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DRIVEN CAVITY 

 

  *فارس علي بديوي

  المستخلص

تم في هذا البحث اجراء دراسة عددية لانتقال الحرارة بالحمل المختلط داخل فجوة مربعـة ذات جـدار                  

  الجدران العمودية للفجوة معزولة. وجدار علوي متحركسفلي متموج 

تـم  . بينما الجدار السفلي المتموج ذو درجة حرارة منتظمة واعلى من درجة حرارة الجـدار العلـوي               

 دالة الانسياب والتي تم تحويلها مـن الـصيغة التفاضـلية     –التعبير عن المعادلات الحاكمة بدلالة الدوامية       

كذلك تم استخدام نظام مطابقـة احـداثيات        . برية باستخدام طريقة الفروق المحددة      المعقدة الى الصيغة الج   

تم التاكد مـن نتـائج البحـث        . الجسم لتحويل المعادلات من الاحداثيات الكارتيزية الى الاحداثيات العمومية        

مت دراسة تـأثير   ت. الحالي بالمقارنة مع نتائج البحوث السابقة وقد وجد ان نسبة التوافق جيدة بين النتائج             

كل من وعدد ريتشاردسون، عدد تموجات السطح السفلي للفجوة، وارتفاع موجة السطح الاسفل على كـل                

). Pr = 0.71(بينما تم اعتبار عدد براندتل ثابت عند القيمـة  .من هيكل الجريان وانتقال الحرارة بالتفصيل 

تفاع الموجة وعدد رينولدز، بينما يتم الحـصول     بينت النتائج ان عدد نسلت الكلي يزداد مع زيادة كل من ار           

  .على اقصى انتقال للحرارة عندما يكون عدد موجات السطح السفلي اثنان وعدد ريتشاردسون قليل

  

  

  Abstract 

 The current numerical study is conducted to analyze mixed convection 

heat transfer in lid- driven cavity with a sinusoidal wavy bottom surface. The 

cavity vertical walls are insulated while the wavy bottom surface is maintained at 

a uniform temperature higher than the top lid. The governing equation was 

wrote in terms of stream- vorticity, then it was changed from the differential 

form to the algebraic by using finite difference method, also body fitted 

coordinate system was used to change the equation from the cartizian coordinate 

to the general coordinate. The validity of the numerical code used is ascertained 

by comparing the results with previously published results. The implications of 

Richardson number, number of wavy surface undulation and amplitude of the 

wavy surface on the flow structure and heat transfer characteristics are 

investigated in detail while the Prandtl number is considered equal to (Pr = 

0.71).the results shows that the average Nusselt number increase with an 
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increase in both the amplitude of the wavy surface and Reynolds number. 

Maximum heat transfer occurs when the wavy surface is designed with two 

undulations while subjected to low Richardson number.     

 

  Nomenclatureقائمة الرموز 

A   سعة الموجة(الارتفاع اللابعدي للسطح المتموج.(  

G التعجيل الأرضي.  

h معامل انتقال الحرارة .  

H الطول الجانبي للفجوة .  

k التوصيل الحراري للمائع .  

Nu عدد نسلت .  

P ضغط اللابعديال .  

Pr  ،عدد براندتل )α /υ.(   

Re  ،عدد رينولدز)υ / UoH.(  

Ri   ،عدد ريتشاردسون )Re
2 / Gr.(  

T درجة الحرارة.  

S طول الوتر الكلي للسطح المتموج.  

u,v   مركبات السرعة على المحورين)x (و)y.(  

U,V مركبات السرعة اللابعدية.  

Uo سرعة انزلاق السطح العلوي.  

x,y الإحداثيات الكارتيزية.  

X,Y الإحداثيات الكارتيزية اللابعدية .  
  Greek Symbolالرموز الاغريقية 

αe الانتشارية الحرارية.  

βe معامل التمدد الحجمي.  

α, β, γ, J احداثيات الجسممعاملات التحويل الى نظام مطابقة .  

λ  تردد الموجة(عدد الموجات .(  

η, ζ الاحداثيات العمومية اللابعدية.  

ν اللزوجة الكينماتية للمائع.  

θ  درجة الحرارة اللابعدية))Thot-Tcold(/)T-Tcold.((  

ρ كثافة المائع.  

