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تعدبب   ببور   ةنظريببة تببايمور ائح ببا ي إن الحببراري الحببراري المرببدرا دوراً يساسببياً قبب  الن ببل  ريمعببا اتنتشببا

 وارحة لمظاىر  من يجل تدقق متجانس وموحد 
  مستو  لسرعات متساوية لجريان  مكانو ين يدبق من يجل اتجاه مواز  كان بإ رين اتنتشال د بيّنا 

لجببدار الدبيعبب  لسببرعات متسبباوية قبب  مند ببة  ريبببة جببداً مببن ا رن ببدم ىنببا النتببا ر التجريبيببة التبب  ت بب  اتنتشببا
(13y  ح بببمنا عمبببا ىبببجه النتبببا ر مبببن  ببب ل تجبببارا  منبببا بيببباع  و بببد يعدبببت نتا جيبببا بعببب  المعمومبببات عبببن  )

 المند ة الحراري ق  تمك  راتنتشا
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  Résumé  

 

La diffusion thermique turbulente joue un rôle essentiel dans les transferts thermique. 

La théorie statistique de Taylor donne une image claire du phénomène pour un écoulement 

homogène et isotrope. 

Nous avons montré qu’elle pouvait encore s’appliquer pour la direction parallèle aux 

isovitosses d’un écoulement. 

Nous présentons ici des résultats expérimentaux concernant la diffusion normale aux 

isovitosses dans la région très près de la paroi 13y . Ils ont été obtenus au cours des 

expériences qui se continuent actuellement et, bien que partiels, ils donnent quelques 

précisions sur la diffusion dans cette zone. 
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 :وز المستخدمة في البحث وواحداتهاالرمو التسميات 
 

 

  - xc عامل شد ال يد : 

 mm 
H2 )  المساقة بين جدران المجرى ) ال نا : 

  mm 
  ارتفاع ال نا : 

  - 
rP عدد برانتل : 

  - 
HR4  عدد رينولدز محسوا مع :H4 

  ° K 
maxT التس ين الأ  ا لمسا ل : 

  C° 
t  تغير الحرار : 

  s  /m U السرعة المتوسدة المحمية : 

  s  /m 
U سرعة اتحتكاك  : 

² s  /m u   تغيير السرعة بحسا :x 

² s  /m v   تغيير السرعة بحسا :y 

² s  /m w   تغيير السرعة بحسا :z 

s  /m mV السرعة المجز ة : 

x , X mm المحورية لمم در : المساقة 

y mm المساقة عما الجدار : 

z mm المساقة الفررية : 

 s /² m h اتنتشار الحراري المردرا : 

 s /² m  المزوجة الكينماتيكية : 

:  + إشار  -



 

yU
y  ع
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u
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d در الم دع عند مند ة ال ياس  : 
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 مقدمة:
اليدف من البحث ىو دراسة اتنتشار الحراري المردرا  را جدار مجرى ىبواء بزاويبة  ا مبةع و بد ي منبا منشب   

وتببم  عتجريبيبة ويجرينببا التجبارا باسببت دام ال بيد السببا ن عمبا يبعبباد متعبدد  لدببول المجبرى وح ببمنا عمبا نتببا ر تجريبيبة
 م ارنة ىجه النتا ر مع نتا ر الدراسات النظرية باست دام مسابر متعدد   

 
 القياس:وصف التجهيزات التجريبية وطريقة 

mmH يبعاده:ايا  ا مة حيث و يجريت التجارا ق  مجرى ىواء بز  3002    و بدولmm1500   

 Zو   Xالجدران الشا ولية الكبير  عما سدح يق   ثنا   الأبعاد وقبق المحبورين واعتبرنا تدقق اليواء بال را من 
إن الرسبم التوربيح  لمتجرببة و   ] 2 [و  1 ] [ع مبع إىمبال المركببة العموديبة عمبا المحبورين السباب ين نظبراً ل بغرىا 

