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:تلخیص

بیعي لمائع ذي خاصیةنحن بصدد دراسة نقل الحرارة عن طریق الحمل الحراري الطّ 

71,0Pr) تحالافي ذو مقطع مربعطوحزي السّ سكني على شكل متوانموذجداخل )هواء

:أربع هي 

نصف جداره السّفلي الأیمن دونبرّ للنّموذج العلوي للوجه الجنوبي صف نّ الخن سّ ن:الحالة الأولى

ت هذه الوضعیة لمحاكاة وجود نافذة عند الجدار الجنوبي ولقد أختیر ،عزل بقیة الجدرانمع 

.السّنةخلال الدّائم والأعظميالشّمسيللإشعاع حیث یتعرض

نصف جداره السّفلي ونبرّدللنّموذج للوجه الجنوبي نقوم بتسخین النّصف السّفلي :الثاّنیةالحالة 

ولقد أختیرت هذه الوضعیة لمحاكاة وجود مدفأة تحت النافذة عند ،عزل بقیة الجدرانمع الأیمن 

.الجدار الجنوبي

حرارة ثابتة للحالة سخین عند درجة نسلّط تدفق حراري ثابت عوض عن التّ :ةلثالحالة الثاّ

.الأولى

السّفلي هنصف جدار ونبرّدنبضیاللنّموذجالعلوي للوجه الجنوبي صف نّ الخن سّ ن:راّبعةلالحالة ا

تغیر درجة الحرارة بفعل ولقد أختیرت هذه الوضعیة لمحاكاة ،عزل بقیة الجدرانمع الأیمن 

.بشكل دوريالغیوم المارة في السّماء

هو البحث عن الرّاحة الحراریة في المنزل عن طریق تحدید معالم ممیّزة ف من هذا العمل داله

.الطّبیعيلتسخین الهواء المتحرك عن طریق الحمل الحراري

الفروق طوح،متوازیة السّ تجویفالرّاحة الحراریة،الحمل الحراري الطّبیعي،:الكلمات المفتاحیة

.المنتهیة



Résumé

Résumé:

On se propose d’étudier le transfert de chaleur par convection naturelle dans un modèle
habitat orienté sud. Le fluide considéré est l’air ( 71,0Pr ), la cellule d’habitat est sous forme

parallélépipédique de coupe carrée. L’étude menée est bidimensionnelle. Les cas étudiés sont :
Premier cas :
On chauffe à température constante la moitié supérieure de la face sud du modèle et on

refroidit à température constante la moitié inférieure du mur en regard. Le reste des parois est
supposé isolé. Cette disposition correspond au maximum d’heures d’ensoleillement durant toute
l’année.

Deuxième cas :
On chauffe à température constante la moitié inférieure de la face sud du modèle et on

refroidit à température constante la moitié inférieure du mur en regard. Le reste des parois est
supposé isolé. Cette disposition simule la présence d’un radiateur mis sous la fenetre d’une
chambre de maison.

Troisième cas :
On impose un flux de chaleur constant sur la moitié supérieure de la face sud du modèle

et le reste des parois est similaire au premier cas.
Quatrième cas :
On impose une température variable selon un mode impusionnel sur la moitié supérieure

de la face sud du modèle et le reste des parois est similaire au premier cas. Cette disposition
simule le passage de nuages périodiquement sur le site concerné.
Le but recherché à travers cette étude est la recherche d’un confort thermique dans l’habitat par

la détermination des conditions optimales de confort assuré par la circulation de l’air par
convection naturelle à l’intérieur de l’habitat.

Mots clés : Convection naturelle thermique, Confort thermique, Chauffage, Enceinte
parallélépipédique, Différences finies.



Abstract

Abstract:

One proposes to study natural convection heat transfer in a habitat facing south. The fluid
considered here is air with Prandtl number Pr = 0.71 and we consider a rectangular square habitat
enclosure to study the two-dimensional cases:
First case:
The upper half south face is subjected to a constant hot temperature and the opposite lower half
face is cooled isothermally. The rest of the walls are adiabatic. This configuration corresponds to
a maximum sunshine hours throughout the year.
Second case:
The lower half south face is subjected to a constant hot temperature and the opposite lower half
face is cooled isothermally. The rest of the walls are adiabatic. This configuration corresponds to
a radiator put under house wall window.
Third case:
The upper half south face is subjected to a constant heat flux. The rest of the walls are similar to
the first case.
Fourth case:
The upper half south face is subjected to a pulsating heating mode and the rest of the walls are
similar to the first case. This situation simulates a particular weather conditions; sometimes
cloudy, sometimes clear on the concerned site.
The principal aim of the study is the thermal comfort of habitats by determining the optimal
conditions provided by the air circulation by natural convection inside the habitat.

Keywords: Thermal natural convection, thermal comfort, heating, rectangular enclosure, Finite
Differences.
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:الحروف اللاتینیة

فلي للمصفوفة ثلاثیة الأقطارمعاملات القطر السّ 
11, AAA

[m2.s-1]  انتشاریة الحرارة)(
0cp


a

فلي للمصفوفة ثلاثیة الأقطارمعاملات القطر السّ 
11,ccc

معاملات القطر الرئیسي للمصفوفة ثلاثیة الأقطار
22 , AAA

معاملات القطر الرئیسي للمصفوفة ثلاثیة الأقطار
22,ccc

معاملات القطر العلوي للمصفوفة ثلاثیة الأقطار
33 , AAA

العلوي للمصفوفة ثلاثیة الأقطارمعاملات القطر 
33 ,ccc

[J.kg-1.K-1]السعة الحراریة الكتلیة عند ضغط ثابتCp

ثاني بدلالة درجة الحرارةالحد المعاملات 
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:مقدمة

برید والتّدفئة الذاتیة داخل إلى البحث في تقنیات التّ هالیدتو أدى تناقص مصادر الطّاقة و 

ویف اتجالالحمل الحراري الطّبیعي داخل ونظرا لأهمیة .من أجل توفیر الراحة الحراریةالمباني

.هذه الدراسة العددیةنقدم كنولوجیةتّ الهندسیة و الطبیقات لأهمیته في التّ نظراة أو المباني و مغلقال

فیخلق حركة للمائع عن تغیّر في درجة الحرارةنتجیالحمل الحراري الطبیعيمن المعلوم أن 

تصبح جزیئات المائع السّاخنة أقلّ كثافة بفعل التّمدد أین ممّا یستلزم تغیّر في الكتلة الحجمیة

التالي فیتبادل المائع حرارته فیبرد وبأرخمیدس وصولا إلى القمةالحراري ثمّ تصعد بفعل دافعة 

عدم الإستقرار في جملة رایلي وبینارد أین إن هذه الظاهرة مماثلة لظاهرة .یثقل فینزل مرة أخرى

كذلك لهذه الجمل الفیزیائیة تطبیقات عدة وخاصة في تبرید .متناظرة لجریان الهواءتتظهر لفا

أما فیما یخص طرق التسخین و التبرید .ئیةوالغرف الحاویة للمحركات الكهرباالدارات المتكاملة 

نا في غالبیة المراجع أو تثبیت التدفق ظیمكن الإشارة هنا إلى تثبیت درجة الحرارة كما لاح

بیعیة من جهة واهر الطّ الحراري وكذلك جعل درجة الحرارة متغیرة مع الزمن حتى نحاكي الظّ 

حفي الحالة الأخیرة تهدف الدراسة إلى طر .یار الكهربائي من جهة أخرىللتّ الفعلیةواهر الظّ و 

أما فیما .من أجل الحفاظ على المركبات الإلكترونیة للأجهزةتّجویفالحرارة الزائدة داخل ال

من أو تتبع تتبع دالة جیبیة للزّ هار ر درجة الحرارة خلال النّ ر تغیّ یخص المباني یمكن تصوّ 

حب بالمنطقة تأخذ بعین الإعتبار مرور السّ ةوفي هذه الحالة الأخیرة فإن المحاكا.إشارة نبضیة

داخل لوك الحراري للهواء السّ اةكامحإن كل هذه التصورات أخدناها بعین الإعتبار ل.المعنیة

:منهاشروط عدة حدود الجملة للقد أخضعنا و .احة الحراریةالرّ فیرتو بهدف جویف التّ 

تاالوجه المقابل في نصفه السّفلي بدرجدیبر تو في نصفه العلوي للفجوة يالجنوبن الوجه یسخت

تبرید الوجه النصف السفلي للوجه الجنوبي و تسخین أو .عزل بقیة الجدرانمع حرارة ثابتة

تدفق حراري ثابت على الوجه لیطسأوت.المقابل في نصفه السّفلي مع عزل بقیة الجدران

.وتبرید الوجه المقابل في نصفه السّفلي مع عزل بقیة الجدرانفي نصفه العلوييالجنوب

الإبقاء على تثبیت درجة و في نصفه العلوييوجه الجنوبللدرجة حرارة نبضیة بریضحأوالت

.حرارة الوجه المقابل في نصفه السّفلي مع عزل بقیة الجدران

:یحتوي هذا البحث على أربعة فصول یمكن تلخیصها فیما یلي
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تضمنوی.في نطاق هذا الموضوعالأبحاث المنجزة قنا إلى ذكر أهمّ ل تطرّ الفصل الأوّ في 

تحویلها إلى وصیاغة المعادلات ریاضیا ثمّ وتحدید الفرضیاتاني طرح الإشكال،الفصل الثّ 

.ةیروط الإبتدائیة والحدّ مع وضع الشّ ،معادلات لابعدیة

جاهاتة للإتّ منیریقة الضّ طّ الللمعادلات ومعالجتها بغة العددیة ایلصّ الث لـصنا فصلنا الثّ خصّ 

.الإسترخاء المتعاقب مع إقتراحنا خوارزم الحسابفوق وطریقة ةالمتناوب

خطوط تساوي درجات الحرارة:ل علیهاتائج المتحصّ وقمنا في الفصل الرابع بعرض ومناقشة النّ 

.وأخیرا الخاتمة تتبعها الملاحق والمراجعیاروخطوط التّ 
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یوغرافيلالبحث البیب.1

من بیعي إهتمام العدید من الباحثین ،فعملوا على دراستهااستقطبت ظاهرة الحمل الحراري الطّ 

والإستفادة منها في شتى المجالات كتبرید ]2[أو من النّاحیة العددیة ]1[النّاحیة النّظریة 

.المنازل وتكییف المنازل البلاستیكیةداخلالحراریة احة الرّ فیرالعناصر الإلكترونیة وتو 

ها حالة لا یشعر معها الإنسان  بالبرد احة الحراریة على أنّ الرّ "ماركوس و أولجاي"ف ولقد عرّ 

.البیئة الحراریة، أو بأي مضایقة نتیجة لخلل في أو الحرّ 

كما تعرّف أیضا بحالة الإتّزان بین حرارة الجسم المكتسبة من البیئة المحیطة به وحرارته 

:تتمثل فية الحراریة لعدة عواملراحالتخضعو ، ]3[المفقودة منه

:العوامل البیئیة-أ

الحراریةذي مجال راحتهبجسم الإنسان والّ ةالمحیطحرارةالدرجةوهي:الهواءحرارةدرجة-1

كانت أعلى من درجة حرارة بشرته یزداد تبریده عن طریق ، فاذا)C27-C20(مابین

التّعرق،أمّا إذا انخفضت عن الحدّ المناسب تنقبض الشّعیرات الدّمویة الموجودة تحت جلده 

.]3[فتندفع إلى بشرته مبردة إیّاها

الهواءمنبین كتلة بخار الماء الموجودة في كتلة معیّنةسبةنّ الهي :نسبیةالالرّطوبة -2

.عند نفس درجة الحرارةحملهللهواءالبخار یمكنمنمحتوىأقصىو 

زادت الرّطوبة قلّ التبّخر والعكس فإذا تتأثر عملیة التّبخر بمحتوى الهواء الجوّي من الرّطوبة،

.)20%-80%(بینما الرّطوبة النّسبیة الإنسان منحة انطاق ر ، وتكمن]3[صحیح 

أمّا في العطش المستمر ،الشّعور بجفاف الجلد و یسبّب إنخفاض الرّطوبة عن الحدّ المناسب 

