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 ممخّص  

 
ضمن تطبيقات عديدة نحاول أن نتجنب انتقال الحرارة بالحمل ولا سيما ضمن القرميد الجداري، إن حل ىذه 

قمنا بدراسة انتقال الحرارة ضمن . المشكمة يكمن في تقسيم الحجرة عن طريق عدد من الأعمدة بين السطحين الخارجيين
ستكون نتائج النمذجة العددية مدروسة . أشكال مختمفة لمقرميد الجداري يكون فييا تقسيم الأعمدة وشفرات اليواء متغيرة

تتألف المقاربة المحمية عمى دراسة انتقال الحرارة ضمن كل تجويف والمميز بنسبة . (المحمية والكمية)تبعاً لممقاربتين 
الاستطالة التي تمثل النسبة بين ارتفاع التجويف عمى عرضو، بينما تتألف المقاربة  الكمية عمى دراسة انتقال الحرارة 

أجريت النمذجة العددية بطريقة الحجوم المنتيية و بمساعدة برنامج . (متضمنة كافة التجاويف)ضمن الحجرة ككل 
Fluentالذي يحل معادلات حفظ المادة، كمية الحركة والطاقة   .

تبين أن وضع أعمدة ضمن الحجرة المسخنة بشكل جزئي يسمح بالمرور من الحيز الحممي لانتقال الحرارة إلى 
كما إنو من غير المفيد، بل من غير المنصوح بو الزيادة المفرطة في . (التجويف)الحيز التوصيمي ضمن شفرة اليواء 

كما تبين أن التقسيم المتجانس للؤعمدة التي ليا نفس السماكة يبدو أنو الحل الأفضل من وجية نظر . عدد الأعمدة
في النياية، تم الحصول عمى وسيمة تسمح بالتعرف عمى محتوى التركيبة .  ارتفاع المقاومة الحرارية الكمية لمحجرة

. مع دقة جيدة نسبياً  (عدد الأعمدة وسماكاتيا، وكذلك سماكات شفرات اليواء المتغيرة)المتجانسة 
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  ABSTRACT    

 

In some applications we try  to avoid the transfer of heat by convection, especially  

through monomur bricks. The solution of this problem consist in division the cavity by 

putting number of columns between  the two external surfaces. We've studied heat transfer 

in different profiles of monomur brick. The results of the numeric simulations are studied 

by following the two approaches (local and whole). The local approach consists of 

studying the heat transfer during every  cavity. While the whole approach consists of study 

the heat transfer in whole cavity.  The numeric simulation was achieved by following  the 

finished volumes and  Fluent program   that solves the equations of the mass' conservation,  

movement and energy. It's clear that the position of columns allows passing from  

convective regime into conductive regime inside the cavity. The optimal solution is to 

homogeneous  partition by columns.  Finally, we've  a method  allowing as to define the  

heterogeneous structure (number of columns and their thickness, thickness of a variable 

cavities). 

 

Keywords:  Natural convection, Nusselt number, momomur brick , perforated cavities, 

local approach, whole approach. 
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  :مقدمة
نيدف ىنا إلى دراسة مقاربتين يمكن أن . بفرض لدينا مقطع عمودي لمقرميد كحجرة مقسمة مسخنة بشكل جزئي

  .(1)مقاربة محمية ومقاربة كمية كما ىو مبين في الشكل : يصادفا في ىذا النوع من الأشكال اليندسية
. أجــري ىذا البحث في كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية بجامعة تشرين

 
         المقاربة الكمية                                           المقاربة المحمية 

. نوعين من المقاربة لدراسة انتقال الحرارة ضمن القرميد (1)الشكل 
 

تتألف المقاربة المحمية عمى دراسة انتقال الحرارة ضمن كل تجويف المميز بنسبة الاستطالة التي تمثل النسبة 
متضمنة )بين ارتفاع التجويف عمى عرضو، بينما تتألف المقاربة  الكمية عمى دراسة انتقال الحرارة ضمن الحجرة ككل 

نما نأخذ الفرق بين الوجيين البارد . (كافة التجاويف لا نأخذ ىنا الفرق في درجات الحرارة بين طرفي التجويف الواحد وا 
كما أن الأعداد اللببعدية ليست مرجعية لنفس المقادير المرجعية ضمن المقاربة الكمية والمقاربة . والساخن لمحجرة

يوجد العديد من الأبحاث عمى الحجرات المقسمة، تتعمق ىذه الأبحاث بوجود أربعة أو خمسة أعمدة عمى . المحمية
ضمن رؤيتنا . الأكثر غير ميممة السماكة، ولكنيا ذات سماكة ثابتة وتحصر بينيا شفرات ىواء ذات سماكات متجانسة

المستقبمية لتطوير ىذا القرميد من أجل التقاط الأحمال الحرارية المجانية من دون التأثير عمى إمكانية العزل الحراري 
يمكننا أن نصادف حمول ليذا القرميد تكون فيو سماكات الأعمدة وشفرات اليواء متغيرة كما ىو مبين في . ليذا القرميد

.  (2)الشكل 

 
 1           المنطقة 2           المنطقة 3المنطقة 

 عطالة حرارية ←وجود قوي لمغضار المشوي : 3 و 1المنطقة 
  عزل حراري←وجود قوي لميواء                : 2المنطقة 

