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   :المستخلص
  

تم في هذا البحث اجراء دارسة عددية لانتقال الحرارة بالحمل الطبيعـي للجريـان اللادارسـي المـستقر ثنـائي البعـد          

في تجويف مسامي مستطيل ومربع الشكل له جداران متوازيان ذو درجات حرارة ثابتة ولكـن مختلفـة والجـداران المتوازيـان 

لحلـــول للمعـــادلات الحاكمـــة باســـتخدام طريقـــة الفـــروق المحـــددة مـــع طريقـــة كـــاوس ســـيدل حـــصلت ا. الاخـــران معـــزولان

 الــى ١٠٠(ان معــدلات انتقــال الحــرارة المحــسوبة والمتمثلــة بعــدد نــسلت قــدمت لعــدد رالــي المطــور بحــدود . المتناوبــة

اظهـرت النتـائج ). ٣.٠ الـى ٠.٥(بحدود (Aspect ratio)عيةوبنسب با) −410الى−610(عدد دارسي بحدود ، )١٠٠٠

 واختفـاء هـذا النـوع مـن الجريـان عنـدما تكـون (A<1)ظهور الجريان المتعدد الخلايـا عنـدما تكـون قيمـة النـسبة الباعيـة

)1(قيمة النسبة الباعية ≥A .النـسبة الباعيـة ونقـصان عـدد زيادة معدل انتقال الحرارة بزيادة كل من عدد رالي المطـور و

دارسي عدا الحالة التي يظهر فيها جريان طبقي متاخم، فـضلا عـن ان لكـل عـدد رالـي المطـور وقيمـة عـدد دارسـي ثابـت 

لقيمة ثابتة من عدد دارسي، اي زيادة فـي النـسبة الباعيـة تـؤدي . هناك نسبة باعية واحدة يحدث فيها اعلى عدد نسلت

زيـادة . ان زيـادة عـدد دارسـي يعـزز مـن ظهـور الطبقـة المتاخمـة. ة عند عدد رالـي مطـور اقـلالى ظهور الطبقة المتاخم

)10(تاثير عدد دارسـي بـشكل كبيـر علـى عـدد نـسلت عنـدما تـصبح قيمتـه ، كمـا ان تـاثير عـدد دارسـي يقـل عنـد زيـادة −4

  .قوية من عدد رالي المطور والنسبة الباعيةان الدراسة الحالية بينت ان عدد نسلت هو دالة . النسبة الباعية
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Abstracts : 
 

 In this paper, Non–Darcian steady flow two-dimensional natural convective heat 

transfer in an rectangular and square porous cavities with two parallel walls kept at 

constant different temperatures, while the other two parallel walls were well insulated, 

had been studied numerically. The governing equations had been solved using finite 

difference method with Gauss-Seidel iteration. Results have been obtained for a 

modified Rayleigh number of the range of (100 – 1000), enclosure aspect ratio of (0.5 – 

3.0), and Darcy number ( )46 1010 −− − . The results showed (Multicellular Flow) when the 

aspect ratio less than one and disappeared this flow when the aspect ratio 1≥A . The rate 

of heat transfer was increase when the (aspect ratio and modified Rayleigh number) 
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increased and Darcy number decreased, except when the boundary layer flow was 

encountered, also for any constants modified Rayleigh number and Darcy number the 

maximum Nusselt number was obtained at one aspect ratio . As certain value Darcy 

number, any increase in the aspect ratio will lead to appearance of boundary layer flow 

at low modified Rayleigh number. The increase in Darcy number enhances the 

boundary layer thickness. The effect of Darcy number became more significant at 

(Da=10
-4
), also the effect of the Darcy number decreases when increase the aspect ratio. 

The Nusselt number was found a strong function of modified Rayleigh numberand 

aspect ratio. 
Key words: Non-Darcian flow - Porous medium - Natural convective heat transfer- 

Brinkman viscous term - modified Rayleigh number 
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أصـــبح موضـــوع انتقـــال الحـــرارة بالحمـــل الطبيعـــي فـــي الأوســـاط المـــسامية مهمـــا جـــدا وذلـــك بـــسبب كثـــرة تطبيقاتـــه 
عي هو احد أنواع انتقال الحرارة بالحمل وعلى الرغم من عـدم وجـود سـرعة قـسرية تولـد هـذا النـوع واستخداماته، والحمل الطبي

مــن الحمــل داخــل الوســط المــسامي إلا ان تيــارات الحمــل الطبيعــي فــي الوســط المــسامي تتولــد داخــل المــائع الــذي تحثــه علــى 
ه القوة من تأثير التدرج فـي كثافـة المـائع تبعـا للتـدرج فـي الجريان تحت تأثير القوة الطفوية أو ما تدعى بقوة التعويم وتنتج هذ

درجات الحرارة وتأثير قوة الجاذبية الأرضية وبما أن سرعة جريان الحمل الطبيعي اصغر بكثيـر مـن تلـك التـي ترافـق الحمـل 
مجـالات والتطبيقـات يستخدم الوسط المسامي في الكثير مـن ال. [1]القسري فان معدلات انتقال الحرارة بالحمل تكون اصغر 

فقــد دخــل اســتخدامه فــي مجــال الــصناعة وعلــم طبيعــة الارض والــصناعات النوويــة، وكــذلك لــه دور مهــم فــي مجــال انتقــال 
الحرارة ومجال حفظ الطاقة مثل العوازل الحبيبية او المسامية وهياكل الملفات الكهربائية ذات القـدرة العاليـة كمـا يـستخدم فـي 

لقـد خصـصت بحـوث . [2]الشمسية الممتصة وتستخدم المواد المسامية فـي مـواد البنـاء وكمـواد عازلـةالتجفيف وخزن الطاقة 
كثيــرة لدراســة الحمــل الطبيعــي فــي الأوســاط المــسامية مــع الأخــذ بنظــر الاعتبــار التنــوع الكبيــر فــي الحــالات إذ أن أي شــكل 

ًيخصص ليبحث في الجريان يمكن أن يكون جريانا دارسيا أو جريانا  ً ًلادارسيا،والبحوث يمكن أن تكـون إمـا عمليـة أو نظريـة ً
  .وفيما يلي استعراض لبعض البحوث السابقة) عددية أو تحليلية(

 بدراسـة تحليليـة وعدديـة لحالـة انتقـال الحـرارة بالحمـل الطبيعـي فـي طبقـة مـسامية Degam and Vasseur [3]قام الباحثان 
خين والتبريد للجدران الجانبية للوسط المستطيل مع وجـود جـدران أخـرى معزولـة عمودية بثبوت التدفق الحراري في حالة التس