.بضیق التنّفسالإنسان یشعر فحال العكس

تزید حركة الهواء في معدل التبّادل الحراري بین جسم الإنسان والهواء :حركة الهواء-3

المحیط به عن طریق الحمل الحراري الطّبیعي فیفقد الجسم الحرارة ،إضافة إلى الزّیادة في 

والشّعور بالبرودة في الظّروف بالرّاحة في الظّروف الجوّیة الحارة،عملیة التّبخر یتولد الشّعور 

.]3[الجویة الباردة 

smرعتین و تكون الرّاحة الحراریة في المنازل ما بین السّ  /2-sm ،أمّا في المناطق 1.0/

sm(المفتوحة فتكون سرعة الهواء ما بین  /4-sm /3.(
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یفصلهاوالّتىحرارةالأقلّ منهالأجسامإلىتشّعالجسم حرارةیختزن:الإشعاع الشّمسي -4

فراغأيفيجسم الإنسانإلىتشّعالسّاخنةفالحوائطالزّجاج،أوشفاف كالهواءوسطعنه

.یشغله

مرتفعةحرارةدرجةجسم ذومنالصّادرالإشعاعوهوقصیرةموجاتذووینقسم إلى إشعاع

درجاتيالبشریة فوالأجسامالمبانىمنالصّادرموجات طویلة وهوذو، وإشعاعالشّمسمثل

.منخفضةحرارة

:العوامل البشریة-ب

السّكونمنوحالتهیمارسه،يالّذبتنوع النّشاطبالرّاحةالإنسانشعوریتغیّر:النّشاط -1

الحراريالتبّادلزیادةالغذائیة أيالموادحرقتزایدمعالحرارةإفرازفیتزاید معدلالحركة،أو

.ةالباردالأجواءفيالشّعور بالدفءزیادةأوالحارة،الأجواءفيالزائدةالحرارةمنللتّخلص

الإنسانبینيالحرار العازلبدورتقومبالملابسالجسمتغطیةعند:الملابس والأغطیة-2

.والملابسالبیئةمنالحرارةأو اكتسابفقدمعدلغیّرفیتوبیئته

تي نلخصها فیما لة بالموضوع والّ ذات الصّ بعض المصادر بمراجعة وم قنعاریف وبعد هذه التّ 

:یلي

عدد رایلي من أجلو مربع تجویفللماء داخل للحمل الحراري الطّبیعي دراسة عددیةفي 
6100 Ra10و  ): ن جزء من ، أین سخّ )بعدي للمقطع غیر المسخنللاّ االطول

نت تصحیحاته الأولیة لعدد بیّ .]4[بقیة الجدرانمع عزلجانبها الأیمندجدارها السّفلي وبرّ 

Nu2عند الرّتبةRa ظهور الحمل الحراري الطّبیعي بالقرب منه من أجل أنّ كما؛

)10( 5ORa طبقات حدّیة متقاربة فیما ظهور و لاحظ تشكل خلیة تدور باتجاه عقارب السّاعة

.اخن والباردبینها مجاورة للجداران السّ 

D.S.LINودرس  and M.W.NANSTEELبنیة الجریان وحقل درجات الحرارة والإنتقال عددیا

63وذلك من أجل مملوء بالماءمربع تجویفالحراري داخل  1010  Ra 2121و شبكة ،

عزل مع وأخرى باردة على جدارها الأیمن ساخنة على جدارها الأیسرو درجة حرارة ثابتةطفسلّ 

.]5[بقیة الجدران
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جریان الماء یكون متناظرا من أجلنّ أفلاحظ
2

1
R)R:كما ظهر الحمل )التّوزیعیةالكثافة،

ه من أجل كما استخلص أنّ ؛الحراري الطّبیعي بین الجدارین البارد والسّاخن
2

1
R تكون

.النّتائج جیّدة

ذو بعدین مزاح بزاویة للحمل الحراري الطّبیعي داخل تجویف مغلق مربع عددیة وفي دراسة 

ومحرض بدرجة حرارة ساخنة وثابتة في أسفله معزول الجانبین الأیسر والأیمن،و به هواء 

etخلص.]610Ra]6وأخرى باردة وثابتة في أعلاه، وذلك من أجل  alS.Acharya أنّ إلى

كما التّوصیل على طول جدران التّجویف له تأثیر مستقر على حركة الحمل الحراري الطّبیعي،

ینقص مع نقصان معامل النّاقلیةhNuنوسلت الباردالمعبر عنه بعددأنّ الإنتقال الحراري

في سمك الجدران؛ وأنّ متوسط الإنتقال الحراري للتّجویف أقلّ من مقدار ویزید مع الزّیادة

الإنتقال الحراري من أجل تجویف ذو جدران لا متناهیة في السّمك، كما أنّ متوسط النّقل 

تثبت hNuالحراري للتّجویف حسّاس نسبیا لزاویة الإنحراف حیث أنّ المقادیر الموضعیة لـ 

هام لانحراف التّجویف على طول الجداران الجانبیان، وأنّ التّدفق الحراري على طول ارتباط

اتجاهه ومنه عدد نوسلت للجداران الجانبیان یمكن أن یكون إمّا سالب الجداران الجانبیان یعكس 

.أو موجب

M.Kazmierczakقاما et Z.Chinoda بدراسة عددیة للحمل الحراري الطّبیعي داخل تجویف مربع ذو

7Prبه مائع ذو خاصیةبعدین  فحرضا الجدار الأیسر للتّجویف دوریا وأخضعا الجدار ،

.]7[المقابل له لدرجة حرارة باردة وثابتة وعزلا الجدارین الأفقیین

5104.1تمت الدّراسة من أجل  Ra 4536وشبكة مختارة ولقد اتبعا طریقة الحجوم

.المنتهیة لحل معادلات الإستمراریة ومعادلة الطّاقة

:فتوصلا إلى النّتائج التّالیة

 الحلّ یصبح دوریا بعد عدد قلیل من الدّورات وهذا العدد مرتبط عكسیا بالدّور ومستقل عن

.السّعة العظمى

 للجریان في جمیع الحالات یتكوّن من خلیة أساسیة وخلیة ثانویة ضعیفة تظهر الحلّ دوري

.دوریا في الجهة العلویة للجدار الأیسر للتّجویف

 عددNu درجة الحرارة السّاخنة للجدار وسعته العظمى تنخفض بسرعة یتغیّر بنفس دور

.وتصبح تقریبا ثابتة في مستوى الجدار البارد
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 ،ارتفاع السّعة العظمى أو الدّور لحرارة الجدار السّاخن یزید بحجم وكثافة المنطقة الثاّنویة

.وهذا إذا كانت السّعة العظمى والدّور بقیم كبیرةmaxوأیضا سجّل تغیر كبیر في

N.Yücelدرسا et H.Türkogluتجویفلمائع داخل الجریان والإنتقال الحراري وتحلیلیاعددیا

على جزء سفلي ساخنةو أین فرض درجة حرارة ثابتةیخضع لتسخین جزئي ثنائي البعدمربع

عزل بقیة مع من الجدار الأیسر وأخرى باردة على جزء علوي من الجدار الأیمن 

.]8[،فاستعملا تقریب الحجوم المنتهیة مع تطویر برنامج یعتمد على خوارزم سامبلالجدران

فإنّ االمقدار المتوسط لعدد نوسلت ینخفض لتبرید اطول معطى لعنصرأنّه من أجل افلاحظ

مع ارتفاع طول عنصر التسخین، من جهة أخرى من أجل طول معطى لعنصر التّسخین فإن 

.Raذلك من أجل كلّ قیم یرتفع مع ارتفاع طول عنصر التبرید moyNuالمتوسط لعدد نوسلت

S.MERGUIدرسا et F.PENOTربع عرضهالحمل الحراري الطّبیعي داخل تجویف متجریبیا

mL 04.1 ارتفاعهوmH 94.0جانبیه العمودیین بدرجتي حرارة ثابتتین به هواء یسخن

91069.1ومختلفتین ویعزل كل من السّقف والأرضیة وذلك من أجل  Ra]9[.

البنیة العامة للجریان الملاحظ في حالة الجدران الأفقیة تكون كظومة فتتكون فأجروا مقارنة 

حركتان ثانویتان للدّوران في الجزء العلوي والسّفلي للتجویف، مع تواجد موجة نقل ذات تواتر 

یلاحظ عدم وجود تأثیر تقریب بوسینسك ممّافي مركز التّجویف كما 128.0یساوي لابعدي 

.یؤدي إلى ظهور غیر متناظر للشّروط الحراریة على الجدران الأفقیة

.Mدرسا Akiyama and Q. P. Chongالحمل الحراري الطّبیعي مع الإشعاع الحراري داخل عددیا

بتة وبردا جانبه تجویف مربع مملوء بالهواء حیث سخنا جانبه الأیمن بدرجة حرارة ساخنة وثا

تمت الدّراسة بطریقة عددیة .]10[الأیمن بدرجة حرارة باردة وثابتة عزلا جداریه العلوي والسّفلي

63تتمثل في طریقة الفروق المنتهیة من أجل 1010  Ra.فلاحظا مایلي:

 ظهور الإشعاع السّطحي یختلف عن توزیع درجة الحرارة على الجدران المعزولة بحیث

.یتغیّر كلاّ من درجة الحرارة وحقل الجریان داخل التّجویف

 الحدود الحراریة بالقرب من الجدارین الجانبیین تكون ضعیفة نسبیا عن طریق الإشعاع

.السّطحي،لكن لا یوجد فرق ملحوظ خصوصا مع تزاید بعض القیم لعدد رایلي

 الحراري الطّبیعي والإشعاعیتمّ تسخین التّجویف بواسطة نقل الحرارة عن طریق الحمل.

 وهذا مستقل عن وجود الإشعاع السّطحيعدد رایليیزداد متوسط عدد نوسلت مع تزاید.
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وجود الإشعاع السّطحي یمكن أن یغیّر من متوسط عدد نوسلت.

 قیمة عدد نوسلت لا تتعلق بقیمة عدد رایلي فحسب ولكن تتعلق أیضا  بالمتغیرات

.ة الحرارة وطول التّجویفالبعدیة مثل الفرق في درج

 ّمنعندما یزداد كلاT وعدد نوسلت الخاص بالإشعاعrNu وعدد نوسلت الخاص

.الجداران السّاخن والبارد یتغیّرانCNuبالحمل الحراري الطّبیعي

 ّمتوسط عددان نوسلت الإجمالیین للجدارین السّاخن والبارد متساویین تقریبا، ممّا یدّل أن

.الحساب معقول

Btissemدرسوا Abourida et al عددیا الحمل الحراري الطّبیعي لتجویف مربع الشّكل یمرّ خلاله

7.0Prمائع ذو خاصیة  8.00من أجل سعة  a1001.0ودور  وعدد رایلي
64 1010  Ra حیث قاموا بتحریض درجة حرارة دوریة على جداره الأیسر وبردوا جداره الأیمن

مع عزل كلّ من الأرضیة والسّقف، فاستعملوا طریقة الفروق المنتهیة لحل معادلات الإستمراریة 

.]11[ومعادلة الطّاقة

ق الشّدة بنمط التّسخین التّسخین المتغیّر یسهّل ظهور الجریان الثاّنوي حیث تتعلفلاحظوا أنّ 

كما لاحظوا وجود تناظر الجریان بمركز التّجویف في حالة التّسخین الثاّبت، إضافة إلى .والدّور

.أنّ الإنتقال الحراري المتوسط عند درجة حرارة باردة وثابتة یزداد بزیادة السّعة وعدد رایلي

.610Raو01.0وتحدث ظاهرة الرّنین عند درجة حرارة مسخنة من أجل

E.K.Lakhal,M.Hasnaouiابحث et P.Vasseur عددیا الحمل الحراري الطّبیعي داخل تجویف مربع

72.0Prلمائع ذو خاصیة   510الزّمنیةالخطوةفاختار63من أجل 1010  Ra وشبكة

8181، فسلّط على جزء من الجدار العلوي درجة حرارة باردة وسخن جزء من الجدار الأیمن

، ثمّ أجرى مقارنة بین النّمطین سخنه بدرجة حرارة نبضیةبعدهادرجة حرارة تحریضیة جیبیة 

.]12[المسخنیین

:فتوصل إلى النّتائج التّالیة

ظهور ظاهرة الرّنین في التّسخین النّبضي.