.  نوع من القرميد ذو سماكات لمغضار المشوي ولشفرات اليواء غير متجانسة (2)الشكل 

 الوجو الساخن الوجو البارد

الجية الداخمية 
لمبناء 

الجية الخارجية 
لمبناء 
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. سنقوم ىنا بدراسة انتقال الحرارة ضمن أشكال مختمفة لمقرميد يكون فييا تقسيم الأعمدة وشفرات اليواء متغيرة
.  (المحمية والكمية)ستكون نتائج النمذجة العددية مدروسة تبعاً لممقاربتين 

 
  :دراسة مرجعية

ضمن تطبيقات عديدة نحاول أن نتجنب انتقال الحرارة بالحمل ولا سيما ضمن القرميد عمى العموم وضمن 
إن الحل ليذه المشكمة يكمن في تقسيم الحجرة عن طريق عدد من الأعمدة بين . القرميد الجداري عمى وجو الخصوص

كما نستبدل الحجرة ذات نسبة الاستطالة وعدد غراشوف المرتفعين بتتابع لحجرات . [3]، [2]، [1]السطحين الخارجيين 
، يظيرون ىذا النوع من الحمول ضمن ظروف معينة ونحصل [4]. ذات نسب استطالة عالية وأعداد غراشوف منخفضة
ضمن دراستيم العددية يقارنون النسبة المئوية لإنقاص معدل تدفق . عمى نفس النتيجة باستخدام عازل مسامي كلبسيكي

الحرارة الكمي عبر الحجرة المسخنة بشكل جزئي والممموءة بعازل مسامي والمقسمة إلى جزأين بواسطة عمود متوضع 
 . (1)في مركزىا، الجدول

معدل إنقاص انتقال الحرارة ضمن الحجرة  (1)الجدول 
 [4] ،حل تقسيم الحجرة- حل عازل: مقارنة بين حمين
  معدل إنقاص انتقال الحرارة 

 Aنسبة الاستطالة  Ra (×104) (حجرة ممموءة بعازل مسامي) % (حجرة مقسمة) %
46.2 47.8 1 5 
51.5 70.7 10 5 
40.6 42.1 1 7.5 
52.5 68.5 10 7.5 
36.3 37.2 1 10 
54.6 66.6 10 10 
32.2 32.9 1 12.5 
53.9 64.6 10 12.5 
28.6 29.3 1 15 
52.9 62.9 10 15 
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أنجزت ىذه المقارنة من أجل نسب 

استطالة مختمفة ومن أجل قيم مختمفة لعدد ريمية 
(Ra) . إن خيار توضع العمود في مركز الحجرة

من أجل عددين )ىو نتيجة لتغير عدد نوسل 
كتابع  ( Aلريمية وثلبثة نسب استطالة مختمفة

 (3)يظير الشكل . لموقع العمود ضمن الحجرة
أن التوضع المركزي ىو الأكثر فعالية لأنو يسبب 

 %.50انخفاض عدد نوسل حوالي 
  

المسافة عن  : s) تأثير موقع العمود عمى انتقال الحرارة  (3)الشكل 
. (الجدار الساخن

، ضمن دراسة تجريبية ونظرية [5]    
قاموا بتقسيم الحجرة مظيرين وجود مطابقة لدرجة 
الحرارة ليس فقط عمى طول الجزء المركزي بل 
أيضاً ضمن حقول المائع الواقع عمى وجيي 

أظيرت دراستيم أىمية وجود الأعمدة . العمود
البينية عمى انخفاض التدفق الحراري، كما يظير 

أن التدفق الحراري الممثل بعدد  (4)الشكل 
نوسل، ينخفض عندما يزداد عدد الأعمدة ميما 

يكن عدد ريمية، لكن ىذا الانخفاض ليس متناسباً 
. مع عدد الأعمدة

 
 

 تأثير عدد الأعمدة عمى انتقال الحرارة من أجل قيم  (4)الشكل 
 .[5]مختمفة لعدد ريمية 

 بين الحالتين بدون عمود وفي حالة وجوده وبنسبة 0.6، أظيروا أن التدفق الحراري ينخفض بنسبة [5]      
:          (n)لقد استنتجوا علبقة تربط عدد نوسل وعدد ريمية وعدد الأعمدة . عند إضافة العمود الثاني 0.8

                                                       4/161.0
Ra1n167.0Nu


 

ومقسمة بعمود ذو  (درجة حرارة متجانسة عمى الوجيين)درسوا عددياً حالة الحجرة المسخنة جزئياً  ،[6]     
4/14/1 :                سماكة ميممة، وحصموا عمى العلبقة التالية ARa149.0Nu  

4A ومن أجل نسب استطالة 106 و103   استنتجت ىذه العلبقة من أجل قيم لعدد ريمية واقع بين   . قادت
في النياية، . من أجل قيم عالية لعدد ريمية% 55ىذه الدراسة إلى أن إضافة عمود يخفض انتقال الحرارة بمقدار 

يظير نشوء طبقة حدية بسماكة ثابتة لكل جانب لمعمود ومتغيرة بشكل خطي  (موديل الطبقة الحدية)الموديل المستخدم 
لمموديل المستخدم قد حدد ضمن دراسة تجريبية وعددية  (سماكة أصغريو لمحجرة)إن مجال الصلبحية .  مع الارتفاع