كمــا اســتخدما .ُلقــد فرضـوا أن الوســط المـسامي هــو وســط متبـاين الخــواص مـن الناحيــة الهيدروديناميكيـة.وهـي الجــدران الأفقيـة
اذيــة المتباينــة وزاويــة الميــل للمحــاور لقــد تــم البحــث عــن تــأثير تغيــر عــدد رالي،عدددارسي،نــسبة النف.النمــوذج الدارســيالمحور

 دراســة انتقــال الحــرارة بواســطة الحمــل Prasad &Kulacki [4]وقــدم الباحثــان. الأساســية علــى الجريــان وانتقــال الحــرارة
الطبيعــي فــي الأوســاط المــسامية المــستطيلة ذات الفجــوات المــسامية المــستقرة مــع الــزمن ومحــددة بجــدارين عمــوديين حــراريين 

ًلقـــد درس هـــذا البحـــث عـــدديا لنـــسب باعيـــة.ات حـــرارة ثابتـــة ومختلفـــة ،الجـــدران الأفقيـــة معزولـــة ذات درجـــ ُ(A<1) وأعـــداد 
110(راليبحدود  4 ًوضحت النتائج وجود جريان متعدد الفجوات ،وكمـا لـوحظ أيـضا أن معـدل عـدد نـسلت المعتمـد علـى ). −

 [5]ولخـص الباحثـان . ًدة من النسبة الباعية ومعتمدا على عـدد رالـي المطـورسمك الفجوة عند قيمته القصوى عند قيم محد

bejan& Kimura فـي هـذا البحـث الدراسـة العدديـة والتحليليـة للحمـل بقـوة الطفـو فـي الأوسـاط المـستطيلة المملـوءة بالمـائع 
ً تحليليا بأن سمك الطبقة المتاخمة فـي ُلقد أستنتج.مع وجود فيض تسخين وتبريد ثابت على امتداد الجدران الجانبية العمودية

ًمنطقـــة التـــأخم الطبقـــي يجـــب أن يكـــون ثابتـــا وغيـــر معتمـــد علـــى الارتفـــاع ويجـــب أن يكـــون القلـــب أو المركـــز عـــديم الحركـــة 
ًومتراصفا خطيا ويجب أن تتغير درجة حرارة الجدران العمودية بشكل خطي مع نفـس انحـدار درجـة حـرارة المركـز أو القلـب ً .

 فقـــد اســـتخدما التحليـــل اللابعـــدي لمعادلـــة دارســـي المحـــورة متـــضمنة حـــد Lonriat and Prasad  [6]باحثـــانأمـــا ال
وكان خلاصة عملهم هي أربع مجا ميع حاكمة للحمل الطبيعي في الأوساط المسامية العموديـة فـي حالـة الاسـتقرار .اللزوجة

  .نتــــشار عنــــد القــــيم العليــــا لتلــــك المعــــاملات الــــسابقةمــــع الــــزمن وهــــي عــــدد رالــــي ،عــــدد دارسي،والنــــسبةالباعية ومعامــــل الا
 فقد درس حالة جريان الحمل الطبيعي وانتقال الحرارة المصاحب له في وسـط مـسامي مـشبع Nithiarasu [7] أما الباحث 

 وقـــــد تـــــم تخمـــــين عـــــدة ظـــــواهر لانتقـــــال الحـــــرارة بالحمـــــل فـــــي الطبقـــــات .ًبمـــــائع مـــــستخدما طريقـــــة الوســـــط المـــــسامي العـــــام
أظهــرت الدراســة أن الجريــان المتعــدد الفجــوات يظهــر عنــد قــيم عاليــة لإعــداد رالي،عــدد دارســي وعنــد قــيم منخفــضة .اخمــةالمت

ً فقـد درس عـدديا تـأثير الحـاجز الـداخلي الأديبـاتي علـى انتقـال الحـرارة بالحمـل Saeed A.H.[8]أمـا الباحـث . لعـدد بـايوت
الحيـز ذي جوانـب مـسخنة عنـد درجـة حــرارة .مملـوء بوســط مـسامي مـشبعالطبيعـي داخـل حيـز ثنـائي الأبعـاد مـستطيل الـشكل 

من عرض الحيـز ويكـون مركـزه %) ٧٠، ٥٠ ، ٣٠(ان للحاجز عرض مختلف . ثابتة مختلفة بينما الأسطح الأفقية معزولة
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دار ًمـن ارتفـاع الحيـز يكـون متـصلا بالجـ%) ١٠-٨(من ارتفاع الحيـز وسـمك بـين %)٧٠، ٥٠ ، ٣٠(على ارتفاع مختلف 
دارســة عدديــة لانتقــال الحــرارة بالحمــل الطبيعــي للجريــان اللادارســي Rafae O.M [9]ولخــص الباحــث . الــساخن او البــارد

المــستقر ثنــائي البعــد مــستطيل الــشكل لــه جــداران متوزايــان مــسخنان عنــد درجــة حــرارة ثابتــة ومختلفــة فــي حــين ان الاســطح 
لقــد تمــت ). الجــدران وقــوة القــصور الــذاتي(لادارســي مــضمنا تــاثير كــل مــن تــم اســتخدام نمــوذج الجريــان ال. الافقيــة معزولــة

)، معامـل القـصور الـذاتي بحـدود  (400 – 1000)الدراسة على مدى معين مـن عـدد رالـي المطـور بحـدود )42 1010 −− ،عـدد −
)دارسي  )65 1010 −− تميز في بنيـة الجريـان مقارنـة مـع الاوسـاط اظهرت النتائج تغير م. ( 0.5,0.25 ,0.75) وبنسب باعية−

المسامية المربعة والطويلة، حيث ظهر جريان متعـدد الفجـوات فـضلا عـن ان بدايـة الجريـان تكـون معتمـدة بـشكل كبيـر علـى 
امــا فـي البحـث الحــالي فقـد تـم اجــراء دراسـة عدديــة للحمـل الطبيعـي داخــل حيـز مملـوء بوســط مـسامي مــشبع . النـسبة الباعيـة

ًباسـتخدام النمـوذج اللادارسـي المتعامـل مـع الحـدود الـصلبة مـضمنا ) 1(ل ومربع الـشكل أفقـي وكمـا مبـين فـي الـشكل مستطي
إلـى قــانون دارســي العــام لمعرفـة تــأثير الطبقــة المتاخمــة علــى (Boundary surface or Viscous term)حـد اللزوجــة 

ى معـين مـن المعلمـات المـسيطرة، وهـي عـدد رالـي المطـور بحـدود لقد تمت الدراسـة علـى مـد. انسياب المائع وانتقال الحرارة 
  ).٣.٠ الى ٠.٥(وبنسب باعية بحدود ) −410الى−610(عدد دارسي بحدود ، )١٠٠٠ الى ١٠٠(