Ω الدوامية اللابعدية)ωH/Uo.(  

Ψ دالة الانسياب اللابعدية)ψ/HUo.(  
  



    Subscriptز السفلية الرمو

cold الجدار البارد  

Hot الجدار الساخن او الحار  
 

 

 

  المقدمة

وجريان المائع داخل الفجوات ذات     ) الحر والقسري (انتقال الحرارة بالحمل المختلط     حضي موضوع   
 فـي  تـه مي من قبل الباحثين، نتيجـة لاه  كبيراًاهتماماً)  Lid-driven cavities(الاسطح العلوية المتحركة 

.  تبريد الاجهـزة الالكترونيـة     ،من هذه التطبيقات  . وكذلك التطبيقات الهندسية   الواسعة   ةالتطبيقات التكنولوجي 
الجريان وانتقال الحرارة   و .]١[ انتاج الزجاج بالطفو     . معالجة الاغذية  .فيف تكنولوجيا التج  .تكنولوجيا التزييت 

   .]٤[ الحركة في البحيرات و]٣[رة في المفاعلات النووية ، الجريان وانتقال الحرا]٢[في البرك الشمسية 
 ان اذ،  بشكل وافـي هات دراستمتاتج من الطفو وقوى القص نان ظاهرة انتقال الحرارة والجريان ال     

 مسالة الفجـوة ذات الـسطح   الا ان فهم ميكانيكية هذه القوى له اهمية كبيرة في الدراسات النظرية والعملية،     
 كبداية لايجاد طرق الحل العددية والتي من خلالها يتم الوصول الى الحل النهائي والتفسير               المتحرك اعتبرت 

  . ]٩-٥[ تالمقنع لميكانيكية انتقال الحرارة بالحمل في الاشكال الاعقد من الفجوا
 الجانب الاول يتمثل    ان، ]١٠[ دراستهما وتحليلهما    تهرت الدراسات السابقة ان هناك جانبين تم      ظا

-١٨[كلا الجـدارين    .]١٧[الجدار السفلي   ]١٦-١١[ الجدار العلوي     و ة كون الجدران الافقية متحركة    بدراس
  .]٢٣-٢١[ الجدران العمودية للفجوة هي التي تتحرك بسرعة ثابتةهتكون فيفاما الجانب الاخر . ]٢٠

سية لتحسين  منتظمة تطبق في كثير من التطبيقات الهند      الغير  وانتقال الحرارة من السطوح     الجريان  
ة المستوية، والمكثفات   حيف المجمعات الشمسية ذات الص     و هزة الالكترونية الدقيقة  جانتقال الحرارة مثل حالة الا    

 )geophysical( حراريـة    –، وفي التطبيقات الارض     ]٢٤[الموجودة في الثلاجات     ذات الصفائح المستوية  
الكيبلات الارضـية، وانظمـة التبريـد للاجهـزة     ، انظمة ]٢٥[) الحركة والجريان داخل القشرة الارضية   (

بالاضافة الى ذلك فان السطوح الخشنة او المتموجة يمكن استخدامها في تبريد الاجهـزة              . اللالكترونية الدقيقة 
لذلك يمكن القول   . جهزة  لااهذه  في   معلوم   والمعدات الكهربائية والنووية عندما يكون مقدار الفيض الحراري         

  . لسطوح يتم عمله لتحسين انتقال الحرارةان التموج في ا
متموجة اهتمت بدراسة   الجدران  ال ذاتمن الجدير بالذكر ان اغلب الدراسات السابقة على الفجوات          

من دراسة عددية لانتقال الحرارة من      ]٢٥[مثال على ذلك، ماقام به كل من        . مل فقط حانتقال الحرارة منها بال   
درسـوا انتقـال الحـرارة       ]٢٦[دران عمودية اديباتية مستوية، كذلك فان       فجوة لها جدران افقية متموجة وج     

 استنتج الباحثون ان الجدار المتموج يؤثر على الجريان         وقدبالحمل من فجوة مائلة ذات جدار متموج ساخن،         
مع فجوة مربعـة ذات جـدران       من خلال تقليل عدد نسلت الموضعي بالمقارنة         وانتقال الحرارة داخل الفجوة   

  .تويةمس
 فقد درس الجريان والمجال الحراري داخل فجوة عمودية ذات جـدار متمـوج ومملـؤة     ]٢٧[اما  