 استنتجوا في دراسة تجريبية وعددية علبقة تأخذ في الحسبان ،[8] . لحجرة مقسمة حيث كانت مواقع الأعمدة متغيرة[7]
 :نسبة الاستطالة لمحجرة وعدد الأعمدة

    14/14/1 1nARa297.0Nu
  
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    استنتجت ىذه العلبقة من أجل قيم لعدد ريمية 
ومن أجل الأعداد الفردية والزوجية  (109 و103)واقع بين
معدل إنقاص تدفق الحرارة  (5)يظير الشكل . للؤعمدة

ىذه النتيجة ميمة لأنيا تظير أن . كتابع لعدد الأعمدة
الارتفاع المبالغ فيو في عدد الأعمدة غير مجدي كما 

. (5)يظير الشكل 
 في دراستيم العددية، يظيرون أن ،[9]     

المقاومة الحرارية لمعمود المركزي تؤثر عمى درجة حرارتو، 
كما أن تغير ىذه المقاومة ليس لو تأثير عمى عدد نوسل 

من أجل قيم  (الحجرةضمن وبالتالي عمى انتقال الحرارة )
. ضعيفة لعدد ريمية

 
 معدل انخفاض تدفق الحرارة كتابع لعدد  (5)الشكل 

 .[8]الأعمدة
         بالمقابل، فقد أظيروا من خلبل دراسة أربعة نسب استطالة وثلبثة قيم مختمفة لعدد ريمية 

(410Ra ) أن انتقال الحرارة يتغير مع المقاومة الحرارية لمعمود وأن ىذه التأثير يرتفع مع عدد ريمية  .
       بعد الدراسة العددية والنظرية التي قاموا بيا 

،  والتي وجدوا فييا تأثير البارمترات المختمفة عمى [10]
  (6)يظير الشكل . انتقال الحرارة ضمن الحجرة المقسمة

ممثمة ىنا بنسبة )تأثير المقاومة الحرارية للؤعمدة 
الإيصالات الحرارية لممائع ولممادة المركبة لمجدار  

rجدارمائع /k  )  والتي لا نممسيا إلا اعتباراً من
410Ra)عدد ريمية ). العلبقة  يظير ىذا الشكل أن

والتي لا تأخذ بالحسبان المقاومة  [8]المستنتجة من قبل
الحرارية لمجدران والتي لن تكون صالحة إلا اعتباراً من 

510Ra)عدد ريمية )[ .10] أظيروا أن عرض شفرة ،
اليواء وسماكة الأعمدة تؤثر عمى انتقال الحرارة من أجل 

قيم مرتفعة لعدد ريمية، كما أن ارتفاع عدد الأعمدة 
باستثناء التقسيم الأول لا يضيف أية فائدة إلا من أجل 

510Ra)أعداد ريمية ) .
 

 من أجل قيم Ra كتابع لعدد Nu تغير عدد  (6)الشكل 
 .A=5, n=2 [10] من أجل ، krمختمفة لـ 

. 5 إلى 1، درسوا حجرات مسخنة جزئياً ومقسمة بأعمدة ناقمة لمحرارة حيث يتغير فييا عدد الأعمدة من [11]
انطلبقا من عدد الأعمدة )لقد أكدوا من خلبل ىذه الدراسة أن التدفق الحراري ينخفض عندما يزداد عدد الأعمدة 

4n )  ومن أجل قيم لعدد ريمية 65 10.5,10.5Ra . كما استنتجوا أن نسبة الاستطالة ضمن ىذا المجال لعدد
.  ليس ليا تأثير ممحوظ عمى انتقال الحرارةRaريمية 

بعد التمعَن بنتائج الأبحاث السابقة، يمكننا الاستنتاج أن وضع أعمدة ضمن الحجرة المسخنة بشكل جزئي أمر 
كما إنو . (التجويف)ميم حيث يسمح بالمرور من الحيز الحممي لانتقال الحرارة إلى الحيز التوصيمي ضمن شفرة اليواء 

من غير المفيد، بل من غير المنصوح بو الزيادة المفرطة في عدد الأعمدة كون الحيز التوصيمي قد بمغ، كما أن وضع 
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بالإضافة لذلك فإن نتائج . الأعمدة سيخفض المقاومة الحرارية لمحجرة ككل بسبب الإيصالية الحرارية لمادة الأعمدة
، حول تأثير الإيصالية الحرارية للؤعمدة، والتي أظيرت أن أي تغير طفيف للئيصالية الحرارية لمغضار المشوي [10]
. يمكن أن يسبب تغيراً غير ميمل عمى المقاومة الحرارية لمحجرة ككل (القرميد)

 
  :أىمية البحث وأىدافو

ييدف ىذا البحث إلى دراسة أثر تقسيم حجرة بموك القرميد الجداري عمى انتقال الحرارة عبر ىذه الحجرة 
إن القرميد المستخدم في البناء حالياً في سوريا يحوي تجاويف ىوائية . المستخدمة في بناء الجدران الخارجية لمبناء

ليست صغيرة بالقدر الكافي لمتخمص من نوع واحد من الضياعات الحرارية وىو الحمل الحراري، إذن من الميم دراسة 
أثر الشكل اليندسي لقالب القرميد عمى انتقال الحرارة وصولًا إلى الشكل اليندسي الأفضل الذي يقمل من الضياعات 