 متوسط الضّیاع الحراري الذي یخترق الجدار البارد في التّسخین النّبضي كبیر نسبیا

.مقارنة بالنظام الثاّبت والجیبي

یلعب التّسخین النّبضي دورا مهما في تبرید العناصر الإلكترونیة.
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Mahfoudقدما Kadja et Rabah Hacene لحقول الدینامیكیة لفي هذا العمل دراسة عددیة وتحلیلیة

حیث داخل تجویف أسطواني شاقولي مملوء جزئیا بسائل،والحراریة للحمل الحراري الطّبیعي 

وفي الحالة الثاّنیة حرضا تدفق حراري جیبي فاستعملا طریقة حرضا بدایة درجة حرارة جیبیة

.]13[لحل معادلات الإستمراریة ومعادلة الطّاقةالفروق المنتهیة

في حالة الحرارة المتغیّرة للسائل یؤدي إلى تعقیدات في Grفلاحظا أنّ الزّیادة في عدد جراتشوف

الجریان أمّا في حالة التّدفق الحراري المتغیّر للسائل یسخن بسرعة محافظا على طبیعة 

.الجریان

Samiraوادرسبینما Douamna et al ط تسلّ تجویفللهواء داخل الطّبیعي الحمل الحراريعددیا

ممن الأعلى مع عزلهساخنة من الأسفل وأخرى باردةو علیه درجة حرارة ثابتة 

عددیا انتقال الحمل الحراري الطّبیعي وافبیّنطریقة الفروق المنتهیة، مفي حلهواللجانبین،فاستعمل

6101.1وذلك من أجل 86.109fالمستقر إلى دوري أحادي الدّور ذي تواتر Ra، ّثم

08.641دوري بدورین ذي تواترینیصبح  f ،22.1312 f6105.1من أجل Ra]14[.

لاحظوا أن التّغییر الوسائطي للسّعة والدّور تؤدي إلى الحالة الدّوریة والعشوائیة في النّمط كما 

فیتطوّر إلى النّظام على جواب النّظام aتؤثر السّعة 006.0المستقر، كما أنّه من أجل

.الدینامیكي والحراري المعقد

.975.0aإلاّ من أجلaلاتظهر التأثیرات المهمة للسّعة 2أمّا عند الدّور

Mukutmoni:و النّتائج العددیة لـBensonوGollub:التّجریبیة لـمع النّتائج منتائجهواثمّ قارن

.ه هناك تغییر طفیفأنّ تفوجدYungو

.Iدرسوا E. Sarris et al داخل تجویف للجریان الصفائحيالحمل الحراري الطّبیعيعددیا

بقیة أمّایتعرض فیه جداره العلوي إلى درجة حرارة تحریضیة جیبیة ثنائي البعدمستطیل 

لحجوم المنتهیة وذلك من اولقد تمّت هذه الدّراسة بواسطة الطّریقة العددیة .فكظومةالجدران

82أجل  1010  Ra]15[.

وخصائص انتقال الحرارة داخل درسوا في هذا البحث تأثیر عدد رایلي على أنماط الجریان 

.؛ حقول الجریان ودرجة الحرارة متناظرةالتّجویف

:ولقد استخلصوا مایلي

من أجل قیم صغیرة لعدد رایلي یهیمن التّوصیل على النّظام عبر طبقات السّوائل.
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 الطّبیعي في الهیمنة على النّظام مع الزّیادة في عدد رایلي أین یقلّ یبدأ الحمل الحراري

.التوصیل

تظهر خلایا في الزّاویتین العلویتین للجدار العلوي مع الزّیادة في عدد رایلي.

 یتمّ تشكیل طبقة حدودیة حراریة بأعلى الجدار مع تناقص سمكه اضافة إلى أنّ عدد

.رایلي یزداد

تزداد من شدّة دوران المائع وعمق الإختراق الحرارينسبة الشّكل للخزان.

.Mادرس Rahman and M. A. R. Sharif الصّفائحي داخل للجریان الحمل الحراري الطّبیعي

90:15:)15(یث حمملوء بالهواء مزاح بزاویة میلتجویف مستطیل ذو نسبة الشّكل

AR 425.0حیث  AR، فسخنا كلاّ من الجدارین العلوي والسّفلي بدرجة حرارة ثابتة

فاستعملا طریقة الفروق .]16[لأیمن والأیسرومختلفة وعزلا كلاّ من الجدارین الجانبیین ا

.4141المنتهیة لحل معادلات الإستمراریة ومعادلة الطّاقة ولقد اختارا شبكة 

یقلّل من التّدفق الحراري فلاحظا أنّ التّدفق الحراري المحلي على طول الجدران السّاخنة والباردة

.في كلّ الحالات

.كما لاحظا وجود تأثیر لزاویة المیل خاصة بجانب الجدران المتساویة الحرارة

طول الجدار السّاخن كما تعمل الحرارة الدّاخلیة على زیادة نسبة تدفق الحرارة المحلیة على 

، كما یتّم نقل كمیات وعلى انقاص نسبة التّدفق الحراري المحلي على طول الجدار البارد

متساویة من الحرارة خلال الجدران السّاخنة والباردة للتّجویف عن طریق الحمل الحراري 

.تقرةإنحفاظ الطّاقة في الحالة المسوذلك بسبب،الشّكلتمعاملاأجل كلّ منالطّبیعي 

نقل الحرارة یتم عن طریق الحمل الحراري الطّبیعي كحدّ أقصى في الجدار إضافة إلى أنّ 

.السّاخن أو الجدار البارد للتّجویف المربع المزاح بزاویة معینة

متوسط نسب التّدفق الحراري یزداد مع زیادة زاویة المیل وذلك من أجل تجویف ذو نسبة الشّكل 

1AR كما یعمل مصدر الحرارة الدّاخلي على زیادة انتقال الحرارة عبر الجدار السّاخن ،

.والتّقلیل من انتقالها عبر الجدار البارد

وأخیرا استخلصا أنّ تدفق الحمل الحراري الطّبیعي داخل التّجویف یزداد كلّما تغیّر شكل 

فتجویف ذو نسبة )1AR(إلى تجویف مربع 1ARالتّجویف من تجویف ذو نسبة الشّكل 

.أيّ زاویة المیلانأجل وذلك من 1ARالشّكل 
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Bakhtiدرست Fatima-Zohra الحمل الحراري الطّبیعي الصّفائحي والمضطرب داخل قناة

أسطوانیة عمودیة سطحها الخارجي یخضع إلى درجة حرارة أكبر من درجة المحیط الخارجي 

5101یمر بها هواء، استعملت طریقة الحجوم المنتهیة وذلك من أجل   Ra ومعامل الشّكل

12;8;5;3/ HL تأثیر معامل الشّكل على الحقل الدّینامیكي والحراري أین  ،فلاحظت

یتناقصان عند مرور المائع داخل القناة، كما لاحظت وجود نقصان في عدد نوسلت عندما یزید 

.]17[معامل الشّكل

Nawafدرسا H. Saeid and Yusli Yaacob الحمل الحراري الطّبیعي للجریان الصّفائحي داخل

البعد مملوء بالهواء، حیث حرضا درجة حرارة متغیّرة جیبیة على جداره تجویف مربع ثنائي 

تمّت .الأیسر ودرجة حرارة باردة وثابتة على جداره الأیمن وعزلا كلاّ من السقف والأرضیة

63الدّراسة بطریقة عددیة بواسطة طریقة الحجوم المنتهیة وذلك من أجل  1010  Ra وشبكة

8181]18[.

:فلاحظا أنّ 

 الثاّبتة للجدار السّاخن ذو درجة حرارة جیبیة أكبر من لعدد نوسلت القیمة المتوسطة

.الثابتة للجدار الباردلعدد نوسلتالقیمة المتوسطة

 المحلي على طول الجدار السّاخن یتغیّر جیبیا بدلالة تغیّر درجة حرارة نوسلت عدد

.الجدار السّاخن

 السّعات الكبیرة وقیم عدد طول الموجة لدرجة الحرارة السّاخنة للجدار یصبح من أجل

عدد نوسلت المحلي سالبا وذلك في المنطقة الّتي تبلغ فیها درجة حرارة المائع أكبر من 

.درجة حرارة ذلك الجدار

 أثار السّعة وعدد الموجة لدرجة حرارة الجدار الجانبي یعملان على تسخین المائع داخل

.لتّجویف المدروسا

عدد نوسلت یتغیّر جیبیا مع ازدیاد عدد الموجة والإنتقال الحراري وُجد أنّ متوسط

لجمیع قیم عدد رایلي أمّا في حالة قیم )عدد النّبضات:7.0k)kالأعظمي من أجل

.عدد الموجة متماثل فیكون من أجل قیم صغیرة لعدد رایلي

etدرسوا alE. H. Ridouane تجویف مربع به داخل إلى جانب الإشعاع الحمل الحراري الطّبیعي

ساخنة في الجدار السّفلي وأخرى باردة في الجدار العلوي درجة حرارة ثابتةحیث فرضوا هواء



البحث البیبلیوغرافيالفصل الأوّل

11

اعتمدوا في حلّهم العددي على طریقة الفروق المنتهیة وذلك من أجل عدد .مع عزل الجانبین

63رایلي 105.210  Ra یةسطحالوانبعاثیةL'émissivité de surface10  ]19[.

:فلاحظوا مایلي

الإشعاع حصلوا على ثلاثة حلول عددیة للحالة المستقرةفي غیاب.

 الجریان أحادي الخلیة من نوعS1فقد تمّ الحصول على تدفقات ثنائیة الخلایا من مع ذلك

.S3وS2نوع 

 عند أخذ الإشعاع السّطحي بعین الإعتبار، فقد ثبت أنّه هناك تأثیر على جودة هذه

.S3أین یختفي الحلّ من نوع 22.0Cالحلول، وأیضا فقد وُجدت قیمة حرجة 

الة الحلّ من نوع في حS1 ،لعدد رایلي المحصل علیها و التي تمیّز الإنتقال القیمة الحرجة

.الطّبیعي یقلّ مع الزّیادة في إلى الحمل الحراري

 النّتائج المحصل علیها تثبت إمكانیة العبور من الحل للحالة المستقرة إلى الفوضى المنظمة

.في مع الزّیادة 

دائیة الشّروط الإبتS2/S3تؤدي إلى الإستدامة لعدد رایلي ضمن المجال

[Ra2, Ra3]/[Ra4, Ra5] خارج هذه المجالات توجد حلول مستقرة من النّوعS2وS3 ، وتكون

CRaRaمستقر إذا كان S1الحالة النّهائیة ذات الحلّ من نوع .

 لانتقال الحرارة عبر الحدود الأفقیة للتّجویفلقد تمّ العثور على الحلّ من نوع أكثر ملائمة.

Noureddineدرسوا  RETIEL et al الحمل الحراري الطّبیعي داخل تجویف نصف أسطواني یمر

تسلّط علیه درجة حرارة ثابتة وساخنة من من خلاله الهواء مزاح عن المستوى الأفقي بزاویة

وا طریقة الحجوم المنتهیة لحل معادلات ،فاستعمللعلويوأخرى باردة وثابتة على جداره اقاعدةال

63الإستمراریة ومعادلة الطّاقة وذلك من أجل 1010  Ra]20[.