 ( (1موا ع مند ة ون اد ال ياس مبينة ق  الشكل
(ع وىو ممدود بشكل موازي لمجبدران  0,05mmين رقيع جداً وىو ب در ) إن ال يد الم نوع من معدن التنغست 
 الكبير 

  يسبببمح نظبببام الن بببل لمم يببباس الببد يق ) ميكرومتريبببك ( با تيبببار بعبببد مسببباقة ال بببيد عبببن  Uوبشببكل متعامبببد مبببع 
 الجدار 

اري ق  كمية السا ل ال ميل جداً  وبجلك إن ال يد المس ن بفعل جول  د بدد كمية من الحرار  من   ل حمل حر 
ن حظ الجز ياتع وبوجود م ياس درجة حرار  مناساع يمكننا  ياس ارتفاع درجبة حبرار  اليبواء  مبف ال بيد المتسبببة قب  

 انتشار الجز يات المحدد  
 م بولة عند ىجا البعد  ( بعيداً عن المد ل لأن النتا ر تكون  13yاعتمدنا ق  الدراسة البعد ) 

 
 الحرارة:اختيار مسابر درجات  

( ع قبببإن اتنتشبببار  13y ا بببة  قببب  مند بببة الدراسبببة حبببول ) ربببروري معرقبببة درجبببات الحبببرار  بد بببة مبببن ال
 دب  ن تورع المسببار قب  تمبك الشبرود يسببا ان فاراً حرارياً ممحوظاً ع حيث إالحراري الرعيف حول الجدار يسبا 
  ] 3 [ ياس ميم بسبا التو يل الحراري 

 جات الأجرع الدويمببة والمسببت يمة   DISA( ىببجه المشببكمة مببن يجببل مسببابر مببن نببوع  Mayeل ببد درس مبباي ) 
 والت  تم است داميا ى  مناسبة الآنع لأنيا جات يجرع   ير  و منحنية  DISAع بينما مسابر  [4 ]
 وى  كما يم : [3]ع ن قرريات الحساا محدد  ق  المرجحيث إ

 ثابت لجزء  كل عن ر مفرو  ىو يسدوان  -
 انت ال الحرار  يحادي البعد  -

 لكل عن ر مفرو  ثابتة عما دولو  Nusselt يم عدد  -

 (   2نماجج لممسابر وى  معرورة ق  الشكل )  ةل د درسنا ث ث
  ا ة    F 14 55و   Disa 55 P 05: مسبار بم اومة من يجل دب ة محدود  :  1النموجج 
 يلميل (  -)كروميل chromel alumel: مسبار جو مزدوجة حرارية  2النموجج 
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يلميببل ( مركبببة عمببا يجرع مزدوجببة حراريببة  -)كروميببل chromel alumelمسبببار جو مزدوجببة حراريببة  : 3النمببوجج 
chromel alumel يلميل (  -)كروميل 

سابر  وىجا التغيير التجريب   د نفج و ال يد السا ن  بد وربع يمكننا ين ننوع ق  برنامر الثوابت الم تمفة ق  الم
   1 ) (من يجل النموجج    P 05 55و  ) 3 (و  2 ) (( مع مسابر من النموجج  13yعما ) 

 ن ببل الحببرار  اند  بباً مببن جببدار عنببد تببدقق ثابببت قبب  ( ] [ Maye  4ي يببراً ل ببد دب نببا برنامجنببا قبب  ح ببل حببرار  
   ( 1 )لم ارنة مسبارين من النموجج  )المجرى 

  (2 )و النموجج    P 05 55( ت دم الأ داء الناتجة عن المسابر  4( و )  3إن الأشكال ) 
 ين:ويدل الحساا عما 

مبا عبدا  برا الجبدار حيبث يمكبن ين ي بل  %2 ت يتجباوز ال دب    ال با ع   F 14 55مبن يجبل المسببار  -
     %9إلا  

وي ببح  (5mm)مبن يجبل مسباقة ببين البجراعين  %2ت يتجباوز ال دب   ) 3 (ل المسبابر مبن النمبوجج من يجب -
 من الجدار  ) 10mm (ميمً  عندما ت ل ىجه المساقة إلا 