.  الحرارية من المبنى
 

  : البحث وموادهطرائق
 الأعداد اللابعدية المميزة لمدراسة :Nu و Gr (أوRa ) 

إن الأعداد اللببعدية المستخدمة في الدراسة المرجعية السابقة ىي نفس المقادير التي سنستخدميا في بحثنا من 
عدد : وىذه الأعداد ىي. (التجاويف)أجل تمييز انتقال الحرارة في الحجرات المقسمة الحاوية عمى شفرات اليواء 

المحسوب انطلبقاً من الفرق في درجات الحرارة بين الجدران الحدية لمشكل اليندسي و بنسبة  (أو ريمية)غراشوف 
ىذه الأعداد ترتبط فيما بينيا بعلبقات من أجل . (الارتفاع الكمي مقسماً عمى العرض الكمي لمحجرة المقسمة)الاستطالة 

. الوصول إلى عدد نوسل المُعبَّر عنو بالنسبة لمعرض الكمي لمحجرة
 الخطوة الأولى لمربط بين المقاربة المحمية والمقاربة الكمية 

كما رأينا في مقدمة ىذا البحث أن مسألة الحجرات المقسمة والمسخنة بشكل جزئي يمكن أن تكون مختصرة 
 درس ىذه الحالة من ،[12]. من الميم أن يكون ىناك إمكانية لمعبور من مقاربة إلى أخرى. محمية وكمية: بمقاربتين

نقطة البدء بيذه الدراسة ىي . (7)خلبل شفرة اليواء المحدودة بجدارين عموديين ناقمين لمحرارة كما ىو مبين في الشكل 
 .[13]العلبقة المحصول عمييا من قبل 

 
 .[12]  الشكل اليندسي المدروس من قبل (7)الشكل 

(1)                         
21 nn

HH
H

L
Ra

2.0Pr

Pr
CNu 


















 

 الجدران الناقمة

منطقة  
 المائع
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قيم المعاملبت ومجال  (2)ىذه العلبقة تتعمق بانتقال الحرارة ضمن شفرة اليواء البسيطة، ويبين الجدول 
. الصلبحية ليذه العلبقة

 [13] ،قيم المعاملات ومجالات الصلاحية لمعلاقة السابقة (2)الجدول 
2n

 
1n

 
C

 
HRa Pr 

H

L 

0
.09 

0.
28 

0
.22 

13

H 10Ra  510Pr  5.0
H

L
1.0 

 
-
0.13 

0.
29 

0
.18 

3

3

H 10
H

L
Ra

2.0Pr

Pr




















 

53 10Pr10 

 
1.0

H

L
5.0 

 

الجدراين + من أجل شفرة اليواء المبينة في الشكل السابق والتي تضم فقط شفرة اليواء  (1)باستخدام العلبقة 
شفرة )وعدد نوسل الكمي ( شفرة اليواء فقط)، حصل عمى علبقة تربط بين عدد نوسل المحمي [12]الناقمين لمحرارة، 

 :(الجدران+اليواء 

(2)                                 1n

محلي

كلي

محلي
1FNu

Nu

Nu


                                      

:                                          حيث
صلب

cمائع

L

e
2F




                                    

ce :عرض الجدران العمودية .
مائع،صلب

 :الإيصالات الحرارية .
L :1.               عرض شفرة اليواءn : (2)الأس في العلبقة .

من خلبل الحل العددي الكلبسيكي لمعادلات حفظ المادة، كمية الحركة  (1)قام الباحث بتصديق العلبقة 
تعتبر العلبقات الإجمالية المقدمة طريقة بسيطة وفعالة . والطاقة وبالحساب العددي لأعداد نوسل المتعمقة بيذه الدراسة

يجب عمينا التأكد من الصلبحية . من أجل رؤية فعالية تقسيم الحجرة عمى الأقل من أجل الحالات النظرية المدروسة
من أجل الحالة الخاصة المتعمقة بالجدران الأحادية التي يوجد فييا عدد مرتفع من الأعمدة وتقسيم غير متجانس أحياناً 

واليواء، لذلك سوف نقوم بدراسة أربعة حالات لأشكال ىندسية مختمفة تقدم كلًب  (القرميد)لسماكات الغضار المشوي 
ىذه الحالات الأربعة ستكون مقارنة مع . منيا حالة لمحجرة المقسمة بواسطة أعمدة الغضار ذات السماكات المتغيرة

الحالة المرجعية لمشكل اليندسي النظامي، التي من خلبليا يتحقق انتقال الحرارة بالتوصيل الصافي من وجية نظر كمية 
تكمن الأىمية ىنا بتحديد التأثير المحتمل لانتقال الحرارة بالحمل الذي يظير ضمن عدد محدد من . أم محمية

يبقى عدد التجاويف محدوداً ونراقب من جية أخرى التأثير . التجاويف، والذي يؤثر عمى الجودة الحرارية لمحجرة ككل
الذي يمكن أن يحدث من خلبل تغير موقع التجاويف، المتعمق بيذا النوع من انتقال الحرارة ضمن الحجرة وبالتالي 