فلاحظوا أنّ میول التّجویف وحتّى بقیم صغیرة یؤدي إلى عدم استقرار الجریان وحقل الحرارة، 

المتعددة الخلایا تختفي عندما یكون التّجویف أفقي تاركة المكان لخلیة إضافة إلى أنّ البنیة 

.أحادیة غیر متناظرة في مركز التّجویف

Manabحلّلا Kumar Das et K.Saran Kumar Reddyالحمل الحراري الطّبیعي لمائع داخل عددیا

من أجل 15 ،90حیث نحرف بزاویة یمربع ثنائي البعد تجویف
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63 1010  Raعلى ساخنةباردة على جداره الأیمن وأخرى و درجة حرارة ثابتة اأین فرض

.]21[عزل بقیة الجدرانمعجداره الأیسر 

، بینما یطغى الحمل وصیلالحرارة عن طریق التّ إنتقالیتمّ 310Raمن أجلأنّه إلى فتوصلا

فتوجد 310Raأمّا من أجل ،310Raالحراري من أجل نتقال الحراري الطّبیعي على الإ

.وزاویة الإنحراف على إنتقال الحرارةRaنقطة حرجة، كما یؤثر كل من عدد 

Zaritدرس و Rida مستطیل تجویفللهواء داخل غیر المستقرالحمل الحراري الطّبیعيعددیا

:آخد بذلك على التّوالي القیم التّالیةبزاویة متغیّرة عن المستوي الأفقي میل ی

) على جداره الأیسرساخنة و درجة حرارة ثابتة و لقد فرض،)180,150,120,90,60,30,0

ه طریقة الفروق ،فاستعمل في حلّ بقیة الجدرانمع عزله على جداره الأیمن و أخرى باردة 

.]22[المنتهیة

من أجل 0:cRaفوجد أنّه عند 
63 1010  cRa ّالحرارة عن طریق إنتقالوهناك یتم

عند، أمّاالحمل الحراري الطّبیعي   900  عدد فیزدادNuبینما حتّى یبلغ قیمة عظمى،

.فیكون النّظام توصیلا180حتّى یبلغ قیمة صغرى عند Nuیتناقص عدد 

یكون إنتقال الحرارة عن طریق الحمل الحراري الطّبیعي،بینما 510Raه من أجل فاستخلص أنّ 

54وإنتقالیا من أجل410Raیكون النّظام توصیلا من أجل  1010 Ra.

Yaminaدرسا Harnane et Mouhamed AFRID ثلاثي الأبعادالحمل الحراري الطّبیعيعددیا

ودرجة حرارة ثابتة بدرجة حرارة ثابتة وساخنة في قاعدة المكعبمسخن هواء لتجویف مكعب به

53وباردة في سقف المكعب مع عزل بقیة الجدران وذلك من أجل 10105  Raمستعملا

.]23[طریقة الحجوم المنتهیة

الخلایا مستقرة عندما یرتفع عدد ومتعددة3105Raفلاحظا وجود حلقة غیر مستقرة عند

Ra 3108من القیمة510حتّى القیمة.

Qi-Hongدرسا  Deng and Juan-Juan Chang لجریان صفائحي الحمل الحراري الطّبیعيعددیا

تحریض درجتي حرارة جیبیتین على مع هواء بالمملوءمستطیل ثنائي البعدلتجویف مستقر 

،فاستعملا في دراستهما طریقة الجدارین العمودیین الجانبیین مع عزل كل من السّقف والأرضیة

63عدد رایلي الحجوم المنتهیة من أجل 1010  Ra 10ونسبة السّعة وزاویة میلان

 0 425.0ونسبة الشّكل AR]24[.
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على كلّ من توزیع درجة وزاویة المیلان والسّعة Raعدد رایلي:اهتما بدراسة تأثیر العوامل

من التّجویف وتدفق الحرارة ARالحرارة الجیبیة بین الجدارین الأیمن والأیسر، ونسبة الشّكل

.للمائع وانتقال الحرارة

:فاستنتجا مایلي

 ممّا یعني أنّ توزیع درجات الحرارة 1إلى0الحرارة ونسبة السّعة منإنتقالتتم الزّیادة في

الجیبیة تعمل على تحسین نقل الحرارة مقارنة مع حالة التحریض بدرجة حرارة ثابتة أین 

0.

 الحرارة أسوأ إذا كانت منحنیات درجة الحرارة للجدارین من أجل زاویة میلان إنتقالیكون

0 بینما یكون النقل الحراري أحسن إذا كانت هذه المنحنیات من أجل زاویة میلان ،

4/3.

 اختلاف السعة أو توزیع درجة الحرارة الجیبیة في الجدار الجانبي یؤثران على نقل الحرارة

.في سطح التّجویف، بینما لا یكون لهما تأثیر على الجانب الآخر

 0انحرافمن أجل زاویة ،ینخفض متوسط عدد نوسلت مع انخفاض نسبة الشّكل

.من أجلویتزایدان

etقاموا alDjatout.A ذو جریان صفائحي داخل تجویف للحمل الحراري الطّبیعيعددیة بدراسة

وأخضعوا ، حیث أزاحوا المجسم عن المستوي الأفقي بزاویة مربع الشّكل مملوء بالهواء

وساخنة وعزلوا كلا لدرجة حرارة ثابتةالجدار الأیمن لدرجة حرارة ثابتة وباردة والجدار الأیسر

63وذلك من أجلمن الجدارین السّفلي والعلوي 1010  Ra ولحلّ معادلات الإستمراریة ،

.]25[وذلك بواسطة فورترون و فلییانتطریقة الحجوم المنتهیةإنتهجواومعادلة الطّاقة

أنّ عدد رایلي یؤثر على نوع الإنتقال الحراري داخل التّجویف خاصة من أجل وا وجدف
410Ra610الحمل الحراري الطّبیعي وأین تبدأ حركةRa الحراري أین یطغى الحمل

.Raیزداد بزیادة عددالطّبیعي،فاستخلصوا أنّ الإنتقال الحراري

Aiechا أمّ  Hamraui Rebihaروط الإبتدائیة و عدد درست تأثیر الشّ فRa الحرارة إنتقالعلى

مزاح بزاویة مملوء تارة بالهواء وتارة أخرى بالماءمستطیلتجویفداخل  30 أین فرضت،

ساخنة على جداره الأیسر وأخرى باردة على جداره الأیمن مع عزلها بقیة و درجة حرارة ثابتة 

.]26[ها طریقة الفروق المنتهیةالجدران،فاستعملت في حلّ 
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)البارد والساخن(باتجاه الجدارین الطّبیعيظهر الحمل الحراري410Raمن أجل ه وجدت أنّ ف

رطان البارد والحار،بینما كان توصیلا عند الشرطجویف عند الشّ وصیل في وسط التّ و التّ 

2/)( cf TT أین سخنا الجداران.

Adjmiودرست  Samah ،الحمل الحراري الطبیعي عددیا و الحالات الفیزیائیة التي تصاحبه

لتجویف مستطیل الشّكل به هواء أین فرضت على الجانب الأیسر درجة حرارة ساخنة وثابتة 

وعلى الجانب الأیمن درجة حرارة باردة وثابتة وعزلت بقیة الجدران،مستعملة في حلها العددي 

فوجدت النظام حملا حراریا من أجل طریقة الفروق المنتهیة،  310,10Ra1:عدا عندNu

51068.2فیكون توصیلا، ویتغیر النظام إلى الحمل الدوري من أجل  Ra وإلى شبه دوري من

51034.4أجل  Ra]27[.

etقاموا alAbdelkader Boutraالصّفائحي غیر مستقر بیعي لحمل الحراري الطّ بدراسة عددیة ل

1Pr;7;10;20لمائع بنغام ذو خاصیة   ثنائي البعد حیث عزلوا الشّكل ربع تجویف مداخل

الجدارین الأفقیین وحرضوا على الجدارین العمودیین درجتي حرارة ثابتة ومختلفة، وقد تمت 

6543الدّراسة من أجل   10;105;10;10 Ra]28[.

DeوTuran.Oثمّ قاموا بمقارنة نتائجهم المحصل علیها مع نتائج كل من Vahl Davis G فوجدوها

أین تكون مواصفات الإنتقال الحراري المقرون بتغیرات عدد رایلي وعدد برونتل وعدد متقاربة

.بنغام

انتقال الحرارة بالحمل الحراري الطبیعي داخل تجویف مربع المقطع به خلفي فریدةبحثت 

العلوي للوجه الموّجه نحو ففرضت درجة حرارة متغیّرة ذات تسخین جیبي في نصفه .هواء

64الجنوب وقامت بتبرید نصفه السّفلي للوجه المقابل،وذلك من أجل 1010  Ra فاختارت

الخطوة الزّمنیة 
510dt 6161والشّبكة]29[.

ثمّ توصلت إلى أنّ .frNuفأظهرت تأثیر السّعة التّحریضیة والدّور على المقدار الفیزیائي 

ویكون التّسخین الجیبي في أحسن صورة .استجابة النّظام كانت متباینة بین دوریة وشبه دوریة

:له في حالة 

01.0الدور1.0و6.01.0التّحریضیةوالسعة  A610من أجلRa.

0.1الدور3.01.0التّحریضیةوالسعة  A510من أجلRa410وRa.

:في أحسن صورة له في حالة أمّا التبّرید فیكون 
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01.0الدور1.0و0.16.0التّحریضیةوالسعة  A610من أجلRa.

0.1الدور0.13.0التّحریضیةوالسعة  A510من أجلRa410وRa.

Boukaraaقام Moustafaالسّطوح وازيتجویف متداخل الحراري الطبیعي بمحاكاة عددیة للحمل

مزاح عن المستوي الأفقي بزاویة ،هواءبالثلاثي الأبعاد مملوء 600  هجانب، فسخن

درجة حرارة باردة وثابتة وعزل بقیة بسرالأیهجانبوبرّد درجة حرارة ساخنة وثابتة بمنالأی

73الجدران من أجل  1010  Ra]30[. عدد فتوصل إلى أنّ الإنتقال الحراري یزداد بزیادة

من أجل زاویة المیلان رایلي 0،510كما أنّ تأثیر معامل الشّكل من أجلRa معتبر إذ

من أجل21%تمثّل  0أجلمن36%و 45 ، فاستخلص أنّ خاصیة ثلاثیة الأبعاد

.للجریان مهمّ 

Boudjenibaقام  Bilalلمائعین الأوّل الزئبق ذو الخاصیة الحراري الطبیعي بدراسة عددیة للحمل

025.0Pr  41010من أجل  Ra 71.0والثاّني الهواء ذو الخاصیةPr  من أجل

51010  Ra 3,2,1مستطیل من أجل معامل الشّكلتجویف داخل/ HL حیث تمت المحاكاة

الجانبین وسخن الجدار السّفلي بدرجة أین عزل كلاّ منبرناد-على ما یسمى بتجربة رایلي

فاستعمل طریقة الفروق ،درجة حرارة باردة وثابتةحرارة ساخنة وثابتة و برّد الجدار العلوي ب

4141المنتهیة باستخدام كلّ من فورترون وتاكبلوط من أجل شبكة ]31[.

أین یكون نوع الإنتقال الحراري 310Raفلاحظ ظهور عدم الإستقرار داخل التّجویف من أجل

استخلص أنّه كلما ف،فالحمل الحراري الطّبیعي هو المهیمن310Raأمّا من أجلالتوصیلهو 

طبیعة المائع تؤثر معامل الشّكل تمّ التّحسین في حركة الحمل الحراري الطّبیعي كما أنّ زاد

.على الحالة الحراریة والدّینامیكیة لهذا المائع

:یساويالشّكل، فمن أجل معامل RaوعددmoyNuووجد تصحیح تجریبي یربط بین 

1331.0279.0:لدینا RaNumoy .

2287.0417.0:لدینا RaNumoy .

3291.0378.0:لدینا RaNumoy .