بينمببا ت يمكببن  %1ال ببا  ىببو ي ببل مببن     F 14 55الحببراري قببإن  دبب  المسبببار  Mayeمببن يجببل ح ببل  -
   ) 2ل الجدو (  P 05 55إىمال  د  المسبار 

والتب  تسبت دم كم باييس    P 05 55الجديبد  جات الأجرع ال  بير  و المنحنيبة  Disaوىكبجا قبإن مجموعبة مسبابر 
  ) 3 (است دمنا مزدوجات حرارية لمنموجج  يمكن ين تسبا ي داء ممحوظةع لجلكلدرجات الحرار  

 
 النتائج التجريبية و المناقشة:

 تجارا:الن دم ق  ىجا الت رير مجموعتين من 
 :1المجموعة ر م - 1

-Aالألمنيبوملجدار نا ل )مبزير مبن   ) 2,13y(موروع عما المساقة  187mm) (ال يد السا ن بدول 

U4G ) 
 : 2المجموعة ر م -2
 (altuglassلجدار عازل )  ) 9,12y (موروع عما المساقة  ) 377mm (ال يد السا ن بدول  -
لعبدد رينولبدز :   prestonالمحمية قب  م دبد تنباظر يق ب  لمند بة ال ياسبات مبع ينببوا  U د  سنا سرعة اتحتكاك و 

550pR   مناسباً لمند ة المعاير  مدروسة من  بلVan Thinh  ] 5 [ :ع وجلك لأجل المعديات 
smU /137,0   000.1154من يجل HR   وsmVm /87,2   
mmyل د جيزنا مند ة لجياز ممدود حيث :  - 1    عmmy 10    
   الشكل )كما ق ) 0.5mm (يجرينا بع  ال ياسات السريعة لمسرعات ق  ىجه المند ة مع مسبار جي  در دا م   -

5  ) 
  قب  الجريبان يمثبل ال بيد حباجزاً ] Van Thinh ] 5لدراسبة اتنتشبار ي بجنا منحنب  تغيبر السبرعة الم تبرح مبن  ببل  -

 ع وتكون اردرابات السرعات من النموجج : ) 5 (( بحدود fRيسدوانياً لو ر م رينولدز عما البارد)
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y    ى  شرود تغيير مرتبدة بانتشار الأجزاء التابعة لم يد 
-

max
U    يتنا   بسرعة معX وال ياس  p

U   سيعمل قيما بعد 

ل د  يس ازدياد درجة حرار  اليواء بواسدة مزدوجت  حرار  مركبتين تفارمياًع حيث ركبت إحداىما عند  مة ال يد 
  إن تموجببات )  (0.08mmو الأ ببرى عنببد يسببفمو إن  ببناعتيما اليدويببة ت تسببمح بببات تراا مببن الجببدار عمببا الأ ببل 

  Xين عبدم الد بة يبزداد مبع ازديباد كثير  لكبل ن دبة لم يباسع وتحظنبا نا وسيمة جات دت ل جدرجات الحرار  ميمة و د نفّ 
 ( 1) ست نماجج درجة الحرار  ق  الجدولل د  ي

 (: يبين نماذج درجات الحرارة المقاسة1الجدول )

( mm)X 
 1المجموعة  0.5 3 6 12 21 34 - - -

 2المجموعة  0.52 1 2 4 10 20 35 55 80

 
  ) 5mm (نفجت مع مزدوجة حراريةع حيث المساقة بين الأجرع ى    1المجموعة   -
لكببل  تع وعببدد التعيينببا) 12mm (نفببجت مببع مزدوجببة حراريببةع حيببث المسبباقة بببين الأجرع ىبب    2المجموعببة  -