.  تحديد ملبئمة استخدام المقاربة الكمية أو المحمية عند تطوير أو تصميم الأشكال اليندسية لقوالب القرميد
  التجاويف (مقاس)دراسة أثر بعد 

الحالات الأربعة المدروسة وكذلك الحالة المرجعية التي توافق تقسيم متجانس للؤعمدة ذات  (9)يبين الشكل 
. السماكات الثابتة
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 (الحالة المرجعية)                   الحالة الثالثة                          الحالة الثانية                       الحالة الأولى 

 
الحالة الخامسة                              الحالة الرابعة                   

 التقسيم غير المتجانس لمحالات المدروسة  (9)الشكل 
كل الأشكال اليندسية السابقة منجزة مع الحفاظ عمى عدد ثابت للؤعمدة والتجاويف وكذلك لسماكة مجمعّة 

اختيرت الأبعاد الكمية وكذلك عدد الأعمدة للؤشكال اليندسية . متساوية، وىذا ما يوافق كمية متساوية من مادة القرميد
. الخمسة السابقة بحيث يكون عدد الأعمدة الموزعة عمى عرض القرميد مقارنة بنسبة الاستطالة الكمية قريباً من الواقع

إن بعض السماكات لشفرة اليواء أو لمغضار المشوي غير قابمة لمتطبيق في الواقع ولكنيا تسمح من تصديق 
 منجزة انطلبقاً من شفرات اليواء والغضار 5 إلى 2الحالات المدروسة من . الاستنتاجات لمحالات الأكثر واقعية

وىذا ما يسمح . المشوي حيث تكون السماكات كنتيجة لتتمة الشكل اليندسي المطبق عمى السماكة الكمية لنصف القرميد
 2الحالة )بنسخ نصف القرميد ومن ثم خمقو في الطرف الثاني، وبالتالي من تعريف الأشكال اليندسية مع محور تناظر 

.  (5)أو بدون تناظر خاص لمحالة  (4)، ومع محور غير تناظري لمحالة ((9) عمى الشكل 3و
يسمح ىذا الحل بإيجاد 
شفرة اليواء مرتين ضمن نفس 

الحالة ومن حالة لأخرى بأوضاع 
. (10)مختمفة كما في الشكل 

واليدف من ذلك ىو تحديد اثر 
موقع التجويف عمى انتقال الحرارة 

. المحمي في قمب التجويف

                      14                   الموقع 7          الموقع14   الموقع
 1الموقع

 
 3                                              الحالة 5                     الحالة

موقع التجويف، ذو سماكة معطاة، ضمن نفس الحالة وضمن كل الحالات  (10)الشكل 
. المختمفة

تسمح .  الذي يحل معادلات حفظ المادة، كمية الحركة والطاقةFluentأجريت النمذجة العددية بمساعدة برنامج 
:  ىذه المحاكاة من الوصول إلى حقل درجة الحرارة لمغضار المشوي حيث خواصو الترموفيزيائية كالتالي

3

tc

11

P

11

tc m.kg1700,K.kg.J960C,K.m.W5.0   
كما تسمح بالوصول إلى حقل درجات الحرارة والسرعة ضمن اليواء المعتبر كمائع حقيقي والذي يممك الخواص 

125 :الترموفيزيائية التالية

a

13125

a s.m10.22,2,K10.59,3,s.m10.33,1   
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فإن الشروط  (11)كما يظير الشكل 
الحدية من نوع درجة الحرارة المتجانسة عمى 
الجدران العمودية لمقرميد ومن النوع الأديباتي 

نسبة الاستطالة . عمى الأسطح الأفقية
7.0A  710.6 وعدد ريميةRa  .

. بالنسبة لانتقال الحرارة بالإشعاع فيو ميمل
 

 .الأبعاد والشروط الحدية المعتبرة عند إجراء النمذجة العددية (11)الشكل 
 

  :النتائج والمناقشة
 المقاربة المحمية 

، Fluent واستخدام برنامج [14]بعد نمذجة المعادلات الواصفة لممشكمة المدروسة بطريقة الحجوم المنتيية 
يبين . يمكننا تحديد نوع انتقال الحرارة وذلك عبر حساب عدد نوسل المحمي لكل تجويف وضمن كل حالة مدروسة

عمى الترتيب كتابع لموقعيم   (cm2.2،cm6.1،cm1.1)قيم أعداد نوسل لمتجاويف الأكثر عرضاً  (12)الشكل 
. (5،4،3،2)ضمن الحالات الأربعة 

 
موقع التجاويف          

(a                عرض التجويف cm2.2L  

 
 موقع التجاويف         

(b                عرض التجويف cm6.1L  



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   2016 (3)العدد  (38) العلىم الهندسية المجلد مجلة جامعة تشرين 

73 

 
   موقع التجاويف        

 (c عرض التجويف cm1.1L  
 .(5 حتى 2من )أعداد نوسل المحمية لتجاويف مختمفة كتابع لموقعيم ضمن الحجرة و لمحالات الأربعة  (12)الشكل 

 
بالنسبة لمتجاويف الثلبثة المعروضة، نلبحظ أن طريقة انتقال الحرارة المسيطرة ىي الحمل حيث أن عدد نوسل 

