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التحليل العددي لانتقال الحرارة بالحمل الطبيعي غير المستقر في وسط 

 مسامي مىضىع بين اسطىانتين عمىديتين متحدتي المركز
 علاء لايق هاشم

 جامعة القادسية -كمية الهندسة
 الخلاصة 
ي في هذا البحث تؼ إجراء دراسة عدديةة نتققةاا الحةرارا حالحاةط الظ يعةي لمةر الايةققر فةي  سة  ميةام 

مشةةبم مؾعةةؾن اةةمؽ اسةةظؾاتقمؽ عاةةؾديقمؽ مقحةةدتي الاراةةزر  اعقبةةار اليةةدراذ العاؾديةةة لمةةر ت ةةا ا لماةةا م  درجةةة 
حرارتهةةةا تااقةةةةر فانسةةةظؾاتة الداظميةةةة تحةةةق   ادرجةةةة الحةةةرارا العاليةةةة  ادسةةةظؾاتة ال ارجيةةةة تحةةةق   ادرجةةةة الحةةةرارا 

 الان  ضة  تكؾذ اليدراذ ادفقية معز لة عزن تاما.
لاعةةادنا الاقحةاةةة حالايةة لة هةةي   معادلةةة انسةةقارارلة  معادلةةة الةةزظؼ  معادلةةة الظا ةةة   ر عةةاؽ إذ ا 

    ةةةد تةةةيعا الاعةةةادنا حال ةةةيعة  Boussinesq   تقرلةةةو اؾسمنييةةةػ    Darcyعةةةر ن اتيةةةياي دارسةةةي   
الاحةددا لحيةاي عةدد اللاحعدية  حما عدديا حاسق دام طرلقة انتيةا  الاقنةا ي الضةاني  اسةق دام طرلقةة ال ةر   

1000100تيةةما.  لقةةد تاةةا الدراسةةة عةةاؽ ميةةاا معةةمؽ مةةؽ عةةدد رالةةي الاظةةؾر    *Ra  تيةةبة ت ةة   
102القظر      51   النيبة الباعية  A. اعقبار الحالة لمر ميققرا   أي حإدظاا ت تمر الزمؽ    
عةةدد تيةةما الةةداظمي الناتيةةة مةةؽ ال رتةةامي الايةةق دم فةةي هةةذ  الدراسةةة مةةم ادعاةةاا لقةةد تاةةا مقارتةةة  ةةيؼ  

اليةةةاحقة حاسةةةقعااا ت ةةةس الغةةةر ن الحديةةةة مةةةؽ أجةةةط القحقةةةج مةةةؽ تةةةحة الحةةةط العةةةددير   جةةةد إذ الحةةةط العةةةددي 
 تحيح.

ؽ  لقةةد امنةةا النقةةا ي إذ عةةدد تيةةما الةةداظمي يةةزداد ازلةةادا عةةدد رالةةي الاظةةؾر  لقةةط ازلةةادا اةةط مةةؽ الةةزم
  تيبة ت   القظر  النيبة الباعية.

 لقةد امنةةا الدراسةةة الحاليةةة إذ عةةدد تيةةما الةةداظمي هةةؾ دالةة  ؾلةةة مةةؽ عةةدد رالةةي الاظةةؾر  الةةزمؽ  تيةةبة 
 ت   القظر  النيبة الباعية.

 إذ أفضةةط معادلةةة تقرل يةةة لحيةةاي عةةدد تيةةما الةةداظمي ادالةةة مةةؽ عةةدد رالةةي الاظةةؾر  الةةزمؽ  النيةةبة 
   القظر  القي شاما اط مياا النقا ي  ععا االآتي : الباعية  تيبة ت 

 
057.0399.0508.0383.0 *477.0   RaANui  

 المقجمة
إذ الحاط الظ يعي يحدثً  في الؾس  الايامي الاشبم حالاا مر  ن اد مؽ الق رلج اةمؽ الؾسة  الايةامي  

  الؾس  الايامي الاشبم.
تقةراح  مةم حعضةها لقعاةط اااةراا فالؾس  الايامي عبةارا عةؽ مةادا تةمبة تحقةؾي عمة  تقةؾي  فيةؾاا 

  مياماا ينياي الاا م مؽ ظلالها اق تمر الضع  الاؾععي.
 أما الؾس  الايامي الاشبم عبارا عؽ مادا تمبة يشعط مياماتة ما م    طؾر  احد.