ةع وبفرببل الجببدار العببازل اسببتدعنا اتبتعبباد كثيببراً عببن ن دببة  يبباس كانببت  ببد تربباعفت ع و ببد المنحنيببات ىببو يكثببر د بب
 الم در 
  Xمنحنيات تغير السرع ليست غو ية ) منحن  إح اء غو  ( ع و ىناك عدم تناظر يزداد مع تزايد  -

maxyyyc(ليكن المتغير  المركزي :   (    مع) yy max (  يو) maxTT  ( 
 ثوابت مرجعية : ةنستديع تحديد ث ث

1cy   إحداثيات ن دة مركزية موجبة حيث  :max5,0 TT    

2cy      إحداثيات ن دة مركزية سالبة حيث :max5,0 TT    

3cy      إحداثيات ن دة مركزية سالبة حيث :max9,0 TT    
mmX (ع  ببرا الم ببدر  2مببن يجببل المجموعببة  4 (  ع قببإن مند ببة السببا ل التبب   يسبب نيا الجببدار والتبب  لببم

ن حظ  )  20mmX > ((   وق   ارج ىجه المند ة من يجل   6 تت ثر بعد بالأثر الحراري لم يد  كما ق  ) الشكل 
 (   7 (ين المنحنيات ت تتمايز بائحداثيات ال بعدية لممجموعتين كما ق  الشكل 

 (2                 )
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 ) = i  1و   = i 2 (من يجل 

يببببد  ببببانون م ت ببببر وحيببببد مببببع محببببور السببببينات )ع نسببببتديع تحد ) 30mm X <مببببن يجببببل )
ci

c

y

y ( مببببن يجببببل 

 (i = 3  1ع  =i)  2 (ت يسمح الجدار العازل يبداً بالو ول إلاcy (  كما ق  الشكل) 8  ) 

حيث ين التكام ت من الشكل:               
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 (   10و  9) الشك ن  Xليست ثابتة وتتنا   مع 
 اتنتشار:دراسة  -3

ع حيبث كبان ]    [ 2ت ت تمف نتا ر التجارا عن تمك الت  ح منا عمييا من التجارا الساب ة الوارد  ق  المرجع
consty(حيث كنا  د ت كدنا من يجل م ددات السبر ال يد ممدوداً دبيعياً عما الجدران الكبير  لمنفق ع  ( : ب ن 

   عممية التس ين كانت تابعة لمنحن  غو 

   التكامل





 dzUT   ًكان ثابتا 

تغييببر و شببرود  ) ttD (بمسبباعد  ىببجين الشببردين اسببتدعنا ببسببادة حسبباا اتنتشببار المرببدرا اتعتراربب  
    [ 6 ]ق  الدب ة المزجة ) y (تبعاً ل  ) w (تغرانر 

 باست دام المعادلة التفارمية لمدا ة :ق  ىجه التجارا الجديد ع عما العكسع ي جنا م دد إيمر  -
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 ). (11ع نفجت الحسابات يدوياً والنتيجة مبينة ق  الشكل ) 13y (وحتا    ) 1y (من 
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tv (يننا كممبا ا تربنبا مبن الجبدران قبإن نستنتر إجاً 
 (   تمبر بالحبد الأدنبا مبن يجبل) 5,4y (  وتنعبدم بعبدىا مبن

max (يجل 
y (    ن ال يم كما وا 































y

T

tv  يعبود عبدم الد بة بالنتبا ر بشبكل يساسب  إلبا عبدم   (11) معدبا   بالشبكل

  Tثبوت درجات الحرار  عند  ياس  
mmX (( عبببببببببر حاسببببببببا مببببببببن يجببببببببل  4نفببببببببج التكامببببببببل قبببببببب  )  35 (  و) mmX 55 (   بفببببببببر  ين

)tv(  من يجل)  max
yy ( 10يد سيمة وبسيدة ود تيا ى  بحدود    و كانت النتيجة با ت ف بس%  

 (لببتكن 


 h

tnD  (  ثابتببة اتنتشببار المرببدرا مببن يجببل تحببوتت جات تببدقق ثابببت عمببا جببدار لمجبباري  ا مببة

