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 ممخّص 

 بقة الحدية الديناميكية عند سرعةنمو الطتحميل و  ،في الأنابيب المتقاربةدراسة جريان اليواء  تمّ في ىذا البحث
(، وتمّ دراسة تأثير مختمف ANSYS Fluent 2021R1واستخدام برنامج ) (CFD)باستخدام تقنية منخفضة جريان 

بيدف اختيار زاوية الميل ، وزاوية ميل الأنبوب المتقارب ،كدرجة الحرارة العوامل عمى سماكة الطبقة الحدية الديناميكية
 .مقطع الخروجعند عظمى السرعة التحقق عندىا تالمثمى التي 

 من (%20)ارتفاع  عمى قيمة أعظميةتصل إلى  سماكة الطبقة الحدية أنّ  أكّدت النتائج التي تمّ الحصول عمييا
الديناميكية  سماكة الطبقة الحديةكما لوحظ انخفاض في ، حتى مقطع الخروج تنخفض بشكل تدريجيمدخل الأنبوب ثم 

سماكة الطبقة الحدية عند مختمف  تزدادارتفاع درجة الحرارة وعند  الأنبوب، ميلزاوية  انخفاضعند ( %34.2بمقدار )
 (86-82))( عند تغير زاوية الميل ضمن المجال 53.02-7...إذ يتراوح مقدار الزيادة ضمن المجال %)ميل الزوايا 

degree) في حالة عدم تسخين اليواء طفيف جداً  عمى سماكة الطبقة الحدية تأثير زاوية الميل كما أنّ ، بالترتيب.  
 ، الطبقة الحدية الديناميكية، الأنابيب المتقاربة، زاوية الميل، درجة الحرارة.مائعسرعة ال الكممات المفتاحية:
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  ABSTRACT 

In this research has done study of air flow in the convergent pipes, and analysis for 

the growth of the dynamic boundary layer at low flow speed by using (CFD) technique and 

(ANSYS Fluent 2021R1), and it has studied the effect of various factors on the thickness 

of dynamic boundary layer such as the temperature of air and inclination angle of the 

convergent pipe, to choose the optimal angle which is achieved at it maximum speed at the 

outlet section. 

The results confirmed which were obtained that the thickness of boundary layer 

reaches to the maximum value at a height (20%) from the inlet of the pipe then decreases 

gradually up to the outlet section, and it is also observed decrease in the thickness of 

boundary layer such (34.2%) at decrease of the inclination angle of the pipe, and when the 

temperature increases the thickness of boundary layer increases at the different inclination 

angles which it ranges the amount of the increase within the range (20.35-77.9)% when the 

inclination angle of the pipe changes within the range ((82-86) degree) respectively, and 

the effect of the inclination angle on  the thickness of boundary layer is very slight at the 

case of not heating air. 

Key Words: Fluid Velocity, Dynamic Boundary Layer, Convergent Pipes, Inclination 

Angle, Temperature. 
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 مقدمة .1
في الجريانات الداخمية ضمن الأقنية والأنابيب المتغيرة المقطع يؤثر عمى سرعة المائع  الطبقة الحديةإنّ تشكل 

(Fluid Velocity)  المار ضمنيا، حيث يحدث تدرج بالسرعة عند كل مقطع من مقاطع الأنبوب، وتكون السرعة عند
 . [1]وتزداد تدريجياً لتصل إلى أعمى قيمة ليا عند محور الأنبوب  ،الجدار مساوية لمصفر )وفق شرط الالتصاق(

لجريان اليواء داخل (Dynamic Boundary Layer) ييدف البحث إلى دراسة وتحميل الطبقة الحدية الديناميكية 
ج للأنبوب ، وذلك بيدف الحصول عمى أعمى سرعة عند مقطع الخرو تودراسة تأثير مختمف البارامترا الأنبوب المتقارب،

 وبالتالي أعمى استطاعة كيربائية لمعنفة الريحية. 
كما ىو مبين في لتحقيق ىذا اليدف منظومة تشغيل العنفات الريحية تمّ اعتماد أنبوب متغير المقطع )متقارب( في 

أنبوب متقارب ، ىواء(-)ماء ذي جريان متعاكس سخان ماء شمسي، مبادل حراري: والمكوّنة من الأقسام التالية (1) الشكل
(Convergent Pipe)عنفة ريحية ،(Wind Turbine)  [2] . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تشغيل العنفة الريحيةمنظومة ( مخطط 1الشكل )
 يقوم سخان الماء الشمسي بتسخين الماء الذي يشكل الوسيط الحراري الساخن إذ يتم إرسالو إلى مبادل حراري

وبعد مرور اليواء الجوي عبر المبادل  ،[3] اليواء الجوي الذي يشكل الوسيط الحراري البارد يقوم بتسخين ىواء(-)ماء
صل إلى تحتى سرعتو الحراري ترتفع درجة حرارتو وتنخفض كثافتو ويرتفع نحو الأعمى باتجاه الأنبوب المتقارب وتزداد 

 ي إلى تدويرىا وتوليد الطاقة الكيربائية.، حيث يصطدم بشفرات العنفة الريحية ويؤدأعمى سرعة عند مخرج الأنبوب
-Convergent)الفوىات المتقاربة المتباعدة  (Simulation)نمذجة  السابقة الأبحاث العديد منتناولت 