أذَّ اسةةق دام الؾسةة  الايةةامي فةةي عاميةةاا اتققةةاا الحةةرارا حالحاةةط يرجةةم إلةة  فقةةراا  منيةةة طؾلمةةةر فةةإذ 
سير الذي ييقند في عامة عم  تدفج الااء ظلاا طبقةاا مةؽ الرمةط  تظ مةج ترشةيح الاةاء   ةد تشةر فةي كقاي دار 
  تةدفج مةا م  ي طةؾر  احةد Poiseuille    اؾليمؾلط   Hagen  مط هيياذ ه ح.  في الؾ ا ت ي 1856عام 
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     Navier- stokes  ك طةةؾر ميةاتيةةػ الاؾا ةةم اليةةاحقة مِةةؽ ِ  ةةط تاي رسةةقؾ  أسةةقعالا مةةذاذر الظةةلاا انتاامةةو 
  . Venant    [ 1 ]   القييس فمناتا    Poisson  اؾلييؾذ 

 .[4,5,6]أذ العديد مةؽ هذ  البحؾث ااتا عاؽ اتيياي دارسي تنا ي ال ةعد  القممط منةها ااتا تلاتية  ادحعاد 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( يمثل الذكل الهنجسي للمدألة. 1) رقم شكل 

 الفرضيات 
  مقيا ي ال ؾاص في جايم انتياهاا    الؾسIsotropic .   
 .اعقبار الشةط مقناعر مم تعمر الزا لة 
  ما تقي و مباشراً مؽ  ؾا الظ ؾ  تُ رض اثافة الاا م عم  إتها تااقة إن عِندَّ

  
oo

TT   1                                                              …..(1) 

 ؾاص الاا م ادظرى تُ رض ح تها تااقة.كط ظ 
   الؾسةةة  مقيةةةاتسر أي الاةةةادا ال ةةةمبة  الاةةةا م الانيةةةاي ظةةةلاا الايةةةاماا مؾ عةةةة حشةةةةط مقيةةةا ي فةةةي الؾسةةة

 الايامي.
 .في أي تقظة في الؾس  الايامي الح مباا ال مبة في حالة تؾا ذ حراري مم الاا م الانياي في الثقؾي 
   جة مهامة.الحرارا الا قؾدا اق تمر المز 

 المعادلات المتحكمة
   فياةؽ تاثممها حالشةط القالي :رمزتا لمايامية حالرمز   ا ا
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solidtotal

V

VV 
                                                                   …..(2) 

  ر فياةؽ أذ يُعرن معدا الكاية عم  إته :  رمزتا لمن ا ية حالرمز    ا ا 

 dV
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1
                                                                    …..(3) 

 

 (b .المقطع الأمامي للشكل الهندسي ) 
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 ب رض الاا م لمر اتضةعاطي تنةا ي البعةد  مقيةا ي ال ةؾاص فةي جايةم انتياهةاا فيةقكؾذ معادلةة انسةقارارلة 
 اادتي : لماحا ر القظرلة

   
0
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rv

r

ru
                                                               …..(4) 

    : r    أذ معادلة القؾا ذ حاتيا  الاحؾر القظري 

r
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                                …..(5) 

   : zدي    باتيا  الاحؾر العاؾ 
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                              …..(6) 

   فيؾن تح ط عم  : 6  في الاعادلة   1 مؽ ظلاا ال رعياا القي  ارا ساحقاً  بقعؾلض الاعادلة  
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1                          …..(7) 

  حَقة   r       الثاتيةة تيةبة إلة z ر اد ل  تيبة إلة  7     5تقؾم اق اعط الاعادلقمؽ   لقيهمط الحط سؾن 
 تح ط عم  معادلة الزظؼ أ  ما يُعرن اققرلو اؾسمنيػ :
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                                 …..(8) 

الانققمة تقاثط حالقؾتمط  الحاط معاً  ب رض الؾس  الايةامي تنةا ي البعةد لمةر ميةققر  عةدم  جةؾد ااية الحرارا  
 تؾلمد حرارا  بإهااا حد المز جة فيؾن تكؾذ معادلة الظا ة اادتي :
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                         …..(9) 

  لمؾسة  الايةامي الاقيةاتس  thermal inertia of the mediumراري   هةي عةزم الق ةؾر الحة حَمةث إذ 
  الذي يعقاد عم  عزم الق ؾر الذاتي لماادا ال مبة  الاادا اليا مة  تيا ي : 
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                  …..(10) 