  .جد ان درجة حرارة السطح تتأثر كثيرا بعدد تموجات السطح وارتفاعهاوقد وبوسط مسامي 
 هناك القليل من الدراسات التي تهتم بدراسـة تـاثير التعقيـد              اظهر ان  استعراض البحوث السابقة  



على عمليات نقل الطاقة والزخم عن طريق انتقال الحـرارة بالحمـل      ) الجدار المتموج (وجود في الاشكال    الم
القناة ذات الجدران المتموجة هي احد الادوات المستخدمة في تحسين انتقال الحرارة فـي عمليـات                . المختلط

 بينما استخدم كـل      ]٢٨[ هما   توجهللجريان اللزج في القنوات الم     ان اول من قدم دراسة       اذ. النقل الصناعية 
  قدما ]٣٠[الباحثان  ،  تقنية النفثالين لقياس عدد نسلت الموضعي والكلي في قناة ذات جدار متموج             ]٢٩[من  

دراسة عملية لايجاد معاملات انتقال الحرارة بالحمل القسري ومعاملات الاحتكاك للجريان في قناة متموجـة               
 وقد) ٨-٤(وعدد براندتل من  ) ٢٥٠٠٠ الى   ١٥٠٠(من  ) القطر الهيدروليكي بالاعتماد على   (لاعداد رينولدز   

 من الحالة الكلاسيكية والمتمثلة بقنـاة       اكثر بمرتين ونصف    وجد الباحثان ان التحسين في انتقال الحرارة كان         
 ـ           ]٣١[اخيرا قام كل من     . ذات جدران متوازية   دار   بدراسة انتقال الحرارة بالحمل القسري في قنـاة ذات ج

 عددي رينولدز وبراندتل على معامل الاحتكاك وعدد         و  اظهرت النتائج تأثيركل من تموج الجدار      وقدمتموج  
  .  استنتجا ان مقدار كل من معامل الاحتكاك وعدد نسلت يزداد بزيادة نسبة ارتفاع الموجة الى طولهاو. نسلت

احثون الى دراسـة  حالـة انتقـال         بعد الاطلاع على البحوث المقدمة في هذا المجال لم يتطرق الب          
لذلك فـأن   . الحرارة بالحمل المختلط والجريان داخل فجوة بسطح متحرك علوي وجدار اسفل متموج ساخن            

الهدف من البحث الحالي هو دراسة انتقال كل من الطاقة والزخم في فجوة بجدار متحرك علوي واخر سفلي                  
جة حرارة عمودي ناتج من كون درجة حـرارة الجـدار            ان الفجوة تكون تحت انحدار در      اذ. متموج مسخّن 

تم تمثيل النتائج بخطوط تساوي دالة الانسياب ودرجـة         . الافقي السفلي اعلى من درجة حرارة الجدار العلوي       
 ارتفـاع الموجـة      و الحرارة وبالاعتماد على متغيرات لابعدية ذات صلة بالموضوع وهي عدد ريتشاردسون          

 تم اخيرا الحصول على التدفق الحراري الموضعي وعدد         وقد) λ(التموج للسطح   وعدد  ) A(للسطح المتموج   
  .نسلت الكلي

       التحليل الرياضي

بعد ذات جدار   يبين النظام الفيزيائي المستخدم في البحث الحالي والذي يصف فجوة مربعة ثنائية ال            ) ١(الشكل  
نافذة بينما الجدران الافقية تكون عنـد درجـات         الجدران العمودية تم فرضها غير      ). H (جانبي بارتفاع قيمة  

جـدار العلـوي     الودرجة حـرارة    )  Thot( ان درجة حرارة الجدار الاسفل هي           و حرارة ثابتة لكن مختلفة   
)Tcold ( في كل الاحوال فان )Thot>Tcold.(  
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 .مخطط توضيحي للفجوة المربعة مع الشروط الحدية للمسألة) ١(الشكل 



  
  
  
  
  
  

 االمائع تم فرضه خاضـع ). Uo(الجدار العلوي يتحرك من اليسار الى اليمين بسرعة ثابتة مقدارها        
ثابتة ما عدا خواص المائع  . لقانون نيوتن لللزوجة وغير انضغاطي وبجريان طباقي في منطقة الحمل المختلط          

. الذي عومِل بالاعتماد على تقريب بوسينسيك، بينما تاثير الضياعات الناتجة من اللزوجة مهملـة      تغير الكثافة   
 ستوك ومعادلة   -ع درجة الحرارة داخل الفجوة يوصف بمعادلات نافير        وتوزي غير الانضغاطي الجريان اللزج   