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  

  النموذج الرياضي والتحليل العددي

ًلطبيعي المـستقر لوسـط مـسامي مـشبع بمـائع أخـذا بنظـر الاعتبـار تم تمثيل النموذج الرياضي الذي يصف الحمل ا
إن تحليل النموذج سوف يبدأ بالفرضـيات والمعـادلات الحاكمـة لحالـة الحمـل الطبيعـي فـي وسـط مـسامي .التأثيرات اللادارسية

ى تــاثير الظــروف مــع ظروفــه الحديــة، امــا ســبب اختيــار هــذه الظــروف الحديــة فيهــا لاجــراء مقارنــة مــع البــاحثين لمعرفــة مــد
  .(Boundary surface)السطحية

  
  :الفرضيات

  

 لكي يتم تحليل كل مسالة بسهولة هناك عدد من الفرضيات التي تفرض، وفي البحث الحـالي هنـاك مجموعـة مـن 
  :الفرضيات وكما يأتي

 الشكل التخطيطي للمسألة): 1(شكل 
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، ثنـائي البعـد (Isotropic)الوسط متجانس وفي حالة توازن حراري مع المائع و متساوي الخواص فـي جميـع الاتجاهـات -1
 Inertia)تـأثير القـصور الـذاتي فـي معادلـة الـزخم مهملـة لايوجد توليد حراري، الجـدران غيـر نفـاذة، مستقر مع الزمن، 

Term)  ،  الحرارة المتولدة بتأثير اللزوجة( Viscous Dissipation )مهملة.  
  .تتسبب من قوة الطفو ويتم حسابها بالشكل الآتي كل خواص المائع تفرض بأنها ثابتة ما عدا كثافة المائع عندما -2
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جمـي وتـساوي مقلـوب معـدل  هي معامل التمدد الحـراري الحT ، β هي كثافة المائع عند درجة الحرارة ρحيث أن 
  . والرمز السفلي يشير إلى ظروف الوسط.درجات الحرارة

  
  :المعادلات المتحكمة 

  

إن المعــــادلات التــــي تــــسيطر علــــى انتقــــال الحــــرارة وانــــسياب المــــائع فــــي الوســــط المــــسامي المــــشبع هــــي معــــادلات 
  .[10]الاستمرارية والطاقة والزخم على التوالي 
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 (x) والثانيـة نــسبة (y) الأولـى نــسبة (6)، (5)لـزخم ثنائيــة البعـد نقــوم بتفاضـل المعــادلتينوللحـصول علـى معادلــة ا
  . وبالتعويض نحصل على معادلة الزخم النهائية التي تخص البحث الحالي
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معادلـة الـزخم، ومعادلـة الدوامـة تعـرف لتحويل حـد اللزوجـة المـستخدم فـي (Vorticity)تم استخدام معادلة الدوامة 
  بالشكل التالي

V×∇=ω               ...................................................................       (8) 
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  :الصيغة اللابعدية

  

تم وضع المعادلات المتحكمة الطاقة والزخم بالصيغة اللابعدية، وذلك لتقيل عدد المعاملات في النتئج لكي يـسهل 
  .تحويلها الى معادلات بالصيغة العددية وكذلك لتقليل عدد المتغيرات المطلوبة في هذه المعادلات
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إن عــدد رالــي .عــدد رالــي المطــور والمــساوي لحاصــل ضــرب عــدد رالــي الاعتيــادي فــي عــدد دارســي)Ra∗(يمثــل 
  :ّى قوة الدفع بسبب المصفوفة المسامية وهو يعرف بالشكل الأتيالمطور يمثل نسبة قوة الطفو إل
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=∗ o          .......................................................      (12) 

  يساوي (Da) وأن عدد دارسي 
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 :فضلا عن ان معادلة الدوامة تصبح بالشكل التالي
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 : يتم الحصول على المعادلة التاليةŷ و x̂وباشتقاق المشتقة الثانية للدوامة نسبة الى 
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  تصبح معادلة الزخم الiبعدية بالشكل التالي) ١١(في ) ١٥(وبتعويض معادلة 
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  :الظروف الحدية 

  

  . يوضح الظروف الحدية اللابعدية للبحث الحالي وكما مبينة أدناه) ٢(الشكل 
At    0ˆ =x ,1         and          Ay ≤≤ ˆ0  

1=θ     , 0ˆ =ψ         ,         0ˆ =u             ...............................................   (19) 

At    0ˆ =y ,A        and            1ˆ0 ≤≤ x  

0
ˆ

=
∂
∂

y

θ
  ,        0ˆ =ψ      ,     0ˆ =v           ..........................................       (20) 

 
 

 

  

  

  

  

  

    

  

  

  
  

  :النتائج المحصلة

  

لقــد شــملت النتــائج المحــصلة  مــن هــذا البحــث توزيــع خطــوط ثبــوت درجــات الحــرارة وخطــوط الانــسياب فــي الوســط 
المــسامي المــشبع لتوضــيح صــيغة انتقــال الحــرارة وجريــان المــائع فــي الوســط المــسامي المــشبع ووصــفها،وكذلك نتــائج انتقــال 

  . وتأثير كل من عدد رالي المطور،النسبةالباعية وعدد دارسي ( Nu )الحرارة من العلاقة بين عدد نسلت 
ّإذ أن عــدد نــسلت مهـــم جــدا فـــي عمليــات انتقـــال الحــرارة بالحمــل الطبيعـــي ويعــرف علـــى إنــه نـــسبة انتقــال الحـــرارة  ً

  .بالحمل إلى انتقال الحرارة بالتوصيل التام
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  : وعند تحويل هذه المعادلة إلى الصيغة اللابعدية تصبح على النحو الأتي
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يوضح الظروف الحدية اللابعدية): ٢(شكل   
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  :التحليل العددي

  

إن الطـرق . ليليـةُاعتمد الحل العددي لحـل مـسائل الحمـل الطبيعـي هـي ومـسائل إضـافية أخـرى مكملـة للحلـول التح
ًالعدديــة تمكــن الباحــث مــن حــل المــشاكل التــي لا يمكــن حلهــا بــالطرق التحليليــة أو التــي يكــون حلهــا تحليليــا مكلــف جــدا مــن  ً ّ

، ولكن ناتجة عن )Continuum(وقد اعتبر الانسياب والوسط الناقل للحرارة كأطوار مستمرة . [11]الناحية الزمنية والمادية
،وهـذه النقـاط تمثـل تقاطعـات (mesh)إن تلـك النقـاط أو العقـد تمثـل الـشبكة .تقلة ضمن مجال الاهتمـامتكتل وتجمع نقاط مس

ًهنـاك عـدة طـرق تقريبيـة لحـل المعـادلات التفاضـلية عـدديا . الشبكة والتي بمجموعها نحصل على اسـتمرارية الجـزء المطلـوب
  ســـــــــــاس علـــــــــــى سلـــــــــــسلة تيلـــــــــــر والتـــــــــــي تعتمـــــــــــد بالا(Finite difference)ومـــــــــــن تلـــــــــــك الطـــــــــــرق تـــــــــــم اختيـــــــــــار