   لمؾس  الايامي الاقياتس  تيا ي : effective thermal diffusivityهي أنتقشارلة ال عالة    e إذ 
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                     …..(11) 

  . effective thermal conductivityهي الاؾتمية الحرارلة ال عمية لمؾس  الايامي    ek إذ 
 إذ ادحعاد اللاحعدية تُعرن اادتي :
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i

o

r

r
                      …..(15) 

1 
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D                    …..(16) 

 لحرارا اللاحعدية تعرن اادتي :إذ درجة ا
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                              …..(17) 

  دالة اليرلاذ معرفة في حد مرابة اليرعة القي جاء  ارها في معادلة انسقارارلة 
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1
                          …..(18) 

 تعرن اادتي :دالة اليرلاذ اللاحعدية تعرن   
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ˆ                     …..(19) 

 دالة الزمؽ اللاحعدية تعرن اادتي :تعرن   

t
D 




2
                       …..(20) 

  دالة مرا قي اليرعة اللاحعدية تعرن اادتي :
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v
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 ,                   …..(21)  

 اادتي :  ق بحف  8اعادلة الزظؼ  بَعدَّ اسق دام هذ  الاقعمراا اللاحعدية  تعؾلضها ح  
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            …..(22) 

ر Daفةةي عةةدد دارسةةي  Raهةةؾ عةةدد رالةةي الاظةةؾر الةةذي ينةةقي مةةؽ حاتةةط عةةري عةةدد رالةةي  Ra*حَمةةثُ أذَّ 
  الذي ياثط تيبة القؾا الظ ؾلة إل  مقا مة المز جة لمؾس  الايامي.  ليا ي:
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*                     …..(23) 

 حَمثُ أذَّ عدد دارسي ياثط :
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K
Da                      …..(24) 

  حعدية تؾعم اادتي : اذ معادلة الظا ة حال يعة اللا
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                    …..(25) 

 ة تؾعم اادتي :اد لية اناقدا يالغر ن  إذ
       at 0  

        0ˆ,0           at      any     R,Z                  …..(26) 

  اذ الغر ن الحدية تؾعم اادتي :
       at 1  
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        0ˆ,1           at  ,0R         any    Z                  …..(27) 

        0ˆ,0            at  ,1R         any    Z                 …..(28) 

        0ˆ,0 







Z
         at  1,0Z       any    R                  …..(29) 

 يعةي  لعةرن عمة  اتةه تيةبة اتققةاا الحةرارا حالحاةط إذ عدد تيما مهؼ جداً في عامياا اتققاا الحرارا حالحاط الظ
  . pure conductionاتققاا الحرارا حالقؾتمط القام    إل 
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.
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Q
Nu                             …..(30) 

 الطريقة العجدية 
 :ت رض إذ معادلة الظا ة العامة تنا ية البعد لمؾس  الايامي الاقياتس لمر الايققر هي 
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         in general                                    …..(31)  

 ف ذَّ معادلة ال ظؾا اد ل  تؾعم اادتي :
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  إذ تقرلو 32في الاعادلة  
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  يُكقو عاهرلاً عند تقظة ادساسlt .ر حمث أذ  ةيؼ درجةاا الحةرارا معمؾمةة

 لذلػر هناك فق  تلاث حد د لدرجاا الحرارا في تقرلو 
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 .ميهؾلة 

 تؾعم اادتي : 1ltإل    21ltأما معادلة ال ظؾا الثاتية عِندما يقعمر الزمؽ مؽ 
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إذ تقرلو ف ر 32 بالاقارتة مم الاعادلة  
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 إذ معادلة ال ظؾا اد ل  لمزظؼ هيَّ :ف  هنا
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  معادلة ال ظؾا الثاتية لمزظؼ هيَّ :
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 : ت بحمعادلة ال ظؾا اد ل  لمظا ة   
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 معادلة ال ظؾا الثاتية لمظا ة هي :  
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 مؽ القعرلف لدالة اليرلاذ سقكؾذ مرا قي اليرعة اادتي :  
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حياي ااية الحرارا الانققمة مؽ الداظط  ال ارجر   لػ ح جراء عامية القكامط عمة  القةدرج فةي درجةاا الحةرارا  يقؼ
 عم  اليدار الداظمي  حيو العلا ة القالية :
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  عم  اليدار ال ارجي حيو العلا ة القالية : 
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فمميةدار الةداظمي لطسةظؾاتة تحيةو الحةرارا ر مؽ جاتو  احةد اً  حظرلقة ال ر   الاحددا حاسق دام تيعة ال ر     
 كادتي :
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  لمزا لة العميا : 
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  لمزا لة الي مي :
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  لمح ؾا عم  ااية الحرارا الكمية تظ ج العلا ة القالية :
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                 …...(45) 