Divergent Nozzles)  باستخدام ثنائية الأبعاد عند سرعات جريان مرتفعة )فوق صوتية( قابمة للانضغاط غير مستقرة
(CFD) [4,5]،  تزايد السرعة إذ تزداد السرعة في المقطع المتقارب حتى  حقل السرعة حيث تبيّن اتجو نحو دراسةمنيا من

، كما [4]تصل إلى قيمة أعظمية عند الاختناق، ثم تزداد في المقطع المتباعد حتى تصل إلى أعمى قيمة عند مخرج الفوىة 
حوالي ن أنّ ازدياد السرعة في الفوىات ذات المقطع الدائري تبيّ ، إذ تمّت دراسة تأثير شكل المقطع عمى حقل السرعة

تحميل  كما تمّ ، [5] ((%14.89أعمى من معدل ازديادىا في الفوىات ذات المقطع المستطيل والتي تبمغ  (2..17)%

  5مقطع الخروج 

الماء الخارج من المبادل 
 والعائد إلى السخان  

 أنبوب متقارب

1مقطع الدخول   
 الماء الساخن الداخل إلى المبادل  

 دخول اليواء إلى  2
 المبادل الحراري 

الجوي ىواء  
 سخان ماء شمسي  

Φ  زاوية الميل 

 عنفة ريحيو 
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جة الضغط، ودر  جريانحقول ، من خلال إلقاء الضوء عمى  [7-6]مختمف البارامترات كالضغط ودرجة الحرارة دراسةو 
حتى تصل إلى قيمة أصغرية عند مقطع الفوىة محور ، حيث لوحظ انخفاض درجة الحرارة، والضغط عمى امتداد الحرارة
دراسة تأثير زوايا  إذ تمت، [8] وتطوير تصميمياتيا بيدف تحسين فعاليزاوية الفوىة تناولت تأثير  أخرى وأبحاث، الخروج

زداد تالسرعة نّ أ (CFD)، وتوصّل الباحث من خلال نتائج ((18 ,15 ,12 ,9زوايا العند السرعة التباعد لمفوىة عمى 
وأبحاث اتجيت نحو دراسة حقل  ،(degree 15)التباعد وأن الزاوية المثمى التي يتحقق عندىا أعمى سرعة  يادة زاويةبز 

-9]ة إلى طاقة ميكانيكية في الصواريخ بغية الحصول عمى أعمى تحويل لمطاقة الحراريالمستخدمة الجريان ضمن الفوىات 
وعدد تقسيمات الشبكة الرقمية  ،(ANSYS Fluent)في برنامج  دراسة تأثير نموذج الاضطراب إلى إذ تطرقت، [10-11
(Mesh) قام الباحث باستخدام نموذجي الاضطراب، إذ في نموذج المحاكاة لمفوىة عمى حقل الجريان(k-ω)  و(k-ε) 

أعمى بالمقارنة مع نموذج  (k-ω)في نموذج الاضطراب لمسرعة القيم الوسطية  أنّ ، وتشير النتائج إلى [9] والمقارنة بينيما
-10]رقم رينولدز  انخفاضرقم ماخ و  تبين ازدياد (Mesh)الرقمية بزيادة عدد تقسيمات الشبكة و  ،k-ε)  (الاضطراب

الفوىات التي يتم تركيبيا في مجرى الرياح في مقدمة العنفات الريحية  ودراسات أخرى ألقت الضوء عمى نمذجة، [11
الباحث إلى  لتوصّ إذ ، [13-12]بيدف زيادة سرعة اليواء بغية تحسين أداء العنفة وزيادة الطاقة الكيربائية الناتجة 

حيث لوحظ ، قة عمى شفرات العنفةمتدفضرورة تركيب فوىة متقاربة بين العنفة الريحية ومسار الرياح لزيادة سرعة الرياح ال
واتجيت أبحاث أخرى نحو تحميل الجريان من جانب آخر، ألا وىو دراسة ، مرة 5.2السرعة الأعظمية بمقدار ازدياد في 

وتأثيرىا عمى الجريان، وتم من خلاليا  الطبقة الحدية في الفوىات المتقاربة ثلاثية الأبعاد لجريان عالي السرعة، ذو دوّامات،
توصّل الباحث  ،[16-15-14]، كرقم رينولدز وزاوية المخروط عميياسة نمو الطبقة الحدية وتأثير مختمف البارامترات درا

، وبانخفاض زاوية [14] (degree 40)أنّو بزيادة رقم رينولدز تنخفض سماكة الطبقة الحدية عند زاوية مخروط محددة 
، كما تشير النتائج أن سماكة (Re=5*104)محددة لرقم رينولدز  ميل الفوىة تنخفض سماكة الطبقة الحدية عند قيمة

الطبقة الحدية تصل إلى قيمة أعظمية بالقرب من مدخل الفوىة ثم تعود بالانخفاض بشكل تدريجي بالقرب من المخرج عند 
 .   [16-15]قيم مختمفة لزوايا الميل ورقم رينولدز 