(Taylor series) لتقريــب الــصيغ التفاضــلية الجزئيــة الــى فروقــات محــددة باســتخدام سلــسلة تيلــر والمقطوعــة حــسب الدقــة
)(المطلوبة وهي  2xO ًلقد فرض كما ذكرنا سابقا أن الحيز الذي يحتوي على المادة المسامية ثنائي البعـد ومغطـى . [12]∆

ٕارتيــة مــستطيلة ومنتظمــة وان تلــك الــشبكة تحــوي علــى عــدد مــن الخطــوط العموديــة والافقيــة تفــصل بينهــا مــسافة بــشبكة ديك
xyمنتظمة هي  ∆∆ تـم اسـتخدام طريقتـي الفـرق المتقـدم والفـرق المتـأخر لإيجـاد درجـات الحـرارة عنـد الحـدود .  علـى التـوالي,

ًالمعزولة وايجاد أيضا كمية الحرارة ا )أما طريقة الفرق المتوسط فاستخدمت لإيجاد درجـات الحـرارة. لمنتقلةٕ )θ ودالـة الـسرعة 
( )ψعند جميع النقاط الداخلية  .  

إن جميع المعادلات السابقة تم إعادة ترتيبها بـشكل برنـامج يـدخل الحاسبة،باسـتخدام طريقـة كـاوس سـيدل التكراريـة 
ُ تمـت كتابـة هـذا البرنـامج الـذي يـستخدم لعـدد 90 ولغـة فـورتران ( Over and Under Relaxation )سـتعانة بتقنيـة وبالا

)مختلف من التقسيمات للشبكة ولقيم مختلفة مـن عـدد رالـي المطـور )∗Raالنـسب الباعيـة،( A )وعـدد دارسـي (Da) .  وبعـد
 البرنامج لمديات مختلفة من تقسيم الشبكة لغرض الوصول الى حالـة اسـتقرار فـي عمـل ّإعداد البرنامج بالشكل النهائي شغل

  البرنامج ولكن بما يتلائم مع قدرة الحاسبة الإلكترونية، لقد تم العمل في  البحث الحالي على عدد
) التقــسيمات توقف الحــل العــددي ًلان عــدد نــسلت أصــبح تقريبــا غيــر معتمــد علــى عــدد التقــسيمات،ول×100100(

  :ستحسب نسبة الخطأ كالأتي
41 101 −+ ×≤− nn θθ  

للتأكـد مـن صـحة الحـل تمـت مقارنـة البحـث الحــالي مـع بعـض البحـوث الـسابقة ، إذ طبـق البرنـامج علـى الظــروف 
عـا مـا مـع البـاحثين ، أظهـرت النتـائج العدديـة تقاربـا جيـدا نو) ١(كما مبين في الجدول الحدية نفسها،الجدران الأفقية معزولة 

الاول والثاني حيث ان نسبة الخطا هذه ناتجة عن الاخـتلاف بـين عـدد التقـسيمات المـستخدمة بـين البـاحثين والبحـث الحـالي 
 ظهـــرت ، امـــا بالنـــسبة للباحـــث الثالـــث فـــان النتـــائج)×4141(والباحـــث الثـــاني ) ×3131( اســـتخدم الباحـــث الاول   حيـــث

ان نـسبة الخطـا صـغيرة جـدا . متقاربة تقاربـا جيـدا بـسبب تـشابه عـدد التقـسيمات المـستخدمة مـن قبـل الباحـث والبحـث الحـالي
 .مما يعني انه يمكن الاعتماد على نتائج الحل العددي في البحث الحالي

  

ن معزولين لقيم مختلفة من النسبة الباعية وعدد رالي مقارنة عدد نسلت مع نتائج الباحثين لحيز ثنائي البعد ذو جدارين افقيي):١(جدول 

  ( Da=0 )المطور عند 
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Ra*= 1000 Ra*= 500 Ra*=200 Ra* 
A= 0.5 A=1.0 A= 0.5 Aspect ratio 
14.21 ---- 3.81 Prasad [4] 
---- 8.96 ---- Lauriat[6]     

16.85 9.806 3.85 Saeed [8]      

16.9 9.81 3.86 Present work 

  

  :النتائج والمناقشة

  

سيتم في هذا الجزء من البحث عرض نتائج الحل العددي لانتقال الحرارة بالحمل الطبيعي في وسط مسامي مـشبع   
بمــائع داخــل حيــز مــستطيل الــشكل علــى شــكل ثلاثــة اجــزاء الاول بنيــة الجريــان والثــاني انتقــال الحــرارة المتمثــل بعــدد نــسلت، 

حصائي للنتائج من أجل الحصول على معادلة لعدد نسلت بدلالة معلمات المسالة، ونظـرا لكثـرة ًوأخيرا استعراض التحليل الإ
النتائج فلقد تم استعراض جزء من هذه النتائج وتشمل هذه النتـائج عـرض لمجـال درجـات الحـرارة علـى شـكل خطـوط كنتوريـة 

اب والتي تحدد اتجـاه وكميـة الجريـان حيـث تـم لثبوت درجة الحرارة، وعرض لمجال الحركة على شكل خطوط كنتورية للانسي
، فـــضلا عـــن عـــرض الرســـوم البيانيـــة بـــين مركبـــة الـــسرعة (Surfer32)رســـم هـــذه المخططـــات الكنتوريـــة باســـتخدام برنـــامج 

اني اما الجزء الثـ.العمودية على الخط الوسطي الافقي والرسوم البيانية للسرعة الافقية ودالة الجريان هذا بالنسبة للجزء الاول
، عـدد دارسـي (*Ra)من النتائج مناقشة واستعراض تغير عدد نسلت والمتغير مع متغيرات المسالة وهي عدد رالـي المطـور 

)Da (والنسبة الباعية(A).  
  