  لميدار ال ارجي لطسظؾاتة تحيو الحرارا اادتي :
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  لمزا لة العميا : 
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  لمزا لة الي مي :
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               …..(48) 

  لمح ؾا عم  ااية الحرارا الكمية تظ ج العلا ة القالية :
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   30  عدد تيما الداظمي  حيو الاعادلة  لحياي 
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    لحياي عدد تيما ال ارجي 
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فةة ذَّ اايةةةة الحةةرارا الانققمةةة عمةة  اليةةظح الةةةداظمي  باةةا أذَّ الؾسةة  الايةةامي معةةز ا مِةةةؽ اليهقةةمؽ العميةةا  اليةة م  
 لطسظؾاتة ييو أذ يةؾذ ميا لاً لكاية الحرارا الكمية الانققمة عم  اليظح ال ارجي لطسظؾاتة  لذلػ فإذَّ :

oi
NuNu                      …..(52) 

 المقارنة مع البحهث الأخرى 
مايةة لة لحعةةدَّ الؾتةةؾا الةة  حالةةة انسةةققرارلة مةةم عةةدد مةةؽ البحةةؾث  حالحاةةط الظ يعةةيلقةةد تاةةا الاقارتةةة  
 . 1را النقا ي ااا امؽ في اليد ا   الغر ن الحدية فغهت يها 
 
 
 
 
 
 

والباحثين  Prasad & Kulacki [8]( مقارنة بين البحث الحالي والحل العجدي للباحثين  1ججول رقم ) 
Hickox & Gartig [9]  في حالة الحمل عنجماRa*=100 
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Qi 

 A 
Present 

work 

Hickox & 

Garting [9] 

Prasad & 

Kulacki [8] 

4.0659 4.048 4.190 2 

2 4.7337 4.738 4.741 3 

5.6813 5.716 5.590 5 

3.182 3.123 3.216 2 
4 

3.7397 3.692 3.750 3 

 
 النتائج والمناقذة 

  Ra*=0.0تعمةةر ت ةةؾا درجةةاا الحةةرارا مةةم الةةزمؽ فةةي حالةةة القؾتةةمط القةةام  ياثةةط   (2-3ا اشةةةاذ ان 
مقنةاعرا حةؾا الاحةؾر ادفقةي  الةذي يؾعةح اتققةاا يق مؽ إذ ظظؾط ت ؾا درجةاا الحةرارا  حمث ر  2عند   

 الحرارا حالقؾتمط القام حاتيا  الاحؾر القظري فق .  
تلاح  عهؾر الحراة الد راتيةة لقيةاراا الحاةط حاتيةا  عقةاري اليةاعة حةؾا  عند  لادا عدد رالي الاظؾر 

تاتيةة       لةػ تقييةة لقةؾا الظ ةؾ أ  مةا تيةا  حقةؾا القعةؾلؼ  هةي max̂تقظة تاثط أعمة   ياةة لدالةة انتيةياي  
ي لميةةةدار العاةةةؾدي لطسةةةظؾاتة حيةة و ال ةةةر  فةةةي اثافةةةة الاةةةا مر حمةةةث اتةةةه عنةةةد  لةةادا درجةةةة حةةةرارا الاةةةا م الاحةةةا 

الداظمية يي ؽ  تقط اثافقه تةؼ ي ةدأ حانرت ةان  عنةدما يؾاجةه اليةدار ادفقةي العمةؾي الاعةز ا سةقعاتي تمةػ الانظقةة 
مةةؽ ارت ةةان درجةةاا الحةةرارا حيةة و العةةزا  سةةؾن تي ةةر الاةةا م عمةة  تعممةةر اتياهةةه الةة  الانظقةةة البةةاردا   اليةةدار 

 ر  لهذا يقؾجو عم  الاا م أذ ييةمػ أ  ةر طرلةج لمؾتةؾا إلة  اليةدار العاةؾدي  العاؾدي لطسظؾاتة ال ارجية
-8-7-6- 5-4ا   اشةةلطسظؾاتة ال ارجية الباردا  لذلػ ف ذ جايم الظبقةاا ت ظةذ الؾعةم الاا ةط ااةا فةي ان