  .[25]الطاقة على التوالي
  : المعادلات الحاكمة تم تحويلها الى شكلها اللابعدي بالاعتماد على المتغيرات اللابعدية التالية
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ــداثيا) X,Y( ان اذ ــي الاح ــي   ه ــورين الافق ــول المح ــى ط ــة عل ــة والمقاس   ت اللابعدي
تمثل درجـة   ) x,y(  ،)θ(يمثلان مركبات السرعة البعدية على طول المحاور        ) u,v(، والعمودي على التوالي  

  .الحرارة اللابعدية
  : يمكن كتابة المعادلات الحاكمة اللابعدية للحالة المستقرة بالشكل التالياذ
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ν/Re(، عدد براندتل   ) Pr(، هو الضغط اللابعدي  ) P(ان   UoH=(     عدد رينولدز مع (ν)  معبرة 
والمعرف بالمعادلـة  ) Gr(قوة انحدار درجة الحرارة معطاة من خلال عدد كراشوف . لكينماتيةعن اللزوجة ا  

  :التالية
( )

2

3

ν
β HTTg

Gr coldhot −
=       ... (6)  

  .معامل التمدد الحجمي) β(، هو التعجيل الارضي) g(حيث ان 
من معادلات قطع نـاقص ومكـافئ    من خليط من الجدير بالذكر أن المعادلات الحاكمة اعلاه مكونة  

)Elliptic & Parabolic (   والتي يتم حلها آنيا بالاعتماد على طريقة المتغيـرات الاساسـية)Primitive 



Variables.(  
  :م فرض مساره حسب المعادلةشكل الجدار الاسفل المتموج ت

)]2cos(1[ XAY λπ−=       … (7)  

  .عدد التموجات) λ(، ة اللابعدي للسطح المتموجارتفاع الموج) A(حيث ان 
تعريف المسألة الحالية يكّمل من خلال تطبيق الشروط الحدية والتي يمكن تلخيـصها بالمعـادلات                

  :التالية

1Y0      1, Xat              0             ,0

1Y0      0, Xat              0             ,0

1X0      1, Yat                 0        ,0   ,1

1X0      0, Yat                  1             ,0

≤≤==
∂
∂

==

≤≤==
∂
∂

==

<<====

<<====

X
VU

X
VU

VU

VU

θ

θ
θ
θ

 … (8) 

  :تطبيق طريقة دالة الانسياب الدوامية بحيث انتم 
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  :يمثلان الدوامية ودالة الانسياب اللابعديتان على التوالي والمعرفان بالمعادلة) Ψ(و ) Ω(حيث ان 
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حيث باستخدام طريقة دالة الانسياب     . دالة الانسياب البعدية  ) Ψ(دية و هي الدوامية البع  ) ω(حيث ان   
واخـرى  ) Elliptic(ستوك الى معادلة واحدة من النوع القطع الناقص         -الدوامية يمكننا تحويل معادلات نافير    

مكـن  بعد ذلك يتم حلهما على نحو متعاقب لذلك فان المعادلات الحاكمة اللابعدية ي            ) Parabolic(قطع مكافئ   
  :توضيحها رياضيا بالشكل التالي
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2Re/GrRi(حيث ان    ).Ritchardson Number(يمثل عدد ريتشاردسون ) =
دي برانـدتل   بينمـا عـد   ، )Ri≤10≥0.01(كـان   ) Ri(في البحث الحالي مدى عدد ريتشاردسون       

Gr =10(و) Pr = 0.71(وكراشوف اعتبرا ثابتين وعند القيم 
  .على التوالي) 4

    BFC(Body Fitted Coordinates System(   نظام مطابقة احداثيات الجسم .١

بسبب التعقيد الموجود في الشكل الفيزياوي لكون الجدار الاسفل متموجا لذلك تم توليد شبكة العقد في 
  ).Algebraic Method(ستخدام الطريقة الجبرية البحث الحالي با

الـى الاحـداثيات   ) x,y(من احـداثياتها الكارتيزيـة   ) 13,12,10(وتم تحويل المعادلات الحاكمة      