Hamdiدرسوا Moumni et alثنائي تجویف داخل الحراري الطبیعي لحملاهذا العملا فيعددی

البعد غیر منته مملوء بالهواء حیث سخن الجهة السّفلیة بدرجة حرارة ساخنة وثابتة وبرّد الجهة 

.]6464]32وشبكة410Raمن أجلبدرجة حرارة باردة وثابتةالعلویة
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35671.010945.7فوجدوا تصحیحا بین المتوسط نوسلت وعدد رایلي یتمثل في  4   RaNumoy

.الحرج یتعلق بنسبة شكل التّجویف وطبیعة المائععدد رایليإلى أنّ فتوصلوا

etاهتموا alVincent Sambou مسخن بدرجة بدراسة الإنتقال الحراري ذو بعدین داخل تجویف مجزأ

.]33[جداره الأیمن و أخرى باردة ومتغیّرة في جداره الأیسرحرارة ثابتة وساخنة في

فتوصلوا إلى تأثیر الدّور على تغیّرات درجة الحرارة في الجهة الباردة من التجویف، كما وجدوا 

تواتر التّجاوب للحمل الحراري الطبیعي والإشعاعي یتعلق بوضعیة الجهة الّتي تخضع 

.لاضطرابات إهتزازیة
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ةالنظریدّراسةال.2

:الفیزیائينموذجال2.1

مقطع ومتوازي المستطیلات ذتجویفداخل )هواء(نحاكي الحمل الحراري الطبیعي لمائع 

mmمربع  11  أربعت حالافي:

عرض ندرجة حرارة ساخنة بینما بسرجدار الأیللالعلويصف النّ ض عرّ ن:الحالة الأولى

.درجة حرارة باردة مع عزل أجزائها الباقیةبمنجداره الأیلللسّفليالنصف ا

ض عرّ نبینما درجة حرارة ساخنة بض النّصف السّفلي للجدار الأیسر عرّ ن:الحالة الثاّنیة

.درجة حرارة باردة مع عزل أجزائه الباقیةبجدار الأیمنالمن لسّفلياف صالنّ 

ض عرّ نبینما ض النّصف السّفلي للجدار الأیسر لتدفق حراري ثابت نعرّ :الحالة الثاّلثة

.درجة حرارة باردة مع عزل أجزائه الباقیةبجدار الأیمن المن لسّفليصف االنّ 

ذات إشارة ض النّصف العلوي للجدار الأیسر لدرجة حرارة تحریضیة نعرّ :ةراّبعالحالة ال

درجة حرارة باردة مع عزل أجزائه بجدار الأیمن المن لسّفليصف اض النّ عرّ نبینما مربعة

.الباقیة

:الحالة الأولى1.1.2

للحالة الأولىذج الفیزیائيو تمثیل النّم):2.1(الشّكل

Y
أجزاء معزولة 

Lh=1

0u ** v

0u **  v

Lh /2

0 أجزاء معزولة Lg= 1 X

**
cTT 

0u ** v

Lh /2g

**
fTT 

0u ** v
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:الحالة الثانیة2.1.2

للحالة الثاّنیةذج الفیزیائيو تمثیل النّم):2.2(الشّكل

:لثاّلثةالحالة ا3.1.2

للحالة الثالثةذج الفیزیائيو تمثیل النّم):2.3(الشّكل

Y
أجزاء معزولة
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cte

0u **  v
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أجزاء معزولة

Lh /2g
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fTT 
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Y
أجزاء معزولة
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Lh /2
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:راّبعةالحالة ال4.1.2

للحالة الرابعةذج الفیزیائيو تمثیل النّم):2.4(الشّكل

:الأساسیةبسیط فرضیات التّ 2.2

:نفترض في دراستنا ما یلي

نیوتونيالمائع بین إجهاد القصّ وسرعة الجریان فخطیةوجود علاقةنفترض.

على المائع ق نزلاا(الجریان  صفائحيإعتبار مع وثنائي البعددائم جریاننعتبر ال

.)التجویفغیر متداخلة موازیة لجدران شكل طبقات

 ّارستقر دوما نحو الإیتجّه ظام الن.

اتج عن نّ الأو التجویفالشّمسي داخل نهمل إنتقال الحرارة عن طریق الإشعاع

.منابع داخلیة

 عمل القوى الضّاغطةنهمل.

 الطّاقة الحركیة إلى تحوّلزوجة، والّذي یمثّل اللّ الطّاقة تحت تأثیر نهمل تبدید

.حرارة

Y
أجزاء معزولة

Lh=1

0u **  v

Lh /2

0 Lg= 1 X
أجزاء معزولة


**

cTT

Lh /2g

**
fTT 

0u ** v
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نهمل انتقال الحرارة عن طریق نا أنّ أي رض أنّ الجدران ذات سمك ضعیفتنف

.التوصیل داخل سمك الجدران

، الخواص الفیزیائیة للمائع ثابتة ماعدا كتلته الحجمیة المائع غیر قابل للانضغاط

:بوسنسكریبات قمتغیرة بدلالة الحرارة وتعطى بتهيف

)](1[)(T *
0

*
fTT   (2.1)

:أین

)(
1

0 T







 (2.2)

معامل التمدد الحراري: 

:كل ودرجة الحرارة المتوسطة بـمن معامل الشّ یؤخذ كلّ 

1
g

h

L

L
 (2.3)

2
0

fc TT
T


 (2.4)

:یاغة الریاضیةالصّ 2.3

یاغة الشعاعیةالصّ 1.3.2

ومعادلة الحركة ومعادلة إنحفاظ الطّاقة معادلة إنحفاظ الكتلةنعتبر الصّیاغة الشّعاعیة ل

:كالآتي

0.  V


(2.5)

)(
1

).( *2

* fTTgVPVV
t

V












(2.6)

*2*

*

*

).( T
C

TV
t

T

p




 




(2.7)
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:الإسقاط على المحاور2.3.2

معادلة إنحفاظ الكتلة:

0
*

*

*

*











y

v

x

u
(2.8)

معادلة الحركة:

محوروفق ال)(ox:

)(
1

2*

*2

2*

*2
*

**

*
*

*

*
*

*

*

y

u

x

u

xy

u
v

x

u
u

t

u

































(2.9)

محوروفق ال)(oy:

)()(
1 *

2*

*2

2*

*2

**

*
*

*

*

*

*

*

*

fTTg
y

v

x

v

yy

v
v

x

v
u

t

v

































(2.10)

معادلة إنحفاظ الطاقة:

)(
2*

*2

2*

*2

*

*
*

*

*
*

*

*

y

T

x

T

Cy

T
v

x

T
u

t

T

p 


























(2.11)

:دوال التیار -صیغة الإعصار3.3.2

:بـتعطى عبارة الإعصار

k
y

u

x

v
VRot


)(

*

*

*

*
*









 (2.12)

kأین 


  المستوي(O,x,y)

:بـ*تعرف دالة التیار

*

*
*

y
u






 , *

*
*

x
v







(2.13)

u*حیث  , *v وفقمركبتا السرعة*oxو*oy.

*

*

2*

*2

2*

*2

*

*
*

*

*
*

*

*

)(
x

T
g

xxy
v

x
u

t 
































 (2.14)
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:روط الحدیةروط الإبتدائیة والشّ إختیار الشّ 2.4

:روط الإبتدائیةالشّ 4.2.1

*0عند  t:

5.0
2

,0,0 0
*** 




cf

hg

TT
TTLyLx (2.15)

:یةروط الحدّ الشّ 4.2.2

الوجه العلوي:

(2.16)

0**  vu

0)كظوم(
*

*






y

T

gLx  *0 ، hLy *

الوجه السّفلي:

(2.17)

0**  vu

0)كظوم(
*

*






y

T

gLx  *0 ، 0* y

منلوجه الأیا:

(2.18)

(2.19)

**
fTT ،2/0 *

hLy 

0
*

*






x

T
،hh LyL  *2/gLx *
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الجنوبالموّجه باتجاهلوجه ا:

2/0 *
hLy  الحالة الأولى (2.20)

الحالة الثانیة (2.21)

0* x (2.22)

(2.23)

hh LyL  *2/
(2.24)

(2.25)

:المعادلات اللابعدیة2.5

:لدینا المتغیرات اللابعدیة التالیة

T
a

Lg
RaLTouTTTavec

T

TT
T

a

L

a

Lv
v

a

Lu
u

L

at
t

L

y
y

L

x
x

a

h
hfc

f

hhh

hhh























3*

2***

2

***

),(

,,,,,,,Pr

(2.26)

معادلة الحركة:

TRa
y

v

x

v

y

P

y

v
v

x

v
u

t

v

y

u

x

u

x

P

y

u
v

x

u
u

t

u

Pr.)Pr(

)Pr(

2

2

2

2

2

2

2

2




























































(2.27)

معادلة إنحفاظ الطاقة:

2

2

2

2

y

T

x

T

y

T
v

x

T
u

t

T























 (2.28)

0
*

*






x

T

**
cTT 

**
cTT 

0
*

*






x

T









*

*x

T

 cTT *

الحالة الأولى

الثانیةالحالة 

ثالثةالحالة ال

الحالة الرابعة



الدّراسة النظّریة الفصل الثّـاني

24

:كلكما تكتب على الشّ 

0)()( 
























y

T
vT

yx

T
uT

xt

T (2.29)

معادلة الإعصار:

)Pr(Pr.
2

2

2

2

yxx

T
Ra

y
v

x
u

t 


























 
(2.30)

:كلوتكتب على الشّ 

x

T
Ra

y
v

yx
u

xt 



























Pr.)Pr()Pr(








(2.31)

معادلة التیارات:













2

2

2

2

yx
(2.32)

معادلة مركبات السرعة:

x
v

y
u












, (2.33)

:لدینایة روط الحدّ روط الإبتدائیة والشّ من أجل الشّ 

:0tعند اللّحظة الزّمنیة

5.0,0  Tvu  (2.34)

 العلويالوجه:

(2.35)

(2.36)

0 vu

0




y

T










2

2

y

10  x ، 1y
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الوجه السّفلي:

(2.37)

(2.38)

0 vu

0




y

T










2

2

y

10  x ، 0y

لوجه الأیمنا:
(2.39)

(2.40)

(2.41)

0T،2/10  y

0




x

T
،12/1  y










2

2

x

2/10  y ، 1x

الوجه الموّجه باتجاه الجنوب:

2/10  y (2.42)

(2.43)

0x 








2

2

x
(2.44)

(2.45)

(2.46)

12/1  y
(2.47)

(2.48)

:من أجل التحریض النبضي الموجود في الحالة الرابعة تعطى العبارة النبضیة كما یلي

1T (2.49)

:من أجل

15.0,1  yx

 1T (2.50)

:من أجل 

1T

0




x

T

1




x

T

 1T

0




x

T

1T

الحالة الأولى

الثانیةالحالة 

ثالثةالحالة ال

الحالة الرابعة

الحالة الأولى

الثانیةالحالة 
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 )
2

1(  hth

 1T (2.51)

:من أجل

 )1()
2

1(  hth

:حساب إنتقال الحرارة2.6

هو عدد لابعدي خاص بقیاس معامل تبادل الحرارة عن طریق الحمل نوسلتعدد 

.التدفق الحراري للتوصیلحیث یمثل نسبة التدفق الحراري للحمل على ،الحراري

conduction

conductionconvection

Q

Q
Nu )(  (2.52)

:بـبالنّسبة للحالات الأربعالمتعلق بالجزء الباردNuتعطى عبارة 

dy
x

T

L

L
Nu

h

h

L
x

L

h

g

f

2

2

0

)(


 


 (2.53)

:بـللتجویفة الأولىبالنّسبة  للحالسّاخنالمتعلق بالجزء الNuتعطى عبارة 

dy
x

T

L

L
Nu

h

h

h

L

L

L
x

h

g

c  




2
2

)( (2.54)

:أمّا بالنّسبة للحالة الثاّلثة فتعطى بـالعبارة التالیة



 h

fc

c

L

TT
Nu 




(2.55)

سّاخن للتجویف في الحالة الثاّنیة والرّابعة بالجزء الینالمتعلقNuوNuتيبالنّسبة لعبار أمّا 

:بالعلاقتینیینفتعط

dy
x

T

L

L
Nu

h

h

L

L
x

h

g

c  




2

0 2

)( (2.56)

dttNuNu 



0

)(
1

(2.57)
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:العددينموذجال.3

.یة تعالج بطریقة الفروق المنتهیةروط الحدّ یاغة العددیة للمعادلات ،و الشّ الصّ 

.هي هیكلة شبكیة ترتبط فیها العقد بشكل مباشر أو غیر مباشر :بكةالشّ 

:نستعمل شبكة مكونة من 

:تعرفان كما یليx ،yالخطوتان 

1


i

g

N

L
x  ،

1


j

h

N

L
y أین:ij NN عددا النقاط عددان فردیان یمثلانهما,

OxOy:وفق  ,.

**الموضعینو  , xyماه:

xix  iNi:مع*)1( ,......,2,1.

yjy  jNj:مع*)1( ,......,2,1.

tkt:الخطوة في الزمن تعرف بـ  معkعدد صحیح.