 .لقيؼ م قم ة لر ؼ رالي الاظؾر  9-10-11
داظمي  عةدد رالةي الاظةؾر عنةد  ةيؼ م قم ةة لنيةبة  ر يؾعح العلا ة امؽ عدد تيةما الة13-12الشةط    

 ر  ب ةةؾرا عامةةة  ااةةا م ةةمؽ فةةي الشةةةط ف تةةة اماةةا  اد عةةدد رالةةي الاظةةؾر  A=1ت ةة  القظةةر  الةةزمؽ  عنةةدما   
يزداد عدد تيما الداظمي لن س تيبة ت   القظر  الزمؽ.  عند  لادا تيبة ت   القظر سؾن تلاح  ات  اعا 

يةةما الةةداظمي ازلةةادا عةةدد رالةةير أي إذ مةةيلاذ ال ظةةؾط سةةؾن يقةةط ازلةةادا تيةةبة ت ةة  فةةي مقةةدار الزلةةادا حعةةدد ت
 .  عند  لادا النيبة الباعية سؾن تلاح  أيضا   c-12  ال     a-12القظر ااا هؾ ملاح  في ادشةاا مؽ   

 حمث تةةؼ تؾعةةيح  هةةةذا لبقيةةة انشةةةاا.ات  اعةا فةةي مقةةدار الزلةةادا حعةةدد تيةةما الةةداظمي ازلةةادا عةةدد رالةةي الاظؾر.
 ر  ب ةؾرا  2العلا ة امؽ عدد تيةما الةداظمي  النيةبة الباعيةة عنةد  ةيؼ م قم ةة لعةدد رالةي  الةزمؽ عنةدما   

الداظمي عند العؾامط ادظةرى ت يةها .  عنةد ااا م مؽ في الشةط فعند  لادا النيبة الباعية يقط عدد تيما   عامة 
ر يةةزداد مةةيلاذ ال ظةةؾط ازلةةادا النيةةبة الباعيةةة أي يةةزداد مقةةدار انت  ةةاض فةةي عةةدد تيةةما  لةةادا عةةدد رالةةي الاظةةؾ 

  .  c-14  ال    a-14ازلادا النيبة الباعية ااا م مؽ في ادشةاا مؽ   
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 المعادلات التقريبية وعلاقات انتقال الحرارة
قاثمةة حعةدد تيةما الةداظمي  ياةةؽ إذ اتققاا الحرارا حالحاط الظ يعي عند جدار ادسظؾاتة الداظميةة   الا

 الزمؽ  عدد رالي الاظؾر  النيبة الباعية  تيبة ت ة  القظةر  . إذ مةدى الايةاا الايةق دم      ععة دالة مؽ
102   تيبة ت   القظر  1000ال   100     لهذ  الاعادنا هؾ لعدد رالي مؽ     النيبة الباعية   

51  A  تح ةط عمة  عةةدد  ر ححمةث اتةه عنةدما تعةةؾض أيةة  ياةة لهةذ  الاعمةةراا عةاؽ هةذا الايةاا سةةؾن
 تيما الداظمي الققرل ي.

Rاذ تقمةةيؼ تؾااةةا انرتبةةاط يعقاةةد حادسةةاس عمةة  أعمةة   ياةةة لاعامةةط ادرتبةةاط   
2    Correlation 

coefficient .  
مس  في عامية القحممةط الإح ةا ي  اسةق دم طرلقةة  ر الإتدار  ال اStatisticaلقد اسق دم ارتامي   

  Simplex and Quasi-Newton  لمقحممةةةط الإح ةةةا ير  إذ ال ظةةة  ياثةةةط   ال ةةةر  الاربةةةم اةةةمؽ القياةةةة  
 الاحيؾبة  القياة الاقؾ عة  ر إذ الاعادلة الققرل ية العاة لحياي عدد تيما ياةؽ  ععها اادتي :

 
edcb

i RaAaNu   *                                                   …..( 57 )  

 عند اسق دام اط مياا النقا ي الاح مة لمح ؾا عم  الاعادلة الققرل يةر ف تها ت بح اادتي : 
057.0399.0508.0383.0 *477.0   RaANui                        …..(58) 

R
2
=0.995 

Rتلاح  اذ معامط ادرتباط    
ر  هذا يدا عم  اذ العلا ة جمدا   ؾلة    رلو جدا مؽ ر ؼ  احد 2

 لاةؽ اسق دامها لإيياد عدد تيما دعداد م قم ة مؽ عددد رالي  تيبة ت   القظر  النيبة الباعية  عند اية 
 مدا  منية.
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 ( تغير ثبهت درجات الحرارة مع الزمن عنج 2شكل ) 
 