  :بنية الجريان

  

قـيم مختلفـة مـن  ول(A=0.5)خطوط الانسياب وخطوط ثبـوت درجـة الحـرارة عنـد النـسبة الباعيـة) ٣(يوضح الشكل 
لمطور وعدد دارسي ، اظهرت خطوط الانسياب حركة دورانية باتجاه عقاربا الساعة حول نقطة والتـي كانـت فيهـا عدد رالي ا

  دالة الانسياب عند قيمتها القصوى، وظهرت منطقة الطبقات المتاخمة بالقرب من الجدران العمودية وهي واضحة عند عدد 
فـي حالـة زيـادة عـدد رالـي . ن يبقـى اللـب متراصـف ولمختلف قيم عدد دارسي في حي(Ra*=1000)رالي المطور 

كمـا يلاحـظ تغيـر متميـز فـي بنيـة . المطور او نقصان عـدد دارسـي تـزداد تراصـفية اللـب فـضلا عـن ازديـاد قـيم دالـة الجريـان
 ولمختلــف قــيم عـدد دارســي ، حيــث شــملت منطقـة الجريــان ظهــور الجريــان (Ra*=1000)الجريـان عنــد عــدد رالـي المطــور 

لخلايا والذي يتكون من الخلية الابتدائية ذات السرع العالية والتي تدور في كافة انحـاء الوسـط والخليـة الثانويـة والتـي متعدد ا
ظهرت خارج الطبقات المتاخمة ومفصولة في الغالب بواسطة لب ساكن وكنتيجة فان سرعة جريان الخلايا الثانويـة هـي اقـل 

ة، ان خطوط الانسياب للجريان الثانوي فقد انحرفت باتجاه الطبقات المتاخمة التابعة بكثير من سرعة جريان الخلايا الابتدائي
ان ظــاهرة تكــون الجريــان المتعــدد الخلايــا هــي ان زيــادة عــدد . للجــدار وذلــك بــسبب وجــود الظــروف الحديــة الافقيــة الاديباتيــة

تحـرك الـى الاعلـى بـسرعة كبيـرة وبـسبب وجـود قـوة رالي المطـور تـؤدي الـى زيـادة القـوة الطفويـة وبـذلك تـزداد سـرعة المـائع وي
الاحتكــاك بــين طبقــات المــائع فانهــا تعمــل علــى فــصل طبقــات المــائع ذات الــسرع العاليــة عــن طبقــات المــائع ذات الــسرعة 

 أقــرب مــسافة لتغيــر اتجــاه هــذه الطبقــات هــي بالاتجــاه المائــل نحــو المنطقــة البــاردة وعنــد نقطــة تغيــر الاتجــاهالواطئــة وتكــون 
سوف ينقسم انسياب المائع إلى خلايا ابتدائية وثانويـة،حيث تكـون الخليـة الثانويـة الأولـى بـالقرب مـن الجـدار الـساخن وتـدور 
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امـا بالنـسبة لخطـوط . باتجاه عقارب الساعة أما الخلية الثانويـة الثانيـة فتكـون بـالقرب مـن الجـدار البـارد وتـدور بـنفس الاتجـاه
 الخطوط في الجهة العليا اسرع منها في الجهة السفلى والذي يسبب انحدار هذه الخطـوط هـي ثبوت درجة الحرارة فان حركة

قوة الطفو، فضلا عن ظهور طبقة متاخمة عند قرب اسفل السطح العمودي الـساخن وظهـور طبقـة متاخمـة عنـد قـرب اعلـى 
 او نقــصان عــدد دارســي، وبــسبب قــوة الــسطح العمــودي البــارد ويــزداد ظهــور هــذه الطبقــة فــي حالــة زيــادة عــدد رالــي المطــور

ـــى الاســـفل ـــسبب ســـقوط المـــائع البـــارد ال ـــو فـــان انتقـــال الحـــرارة ينعـــدم عنـــد اســـفل الـــسطح البـــارد ب تعتبـــر قيمـــة النـــسبة .الطف
 من الاوساط المسامية الطويلة الضحلة والتي يكون الجريان فيها قد انفصل الى جـزئين، يـسمى الجـزء الاول A=0.5الباعية

لمحاذي ويسمى الجزء الثاني بجريان الطبقة المتاخمة الوهمية وسمي بهذا الاسم لان انتقـال الحـرارة يكـون بواسـطة بالجريان ا
الحمــل مــن خــلال الطابقــات المتاخمــة بواســطة التوصــيل مــن اللــب فــضلا عــن ان منطقــة التوصــيل يحــصل فيهــا نقــصان فــي 

 عدد رالي المطور ولقيمة ثابتة من عدد دارسي فانـه يـؤدي الـى زيـادة في حالة زيادة. امتدادها عند زيادة قيمة النسبة الباعية
فــي دالــة الجريــان وظهــور الجريــان المتعــدد الخلايــا ، فــضلا عــن جعــل ســمك الطبقــة المتاخمــة اكثــر رقــة ويزيــد مــن عمليــة 

مـا يـؤدي الـى زيـادة فـي التراصف الساكنة عند اللب، كـذلك زيـادة انحـدار خطـوط ثبـوت درجـة الحـرارة باتجـاه الجـدار البـارد م
ان عمليــة ظهــور . عمليــة انتقــال الحــرارة وهــذا الكــلام مــشابه لتــاثير نقــصان عــدد دارســي ولقيمــة ثابتــة مــن عــدد رالــي المطــور

  .الجريان المتعدد الخلايا او عدم ظهوره يعتمد بشكل قوي على النسبة الباعية
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ولقــيم مختلفــة مــن A=1.0جــة الحــرارة عنــد النــسبة الباعيــةخطــوط الانــسياب وخطــوط ثبــوت در) ٤(يوضــح الــشكل 
 A=0.5عدد رالي المطور وعدد دارسي، حيث يتبن من الاشكال زيادة في قيمة دالة الجريان مقارنة مع النسبة الباعية عند 

اعــداد رالــي ولـنفس قيمــة عـدد رالــي المطـور وعــدد دارســي، فـضلا عــن ذلـك عــدم ظهـور الجريــان المتعــدد الخلايـا ولكافــة قـيم 
ان بنيـة الجريـان عنـد هـذه . المطور وعدد دارسي حيـث ان هـذا الجريـان لايظهـر لقـيم النـسبة الباعيـة الاكبـر او تـساوي واحـد

جريـان محـاذي (النسبة قد تغيرت عما هي عليه عنـد النـسبة الباعيـة الـسابقة حيـث تتكـون بنيـة الجريـان عنـد هـذه النـسبة مـن 
كمــا لــوحظ ظهــور الطبقــة المتاخمــة بالنــسبة لخطــوط ثبــوت درجــة الحــرارة عنــد الجــدران ). مــةومنطقــة جريــان الطبقــة المتاخ

 A=0.5ولمختلف قيم عدد دارسي وهذا لم يظهر بالنسبة لقيمة النسبة الباعيـة(Ra*=100)العمودية عند عدد رالي المطور 
ــاثير زيــادة او . زيــادة تراصــفية اللــبفــضلا عــن ذلــك زيــادة انحــدار خطــوط ثبــوت درجــة الحــرارة باتجــاد الجــدار البــارد و ان ت

  .نقصان عدد رالي المطور او عدد دارسي يكون مشابه للحالة السابقة
  

Ra*=100, Da=10
-4

 Ra*=100, Da=10
-6

 

Ra*=1000, Da=10
-4

 Ra*=1000, Da=10
-6

 