تمثیل الشبكة:)3.1(شّكلال

y*

jN ji NN ,

1
iN x

*

y

x
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في ریقة الضمنیة للإتجاهات المتناوبةالطّ نستعمل :المعالجة العددیة لمعادلة الطاقة3.1

.المعالجة العددیة لمعادلة الطّاقة

.)2.29(معادلة العلىالمنتهیةنطبّق طریقة الفروق 

 ّمنیةل للخطوة الزّ صف الأوّ الن:
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(3.1)

 ّاني للخطوة الزمنیةصف الثّ الن:
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في منیة للإتجاهات المتناوبةریقة الضّ لطّ نستعمل ا:المعالجة العددیة لمعادلة الإعصار3.2

.المعالجة العددیة لمعادلة الاعصار

.)2.31(المعادلة نطبّق طریقة الفروق المنتهیة على

النّصف الأوّل للخطوة الزّمنیة:
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النّصف الثاّني من الخطوة الزّمنیة:
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في الإسترخاء المتعاقبفوق ریقة طّ لنستعمل ا:بواسونمعادلة لالمعالجة العددیة3.3

.المعالجة العددیة لمعادلة بواسون

:نجد)2.32(بتطبیق طریقة الفروق المنتهیة على المعادلة نقوم :یارتّ المعادلة 1.3.3
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:رعةمركبتا السّ 3.4
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:یةروط الإبتدائیة والحدّ الشّ توزیع 3.5

الشّروط الإبتدائیة:
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حدّیةالشّروط ال:

الجدار السّاخن:

:للحالة الأولى والحالة الثالثة والحالة الرّابعة بـالعلاقةTتعطى عبارة 
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:للحالة الثاّنیة بـالعلاقةTتعطى عبارة 
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الحرارة على الجدران المعزولةرجة د:
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:الشّروط الحدیة للإعصار عبر الجدران حسب شروط وودس كما یليتعطى

الجدار العلوي:
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:للحالة الثاّنیة بـالعلاقةTتعطى عبارة 
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یمنلجدار الأا:
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الجدار السّفلي المعزول:
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:على الزّوایا
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:نوسلتعدد نشر 3.6
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على الجدار الساخن:
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:للحالة الثاّنیة بالعلاقةABNuتعطى عبارة 
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:خوارزم الحساب3.7

:یمكن تلخیص الحل العددي وفق المخطط التنظیمي التالي

إعطاء القیم الابتدائیة.

 2حساب حقل درجة الحرارة في اللحظتین
1k 1وk وذلك بحل معادلة الطاقة

 2حساب حقل الإعصار و حقل الاستمراریة وشروط الإعصار في اللحظتین
1k
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بعد ذلك نطبق اختبار التقارب في 1kثم نحسب حقل السرَع في اللحظة 1kو 

.الحسابات بین التكرار الأول و الثاني في كل عقدة في الحلقة الأولى

تقبل النتیجة أن ننتقل إلى الخطوة 10ିହإذا كانت كانت دقة الحساب أقل من أو تساوي 

متشابهة بعد مرور عدد معین من و Tعندما تكون قیم .في الحلقة الثانیة 2hالزمنیة 

مرة إذا كانت دقة الحساب بین التكرار الزمني الأول و الثاني 20والتي نختارهاtالفترات 

.نتحصل علي نظام دائم بالتالي تتوقف عملیة الحساب 10ି଼أقل من أو یساوي 
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المخطط التّنظیمي للبرنامج المستخدم):3.2(الشّكل 
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تائج العددیةالنّ .4

.ل علیهاسنعرض في هذا الفصل أهمّ النّتائج المتحصّ 

.بكةمن و الشّ من الخطوة في الزّ دراسة كلّ ببدایة في النقوم 

 ّ10)5(مننختار الخطوة في الز  Edt.

 الجدولإعتمادا على(A1.1)للقیم المتوسطة لاحظ أنّ أقلّ فرق نسبينNu،cent،centT عند هو

610210من أجل بكة المختارة ومنه فالشّ 7171الشبكة  ERaE 7171:هي.

:تأثیر درجة الحرارة الثاّبتة1.4

:اراتالإشتحلیل بعض .1.1.4

الحالة الأولى:
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)ب(

)ج(

ولىللحالة الأcentTوcentوNuالمقادیرتأثیر عدد رایلي على):4.1(الشّكل 

عندما یكون تسخین التّجویف بدرجة حرارة ثابتة من النّصف العلوي للجدار الموجه جنوبا 

.إلى الإستقرارتجهثم تفي البدایة centTوcentوNuالمقادیرشارة إتظطرب 
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ثاّنیةالحالة ال:
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)ج(

نیةللحالة الثاcentTوcentوNuالمقادیرتأثیر عدد رایلي على):4.2(الشّكل 

عندما یكون تسخین التّجویف بدرجة حرارة ثابتة من النّصف السّفلي للجدار الموجه جنوبا 

.إلى الإستقرارتجهثم تفي البدایة centTوcentوNuالمقادیرشارة إتظطرب 

:لحرارةلالثاّبت التّدفقتأثیر2.4
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)ب(

)ج(

للحالة الثالثةcentTوcentوNuالمقادیردد رایلي علىعتأثیر ):4.3(الشّكل 

تظطرب عندما یكون تسخین التّجویف بتدفق ثابت من النّصف العلوي للجدار الموجه جنوبا 

،كما نلاحظ في البیان إلى الإستقرارتجهثم تفي البدایة centTوcentوNuالمقادیرشارةإ
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:تأثیر التّغیّر النّبضي لدرجة الحرارة.3.4

:عةسّ ر التأثی.1.3.4

إلى غایة 0نفرض درجة حرارة ساخنة على النّصف العلوي للوجه الجنوبي ذات سعة 

.بعدها نحرض درجة حرارة نبضیة ذات إشارة مربعة بسعات مختلفة،الإستقرار

:وذلك من أجلfNuندرس تأثیر السّعة للحالة الرّابعة على المقدار الفیزیائي 
65 1010  Ra، 8.02.0والسعة لدرجة حرارة تحریضیة 81.001.0والدّور .

 610:من أجلERa :

)ب ()أ(

610ERaو01.0من أجل fNuعلى  تأثیر السّعة):4.4(الشكل  

)ب ()أ(

610ERaو06.0من أجل fNuعلى  تأثیر السّعة):4.5(الشكل  
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)ب ()أ(

610ERaو11.0من أجل fNuعلى  تأثیر السّعة):4.6(الشكل  

)ب ()أ(

610ERaو41.0من أجل fNuعلى  تأثیر السّعة):4.7(الشكل  

)ب ()أ(

610ERaو61.0من أجل fNuعلى  تأثیر السّعة):4.8(الشكل  
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610ERaو81.0من أجل fNuعلى  تأثیر السّعة):4.9(الشكل  

أنّ الحلّ )4.8(و)4.7(و)4.6(و)4.5(یبیّن أنّ الحلّ جیبي، بینما تبیّن الأشكال )4.4(الشّكل 

اد المقدار دز إادت سعة درجة الحرارة التحریضیة دز إكلّما هفیبین أنّ )4.9(أمّا الشّكل .دوري

.fNuالفیزیائي

 510:من أجلERa :

)ب ()أ(

510ERaو01.0من أجل fNuعلى  تأثیر السّعة):4.10(الشكل  
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)ب ()أ(

510ERaو06.0من أجل fNuعلى  تأثیر السّعة):4.11(الشكل  

)ب ()أ(

510ERaو11.0من أجل fNuعلى  تأثیر السّعة):4.12(الشكل  

)ب ()أ(

510ERaو41.0من أجل fNuعلى  تأثیر السّعة):4.13(الشكل   
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)ب ()أ(

510ERaو61.0من أجل fNuعلى  تأثیر السّعة):4.14(الشكل  

)ب ()أ(

510ERaو81.0من أجل fNuعلى  تأثیر السّعة):4.15(الشكل  

.دوريأنّ الحلّ )4.15(و)4.14(و)4.13(و)4.12(و)4.11(و)4.10(تبیّن الأشكال 
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:وردّ التأثیر .2.3.4

وذلك موذج الفیزیائي للحالة الرّابعة ذات قیم مختلفة للدورالنّ ض درجة حرارة نبضیة على نحرّ 

81.001.0:من أجل  610510و ERaE  8.02.0عة سّ الو  .

610من أجلERa :

610ERaو4.0من أجل fNuعلى  لدّورتأثیر ا):4.16(الشكل  

610ERaوقیم مختلفة للسّعةمن أجلfNuعلى  لدّورتأثیر ا):4.17(الشكل  

01.0والدّورین4.0أنّ التّطور الزّمني دوري من أجل السّعة )4.16(یوضح الشّكل 

من أجل الدّور)75.6,56.0(إبتداء من یتزاید التّطور الزّمني لأن یثبتبینما11.0و

81.0.
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أخذ كما نلاحظ)6.4,55.0(وجود تقاطع بین المنحنیات الأربع في النّقطة )4.17(یوضح الشّكل 

.بعد التّقاطعقیم معتبرة قبل التقاطع في حین أنّه قیم دنیا2.0المنحنى 

510من أجلERa :

510ERaو4.0من أجل fNuعلى  لدّورتأثیر ا):4.18(الشكل  

510ERaوقیم مختلفة للسّعة من أجلfNuعلى  لدّورتأثیر ا):4.19(الشكل  

.4.0التّطور الزّمني دوري من أجل السّعةأنّ )4.18(یوضح الشّكل 

؛التقاطع الأوّل یقع بین المنحنى خمس تقاطعات بین المنحنیات الأربع)4.19(نلاحظ في الشّكل 

2.06.0والمنحنى 4.0بین المنحنىیقعالثاّنيوالتّقاطع)30.3,4.0(في النّقطة

2.0بین المنحنى بینما التّقاطع الثاّلث فیقع )325.3,44.0(في النّقطة 6.0والمنحنى

والمنحنى4.0ین المنحنى یقع بوالتّقاطع الرّابع ف)31.3,46.0(في النّقطة 8.0والمنحنى

8.0 6.0یقع بین المنحنى الخامس فالتّقاطع أمّا )326.3,48.0(في النّقطةوالمنحنى
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8.0 2.0كما نلاحظ أنّ المنحنى ).35.3,62.0(في النّقطة یأخذ قیم معتبرة قبل التقاطع

.في حین یأخذ قیم دنیا بعد التّقاطع

41.0و01.0:و الدّوري من أجل قیم مختلفة للسّعة بدلالة عدد رایلfNuندرس تغیّر

.81.0و

وقیم مختلفة لـ 01.0من أجلRaبدلالة fNuتغیر ):4.20(الشّكل 

كمیة الحرارة المحررة من الجزء البارد للجدار الأیمن یزداد بزیادة عدد )4.20(وضح الشّكلی

.رایلي ویكون في أحسن صوره من أجل السّعات الصّغیرة

وقیم مختلفة لـ 41.0من أجلRaبدلالة fNuتغیر ):4.21(الشّكل 
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كمیة الحرارة المحررة من الجزء البارد للجدار الأیمن یزداد بزیادة عدد )4.21(یوضح الشّكل

.8.0و4.0و2.0المعطاة من أجل السّعات شبه متساوي رایلي ویكون 

وقیم مختلفة لـ 81.0من أجلRaبدلالة fNuتغیر ):4.22(الشّكل 

كمیة الحرارة المحررة من الجزء البارد للجدار الأیمن یزداد بزیادة عدد )4.22(یوضح الشّكل

.رةكبیرایلي ویكون في أحسن صوره من أجل السّعات ال

610من أجلERa :

610ERaو8.0و01.0من أجلmaxوminإشارة ):4.23(الشّكل  

.دوري مع الزّمنmaxوminأنّ التطوّر الزّمني لـ )4.23(كلنلاحظ في الشّ 
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610ERaو01.0من أجلmaxوminإشارة ):4.24(الشّكل  

610ERaو41.0من أجلmaxوminإشارة ):4.25(الشّكل  

610ERaو81.0من أجلmaxوminإشارة ):4.26(الشّكل  

ذلك من أجل ودوریة مھما كانت السّعة maxوminأنّ إشارة)4.24(كلنلاحظ في الشّ 

01.0.

