المتقارب 
قيمة سماكة الطبقة الحدية تصل إلى أنّ ، c°95الحرارة عند مخرج المبادل الحراري 

ثم تعود بالانخفاض تدريجياً  للأنبوب،من الارتفاع الكلي ( %10)على ارتفاع  أعظمية
 .للأنبوبعند مقطع الخروج أصغرية قيمة حتى تصل إلى 
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من الارتفاع ( %10)على ارتفاع  أعظميةقيمة سماكة الطبقة الحدية تصل إلى أنّ تبيّن  .4
ند مقطع عأصغرية قيمة ثم تعود بالانخفاض تدريجياً حتى تصل إلى  للأنبوب،الكلي 

 رارةقيم مختلفة لدرجة الحعند و وذلك عند قيم مختلفة لرقم رينولدز للأنبوب، الخروج 
  ،82degreeوقيمة محددة لزاوية الميل 

لرقم ددة محعند قيمة تأثير لزاوية ميل الأنبوب على سماكة الطبقة الحدية  وجودتبيّن  .5
حيث لوحظ  ،c°95ودرجة الحرارة عند مخرج المبادل الحراري  10*54.3 رينولدز
 انخفاض زاوية ميل الأنبوب( عند %12.5بمقدار ) سماكة الطبقة الحدية انخفاض
   16degree.بمقدار 

سماكة  انخفاض حيث لوحظ ،سماكة الطبقة الحديةلرقم رينولدز على تأثير  بيّن وجودت .6
10*4)4-ضمن المجال  عند ازدياد رقم رينولدز %50.5بمقدار الطبقة الحدية 

)5*10.29.  
 ،سماكة الطبقة الحديةعلى تؤثر  درجة حرارة الهواء المار ضمن الأنبوب المتقارب إنّ  .7

عند انخفاض درجة الحرارة ضمن  %10.7إذ تنخفض سماكة الطبقة الحدية بمقدار 
 .c(95-35)°المجال 

تصوراً مسبقاً عن سلوك  إعطاءفي  CFDأهمية تقنية الـ  من خلال البحث تبين .8
ة تأثير دراس، والتي تمثل في البحث منشأة تشغيل العنفات الريحية من خلال المنظومة

على السرعة عند مقطع مختلف العوامل على نمو الطبقة الحدية والذي ينعكس بدوره 
 التي تؤثر بدورها على الاستطاعة الكهربائية الناتجة للعنفة الريحيةو  ،الخروج للمنظومة

 عند مقطع الخروج.
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