 ور وعدد دارسيولقم مختلفة من عدد رالي المط) A=0.5(يوضح خطوط ثبوت درجة الحرارة عند النسبة الباعية ): ٣(شكل 
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 ولقــيم مختلفــة مــن A=3.0خطــوط الانــسياب وخطــوط ثبــوت درجــة الحــرارة عنــد النــسبة الباعيــة) ٥(يوضــح الــشكل 
 سلوك خطوط الانسياب وخطوط ثبوت درجة الحرارة يكون مشابه للحالـة عدد رالي المطور وعدد دارسي، اظهرت النتائج ان

السابقة ايضا من ناحية تاثير كل من عدد رالي المطور وعدد دارسي وبنية الجريان الا ان معدل الجريـان قـد ازداد عمـا هـو 
 البـارد وزيـادة تراصـفية اللـب عليه في الحالة السابقة فضلا عن زيادة  في انحدار خطوط ثبوت درجـة الحـرارة باتجـاه الـسطح

ان زيــادة انحــدار خطــوط ثبــوت درجــة الحــرارة . وزيــادة ظهــور الطبقــة المتاخمــة لــنفس قيمــة عــدد رالــي المطــور وعــدد دارســي
باتجاه السطح البارد لايعني زيادة في انتقال الحرارة وذلك بسبب ظهور الطبقة المتاخمـة التـي تقلـل مـن عمليـة انتقـال الحـرارة 

  .طبقة تزداد ظهورها بزيادة النسبة الباعيةوهذه ال
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Ra*=100, Da=10
-4

 Ra*=100, Da=10
-6

 

Ra*=1000, Da=10
-4

 Ra*=1000, Da=10
-6

 

ولقم مختلفة من عدد رالي ) A=1.0(يوضح خطوط ثبوت درجة الحرارة عند النسبة الباعية ): ٤(شكل 

 المطور وعدد دارسي

Ra*=100, Da=10
-4

 Ra*=100, Da=10
-6
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 وعــدد (Ra*=500)خطــوط الانــسياب وخطــوط ثبوتــد درجــة الحــرارة عنــد عــدد رالــي المطــور ) ٦(يوضــج الــشكل 
ان من جريان  ولقيم مختلفة من النسبة الباعية،حيث يلاحظ انه بزيادة النسبة الباعية تم تغير بنية الجري(Da=10-5)دارسي 

محاذي ومنطقة جريـان الطبقـة المتاخمـة الوهميـة الـى جريـان محـاذي ومنطقـة الجريـان الطبقـة المتاخمـة فـضلا عـن ملاحظـة 
ظهور الجريان المتعدد الخلايا واختفاءه بزيادة النسبة الباعية كذلك زيادة انحدار خطوط ثبوت درجـة الحـرارة وزيـادة تراصـفية 

  . المتاخمة عند الجدران العموديةاللب وزيادة ظهور الطبقة
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  A=0.5 

A=1.0 
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 ولقــيم مختلفــة مــن النــسبة (Ra*=1000)خطــوط ثبــوت درجــة الحــرارة عنــد عــدد رالــي المطــور ) ٧(يوضــح الــشكل 
نحدار الباعية وعدد دارسي، حيث يلاحظ من الشكل كيفية تاثير زيادة او نقصان كل من عدد دارسي والنسبة الباعية على ا

  .خطوط ثبوت درجة الحرارة وسمك الطبقة المتاخمة
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

A=0.5 

Da=10
-4

 Da=10
-6

 

A=1.0 

Da=10
-4

 Da=10
-6

 



  ٢٠١٣ -الخامس  العدد/ السادس والعشرون المجلد/مجلة التقني

  

 ٢٢

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ولقــيم مختلفــة مــن النــسبة الباعيــة (Ra*=1000)خطــوط الانــسياب عنــد عــدد رالــي المطــور ) ٨(يوضــح الــشكل 
  .ة الباعية على بنية الجريانوعدد دارسي، حيث يلاحظ من الشكل كيفية تاثير زيادة او نقصان كل من عدد دارسي والنسب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  A=0.5 

Da=10
-4

 Da=10
-6

 

A=1.0 

Da=10
-4

 Da=10
-6
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تغير دالة الجريان مع عدد رالي المطور ولقيم مختلفة من النسبة الباعية وعدد دارسي، يلاحـظ ) ٩(يوضح الشكل 
د رالــي مــن الــشكل انــه علــى جميــع اعــداد دارســي المــاخؤذة ضــمن حــدود البحــث ان دالــة الجريــان تــزداد فــي حالــة زيــادة عــد

المطور مـع بقـاء المعـاملات الاخـرى ثابتـة او فـي حالـة نقـصان عـدد دارسـي مـع بقـاء المعـاملات الاخـرى ثابتـة او فـي حالـة 
  .زيادة النسبة الباعية مع بقاء المعاملات الاخرى ثابتة

  
  
  
  
  
  
  
  
  

بعدية ولقيم مختلفة من عدد تاثير تغير قيمة النسبة الباعية على المركبة العمودية للسرعة اللا) ١٠(يوضح الشكل 
رالــي المطــرو وعــدد دارســي، حيــث لــوحظ مــن الــشكل ان الــسرعة العموديــة تــزداد يزيــادة النــسبة الباعيــة وبزيــادة عــدد رالـــي 

ًان الــسرعة العموديــة تــساوي صــفرا عنــد الــسطح العمــودي الــساخن وبعــد مــسافة . المطــور او فــي حالــة نقــصان عــدد دارســي 
يـر فـي الـسرعة تـصل إلـى أعلـى قيمــة وهـي عنـد الطبقـة المتاخمـة للحـدود وبعـد وصـولها إلـى أعلــى صـغيرة نلاحـظ ارتفـاع كب

قيمـة يحــصل هبــوط حــاد فــي الــسرعة إلــى أن تــصل إلــى الـصفر وهــذه المنطقــة تكــون خــارج حــدود الطبقــة المتاخمــة والــسلوك 
 المنطقـة أقـل بقليـل مـن الطبقـة القريبـة مـن نفسه بالنسبة للـسطح العمـودي البـارد ولكـن تكـون سـرعة المـائع العموديـة فـي هـذه

السطح العمودي الساخن وذلك بسبب فقدان المائع جزأً من حرارته قرب السطح البارد لذلك فان الطاقة الحركية للمائع سوف 
ونتيجة ) Da=10-6(لقيمة ثابتة من عدد رالي المطور وعدد دارسي . تصبح أقل، كما يلاحظ أن لب الوسط المسامي ساكن

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 200 400 600 800 1000 1200

Ra*

A=0.5

A=1.0

A=1.5

A=2.0

A=2.5

A=3.0

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 200 400 600 800 1000 1200

Ra*

A=0.5

A=1.0

A=1.5

A=2.0

A=2.5

A=3.0

Da =10
-6

 Da =10
-4

 

 مع عدد رالي المطور ولمختلف قيم النسبة الباعية وعدد دارسي) ψ(لة الجريانيوضح تغير دا):٩(شكل