التب  اسبتنتجناىا قب  المند بة التب  تيمنبا كانبت غيبر د ي بة بشبكل كبافع ح بمنا  ) tnD (قإن  يم  اوية يو اسدوانيةعالز 
 :[8]و ] [7 الآت عما النموجج 

34.10.1,6 
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mmX(و 55 (  ين الترتيا الأعظم  ىو نفسو   و بمراعا  عدم الد ة نرى 
وىكببجاع بعيبببداً عبببن الم بببدرع قبببإن تحبببوتت   xT    و yT   ليبببا انحنببباءات ربببعيفة كاقيبببة عمبببا المند بببة

tv (المحدد  ك  يتحدد التدقق المردرا 
 (   : ق  الحد الأول






y

T
Dtn   

b)  30  > (عما مساقة وسدية تتراوحmm X   6mm < ( : 

ىنا يتغير  
2

2





x

T   ميً  مع ) X (  و) y (   ًلكنو ما زال رعيفا 

mmX (لن  ج مثً  ع عما بعد 6 (  :  الن اد) 74  y (   يدل الحساا ين
2

2

Pr

1





y

T     ىبو ربعف





x

TU     : 0(لببو كبببان اتنتشببار المحبببوري ميمبببً  ع ل ببد كنبببا يىممنببباy (  حتببا) 7y ( 0ع  > 








y

tv     

    0  <مع




y

T      وىجا يعن  ين المعامل











y

T

tv     ًيكون سمبيا 
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وببببالعكس لبببو قرربببنا ين    











x

T

tu    لببببن يتعمبببق بالح بببل الحببببراري ويكبببون بحبببدود) ttD (  (  3ع وبإد ببببال ) ع

نح ل عما  يم من  











y

T

tv   يكبر بكثير من)  tnD (   وت ود الفررية
2

2

w

u

D

D

tt

tx




   إلا نفس النتيجة 

ي يراً لو قررنا ين 











y

T

tv   ت تتعمق بالح ل الحراري وتساوي) tnD (  وين








x

T
Dtu tt  من يجل: 

X=6mm) ( (  إلبببا  3ع بإد بببال ال بببيم السببباب ة إلبببا المعادلبببة ر بببم  )) consty  (  ببببين) x= 6 mm  (    

قإننا نجد ين الحد  30mm  ( x= (و 











x

T

tu   يتغير مع) ( X  مر  يكبر من  100إلا  10وىو يتراوح من)ttD(  

ين تكببون التببدق ات  ينببو مببن الممكببن إجاً قبب  ىببجه المند ببةع حيببث التببدرجات الحراريببة ليببا تغيببرات ميمببة عنسببتنتر 
 المردربة متعم ة بمشت ات ثانوية 

 

 :نتائج
 ع تدل ىجه التجارا عما ين :  13yمن يجل م در ممدود عما  

  < 600بعيببداً عببن الم ببدر  -
d

x  ن اتنتشببار ع يكببون لمح ببل الحببراري منحنيببات رببعيفة عمببا مند ببة ممببدود ع وا 

 المردرا ح ق النموجج المدموا ق  حال تدقق ثابت عما جدار 

  >  600ق  المند ة الوسدا   -
d

x  <  125  شبار ع يكون لمح ل الحراري تغيرات متدرجبة ميمبة ونمبوجج اتنت

 السابق ت يح ق يبداً التجارا 

بعيداً جداً عبن المنببعع قبإن تحبوتت   - xT    و yT    ليبا انحنباءات ربعيفة كاقيبة عمبا المند بة المحبدد

tv (ك  يتحدد التدقق المردرا 
 (   : ق  الحد الأول






y

T
Dtn    

تكبون التبدرجات الحراريبة قب  ىبجه المند بة جات تغيبرات  ) > 30mm  X  6mm  > (عنبد المند بة الوسبدية  -
 ميمة والتدق ات المردربة تتعمق بمشت ات ثانوية 

tuوي يراً قإن يىمية اتنتشار المحوري كان  د بين ررور   ياس التدقق   
  حمة تح بة ع وىجا ما سندرسو ق  مر

 لمبحث 
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