وذلك تأخذ إشارةعلى شكل قمم تكون دوریة مھما كانت السّعة max)4.25(كلنلاحظ في الشّ 

,فھي تأخذ شكل دوري مھما كانت السّعة min،على غرار41.0من أجل 

لتثبت وذلك minتأخذ شكل قمم متقاربة بینما تضطرب إشارة max)4.26(كلنلاحظ في الشّ 

.81.0من أجل 
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510من أجلERa :

510ERaو01.0من أجلmaxوminشارة إ):4.27(الشّكل  

510ERaو41.0من أجلmaxوminإشارة ):4.28(الشّكل  

510ERaو81.0من أجلmaxوminإشارة ):4.29(الشّكل  

تأخذ الشّكل الدوري maxوminأنّ إشارتین)4.29(و)4.28(و)4.27(لكاشنلاحظ في الأ

.81.0و 41.0و01.0وذلك من أجل مھما كانت السّعة 
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:المقادیر المتوسطة.4.4

:القیم المتوسطة1.4.4

 610من أجلERa :

610ERaو01.0من أجل fNuعلى  تأثیر السّعة):4.30(الشكل  

610ERaو06.0من أجل fNuعلى  تأثیر السّعة):4.31(الشكل  
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610ERaو11.0من أجل fNuعلى  تأثیر السّعة):4.32(الشكل  

610ERaو41.0من أجل fNuعلى  تأثیر السّعة):4.33(الشكل  

610ERaو61.0من أجل fNuعلى  تأثیر السّعة):4.34(الشكل  
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610ERaوقیم مختلفة للدورمن أجلfNuعلى  تأثیر السّعة):4.35(الشكل  

41.001.0نلاحظ أنّه من أجل : كمیة الحرارة المحررة من الجزء البارد للجدار الأیمن تكون

كمیة الحرارة المحررة من الجزء البارد :61.0أمّا من أجل .متناقصة مع زیادة السّعة

.للجدار الأیمن تكون متزایدة مع زیادة السّعة

والمنحنى من أجل 06.0وجود تقاطعان ،الأوّل بین المنحنى من أجل)4.35(یبیّن الشّكل 

11.0 (والّتي توافق )28.4,48.0(في النّقطةfNu,( والثاّني بین المنحنى من أجل

01.0 11.0والمنحنى من أجل 2.4,6.0(في النّقطة.(

 510من أجلERa :

510ERaو01.0من أجل fNuعلى  تأثیر السّعة):4.36(الشكل  
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510ERaو06.0من أجلfNuعلى  تأثیر السّعة):4.37(الشكل  

510ERaو11.0من أجل fNuعلى  تأثیر السّعة):4.38(الشكل  

510ERaو41.0من أجلfNuعلى  تأثیر السّعة):4.39(الشكل  
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510ERaو61.0من أجل fNuعلى  تأثیر السّعة):4.40(الشكل  

510ERaو81.0من أجل fNuعلى  تأثیر السّعة):4.41(الشكل  

510ERaوقیم مختلفة لـ من أجلfNuعلى  تأثیر السّعة):4.42(الشكل  
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11.001.0نلاحظ أنّه من أجل : كمیة الحرارة المحررة من الجزء البارد للجدار الأیمن تكون

كمیة الحرارة المحررة من الجزء البارد :41.0أمّا من أجل .متناقصة مع زیادة السّعة

فتبدأ بالتنّاقص مع زیادة )326.3,45.0(للجدار الأیمن تكون متزایدة إلى أن تصل إلى النقطة 

كمیة الحرارة المحررة من الجزء البارد للجدار الأیمن تكون :61.0أمّا من أجل.السّعة

:رة عن خط مستقیم یمر من المبدأ معادلتهوهي عبامتزایدة مع زیادة السّعة

2876.312305.0  fNu.

في النّقطة11.0و01.0الأوّل بین المنحنیینوجود تقاطعین)4.42(كل الشّ یبیّن 

.ثمّ یتطابقان)27.3,52.0(في النّقطة 06.0و01.0والثاّني بین المنحنیین)27.3,48.0(

:نوسلتعدد 2.4.4

الحالة الأولى:

610210:الشّروط الإبتدائیة لدرجة الحرارة و من أجلمن أجل  ERaE  لدینا التّصحیح

:التّالي

15281,02776,0 RaNu 

لجالة الأولىفي اRaبدلالةNu):4.43(الشّكل
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610510410310210Ra

2,313111,680391,090440,727140,6879Nu
4,473813,185522,039521,359781,25541

ABNu

4,473813,185522,039521,359781,23848
CDNu

في الحالة الأولىcNuوfNuوNuتأثیر عدد رایلي علىجدول ):4.1(جدولال

310ERaمن أجلهنلاحظ أنّ .نوسلتعدد القیم المختلفة ل)4.1(یوضّح الجدول ،1Nu

610410ومن أجل.م عن طریق التّوصیلتّ تالحرارة انتقال وهذا یعني أنّ  ERaE ،1Nu وهذا

CDAB:؛كما نلاحظ أنّ یعني أنّ نقل الحرارة یتّم عن طریق الحمل الحراري الطّبیعي NuNu  من

210ERaعدا من أجل Raأجل كلّ قیم فنجدCDAB NuNu ، كلّها نوسلتكما أنّنا نلاحظ قیم

.هي استقبال للحرارةموجبة وهذا یعني أنّ العملیة 

ثاّنیةالحالة ال:

610210:الشّروط الإبتدائیة لدرجة الحرارة و من أجلمن أجل  ERaE  لدینا التّصحیح

:التّالي

23737,01679,0 RaNu 

في الحالة الثانیةRaبدلالةNu):4.44(الشّكل
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610510410310210Ra

5,114382,614421,343660,766430,71365Nu
10,223695,045942,528251,384651,25541

ABNu

8,984384,437672,219031,2931,23848
CDNu

الحالة الثانیةفي cNuوfNuوNuعلىرایليعدد جدول تأثیر ):4.2(جدولال

310ERaنلاحظ أنّه من أجل.نوسلتلالنّتائج العددیة لعدد)4.2(یوضّح الجدول ،1Nu وهذا

610410أجلومن .عن طریق التّوصیلتنتقل الحرارةیعني أنّ  ERaE ،1Nu ّوهذا یعني أن

CDAB:؛كما نلاحظ أنّ الحرارة عن طریق الحمل الحراري الطّبیعيتنتقل NuNu من أجل كلّ قیم

Ra، للحرارةاستقبال هيكلّها موجبة وهذا یعني أنّ العملیةنوسلتكما أنّنا نلاحظ قیم.

ثاّلثةالحالة ال:

610210:الشّروط الإبتدائیة لدرجة الحرارة و من أجلمن أجل  ERaE  التّاليالجدوللدینا:

610510410310210Ra

-0,129119-0,11721-0,082431-0,117286-0,12402Nu
-1-1-1-1-1

ABNu

-0,248586-0,22509-0,155369-0,219349-0,23183
CDNu

في الحالة الثالثةcNuوfNuوNuعلىعدد رایليجدول تأثیر جدول ):4.3(جدولال

وهذا Ra،1Nuنلاحظ أنّه من أجل كلّ قیم .نوسلتلالنّتائج العددیة لعدد)4.3(الجدولبیّنی

CDAB:كما نلاحظ أنّ .التّوصیلم عن طریق یعني أنّ نقل الحرارة یتّ  NuNu من أجل كلّ قیم

Ra، عملیةكلّها سالبة وهذا یعني أنّ العملیة انعكست وصارتنوسلتكما أنّنا نلاحظ قیم

.للحرارةطرح
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:خطوط تساوي درجات الحرارة3.4.4

الحالة الأولى:

)0.091-؛0.909؛0.091(
)ب (

1)0.091-؛0.909؛0.091(

)أ (

)0.097-؛0.937؛0.062(
)د (

)0.091-؛0.909؛0.090(
)ج (

)0.097-؛0.937؛0.062(
)ھـ (

في الحالة الأولىخطوط تساوي درجات الحرارة):4.45(الشّكل 

610Ra)هـ(،510Ra)د(،410Ra)ج (،310Ra)ب(،210Ra)أ (

الفرق بین خطین متتالیینالقیمة الأولى تمثل الخط الأدنى،القیمة الثانیة ھي الخط الأعظمي أمّا الثالثة فھي -1
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≥ܴܽمن أجل  10ଷخطوط منحنیة بجوار الجدارین البارد والساخن أي أن إنتقال تتشكل

.الحرارة تتم عن طریق التوصیل فهو المهیمن على التبادل الحراري

=ܴܽمن أجل  10ସمنعوجة بجوار الجدارین البارد و الساخن دلیل لاحظ تشكل خطوط ن

.على بدایة ظهور الحمل الحراري الطبیعي

≤ܴܽمن أجل  10ହحظ تشكل خطوط أكثر انعواجا بجوار الجدارین البارد والساخن  وهذا نلا

راجع إلى سیطرة الحمل الحراري الطبیعي على التبادل الحراري كما نلاحظ تشكل خطوط 

وهذا یعني التّدرج  في درجة الحرارة تكون نحو الأعلى والإنتقال في یفمتوازیة وسط التجو 

.درجات الحرارة یكون نحو الأسفل

الحالة الثانیة:

)0.093-؛0.900؛0.060(
)ب (

)0.091-؛0.909؛0.090(
)أ (

في الحالة الثانیةخطوط تساوي درجات الحرارة ):4.46(الشّكل 
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)0.091-؛0.909؛0.091(
)د (

)0.093-؛0.900؛0.060(
)ج (

)0.093-؛0.900؛0.060(
)ھـ (

في الحالة الثانیةخطوط تساوي درجات الحرارة ):4.46(الشّكل 

)ج(
410Ra،)د(

510Ra،)ه(
610Ra

≥ܴܽمن أجل  10ଷخطوط منحنیة بجانب الجدارین البارد والساخن أي أن نلاحظ تشكل

.إنتقال الحرارة تتم عن طریق التوصیل فهو المهیمن على التبادل الحراري

=ܴܽمن أجل  10ସ انطلاق نلاحظ بدایة تشكل خطوط منعوجة بجانب الجدارین البارد و

الساخن وهذا راجع لبدایة شعبة من خطوط تساوي درجات الحرارة من الصفر بجوار الجدار

.ظهور الحمل الحراري الطبیعي
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≤ܴܽمن أجل 10ହ نلاحظ تشكل خطوط منعوجة بجانب الجدار البارد اضافة إلى وجود

راجع إلى خطوط تساوي درجات الحرارة وانطلاقها من الصفر للجدار الساخن وهذا في تشعب 

سیطرة الحمل الحراري الطبیعي على التبادل الحراري كما نلاحظ تشكل خطوط متوازیة وسط 

الحرارة من الأسفل نحو الأعلى و انتقال الحرارة تدرج في درجةوجودعن وهذا ناتج التجویف

.من الأعلى نحو الأسفل

لثاّلثةالحالة ا:

)0.04؛0.030؛0.330-(
)ب (

)0.04؛0.02؛0.34-(
)أ (

)0.01؛0.01-؛0.1-(
)د (

)0.04؛0.120؛0.240-(
)ج (

في الحالة الثالثةخطوط تساوي درجات الحرارة):4.47(الشّكل 

)ج(،310Ra)ب(،210Ra)أ (
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)0.01؛0.06؛0.030-(
)ھـ (

في الحالة الثالثةخطوط تساوي درجات الحرارة):4.47(الشّكل 

)ه(
610Ra

≥ܴܽمن أجل  10ଷالساخن أي أن إنتقال خطوط منحنیة بجانب الجدارنلاحظ تشكل

.الحرارة تتم عن طریق التوصیل فهو المهیمن على التبادل الحراري

=ܴܽمن أجل 10ସ نلاحظ بدایة تشكل اعوجاج في خطوط تساوي درجات الحرارة بجانب

.الجدار الساخن وهذا راجع لبدایة ظهور الحمل الحراري الطبیعي

≤ܴܽمن أجل 10ହ نلاحظ تشكل حزمة منعوجة من خطوط تساوي درجات الحرارة بجانب

.التبادل الحراريالجدار الساخن وهذا راجع إلى سیطرة الحمل الحراري الطبیعي على 
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لرّابعةالحالة ا:

)ب()أ (

)د()ج(
:من أجلفي الحالة الرابعة خطوط تساوي درجات الحرارة ):4.48(الشّكل 

81.0و8.0.،د81.0و6.0.،ج81.0و4.0.،ب81.0و2.0.أ

تشعب خطوط تساوي درجات الحرارة )4.48.د(و)4.48.ج(و)4.48.ب(و)4.48.أ(تبیّن الأشكال

على أنّ آلیة ممّا یدّل مع وجود خطوط متوازیة وسط التّجویفالسّاخن والباردمن الجدارین