ψ
 

ψ
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 ٢٤

، اذن ) Da=0(لمـا ذكــر ظهــر أن توزيعــات الــسرعة كانـت مــشابه لحــد كبيــر للحالــة الدارسـية والتــي يكــون فيهــا عــدد دارســي 
ــة نقــصان عــدد دارســي عــن هــذه القيمــة لا يــؤثر ) Da=10-6(تعتبــر قيمــة عــدد دارســي  هــي القيمــة الحرجــة أي أن فــي حال

  .وتعتبر حالة دارسية
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ر السرعة الافقية اللابعدية القصوى مع عدد رالي المطور ولقيم مختلفة من النسبة الباعية تغي) ١١(يوضح الشكل 
وعدد دارسي، حيث يلاحظ من الشكل انه في حالة زيادة عدد رالي المطور او نقصان عدد دارسـي ولقيمـة ثابتـة مـن النـسبة 

    ولعــــــــــدد دارســـــــــــي A=1.0لباعيــــــــــةالباعيــــــــــة تــــــــــزداد الــــــــــسرعة الافقيــــــــــة، كمــــــــــا لــــــــــوحظ ان الــــــــــسرعة الافقيــــــــــة للنــــــــــسبة ا
)Da=10-5( تزداد بزيـادة عـدد رالـي المطـور لحـين الوصـول الـى عـدد رالـي المطـور (Ra*=600) ثـم تبـدا بنالقـصان مقارنـة

امـا . A=0.5 تبقـى فـي حالـة ازديـاد مقارنـة مـع النـسبة الباعيـة)Da=10-4( في حين لعدد دارسي A=0.5مع النسبة الباعية
  ومقارنـة مـع النـسبة A=3.0 ان الـسرعة الافقيـة اكبـر مقارنـة مـع )Da=10-5( ولعدد دارسي A=2.0يةبالنسبة للنسبة الباع

فانهـــا تـــزداد بزيـــادة عـــدد رالـــي A=0.5ومقارنـــة مـــع (Ra*=100)فانهـــا تقـــل بزيـــادة عـــدد رالـــي المطـــور عـــدا A=1.0الباعيـــة
 مقارنـــة مـــع )Da=10-4(عـــدد دارســـي فـــي حـــين ل. ثـــم تبـــدا بالنقـــصان بعـــد ذلـــك(Ra*=500)المطـــور لحـــين الوصـــول الـــى 

A=0.5 تزداد بزيادة عدد رالي المطور لحين الوصول الى (Ra*=500) ثم تبدا بالنقصان ومقارنة مع A=1.0 تقل بزيادة 
تقـل الـسرعة الافقيـة مـع زيـادة عـدد رالـي ) Da=10-5( ولعـدد دارسـي A=3.0امـا بالنـسبة للنـسبة الباعيـة. عدد رالـي المطـور

 ثـــم تبـــدا A=0.5 مقارنـــة مـــع (Ra*=200) وتـــزداد لحـــين الوصـــول الـــى عـــدد رالـــي المطـــور A=1.0ة مـــع المطـــور مقارنـــ
 وتـزداد A=1.0 فان السرعة الافقية تقل بزيـادة عـدد رالـي المطـور مقارنـة مـع )Da=10-4(في حين لعدد دارسي . بالنقصان

  . بالنقصان ثم تبدا A=0.5 مقارنة مع (Ra*=300)لحي الوصول الى عدد رالي المطور 
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 يوضح تغير السرعة الافقية اللابعدية القصوى مع عدد رالي المطور ولمختلف قيم النسبة الباعية وعدد دارسي):١١(شكل 
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 ولقيم مختلفة من عددرالي المطور وعدد دارسييوضح تاثير تغير النسبة الباعية على المركبة العمودية اللابعدية للسرعة ):١٠(شكل
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 ٢٥

  
  

  :انتقال الحرارة
  

تم في هذا الجزء مـن البحـث اسـتعراض تغيـر عـدد نـسلت مـع متغيـرات المـسالة والمتمثلـة بعـدد رالـي المطـور وعـدد   
  . دارسي والنسبة الباعية ودراسة تاثير كل منها على انتقال الحرارة

مختلفــة مــن عــدد دارســي و النــسبة الباعيــة، تغيــر عــدد نــسلت مــع عــدد رالــي المطــور ولقــيم ) ١٢(يوضــح الــشكل 
توضح الاشكال ان تغير عدد رالي المطور ذا تاثير كبيـر علـى عـدد نـسلت، حيـث ان زيـادة عـدد رالـي المطـور ولقيمـة ثابتـة 

كمـا يلاحـظ مـن الاشـكال ان تغيـر عـدد . من عدد دارسي سيؤدي الى زيادة كبيرة في عدد نسلت ولجميع قـيم النـسب الباعيـة
 ، 4-10 ويكـون ذا تـاثير اكبـر فـي حالـة زيادتـه الـى القيمـة 6-10 الـى 5-10يكون قليل جدا عند تغير عدد دارسي مـن نسلت 

  .فضلا عن ملاحظة انه في حالة زيادة النسبة الباعية يقل تاثير عدد دارسي لجميع قيمه في حالة نقصانه او زيادته
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

عـدد رالــي المطـور ولمختلـف قـيم النـسبة الباعيـة وعـدد دارسـي، توضــح تغيـر عـدد نـسلت مـع ) ١٣(يوضـح الـشكل 
  في حالة زيادة النسبة . الاشكال انه لقيمة ثابتة من عدد دارسي والنسبة الباعية يزداد عدد نسلت بزيادة عدد رالي المطور

رسـي ثابتـة لغايـة عـدد يزداد عدد نسلت بزيادة عدد رالي المطور مع بقاء قيمـة عـدد دا) 1.0 الى 0.5(الباعية من 
 ثم يبدا بالنقصان والسبب في ذلك ظهور الجريان الطبقي المتاخم الذي يعمل علـى تقليـل انتقـال (Ra*=600)رالي المطور 

يقل عدد نسلت بزيادة عدد رالي المطور مع بقاء قيمـة عـدد دارسـي 3.0 الى 1.0الحرارة ، اما حالة زيادة النسبة الباعية من 
  . الماخوذة ضمن البحث(A>1)م ينطبق على جميع قيم النسبة الباعيةثابتة وهذا الكلا
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 ٢٦

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تغيــر عــدد نــسلت مــع النــسبة الباعيــة ولقــيم مختلفــة مــن عــدد دارســي وعــدد رالــي ) ١٥(و ) ١٤(يوضــح الــشكلين 
 (Da=10-4)عـدد دارســي تمثــل هـذه الرســوم البيانيـة اختبــارا للـشكل الهندســي، حيـث يلاحــظ انـه عنــدما تكـون قيمــة . المطـور