0.0*,2,1  RaA  





حالة الأستقرار                                   
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 ( يهضح تأثير تغير ندبة نرف القطر على 3شكل ) 
1,*0.0خطهط ثبهت درجات الحرارة عنج   RaA

حالة الأستقرار                                   
5 

ارحالة الأستقر                                   
10 
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 تغير خطهط الاندياب مع الزمن عنج   4شةط   
 

100*,2,1  RaA  

                                              

              

حالة الاستقرار                              
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 تغير ثبهت درجات الحرارة مع الزمن عنج   5شةط   

 
100*,2,1  RaA  

                                              

              

حالة الاستقرار                              
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 ( يهضح تأثير تغير عجد رالي المطهر 6شكل ) 
5,1على خطهط الاندياب عنج   A

حالة الاستقرار                                             
100*Ra 

حالة الاستقرار                                             

500*Ra 

حالة الاستقرار                                             

1000*Ra 
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 ( يهضح تأثير تغير عجد رالي المطهر على 7شكل ) 

5,1خطهط ثبهت درجات الحرارة عنج    A

حالة الاستقرار                                             

100*Ra 

حالة الاستقرار                                             

500*Ra 

حالة الاستقرار                                             

1000*Ra 



 2006:  5/ العدد 11/ المجلد الهندسيتمجلت جامعت بابل / العلىم 

 886 

                             
 

                              
 

                              
 

 بة نرف القطر على( يهضح تأثير تغير ند 8شكل ) 
2,*1000خطهط الاندياب عنج   RaA

حالة الاستقرار                                        

2 

                                         حالة الاستقرار             

5 

حالة الاستقرار                                             
10 
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 ( يهضح تأثير تغير ندبة نرف القطر على 9شكل ) 
2,*1000خطهط ثبهت درجات الحرارة عنج   RaA

حالة الاستقرار                                           

2 

                                    حالة الاستقرار             

5 

حالة الاستقرار                                                 
10 
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 ( يهضح تأثير تغير الندبة الباعية على 10شكل ) 
2,*100خطهط الاندياب عنج   Ra 

حالة الاستقرار                                 

1A 

                                   حالة الاستقرار

2A 

حالة الاستقرار                                      
5A 
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 ر تغير الندبة الباعية على( يهضح تأثي 11شكل ) 

2,*100خطهط ثبهت درجات الحرارة عنج    Ra 
 

حالة الاستقرار                                 

1A 

                                   حالة الاستقرار             

2A 

حالة الاستقرار                                      
5A 
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 ( تغير عجد ندلت الجاخلي مع عجد رالي المطهر والزمن 12شكل ) 
 ولقيم مختلفة من ندبة نرف القطر 1Aعنجما 

 

                   

 
 

 لجاخلي مع ندبة نرف القطر والزمن ( تغير عجد ندلت ا 13شكل ) 
 ولقيم مختلفة من عجد رالي المطهر 2Aعنجما 
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   تعمر عدد تيما الداظمي مم النيبة الباعية  الزمؽ  14شةط   

  لقيؼ م قم ة مؽ عدد رالي الاظؾر 2عندما 
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Abstract 
 This paper deals with numerical study of the unsteady natural convection in 

porous media enclosed between two concentric vertical cylinders. The inner and outer 

surfaces are kept at constant different temperatures while, the top and bottom of the 

cylinders are wall insulated. 

 The governing equations are (continuity, momentum and energy equations), 

according to Darcy flow and Boussinesq approximation. The equations were 

formulated by non-dimensional method and solved by alternating-direction implicit 

method (A.D.I.), finite differences method devoted to Nusselt numbers. This study 

was done within a certain space of modified Rayleigh number ( 1000100  *Ra ) 

and  radius  ratio ( 102   ) and  aspect ratio ( 51  A ) and unsteady state.  

In this study, the values of Nusselt number resulted from the programmed used 

have been compared with precious studies by using the same boundary conditions for 

the purpose of testing the validity of the numerical solution which was found correct.  

The results indicated that inside Nusselt number increases by increasing 

modified Rayligh number and reduced by increasing any of time, radius ratio and 

aspect ratio. 

The study also indicated that inside Nusselt number is a strong function of 

modified Rayligh number, time, radius ratio and aspect ratio. 

The best approximate to fit the results of inside Nusselt number as a function 

of modified Rayligh number, time, aspect ratio and radius ratio:  
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