باستخدام  ودراسة الطبقة الحدية الديناميكيةنمذجة الجريانات  إلى تتطرقا سبق أنّ الدراسات السابقة لم نستنتج ممّ 
(CFD)  ة انضغاطيوغير  ،ذات الأبعاد الكبيرة عند سرعات جريان منخفضةثلاثية الأبعاد ضمن الفوىات المتقاربة

((non-compressible،  حيث تأتي صفة عدم الانضغاطية لأنّ رقم ماخ(M<0.3) يكون  )عند رقم ماخ منخفض
نّ أعمى قيمة تصل ليا سرعة اليواء لأ ،].1[ (100m/sec)الجريان غير قابل للانضغاط( أو سرعة اليواء أصغر من 

   (15m/sec).لدوران العنفات الريحية عند مقطع الخروج 
 

 أىمية البحث وأىدافو .0
زاوية ميل الأنبوب المتغير درجة الحرارة و ودراسة تأثير  ،تكمن أىمية البحث في تحميل وتحسين حقل الجريان

لمحصول عمى أعمى سرعة عند مقطع  (CFD)باستخدام  عند جدران الأنبوبالديناميكية الطبقة الحدية نمو المقطع عمى 
  .المتقارب للأنبوبالخروج 
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 البحث ومواده ائقطر  .2
، وىي إحدى CFD  (Dynamic Fluid Computational)لفي ىذا البحث نمذجة الجريان باستخدام تقنيات ا تمّ 

إجراء يتم  فروع ديناميك الموائع التي تستخدم الطرق العددية، والخوارزميات لحل المسائل التي تتضمن جريان الموائع، حيث
في الوقت  تعتبر والتي، FV (Finite Volume) وتمّ استخدام طريقة الحجوم المنتيية، محاكاة باستخدام الحاسب عممية

 ANSYS)استخدام برنامج ، وتمّ في الكثير من المجالات اليندسيةالمستخدمة م التقنيات الحالي من أى
Fluent2021R1)  نافير ستوكس، معادلة الطاقة(الحركة لحل معادلات الجريان )معادلة الاستمرار، معادلة. 

 
 الدراسة النظرية .4

ي المنطقة الساحمية صيفاً في القطر العربي السور في وسرعة الرياح، ودرجة الحرارة،  بناءً عمى مخطط توزع المناخ،
)تمّ أخذ القيم الوسطية لسرعة الرياح في شير تموز لأنّ سرعة الرياح منخفضة في ىذا الشير في  [18]في شير تموز 

رعة ( تستخدم لتشغيل العنفات الريحية عند س1المنطقة الساحمية، ومنظومة تشغيل العنفات الريحية الموضّحة في الشكل )
 :ىو مبين في الجدول التاليفكانت بارامترات اليواء عند مدخل المبادل الحراري كما (، [2]رياح منخفضة 

 ( بارامترات اليواء الجوي عند مدخل المبادل الحراري1الجدول )
 02 cº (t0)درجة حرارة اليواء الجوي 

 1.01325*105 Pa (P0)ضغط اليواء عند الشروط النظامية 
 0 m/sec (V0)سرعة الرياح المتوسطة صيفاً 

وقطر العنفة  V2=15m/secبفرض سرعة اليواء اللازمة لتدوير العنفة الريحية و لذلك بناءً عمى ما تقدّم )
D2=1m) لذلك وحساب مختمف البارامترات لميواء الساخن عند مدخل ومخرج الأنبوب ،تمّ تحديد أبعاد الأنبوب المتقارب ،

 :(5)نرتب النتائج التي حصمنا عمييا في الجدول 
 [2]( بارامترات اليواء عند مخرج المبادل وأبعاد البرج المتقارب 0الجدول )

 85 cº (t1)درجة حرارة اليواء عند مخرج المبادل الحراري 
 0.96 kg/m3 (ρ1)كثافة اليواء عند مخرج المبادل 

 0.7 kg/m3 (V1)سرعة اليواء الساخن عند مدخل الأنبوب المتقارب 
 5.3.1 m (D1)قطر مقطع الدخول لمبرج المتقارب 

 86 degree (Φ)زاوية ميل الأنبوب 
 7.3 m (H0)ارتفاع الأنبوب 

 نوضح فيما يمي طريقة حساب القيم السابقة: -
 : [17]لمغازات المثاليةوفق معادلة الحالة الجوي كثافة اليواء حساب  -

(1) 0
0

0

P

R T
 


 

  1.01325.105Pa): وىو يساوي، )Pa لبا ضغط اليواء عند الشروط النظامية :Poحيث: 
 T0:  لبادرجة حرارة اليواء الجوي K :وهي تساوي( ،(T0=35+273=308K 

3: الكثافة(، تصبح قيمة 1نعوض القيم السابقة في العلاقة )

0 1.1465 /kg m  
تكون كثافة اليواء عند مخرج المبادل ، لذلك 85cºيتم تسخين اليواء عن طريق المبادل الحراري فترتفع درجة حرارتو إلى 

 ρ1=0.96kg/m3جداول الخواص الفيزيائية والحرارية لميواء(:  بالعودة إلى) الحراري
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نطبق معادلة الاستمرار بين  ،(V1)الحراري  ومقطع الخروج لممبادل المتقاربحساب سرعة اليواء عند مدخل الأنبوب  -
 :[17] (0,1) مقطعي الدخول والخروج لممبادل الحراري