  Chain rule.([32](العمودية باستخدام قاعدة السلسلة 
  : بصيغتها الجديدة بالشكل التالي(13,12,10) يمكن كتابة المعادلات اذ
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  :كذلك فأن معادلتي السرعة الافقية و العمودية يمكن اعادة كتابتها بالشكل التالي
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بعد ذلك تم حساب نسبة انتقال الحرارة من السطح الاسفل المتموج والمعرف بعدد نسلت الموضعي               
)Nu (والمعطى بالمعادلة:  

H
nk

hH
Nu

∂
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−==
θ

      ... (20) 

         

العمـودي  الاحداثي  ) n ( و الموصلية الحرارية ) k ( و تمثل معامل انتقال الحرارة بالحمل    ) h( ان   اذ
  .على السطح



على طول  ) Nu(فقد تم حسابه من خلال تكامل عدد نسلت الموضعي          ) Nu(اما عدد نسلت الكلي     
السطح السفلي المتموج باستخدام قاعدة سمبسون والمعادلة المعرفة لعدد نسلت الكلي يمكن كتابتهـا بالـشكل                

  :التالي

∫=
S

Nu
S

Nu
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ds  
1

      ... (21) 

  .هو الاحداثي على طول السطح المتموج) s(تمثل طول الوتر الكلي للسطح المتموج و) S(حيث ان 

  Numerical Solution  الحل العددي .٢

تم تحويل المعادلات الحاكمة من صيغتها التفاضلية المعقدة الى معادلات خطيـة جبريـة بـسيطة                
   دالـــة الانـــسياب وهـــي  تـــم حـــل معادلـــةاذباســـتخدام طريقـــة الفـــروق المحـــددة 

ــي    ــرط التراخـ ــي المفـ ــرار النقطـ ــة التكـ ــتخدام طريقـ ــاقص باسـ ــع نـ ــة قطـ   معادلـ
)Successful the over relaxation method (LSOR)( يمكن كتابة المعادلة الدوامية والطاقة بالصيغة ،

  :العمومية التالية
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فهو عبارة عن متغير تتغير قيمته حسب ) Г(اما ، وامية او درجة الحرارةتمثل اما قيمة الد) φ(حيث ان  
يمكن تلخيصها حسب المعادلات الحاكمة ) φ،Г،Sφ( قيم المتغيرات تمثل حد المصدر و) Sφ(المعادلات، و 

  ).١(في الجدول 
  

  )١(جدول 

 φφφφ  ГSφφφφ  رقم المعادلة

)١٥(  ωωωω    1/Re Ri 

)١٦(  θ1/RePr 0.0 

  

  Results and discussion شةالنتائج والمناق .٣

خصائص الجريان ومجال درجة الحرارة داخل فجوة ذات سطح علوي متحرك تم دراسـتها مـن                
للسطح ) A(، وارتفاع الموجه    )λ(عدد تموجات السطح    و) Ri(خلال ايجاد تاثير كل من عدد ريتشاردسون          

 دراسة تاثير هذه المتغيرات للحالة المستقرة على توزيع دالة الانـسياب ودرجـة              وقد تمت   . السفلي المتموج 
في الدراسة العددية الحالية تـم اسـتخدام        . الحرارة بالاضافة الى تدفق الحرارة الموضعي وعدد نسلت الكلي        

 ≥ Ri ≤ 10( ،)0 ≤ λ ≤ 3( ،)0 ≤ A ≥ 0.01(المديات التالية للمتغيرات التي تم توضـيحها فـي اعـلاه    

Gr =10(و) Pr = 0.71(، بينما عددي براندتل وكراشوف اعتبرا ثابتين وعند القيم )0.075
  .على التوالي) 4

في البداية تم التاكد من نتائج البحث الحالي من خلال مقارنة نتائج الحل العددي مع نتـائج البحـث                   
يبين نتائج المقارنة حيث ) ٢(، الشكل عند السطح العلوي) x( لحالة تغير عدد نسلت مع الاحداثي الافقي [33]



  .يمكن ملاحظة التقارب الجيد بين النتائج مما يؤكد صحة الحل العددي المستخدم في البحث الحالي
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 .[33]بحث الحالي مع المصدر مقارنة نتائج ال) -٢A(الشكل 



  
  

  

الحرارة لقيم مختلفـة    على كل من دالة الانسياب ودرجة       ) Ri( دراسة تاثير عدد ريتشاردسون      تتم
عدد ريتـشاردسون يعطـي   ). A= 0.05(لقيمة ) ٥ الى ٣(لموضحة في الاشكال وا) λ(جات من عدد المو