يزداد عدد نسلت بزيادة النسبة الباعية الى قيمة معينة ثـم يبـدا بالنقـصان باسـتمرار هـذه الزيـادة وهـذا يكـون عنـدما يكـون عـدد 
وفي حالة زيادة عدد رالي المطور عـن هـذه القيمـة فـان عـدد نـسلت يبـدا بالنقـصان مباشـرة بزيـادة (Ra*<800)رالي المطور 
 فان عدد نسلت يـزداد بزيـادة النـسبة الباعيـة الـى قيمـة معينـة (Da=10-6)، اما عندما يكون قيمة عدد دارسي النسبة الباعية

تـم الحـصول علـى اعلـى عـدد نـسلت مـن الـشكل .(Ra*<700)ثم يبدا بالنقصان وهذا يكون عندما يكون عدد رالـي المطـور 
امــا اعلــى عــدد نــسلت تــم .A=0.5 النــسبة الباعيــةولجميــع قــيم عــدد دارســي هــو عنــد(Ra*=1000)عنــد عــدد رالــي المطــور 

 اي A=1.0 ولجميع قيم عدد دارسي هو عند النسبة الباعية(Ra*=500)الحصول عليه من الشكل عند عدد رالي المطور 
  .ان لكل عدد رالي المطور وعدد دارسي ثابت هناك نسبة باعية يحدث فيها اعلى عدد نسلت
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 يوضح تغير عدد نسلت مع النسبة الباعية ولقيم مختلفة من عدد رالي المطور وعدد دارسي): ١٤(شكل
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 ٢٧

  
  
  
  
  
  
  

تغير عدد نـسلت مـع عـدد دارسـي ولقـيم مختلفـة مـن النـسبة الباعيـة وعـدد رالـي المطور،حيـث ) ١٦(ل يوضح الشك
 يكــون ذا تــاثير قليــل ولجميــع قــيم عــدد رالــي المطــور 5-10 الــى 6-10يلاحــظ مــن الــشكلين ان تــاثير زيــادة عــدد دارســي مــن 
 A≥2ن ذا تــاثير اكبــر بالنــسبة للنــسب الباعيــة يكــو4-10 الــى 5-10والنــسبة الباعيــة، امــا فــي حالــة زيــادة عــدد دارســي مــن 

  .ويقل هذا التاثير عند زيادة النسبة الباعية وعدد رالي المطور
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  :النتائج الإحصائية

  
 تم في هذا الجزء إيجاد علاقة مفيدة وملائمة لإيجاد معدل انتقال الحرارة من النتائج التي تم الحصول عليها، وهذه

العلاقـــة تخـــص عـــدد نـــسلت المتغيـــر مـــع المعـــاملات المتغيـــرة الأخـــرى وهـــذه العلاقـــة صـــالحة ضـــمن الحـــدود المـــاخؤذة لتلـــك 
والذي يساوي الفرق بين القيم الملاحظة SSEتثمن هذه العلاقة على أساس أقل مجموع مربع الخطأ .ًالمتغيرات المبينة مسبقا

)امـــل الارتبـــاط والقـــيم المتنبـــأ بهـــا وأعظـــم معامـــل العلاقـــة مع )2
R اي نـــسبة الموثوقيـــة والـــذي يـــساوي نـــسبة(variance, 

accounted) حيث كلما كانت قيمةRلقـد  . كبيرة اي قريبة من العدد واحد كلما كانت القيم المحصلة من المعادلة صـحيحة
لمعادلـة فرضـت علـى أنهـا غيـر خطيـة وهـذه ا( Statistic Soft ware) طبـق التحليـل الإحـصائي علـى برنـامج إحـصائي 

  :وباستخدام طريقة كاوس نيوتن يتم ايجاد اسس هذه المتغيرات وهي على النحو الأتي 
  

( ) ( ) 1127.0678313.021554.0112875.0
−∗− ∗∗∗= DaRaANu       (R=0.97625   ,  SSE=101.59033)      

 

  
  :الاستنتاجات

  

 يوضح تغير عدد نسلت مع عدد دارسي ولمختلف قيم النسبة الباعية وعدد رالي المطور ): ١٦(شكل
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ء بوســط مــسامي مــشبع ثنــائي البعــد تــم دراســة انتقــال الحــرارة بالحمــل الطبيعــي لحيــز مــستطيل ومربــع الــشكل مملــو
يمكـــن تلخـــيص .مـــستقر مـــع الـــزمن الجـــداران الافقيـــان معـــزولين امـــا الجـــداران العموديـــان فـــذو درجـــات حـــرارة ثابتـــة ومختلفـــة

  :الاستنتاجات لهذه الدراسة كما ياتي
جريــان المتعــدد الخلايــا بنيــة الجريــان تكــون معتمــدة بــشكل كبيــر علــى النــسبة الباعيــة، حيــث شــملت بنيــة الجريــان ظهــور ال.١

)1( واختفــاء هـذا النــوع مـن الجريـان عنــدما تكـون قيمــة النـسبة الباعيــة(A<1)وهـذا يكـون للنــسب الباعيـة ≥A فـضلا عــن ،
 زيادة تراصفية اللب وظهور الطبقة المتاخمة عند الجدران العمودية بزيادة النسبة الباعية او زيادة عدد رالي المطور او في

  .حالة نقصان عدد دارسي
زيــادة عــدد نــسلت بزيــادة عــدد رالــي المطــور والنــسبة الباعيــة او نقــصان عــدد دارســي عــدا الحالــة التــي يظهــر فيهــا جريــان .٢

طبقي متاخم، فضلا عـن ان لكـل عـدد رالـي المطـور وقيمـة عـدد دارسـي ثابـت هنـاك نـسبة باعيـة واحـدة يحـدث فيهـا اعلـى 
  .عدد نسلت

)10( قيمة عدد دارسـي مـن ان تاثير تغير.٣ )10(الـى−6  علـى عـدد نـسلت ولجميـع قـيم عـدد رالـي المطـور والنـسبة الباعيـة −5
)10(يكون قليل ويزداد هذا التاثير عند زيادة قيمـة عـدد دارسـي الـى  )10(تعتبـر قيمـة عـدد دارسـي . −4 6−=Daة هـي القيمـ

لقيمــة ثابتــة مــن عــدد دارســي، اي زيــادة فــي النــسبة الباعيــة تــؤدي الــى . الحرجــة بــين الحالــة اللادارســية والحالــة الدارســية 
ظهور الطبقة المتاخمة عند عدد رالي مطور اقل، فضلا عن ان زيادة عدد دارسي يعزز من ظهور الطبقة المتاخمة، كما 

   الباعيةان تاثير عدد دارسي يقل عند زيادة النسبة
تم الحصول على معادلة احصائية لحساب معدل انتقـال الحـرارة والمتمثلـة بعـدد نـسلت مـع متغيـرات المـسالة، حيـث لـوحظ .٤

  .ان معدل انتقال الحرارة هو دالة قوية من عدد رالي المطور والنسبة الباعية
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