(2) 0 0 0 1 1 1. . . .V A V A  
 حيث: 

0A ل لممبادل الحراري با الدخول: مساحة مقطعm2 
1Aل : مساحة مقطع الخروج لممبادل الحراري باm2 

0 :ل با عند مدخل المبادل الحراري الجوي يواءكثافة الkg/m
3

. 
1 :لباالأنبوب المتقارب ليواء عند مدخل كثافة ا kg/m

3. 
0ين:تبما أن مساحة مقطعي الدخول والخروج لممبادل متساو  1A A،  إلى الشكل التالي (5تؤول العلاقة )لذلك : 

(3) 0 0 1 1. .V V  
 السرعة عند مخرج المبادل الحراري: تصبح  (0نعوض القيم السابقة في العلاقة )

0 0
1

1

. 1.1465 3
3.6 / sec

0.96

V
V m






   

الاستمرار بين مقطعي الدخول والخروج للأنبوب نطبق معادلة للأنبوب المتقارب،  D1حساب قطر مقطع الدخول  -
 المتقارب كما يمي:

(4) 1 1 1 2 2 2. . . .V A V A  
 .((0العلاقة )وفق ) V1=3.6m/sec: سرعة اليواء الساخن عند مدخل الأنبوب المتقارب وىي تساوي: V1 حيث:

V2اللازمة لتدوير العنفة الريحية  عند مقطع الخروج للأنبوب المتقارب وىي تساوي السرعة : سرعة اليواء.(15m/sec) 
2A ل با للأنبوب المتقارب: مساحة مقطع الخروجm2. 
2 سرعة اليواء أقل من  بما أنّ : كثافة اليواء عند مقطع الخروج للأنبوب المتقارب )و(100m/sec)  لذلك يعتبر الجريان

1بالتالي: (].1[غير قابل للانضغاط  2 ( إلى الشكل التالي:.، لذلك تؤول العلاقة ) 
(5) 1 1 2 2. .V A V A  

وبإضافة الخموص بين نياية شفرات العنفة وجدار ، 1mة عند مقطع الخروج فقطر العن معطيات السابقة فإنّ لم وفقاً  -
 فيكون قطر مقطع الخروج من القانون التالي: b=10mmالأنبوب: 

(6) 2 (2 )TD D b   
 .1mساوي ي: قطر العنفة وىو TD :حيث

2 :كالتالي ((7)بالتعويض في العلاقة ) للأنبوب المتقارب يصبح قطر مقطع الخروج 1.02D m 
 ، وقطر مقطع الدخول كالتالي:مساحة مقطع الدخول (، تصبح2نعوض القيم السابقة في العلاقة )
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1 1
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  [19]:ة بالعلاقة التالي حساب ارتفاع الأنبوب يعطى -

(7) 1 2
0 tan

2 2

D D
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
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   
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 .degree ل: زاوية ميل الأنبوب المتقارب باحيث: 
86degإذا كانت زاوية الميلان  نوجد ارتفاع الأنبوب المتقارب، ree  (( 7بالتعويض في العلاقة)) : 

  0

2.041 1.02
tan 86 7.3

2
H m

 
  
 

 

   (:5ىو مبين في الشكل )كما  ،بناءً عمى ما تقدّم نوضح أبعاد الأنبوب المتقارب

  
 المتقارب الأنبوب( أبعاد 2الشكل )

 نمذجة الأنبوب المتقارب - 1.4
في برنامج  (Geometry)باستخدام تعميمة  (3Dimensions)تمّ رسم الأنبوب المتقارب كنموذج ثلاثي الأبعاد 

(Ansys Fluent) :وفق الخطوات التالية 
كما ىو  (degree (86÷82))رسم الأنبوب المتقارب وفق الأبعاد السابقة وعند زوايا ميلان مختمفة ضمن المجال  أولًا:

 : (0) مبين في الشكل

 
 ( نموذج البرج المتقارب ثلاثي الأبعاد2الشكل )

 

 زاوية الميل
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 إنشاء الشبكة الرقمية - 0.4
اختيار ىذا النوع من الشبكات لمحصول عمى شبكة  وتمّ ، (structure grid)تمّ تصميم الشبكة الرقمية من نوع 

لدراسة  (inflation)، كما تم تحقيق سماكة عند الجدار بواسطة تعميمة الحصول عمى دقة عالية في الحل بيدفمنتظمة 
 :(4) كما ىو مبين في الشكلالطبقة الحدية 

  
 المتقارب( الشبكة الرقمية لمبرج 4الشكل )

وتحديد الشروط الحدية ،  (CFD Solver Level2-CFD Solver-Level1)نمذجة الجريان باستخدام تمّ 
(Boundary Conditions)  وعدد التكرارات والشروط الابتدائية ونسبة التقارب لمحل(1e-6) كما  ،ونموذج الاضطراب

 :(0) ىو مبين في الجدول

 

 

 

 Ansys Fluent ( مدخلات برنامج2الجدول )