المدى الذي تم اعتبـاره لعـدد    . مقياسا لاهمية قوى الحمل الحراري الحر الى تلك الناتجة من الحمل القسري           
  .والتي تغطي معظم الحالات للتطبيقات الهندسية والصناعية) Ri ≤ 10 ≥ 0.01(ريتشاردسون هو 

، الشكل العام لدالة الانسياب ودرجة الحرارة تشابه الحالة التقليدية للفجوات ذات )Ri = 0.01(عند 
. الاسطح المساقة ميكانيكيا والتي تتميز بدوامة اولية تدور باتجاه عقرب الساعة وتشغل كـل حيـز الفجـوة                 

زيادة عـدد الخطـوط     ة عند   تتشكل عند الزوايا السفلية للفجو    بالاضافة الى ذلك فان الدومات الاصغر سوف        
 وهذا يعزى الى زيادة الاسهام الذي        اقل سمكا بالقرب من السطح السفلي      بينما تتشكل طبقة متاخمة   . الكنتورية

لتوليد انحدار شديد في درجة الحرارة بـالقرب مـن           بالحمل الحر والمسببة     تقدمه ميكانيكية الحرارة المنتقلة   
  ).٣( كما هو موضح بالشكل السفليالجدار 
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ان انحـدار   الحرارة قليلة جدا أي بمعنى اخر       اما بالنسبة لكل حيز الفجوة فان الفروقات في درجات          
الى ان  ) Ri(عند زيادة   . الناتجة من السطح المتحرك    الحركة الميكانيكية    درجات الحرارة ضعيف نتيجة لتاثير    

 لتاثير الجدار العلوي المتحرك وبالتـالي فـان انتقـال     مساو فأن تاثير قوة الطفو يكون    ) Ri=1.0(يصل الى   
الحرارة الكلي في الفجوة مسيطر عليه من قبل ميكانيكية مشتركة للحمل القسري والحر كما هو واضح مـن                  

  ). ٤(الشكل 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  
  

  

  

  

  

ير قوى الطفو على الحركة داخـل الفجـوة         فتؤدي الى زيادة تاث   ) Ri=10(الى  ) Ri(اما زيادة عدد    
 يتم نقل طاقة اقل بعيـداً عـن         اذ) ٥(حيث تصبح اقوى من تاثير الجدار المتحرك كما هو واضح من الشكل             

  . السطح العلوي المتحرك الى داخل الفجوة
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تأثير زيادة عدد موجات السطح الاسفل للفجوة على كل من ) ٤(الشكل 

Gr= 10(د دالة الانسياب ودرجة الحرارة عن
4
, Ri= 1.( 
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لايؤثر على الشكل الكلي لدالة الانـسياب  ) 3(الى ) 0(تغير عدد التموجات من  ) 3-5(تبين الاشكال   
 ان الخطوط الكنتورية في هذه المنطقـة تـشابه         السفلي  اذ  ودرجة الحرارة ماعدا المنطقة القريبة من السطح        

  .مسار السطح المتموج
 الساخن على تـدفق الحـرارة    السفلي وعدد تموجات السطح  ) Ri( تأثير كل من عدد ريتشاردسون      

 = Gr(وعدد كراشوف ) A = 0.05( موجة عند قيمة سعة) 6-8( تم تمثيله بالاشكال )عدد نسلت(اللابعدي 
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 تأثير زيادة عدد موجات السطح الاسفل للفجوة على كل من دالة )٥(الشكل 

Gr= 10(الانسياب ودرجة الحرارة عند 
4
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تؤثر على انتقال الحرارة من خلال تكـوين  ) λ ≥ 0( من الملاحظ ان زيادة عدد تموجات السطح 
سطح  تزداد القيم بزيادة مقابلة لقيمة عدد تموجات ال        اذ). Ri(عند كل قيمة من     ) لعدد نسلت ( تصرف موجي   

فأنها تؤدي الى التقليل من قيمة عدد نـسلت مـع الاحتفـاظ             ) Ri(، اما زيادة عدد     السفليعلى طول السطح    
) Ri = 0.01(بالشكل الموجي لانتقال الحرارة، اقصى قيمة لعدد نسلت الموضعي يتم الحصول عليهـا عنـد   