أما بالنسبة لمتجاويف ذات الأبعاد الصغيرة فيي ليست معروضة ىنا ولكن حساب عدد نوسل يبين أن )أكبر من الواحد 
بالنسبة لكل تجويف فإن عدد نوسل يتغير بشكل طفيف ميما يكن موقع التجويف . (طريقة انتقال الحرارة تتم بالتوصيل

بالنتيجة، يبدو أن انتقال الحرارة المحمي . بالنسبة للآخر ضمن نفس القرميد، أو من موقع لآخر ضمن كل الحالات
. يكون مستقلًب عن موقع التجويف

 المقاربة الكمية 
من أجل ذلك نحسب عدد نوسل الكمي . سنقوم الآن بدراسة المقادير الكمية المعرفة في الدراسة المرجعية

: باستخدام العلبقات المعرّفة سابقاً وىي
                                4/1

H

61.0
Ra1n167.0Nu


:         [5] 

                                     4/14/1 ARa149.0Nu :         [6] 
                            14/14/1 1nARa297.0Nu

 :          [8]  
: قيم عدد نوسل الموافقة لحالتنا والناتجة من العلبقات السابقة (3)يظير الجدول 

 
 (H)البعد المميز ىو الارتفاع  (*. )أعداد نوسل الناتجة من العلاقات السابقة  (3)الجدول 
[8] [6] [5]  

2.23 15.65 2.42* Nu 
              

.    إن القيم الناتجة يمكن مقارنتيا مع تمك المحسوبة انطلبقاً من التدفقات الناتجة من النمذجة العددية

                                               
المرجعي

المدروسةالحالة
Nu




 

المدروسةالحالة: حيث
 =    المرجعيتدفق الحرارة العابر لمحالة المدروسة

  =  تدفق الحرارة التوصيمي العابر
. لمحجرة التي ليا نفس الأبعاد والخاضعة لنفس الفرق في درجات الحرارة وبدون أعمدة
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 الموافقة n°1،  تظير في البداية أنو بالنسبة لمحالة (4)إن نتائج الحالات المختمفة التي تيمنا في الجدول 
تبعاً لقيمة عدد )لتقسيم متجانس للؤعمدة وبعرض متساوي، يبدو أنيا الحالة الأكثر فاعمية في تخفيض التدفق الحراري 

بينما نلبحظ أنو بالنسبة لمحالات الأخرى فإن انتقال الحرارة .  بسبب انتظامية تقسيم الأعمدة ضمن ىذه الحالة (نوسل
. بالحمل ضمن شفرة اليواء غير قابل للئىمال

 
 أعداد نوسل المحسوبة  (4)الجدول 

  n°1الحالة  n°2الحالة  n°3الحالة  n°4الحالة  n°5الحالة 
2.18 2.2 2.2 2.23 1.9 Nu 
 

. لا تأخذ بالحسبان عدد الأعمدة وبالتالي فيي غير ملبئمة ليذا النمط من الحجرات [6]العلبقة المقدمة من قبل 
في النياية، . ىي الأكثر ملبئمة لمتنبؤ بالجودة الحرارية لمقرميد الأحادي الجدار [8]بالمقابل فإن العلبقة المقدمة من 

يمكننا دراسة فعالية الحالات المختمفة المدروسة عمى تخفيض التدفق الحراري، من خلبل حساب فعالية التقسيم المعرفة 
: الناتج عن إضافة الأعمدة كما يمي ()بمعدل إنقاص التدفق الحراري 

  
0n

المدروسةالحالة

Nu

Nu
1



أو يمكننا كتابتو بشكل آخر       :
0n

المدروسةالحالة
1




 

: حيث
المدروسةالحالة

 =0.   تدفق الحرارة العابر لمحالة المدروسةn = تدفق الحرارة العابر لمحجرة التي ليا
. نفس الأبعاد والخاضعة لنفس الفرق في درجات الحرارة وبدون أعمدة

. أىمية إضافة الأعمدة عمى تخفيض تدفق الحرارة العابر لمحجرة (5)يبين الجدول 
 

 فعالية التقسيم  (5)الجدول 
  n°1الحالة  n°2الحالة  n°3الحالة  n°4الحالة  n°5الحالة 

90.9 90.0 90.9 90.8 92.1 (%) 
 

التي تميز الحالة  (Gr=107)والفرق في درجات الحرارة  (A=0.74) بسبب الاستطالة تفُسر القيم المرتفعة لـ 
في الواقع إن حساب عدد نوسل ليذه الحالة التي يكون فييا القرميد من أعمدة بينية، يظير . المرجعية لحساب الفعالية

  وىذا ما أثبت منNu=26إن عدد نوسل المحسوب . أن انتقال الحرارة المسيطر بشكل رئيسي ىو الحمل الحراري
. فيم عدد نوسل المحسوبة بدون وجود أعمدة (6)يبين الجدول . [6]، [5]، ولم يثبت من قبل [8] قبل 

 
 (H)البعد المميز ىو الارتفاع  (*(. )بدون تقسيم لمحجرة)عدد نوسل بدون وجود أعمدة   (6)الجدول 

[8] [6] [5]  
30 16 12.1* 

0nNu  
 

، حيث انتقال الحرارة بالحمل ليس ميملًب (5 إلى2)في النياية، يبدو أن وجود الحجرات ضمن الحالات من
في الواقع يكون معدل انخفاض التدفق . ليس لو تأثيراً كبيراً عمى الجودة الحرارية لمحجرة بالكامل (ولكنو ضعيف)