Inlet: Velocity Inlet 
Internal: Interior Surface Body 

Outlet: Pressure Outlet 
Wall: Walls 

Residual: Convergence Absolute Criteria 1e-6 
Number of iterations: 10000000 

Boundary Conditions 
 
 
 

Monitors 
Run Calculation 

 (Validation)من صحة النتائج  التحقق – 2.4
 وفق محورين: (degree 86)ق من دقة الحل وذلك عند زاوية محددة تمّ التحقّ 

 (Mesh Independence).التحقق وفق دقة الشبكة الرقمية  -1
 مع النتائج التحميمية )النظرية(. CFDل التحقق عن طريق مقارنة النتائج  -5

 Mesh independenceاختبار دقة الشبكة  (1
، شبكة متوسطة شبكة ناعمة)باختلاف عدد الخلايا والعقد الشبكات تمّ اختبار دقة الشبكة عند ثلاثة أنواع من 

كما ىو  ،(Ansys Fluent)وتم إيجاد سرعة اليواء عند مقطع الخروج باستخدام برنامج  ،[20]( خشنةشبكة  ،الخشونة
 مبين في الجدول التالي:

 
 

 

  Inflation عند الجدار
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 مقطع الخروج مع تغير عدد الخلايا( قيم السرعة عند 4الجدول )

 (m/sec) (CFD)السرعة عند مقطع الخروج وفق  عدد خلايا الشبكة
767916 14.69827 
1381231 14.71508 
1629106 14.72454 

 :(2الشكل ) خلاياالعدد و السرعة  والتمثيل البياني لمعلاقة بين

 
 الخلايا ( علاقة السرعة عند مقطع الخروج مع تغير عدد5الشكل )

وبالتالي تم  ،ةالخشنالشبكة إلى  متوسطة الخشونةالالشبكة نلاحظ تقارب الحل بشكل كبير عند ازدياد عدد الخلايا من 
 .تحقيق اختبار الشبكة

 التحقق وفق دقة الحل (0
 مع النتائج التحميمية )النظرية(. ،(CFD)ل عن طريق مقارنة النتائج  من دقة الحل تمّ التحقق

تمثّل التحميمية )إذ  والسرعة النظرية (CFD)الناتجة عند مقطعي الدخول والخروج من  تمت المقارنة بين السرعةق لمتحقّ 
((، والسرعة النظرية التحميمية 3العلاقة )وفق ) V1=3.6m/secالسرعة التحميمية عند مقطع الدخول للأنبوب المتقارب: 

 :(2)كما ىو مبين في الجدول (، V2=15m/secة الريحية: عند مقطع الخروج ىي السرعة اللازمة لدوران العنف
 
 
 

 (CFD)نتائج التحميمية ونتائج ال( مقارنة 5الجدول )
CFD  النظريTheoretical     المقطعSection 
 inletالدخول  0.7 0.7

 outletالخروج  12 14.72454
 :[21] (8)ن وفق القانو  (CFD)قيمة عند مقطع الخروج الناتجة عن الو  لمسرعة حساب نسبة الخطأ بين القيمة التحميمية

(8) 2( ) 2( )

2( )

% *100
analytical CFD

analytical

V V
error

V

 
   
 
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 No Cellsعدد خلايا  الشبكة 
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حيث: 
2( )analyticalV وىي تساوي السرعة اللازمة لدوران العنفة: عند مقطع الخروج، النظرية : السرعة 

2( ) 2 15 / secanalyticalV V m  
2( )CFDV : في برنامج لنموذج المحاكاة عند مقطع الخروج  اليواءسرعة(Ansys Fluent) :وىي تساوي 

2( ) 14.72454 / secCFDV m 
%(، تصبح نسبة الخطأ: 8نعوض القيم السابقة في العلاقة ) 1.83%error  

 .[22] فالتطابق مقبول %5نلاحظ أن قيمة الخطأ ضئيمة جداً وىي أصغر من 
 
 النتائج والمناقشة .5

 الطبقة الحدية دراسة - 1.5
حتى تصل إلى السرعة  إن سرعة الجريان عند الجدار تساوي الصفر نتيجة شرط عدم الانزلاق، وتزداد تدريجياً 

 (:7العظمى عند محور الأنبوب، كما ىو مبين في الشكل )

  
 ( أشعة السرعة بالقرب من الجدار6الشكل )

 (:.الحدية الديناميكية قرب جدار الأنبوب كما ىو مبين في الشكل ) نتيجة ذلك تتكون الطبقة
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 ( حقل السرعة في الأنبوب المتقارب والطبقة الحدية الديناميكية عند الجدران7الشكل )

 أولًا: حالة تسخين اليواء
جدار الأنبوب عند زوايا ميل  بالقرب منالطبقة الحدية  تغير سماكة لدراسة (Ansys Fluent) برنامجاستخدام تم 

 مختمفة:
 : (degree 86(زاوية الميل عند -1

حتى  (inlet)أخذ عدة مقاطع لمبرج ابتداءً من المدخل  تمّ المتقارب، نبوب الأجدار  بالقرب منالطبقة الحدية  لتمثيل
 (:8)كما ىو مبين في الشكل  ،(outlet)مقطع الخروج 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

أخوذة من الأنبوبالمقاطع الم (8شكل )  