  .بسبب الزيادة الحاصلة في انتقال الحرارة نتيجة لحركة السطح العلوي
لقـيم  ) Nu( المسخّن على عدد نـسلت الكلـي         السفلييبين تأثير عدد تموجات السطح      ) 9(شكل  ال

كذلك فان عدد نسلت الكلي يكون      ) Ri( ان عدد نسلت الكلي يزداد مع نقصان عدد          اذ،  )Ri(مختلفة من عدد    
زيادة كبيـرة نوعـاً مـا     ). Ri=1&10( عند   العالية ومتقاربة القيم  ) Ri(عند اعداد   ) λ(ثابت المقدار بزيادة    

الشي المميز عند قيمة    . نتيجة لعملية انتقال الطاقة الكلي    ) Ri=0.01 (صل لقيمة عدد نسلت الكلي عند قيمة      تح
)Ri=0.01 (لقيمة عدد نسلت الكلي عند هو قيمة المنحنى )λ = 2 (   مما تعكس اقصى قيمة لتـدفق الحـرارة

  .سابقاً) 6(شكل  في الهالموضعي كما تم توضيح
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 تأثير زيادة عدد موجات السطح )٨(الشكل 
) Nux(موضعي الاسفل للفجوة على عدد نسلت ال

Gr= 10(عند 
4
, A= 0.05, Ri= 10.( 

  تأثير زيادة عدد موجات السطح الاسفل ) ٧(الشكل 
  عند ) Nux(للفجوة على عدد نسلت الموضعي 

)Gr= 10
4
, A= 0.05, Ri= 1.( 

تأثير زيادة عدد موجات السطح الاسفل ) 6(الشكل 
عند ) Nux(للفجوة على عدد نسلت الموضعي 

)Gr= 10
4
, A= 0.05, Ri= 0.01.( 
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داخل الفجـوة ذات الغطـاء      ) A (ة المعرفة للسطح المتموج السفلي     دراسة تأثير ارتفاع الموج    تتم

 دراسة تأثير ارتفاع    تقال الزخم والطاقة، في البداية وتمت     على عملية ان  ) A(المتحرك من خلال دراسة تاثير      
كما هو واضح من الـشكل  ) λ = 3(و) Ri=1(الانسياب ودرجة الحرارة عند على كل من دالة ) A(الموجة 

 من الفجوة، حيـث نلاحـظ تـأثر الخطـوط     السفلي تأثير وارتفاع الموجة يظهر جلياً عند السطح        ان   )١٠(
إما المنطقة البعيدة  ،)A = 0-0.075(الكنتورية لكل من دالة الانسياب ودرجة الحرارة بزيادة ارتفاع الموجة 

) A(يبين تأثير زيادة قيمـة      ) ١1(الشكل  ) . A( زيادة قيمة    ا   للفجوة فلا تظهر تأثيراً ناتج     السفليعن السطح   
 الشكل زيادة فـي     فيحيث نلاحظ   . السفليعلى التدفق الحراري أو عدد نسلت الموضعي على طول السطح           

العالي بالقرب من السطح العلوي     ، وهذا ناتج من انحدار السرعة       )A(قيمة عدد نسلت الموضعي بزيادة قيمة       
  .للفجوة والذي يؤدي بدوره إلى زيادة نسبة انتقال الحرارة
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  الاستنتاجات 

يحد من انتقال الحرارة بسبب الزيادة في انحـدار درجـة الحـرارة             ) Ri(زيادة عدد ريتشاردسون     -١
  . العمودي

 . دد تموجات السطح الاسفل له تأثير مميز على خصائص انتقال الحرارة داخل الفجوةع -٢

اقصى قيمة لانتقال الحرارة او لعدد نسلت يمكن الحصول عليها عند سطح يملك تموجان فقط وعدد  -٣
)Ri (قليل. 

 . قليل) Ri(عدد نسلت الموضعي والكلي يزدادان مع زيادة ارتفاع الموجات خاصة عندما يكون  -٤
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Gr= 10(عند ) Nux(الموضعي 

4
, λ= 3, Ri= 1.( 



 وعنـد  الـسفليب يمكن اعتبار الفجوة كألية جيدة لأنتقال الحرارة عند زيادة ارتفاع تموجات سطحها              -٥
 .القليلة) Ri(اعداد 
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