%. 2الحراري في ىذه الحالة لا يتجاوز 
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 صمة الربط بين المقاربة الكمية والمقاربة المحمية 
التقريب الأول لمعبور من المقاربة الكمية إلى المقاربة المحمية  [12]يمكن اعتبار الأعمال المنجزة من قبل 

في حالة الحجرة المقسمة حيث  (2)من الميم استخدام المعادلة . لانتقال الحرارة ضمن حجرة مع أعمدة ناقمة لمحرارة
سنقوم بتطبيق ىذه العلبقة في البداية ضمن الحجرة المقسمة بعمود . تكون الأعمدة وشفرات اليواء ذات سماكات متغيرة

.  عمودnواحد و من ثم عمى الحجرة المقسمة بـ 
 (n=1)حالة الحجرة المقسمة بعمود واحد   .1

من جدارين بسماكات مختمفة محافظين عمى درجات حرارة  (13)تتكون الحجرة المدروسة المبينة في الشكل 
بتطبيق . بسماكات مختمفة (تجويفين)ثابتة ومن عمود لو سماكة مختمفة عن الجدارين الآخرين، حاصرة شفرتين لميواء 

: عمى شفرة اليواء لمحجرة المدروسة نحصل عمى العلبقة التالية [13]العلبقة المقدمة من قبل 
 

                                  (3)       4/1

i

4/1

i AaRaNu  

 
                                 المعطيات الحرارية                                        المعطيات اليندسية 

 .الشكل اليندسي لمحجرة المدروسة: (n=1حالة ) ، المقاربة المحمية- المقاربة الكمية (13)الشكل 
  

،  a=0.25: حيث
i

i
E

H
A   ،E :   ،عرض التجويف i :رقم التجويف .

: ضمن حالتنا المتعمقة بالحجرة الكمية نحصل عمى [8]بتطبيق العلبقة المقدمة من 
                                      (4)      14/1

G

4/1

GG 1nARaaNu
  

4/1           (5:   )يكون (n=1)ومن أجل عمود واحد 

G

4/1

GG ARaa
2

1
Nu  

297.0a: حيث   ،
L

H
AG  ،L :عرض الحجرة .

: إن حفظ التدفق الحراري عبر الحجرة يقود إلى نظام المعادلات التالية

              (6):      الجدار الأول 
H

e
TTTTH

e tc

1tc

2121

1tc

tc 





 

        (7):   التجويف الأول 
HNu

E
TTTTHNu

E 1a

1
32321

1

a 





 

             (8):      الجدار الثاني 
H

e
TTTTH

e tc

2tc

4343

2tc

tc 





 

 المائعمنطقة 

الجدران الناقمة 
 لمحرارة
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   (9):    التجويف الثاني 
HNu

E
TTTTHNu

E 2a

2
54542

2

a 





 

           (10):      الجدار الثالث 
H

e
TTTTH

e tc

3tc

6565

3tc

tc 





 

: بجمع ىذا النظام من المعادلات نحصل عمى العلبقة التالية

                   (11)    














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




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2

1

1
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3tc2tc1ct

tc

61
Nu

E

Nu

E1
eee

1

H
TT 

: يمكن كتابة العلبقة السابقة عمى النحو التالي (1التجويف)بأخذ شفرة اليواء الأولى 

                   (12)                      
1

Nu
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NuF

Nu
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E

H

2

1

1

2
11

1
61

1

a



 

3tc2tc1tctc: حيث
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                                 (13):                  ولدينا أيضاً 
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:    نحصل عمى (11)و  (7)وبالتعويض عن المعادلتين 
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: نحصل عمى (13)من المعادلة الأخيرة والمعادلة 

                             (14)                  
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: ضمن التجويف الأول نحصل عمى  (5)و  (3)بنسب المعادلتين 

                            (15)                       
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: نحصل عمى النتيجة النيائية الخاصة بالتجويف الأول (15)في المعادلة  (14)بتعويض المعادلة 

                            (16)    
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تسمح ىذه المعادلة . بشكل مشابو يمكننا الحصول عمى نفس نظام المعادلات السابق بالنسبة لمتجويف الثاني

إن ىذه المعادلة غير متعمقة بنسب الاستطالة . الأخيرة من معرفة قيمة عدد نوسل الكمي انطلبقاً من عدد نوسل المحمي
: بل تعتمد فقط عمى المقادير التالية 

 
L

E1 (أو
L

E  .والتي تمثل نسبة عرض التجويف المحمي عمى العرض الكمي لمحجرة ( حسب الحالة2
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 
tc

a

1

tc

1
E

e
F




 : العدد المجرد من البعد الممثل لنسبة عامل التوصيل الحراري لممائع ولمادة القرميد

 .المكونة لجدران الحجرة، وكذلك لنسبة السماكة الكمية للؤعمدة عمى سماكة التجويف المعتبر
  
عمود n حالة الحجرة المقسمة بـ  .2

، نحصل عمى (14) عمود  المبينة في الشكل nبتطبيق نفس الخطوات المتبعة سابقاً عمى الحجرة المقسمة بـ 
: العلبقة الأكثر شمولية التالية