الطبقة الحدية 
 الديناميكية

 حقل السرعة

1مقطع   

0مقطع   

4مقطع   

5مقطع   

H0 

H 

6مقطع   

2مقطع   
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، وبرسم التغيرات النسبية لسماكة (Ansys Fluent)حساب سماكة الطبقة الحدية عند كل مقطع باستخدام  تمّ 
 (:7عمى كامل جدار الأنبوب، كما ىو مبين في الشكل ) (δ)الطبقة الحدية 

 
 86degree( تغير سماكة الطبقة الحدية النسبية عند الزاوية 9الشكل )

 كما يمي:(( 7)الشكل )السابق مخطط الأخذ تنسيق المحاور في  تمّ 
كل مقطع من المقاطع السابقة الموضحة عد نسبة ب   يمثلإذ  ،بشكل لا بعديتمّ تنسيق المحور الأفقي  :المحور الأفقي -

 H0إلى كامل ارتفاع الأنبوب  H عن مقطع الدخول( 8في الشكل )
  (؛5كما ىو مبين في الشكل ) H0=7.3، وىو يساوي: (degree 86)عند الزاوية  : ارتفاع الأنبوبH0حيث: 

H ارتفاع متغير ضمن المجال :[H0-0]؛ 
0فإنّ النسبة:  H=0عمى سبيل المثال: عند مدخل الأنبوب: 

o

H

H
 :ّ؛ وعند المخرج إنH= H0  :1فالنسبة

o

H

H
 عند ؛

sec) :إنّ ف 2المقطع  2)0.2 0.2* 0.2*7.3 1.46tion o

o

H
H H m

H
     

من الارتفاع الكمي  (%53)عن مقطع الدخول، والذي يشكل بدوره مقدار ( 5)يمثل بعد المقطع  :H(section2)حيث: 
 الديناميكية. أما بالنسبة لممحور الشاقولي يمثل سماكة الطبقة الحديةللأنبوب وىكذا بالنسبة لباقي المقاطع، و 

 (:13في الشكل ) بناء عمى ما تقدم تم إيجاد تغير سماكة الطبقة الحدية عند زوايا ميلان مختمفة كما ىو مبين
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 عند تسخين اليواء النسبية عند زوايا ميل مختمفة( تغير سماكة الطبقة الحدية 12الشكل )

من ( %53)تصل إلى أعمى قيمة ليا عمى ارتفاع  الديناميكية سماكة الطبقة الحديةأنّ  نلاحظ من المخططات السابقة
وفق محقق ا وىذ ،للأنبوبحتى تصل إلى أخفض قيمة عند مقطع الخروج  الارتفاع الكمي لمبرج ثم تعود بالانخفاض تدريجياً 

.:معادلة الاستمرار .V A const  يوجد تناسب عكسي بين مساحة مقطع  )إذ بسبب زيادة السرعة نتيجة تضيق المقطع
 .[23] السرعة(الأنبوب و 

 ثانياً: حالة عدم تسخين اليواء:
دون مخططات نمو الطبقة الحدية عند جدار الأنبوب الحصول عمى  (Ansys Fluent)وباستخدام برنامج  تمّ 

 : (11كما ىو مبين في الشكل ) (degree (86-82)) زوايا ميل مختمفة إجراء عممية تسخين لميواء الجوي عند
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 طبقة حدية مضطربة طبقة حدية مضطربة
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 ( تغير سماكة الطبقة الحدية عند زوايا ميل مختمفة عند عدم تسخين اليواء11الشكل )
 تأثير زاوية الميل:مناقشة  - 0.5

في حالتي التسخين  مقارنة النتائج التي حصمنا عمييا عند زوايا الميل المختمفة تمّتلدراسة تأثير زاوية ميل الأنبوب 
 ، كما يمي:وعدم التسخين
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  :ولًا: حالة التسخينأ
 تمّ رسم، في حالة تسخين اليواء الجوي لتبيان علاقة زاوية الميل مع سماكة الطبقة الحدية عند منطقة الجدار

 (:15، كما ىو مبين في الشكل )مخطط تغير سماكة الطبقة الحدية عند زوايا ميل مختمفة
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 )حالة التسخين(  تغير سماكة الطبقة الحدية عند زوايا ميل مختمفة لمبرج المتقارب( 10الشكل )

فإن سماكة الطبقة الحدية تصل إلى أعمى ، [86-82]أنو عند تغير الزاوية ضمن المجال  (15الشكل ) نلاحظ من
من مدخل الأنبوب ثم تبدأ السماكة بالانخفاض باتجاه مقطع الخروج حتى تصل إلى أخفض  (%53)قيمة ليا عمى ارتفاع 

: بسبب معادلة الاستمرار الخروجوىذا الانخفاض بسبب زيادة السرعة عند مقطع  ،قيمة ليا عند مقطع الخروج
. .V A const   كما نلاحظ من المخطط أنو ع(، يحدث تسارع في جريان المائع بسبب تناقص مساحة المقط)إذ

 زاوية ميل الأنبوب تنخفض سماكة الطبقة الحدية. بانخفاض
 ( تغير سماكة الطبقة الحدية بدون تسخين اليواء تبعاً لزاوية الميل:10يوضح الشكل )ثانياً: حالة عدم التسخين: 
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 )عدم التسخين(  زوايا ميل مختمفة لمبرج المتقاربتغير سماكة الطبقة الحدية عند ( 12الشكل )

نلاحظ من المخططات السابقة في حال عدم تسخين اليواء فإن التغيرات في سماكة الطبقة الحدية عمى كامل ارتفاع 
 الأنبوب مع تغير زاوية الميل طفيفة جداً تكاد تكون ميممة.

 تأثير التسخين عمى نمو الطبقة الحدية: - 2.5
التسخين عمى سماكة الطبقة الحدية نرسم تغير سماكة الطبقة الحدية في حالتي التسخين وعدم التسخين  لتبيان تأثير

 (:.1عند كل زاوية ميل للأنبوب كما ىو مبين في الشكل )
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 ( تغير سماكة الطبقة الحدية في حالتي التسخين وعدم التسخين عند كل زاوية ميل للأنبوب14الشكل )

( أن سماكة الطبقة الحدية في حالة تسخين اليواء عند مختمف مقاطع الأنبوب أكبر من سماكة .1نلاحظ من الشكل )
،  [24]تزداد عند ارتفاع درجة حرارتو (ν)الطبقة الحدية في حالة عدم التسخين، وىذا محقّق نظراً لأن لزوجة اليواء 

 حال تسخين اليواء الجوي عند مختمف زوايا ميلان الأنبوب. وبالتالي فإنّ سماكة الطبقة الحدية تكون أكبر في
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 الاستنتاجات .6
 خمص الباحث إلى مجموعة من الاستنتاجات التالية:م من خلال ما تقدّ 

أنّو من خلال تحميل ومقارنة نتائج المحاكاة  تبيّن مكّن من الحصول عمى نتائج دقيقة، إذ CFDإنّ استخدام تقنية  .1
 الرقمية مع القيم النظرية وجود تطابق كبير بينيما، وبالتالي فإنّ نموذج المحاكاة صحيح.

بالتالي ، (3.6m/sec)إلى السرعة  توسرع زيادةإلى أدّت تسخين اليواء الجوي ذي السرعة المنخفضة عممية  إنّ  .5
 اليواء تحفيزمن جانب آخر و  ىذا من جانب، سرعة اليواء أمرين ىامين ىما زيادةتمّ من خلال التسخين تحقيق 

 الأنبوب المتقارب.  باتجاهليندفع نحو الأعمى )بسبب انخفاض كثافتو( 
إلى السرعة  (3.6m/sec)سرعة اليواء من مدخل الأنبوب المتقارب  أدى إلى زيادةاستخدام المقطع المتقارب إنّ  .0

(15m/s). 
عند  الصفرمن قيمة  السرعة تبدأ حيثتدرج سرعة داخل الأنبوب المتقارب  وجودخلال حقل السرعة  منتبيّن  ..

 .الأنبوب تزداد تدريجيا حتى تصل إلى أعمى قيمة عند محورثمّ  ،جدرانال
 ةسماكة الطبقة الحدي، حيث تنخفض تأثير لزاوية ميل الأنبوب عمى سماكة الطبقة الحدية الديناميكية تبيّن وجود .2

  .زاوية الميل انخفاضب%34.2 بمقدار 
من  (%53)عمى ارتفاع  قيمة أعظمية )في حالتي التسخين وعدم التسخين( إلىتصل سماكة الطبقة الحدية  .7

 ثم تعود بالانخفاض تدريجياً حتى تصل إلى قيمة أصغرية عند مقطع الخروج. المتقارب، مدخل الأنبوب
تبيّن تأثير تسخين اليواء عمى سماكة الطبقة الحدية الديناميكية، إذ تزداد سماكة الطبقة الحدية عند ارتفاع درجة  ..

( عند تغير 53.02-7...يتراوح مقدار الزيادة ضمن المجال %) حيثالحرارة عند مختمف زوايا ميل الأنبوب، 
 بالترتيب. (degree (86-82))زاوية الميل ضمن المجال 

 تأثير زاوية الميل عمى سماكة الطبقة الحدية في حالة عدم تسخين اليواء طفيف جداً ويكاد يكون ميمل. إنّ  .8
 :التوصيات

جراء كافة القياسات لمسرع في نقاط مختمفة من حقل الجريان بيدف دراسة الطبقة  .1 بناء نموذج تجريبي وا 
جراء مقارنة بين   .التجريبيةوالنتائج نتائج المحاكاة الحدية تجريبياً وا 
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44 
 

 المراجع
، الجميورية العربية مديرية الكتب والمطبوعات جامعة تشرين .ديناميك الغازات، .533محمود، حبيب، محمد.  [1]
 .717السورية، 

 دراسة تحميمية لمنشأة تشغيل العنفات الريحية، 5355 ؛حسن، أيوب؛ عمي، محمد؛ عيسى، ىيثم؛ سعيد، مي [2]
، 5، العدد ..، المجمد الجميورية العربية السوريةمجمة جامعة تشرين العموم اليندسية،  ،في المناطق منخفضة سرعة الرياح

57-.5. 
مديرية الكتب والمطبوعات جامعة تشرين، الجميورية  انتقال الحرارة والكتمة.، 5338 ،حسن، أيوب، عيسى [3]

 .87.العربية السورية، 
[4] SHARMA, N, K; KUMAR, A; SHARMA, A; SINGH, B, P. 2020, CFD Analysis of 

Convergent-Divergent Nozzle. Aegaeum Journal, Vol.8, No.6, 1359-1372.  