                  (17)    
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
  

 
 . الشكل اليندسي لمحجرة المدروسة: (1nحالة )المقاربة المحمية -المقاربة الكمية (14)الشكل 

 

 تصديق النتائج .3
الحجرة المدروسة مقسمة . (15)سنقوم الآن بتصديق العلبقات السابقة عمى الشكل اليندسي المبين في الشكل 

تم اختيار نسب الاستطالة المحمية . بسماكات مختمفة أيضاً  (تجاويف)بعمودين بسماكات مختمفة مشكمة شفرات ىوائية 
. والفرق في درجات الحرارة المفروضة عمى وجيي الحجرة بحيث يكون الحمل الحراري ضمن شفرات اليواء غير ميمل

 
 .الحجرة المدروسة: الكمية-تصديق علاقات المقاربة المحمية (15)الشكل 

 

K280T,K320T: إن درجات الحرارة المفروضة عمى الوجيين البارد والساخن عمى الترتيب  FC  . أما
cm5.1e,cm5.0e,cm2e,cm1e,cm20H: الأبعاد اليندسية لمحجرة فكانت كالتالي 4321  

cm10E,cm6E,cm8E 321  .نجد أن عدد . تسمح ىذه المعطيات بحساب الأعداد المميزة الكمية لمحجرة

 3التجويف 2التجويف 1التجويف
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8: ريمية الكمي و قيمة الاستطالة الكمية كالتالي

الكليةالكلي
103.1Ra,69.0A  . الشروط الحدية لمسطوح

يسمح الحل العددي بحساب درجات الحرارة الوسطية الساخنة والباردة لكل التجاويف وكذلك الأعداد . الأفقية أديباتية
:  (7)المميزة لكل تجويف وىذا ما يمكننا من الحصول عمى الجدول 

 
الأعداد المميزة المحمية لممسألة المدروسة   (7)الجدول 

  1التجويف  2التجويف  3التجويف 
6107.1  5102.3  5102.8  محلي  Raال

محلية 2.5 3.33 2  Aال

  
-الاستمرار)تم حساب أعداد نوسل المحمية والكمية انطلبقاً من النمذجة العددية لممعادلات الواصفة لمحالة 

في .  (17)سمحت ىذه الحسابات من التحقق من العلبقة . [15]وباستخدام الطريقة المقدمة من قبل  (الحركة والطاقة
الواقع، انطلبقاً من أعداد نوسل المحمية الثلبثة يمكننا الحصول عمى عدد نوسل الكمي والذي يختمف عن قيمة عدد 

يكمن ىذا الفرق بشكل أساسي من فرضية اعتبار مشكمة انتقال %. 15نوسل المحسوب بالنمذجة العددية بحوالي 
. (17)الحرارة أحادية البعد، وىذه الفرضية ضرورية لكتابة المعادلة 

عدد الأعمدة )إذن في النياية، نحوز بذلك عمى وسيمة تسمح بالتعرف عمى محتوى التركيبة المتجانسة 
. مع دقة جيدة نسبياً  (وسماكاتيا، وكذلك سماكات شفرات اليواء المتغيرة

 

: الاستنتاجات والتوصيات
قمنا بدراسة انتقال الحرارة بالحمل ضمن الجدران الأحادية، التي يمكن أن تكون معالجة بنفس الطريقة التي 

إن دراسة الأعمال المنجزة ضمن ىذا النوع من المسائل وكذلك . تعالج بيا الحجرات المقسمة والمسخنة بشكل جزئي
.  نتائجيا أظيرت أىمية وجود الأعمدة البينية عمى انخفاض التدفق الحراري العابر ليذه الحجرة

إن دراسة الحالات المختمفة المقدمة في ىذا البحث تظير أن التقسيم المتجانس للؤعمدة التي ليا نفس السماكة 
ىذه المقاومة لا تتعمق بتناظر أو عدم . يبدو أنو الحل الأفضل من وجية نظر ارتفاع المقاومة الحرارية الكمية لمحجرة

ضمن الحالة التي يكون فييا عدد التجاويف محدوداً يرتفع انتقال الحرارة بالحمل . تناظر الشكل اليندسي المدروس
وكما يبدو فإن ىذا التدفق لا يتعمق بموقع التجاويف المتعمقة بيذا النوع من . (وىو ضعيف ضمن حالتنا)ضمن القرميد 
.  انتقال الحرارة

تمكنا من الحصول عمى علبقة بين أعداد نوسل المحمية  (المحمية والكمية)بعد أن قمنا بتقديم نوعين من المقاربة 
.  و أعداد نوسل الكمية ضمن حالة الحجرة المقسمة بأعمدة بسماكات مختمفة

يقود  )إن النتائج المقدمة ىنا لا تأخذ بالحسبان الدمج بين التوصيل ضمن الأعمدة والحمل ضمن شفرات اليواء 
(.  المقدمة في دراستنا المرجعية السابقة kr [10] كتابع لـ Nuأحياناً إلى نتائج مذىمة كتغير عدد نوسل 

لقد تم إىمال انتقال الحرارة بالإشعاع، غير أنو من غير الواضح أن تكون أىميتو قميمة ضمن حالة المواد 
. لذلك من الميم دراسة انتقال الحرارة بالإشعاع مع احتمالية دمجو مع التوصيل والحمل الحراريين. العازلة
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