[5] KHAN, S, A; ABID, A; IBRAHIM, O, M. 2021, CFD Analysis of Compressible 

Flows in A Convergent-Divergent Nozzle. Elsevier ScienceDirect, U.S.A, Vol.46, 2835-2842. 

[6] VENKATESH, V; JAYA, C. 2015, Modeling and Simulation of Supersonic Nozzle 

Using Computational Fluid Dynamics. International Journal of Novel Research in 

Interdisciplinary Studies, Vol. 2, No.6, 16-27. 

[7] MOHAN, N, P. 2016, Modeling and Simulation of Convergent-Divergent Nozzle 

Using Computational Fluid Dynamics (CFD). International Research Journal of Engineering 

and Technology (IRJET), India, Vol.3, No.8, 346-350.  

[8] ANDE, R; VENKATA, N; YERRABOINA, K. 2018, Numerical Investigation on 

Effect of Divergent Angle in Convergent-Divergent Rocket Engine Nozzle. Chemical 

Engineering transactions, Vol.66, 787-792. 

[9] KABIR, A; HAFIZ, A. 2019, Modeling and Simulation of Supersonic Convergent-

Divergent Nozzle Using Computational Fluid Dynamics (CFD). International Conference on 

Engineering Research, Innovation and Education, SUST SYLHET, Vol.5, 7. 

 [10] SURYA, K, P; SADHASHIVA, K. 2016, Simulation of Convergent Divergent 

Rocket Nozzle Using CFD Analysis. IOSR Journal of Mechanical and Civil Engineering, 

Vol.13 No.4, 58-65. 

 [11] SHAHIN, A; ELATTAR, A. 2017, Numerical Simulation of a Rocket Propulsion 

Nozzle During the Startup Condition. ResearchGate, 7. 

 [12] BAZGIR, A, S. 2017, Theoretical Results for Utilizing Nozzle Between the Wind-

Way and Wind Turbine in Roof of the Buildings-Wind Speed Increase for Wind Turbine to 

Produce Electricity. Journal of Applied Mechanical Engineering, Russia, Vol 6, No.2, 5.  

[13] CHAUDHARI, C; WAGHMARE, S, A; ASHISH, K. 2013, Numerical Analysis of 

Venturi Ducted Horizontal Axis Wind Turbine for Efficient Power Generation. International 

Journal of Mechanical Engineering and Computer Applications, India, Vol.1, No.5, 90-93. 

[14] BROUGERDI, A, N; KEBRIAEE, A. 2012, Simulation of Turbulent Swirling Flow 

in Convergent Nozzles. Scientia Iranica Sharif University of Technology, Iran, Vol.19, No.2, 

258-265. 

[15] BROUGERDI, A, N; KEBRIAEE, A. 2010, Pressure Loss of Turbulent Swirling 

Flow in Convergent Nozzles. International Conference On Mechanical Engineering 

ISME2010 -3101, Iran, Vol. 18, 6. 

[16] FARHANIEH, B; FIROOZABADI, B. 2011, Turbulent flow in converging nozzles 

part one: boundary layer solution. Applied Mathematics and Mechanics (English Edition), 

Berlin Heidelberg, 645-662. 



 

45 
 

 [17] POTTER, M; WIGGERT, D. 1991, MECHANICS OF FLUIDS. Prentic-Hall 

International Editions, UK London, 692. 

 أطلس الرياح في القطر العربي السوري. [18]

مجمة جامعة تشرين العموم  .في المنطقة الساحمية عمل العنفة الريحية تحسين أداء، 5311 .حسن، أيوب[19] 
 .17، 7، العدد 00، الجميورية العربية السورية، المجمد اليندسية

[20] SRINIVAS, G; RAKHAM, B. 2017, Experimental and numerical analysis of 

convergent nozzle. Frontiers in Automobile and Mechanical Engineering, India, 14. 

باستخدام  DTMB 54151حساب مقاومة السفينة ، 5351 عمي؛، المحمد؛ نسرين، محمد؛ عمي، خموف [21]
، 5، العدد 0.، الجميورية العربية السورية، المجمد مجمة جامعة تشرين العموم اليندسية. CFDديناميك الموائع الحاسوبي 

..-8.. 
[22] MADHU, B, P; SAMEER, S; KUMAR, M, K; MANI, G, M. 2017, Cfd Analysis of 

Convergent-Divergent and Contour Nozzle. International Journal of Mechanical Engineering 

and Technology. Vol.8, No.8, 670-677. 

، الجميورية العربية السورية، تشرينمنشورات جامعة ، 5310. /5الترموديناميك /، أيوب، عيسى. حسن 
.03. [23]  

 [24] ROGERS, G; MAYHEW, Y. 2014, Engineering Thermodynamics Work and Heat 

Transfer. Fourth Edition , PEARSON, 711. 

 

 