وسط والتّوصیلالجدارین البارد والسّاخنالحرارة هي الحمل الحراري الطّبیعي بجوارإنتقال 

.التّجویف
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:خطوط التیار5.4.4

الحالة الأولى:

)0.065-؛0.065-؛0.652-(
)ب (

2)0.007-؛0.008-؛0.078-(

)أ (

)0.308-؛0.308-؛3.079-(
)د (

)0.214-؛0.214-؛2.140-(
)ج (

)0.533-؛0.532-؛5.327-(
)ھـ (

الحالة الأولىفيالتیار خطوط ):4.49(الشّكل 

)أ (
210Ra،)ب(

310Ra،) ج(
410Ra،) د(

510Ra،) هـ(
610Ra

تتالیینالفرق بین خطین مالقیمة الأولى تمثل الخط الأدنى،القیمة الثانیة ھي الخط الأعظمي أمّا الثالثة فھي -2
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210من أجلRa310وRa: ّمتمركزة في وسط سالبةل خلیة أحادیةنلاحظ تشك

.ممّا یدّل على أنّ آلیة إنتقال الحرارة هي التّوصیلتدور باتجاه عقارب السّاعةالتجویف

410من أجلRa: ّممّا هة تدور باتجاه عقارب السّاعةتتشكل خلیة مركزیة أحادیة مشو

.على أنّ آلیة إنتقال الحرارة هي التّوصیلیدّل

510من أجلRa: ّممّا یدّل على ل خلیتان تدور كل منهما باتجاه عقارب السّاعةتتشك

.أنّ آلیة إنتقال الحرارة هي الحمل الحراري الطّبیعي 

610من أجلRa: ّممّا یدّل على عقارب السّاعةل خلیتان تدور كل منهما باتجاه تتشك

.أنّ آلیة إنتقال الحرارة هي الحمل الحراري الطّبیعي 

 ّانیةالحالة الث:

)0.078-؛0.078-؛0.776-(
)ب (

)0.009-؛0.008-؛0.083-(
)أ (

)0.687-؛0.687-؛6.872-(
)د (

)0.337-؛0.337-؛3.374-(
)ج (

الحالة الثانیةفيالتیار خطوط ):4.50(الشّكل 

510Ra)د(،410Ra)ج(،310Ra)ب(،210Ra)أ(
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)1.031-؛1.030-؛10.304-(
)ھـ (

الحالة الثانیةفيالتیار خطوط ):4.50(الشّكل 

610Ra)ه(

هایار خطوط تتدور ،التجویفتتوّسط سالبةتتشكّل خلیة مركزیة دائریة)4.50.أ(الشّكلفي 

الشّكلوكذا في ،على أنّ آلیة إنتقال الحرارة هي التّوصیلدلیل باتجاه عقارب السّاعة

.)4.50.ب(

تدور التجویفتتوسط هي الأخرى سالبةفتتشكّل خلیة بیضویة)4.50.ج(الشّكلأمّا في 

.على أنّ آلیة إنتقال الحرارة هي التّوصیلممّا یدّل خطوط تیارها باتجاه عقارب السّاعة

جوار الجدار الأیسر سرعان ماتتشوّه لتمیل سالبة خلیة دائریة )4.50.د(الشّكلوتتشكل في 

أنّ على ممّا یدّل تدور خطوط تیارها جهة دوران عقارب السّاعة،جهة الجدار السّفلي الأیمن 

.آلیة إنتقال الحرارة هي التّوصیل

جوار الجدار الأیسررئیسیة،الأولىسالبتانفتتشكل خلیتان)4.50.ه(الشّكلبینما في 

ممّا ا باتجاه عقارب السّاعةمتدور خطوط تیارهتجویفللبجانب الجدار الأیمن ثانویة الثاّنیة و 

.الحراري الطّبیعيعلى أنّ آلیة إنتقال الحرارة هي الحمل یدّل 

1

1

1

1

2

2

2

2

2

2

2
3

3

3

3

3

3

3

4

4

4

4

4

4
4

5
5

5

5

5

55

6

6

6

6

6

6

6
7

7

7

7

7

77
8

8

8

8

8

8
8

9
9

9

9

9

99

1
0

1
0

10

10

1
0

1
0

1010
0 0.25 0.5 0.75 10

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9



النتائج العددیة لراّبعالفصل ا

68

 ّةلثاالحالة الث:

)0.016؛0.153؛0.009(
)ب (

)0.001؛0.010؛0.001(
)أ (

)0.673؛5.893؛0.164-(
)د (

)0.17؛1.652؛0.122(
)ج (

)1.884؛13.059؛3.897-(
)ھـ (

الحالة الثالثةفيالتیار خطوط ):4.51(الشّكل 

610Ra)ه(،510Ra)د(،410Ra)ج(،310Ra)ب(،210Ra)أ(
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ور عكس إتجاهتد410Raو310Raو 210Raنلاحظ تشكل خلیة أحادیة مركزیة من أجل 

.أي أن آلیة إنتقال الحرارة هي التّوصیلعقارب السّاعة

ور عكس تدتشكل خلیتان متعاكستان الأولى رئیسیة فنلاحظ610Raو510Raمن أجل أمّا

أي أن آلیة إنتقال الحرارة هي ور بإتجاه عقارب السّاعةتدوالأخرى ثانویةإتجاه عقارب السّاعة 

.الحمل الحراري الطّبیعي

لراّبعةالحالة ا:

)ب()أ (

)د()ج(

:من أجلالحالة الرّابعةفيالتیار خطوط ):4.52(الشّكل 

81.0و8.0.،د81.0و6.0.،ج81.0و4.0.،ب81.0و2.0.أ

تشكل خلیتین رئیسیتین الأولى )4.52.د(و)4.52.ج(و)4.52.ب(و)4.52.أ(تبیّن الأشكال

أي أن آلیة تدوران باتجاه عقارب السّاعةبجانب الجدار السّاخن و الثاّنیة بجوار الجدار البارد

.الحرارة هي  الحمل الحراري الطّبیعيإنتقال 
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:دراسة مقارنة5.4

:تأثیر السّعة1.5.4

 510من أجلERa :

)أ(

)ب(

510ERaمن  أجل fNuتأثیر السّعة على ):4.53(الشّكل  1.0والدّور

]29[نتائج)ب(نتائج الحساب،)أ(

فمثلا )أ(أنّ كمیة الحرارة المحررة من الجزء البارد للجدار الأیمن تكون أكبر في الشّكلنلاحظ

).ب(الشّكلفي89.2مساویة لـ تكونبینما)أ(عند الشّكل 5.3fNuتكون2.0من أجل 
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 610من أجلERa :

)أ(

)ب(

610ERaمن  أجل fNuتأثیر السّعة على ):4.54(الشّكل  1.0والدّور

]29[نتائج)ب(نتائج الحساب،)أ(

فمثلا )أ(أنّ كمیة الحرارة المحررة من الجزء البارد للجدار الأیمن تكون أكبر في الشّكلنلاحظ

).ب(في الشّكل1.4مساویة لـ تكونبینما)أ(عند الشّكل 8.4fNuتكون2.0من أجل 
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:تأثیر الدّور2.5.4

 510من أجلERa :

)أ (

)ب(

510ERaمن  أجل fNuتأثیر الدّور على ):4.55(الشّكل  5.0و

]29[نتائج)ب(،نتائج الحساب)أ(

فمثلا )أ(أنّ كمیة الحرارة المحررة من الجزء البارد للجدار الأیمن تكون أكبر في الشّكلنلاحظ

).ب(في الشّكل8.2مساویة لـ تكونبینما)أ(عند الشّكل 3.3fNuتكون01.0من أجل 
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 610من أجلERa :

)أ (

)ب(

510ERaمن  أجل fNuتأثیر الدّور على ):4.56(الشّكل  5.0و

]29[نتائج)ب(نتائج الحساب،)أ(

فمثلا )أ(أنّ كمیة الحرارة المحررة من الجزء البارد للجدار الأیمن تكون أكبر في الشّكلنلاحظ

).ب(في الشّكل4.4مساویة لـ تكونبینما)أ(عند الشّكل 5.5fNuتكون01.0من أجل 
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:عدد رایليتأثیر 3.5.4

)أ (

)ب(

وقیم مختلفة لـ 1.0من أجلRaبدلالة fNuتغیر ):4.57(الشّكل 

]29[نتائج)ب(نتائج الحساب،)أ(

تكون fNuإنطلاقة )أ(غیر أنّ في الشّكل في كلتا البیانینRaیادة بز تزداد fNuنلاحظ أنّ 

fNuإنطلاقة فتكون)ب(أمّا في الشّكل یتباعدانثمّ 4.0و2.0تطابقمع2.2من

.4.0و2.0بینتطابقمع75.1من
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)أ (

)ب(

وقیم مختلفة لـ 0.1من أجلRaبدلالة fNuتغیر ):4.58(الشّكل 

]29[نتائج)ب(نتائج الحساب،)أ(

تكون fNuإنطلاقة )أ(غیر أنّ في الشّكل في كلتا البیانینRaیادة بز تزداد fNuنلاحظ أنّ 

fNuإنطلاقة فتكون)ب(وجود تباعدات وتقاطعات بین المنحنیات أمّا في الشّكل مع2من

.بین المنحنیاتوجود شبه تطابقمع8.1من
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)أ (

)ب(

وقیم مختلفة لـ 2.0من أجلRaبدلالة fNuتغیر ):4.59(الشّكل 

]29[نتائج)ب(نتائج الحساب،)أ(

تكون fNuإنطلاقة )أ(غیر أنّ في الشّكل في كلتا البیانینRaیادة بز تزداد fNuنلاحظ أنّ 

)ب(أمّا في الشّكل 0.1المنحنى وتباعد1.0و01.0وجود تطابق بینمع15.2من

.بین المنحنیاتوجود تطابقمع75.1منfNuإنطلاقة فتكون
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)أ (

)ب(

وقیم مختلفة لـ 8.0من أجلRaبدلالة fNuغیر ت):4.60(الشّكل 

]29[نتائج)ب(نتائج الحساب،)أ(

تكون fNuإنطلاقة )أ(غیر أنّ في الشّكل في كلتا البیانینRaیادة بز تزداد fNuنلاحظ أنّ 

من أجلوتباعد المنحنى 1.0و01.0المنحنیین من أجلوجود تطابق بینمع15.2من

0.1 ، إنطلاقة فتكون)ب(أمّا في الشّكلfNuبین وجود شبه تطابقمع75.1من

.المنحنیات

0 200000 400000 600000 800000 1000000

2

3

4

5

6

7

8

9

10
 = 0.01
 = 0.1
 = 1.0

N
u

f

Ra

0 2 4 6 8 10

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0
Nu

fr

Ra.10
-5








الخاتمة

78

:الخاتمة

71.0Pr(لمحاكاة الحمل الحراري الطّبیعي للهواءتمّت دراستنا العددیة ( متوازي تجویفداخل

mmمقطع مربع وذالمستطیلات 11  ت هيحالاأربعموّجه نحو الجنوب في:

والأیمن السّفلي الأیسر الجنوبي العلوي التجویفنعرض نصفا جانبي :الحالة الأولى-1

.لدرجة حرارة ثابتة ونعزل بقیة الجدران

والأیمن السّفلي الأیسرالجنوبي السّفليالتجویفنعرض نصفا جانبي :ثاّنیةالحالة ال-2

.لدرجة حرارة ثابتة ونعزل بقیة الجدران

النّصف و لتدفق حراري ثابتتجویفعلوي للصف الجنوبي النّ النعرض :لثاّلثةالحالة ا-3

.لدرجة حرارة ثابتة ونعزل بقیة الجدرانالتجویفلجدار الأیمن السّفلي 

نعرض النّصف الجنوبي العلوي للتجویف لدرجة حرارة تحریضیة نبضیة ذات :الحالة الراّبعة-4

.والنّصف الأیمن السّفلي لجدار التجویف لدرجة حرارة ثابتة ونعزل بقیة الجدرانإشارة مربعة 

62وذلك من أجل  1010  Ra 7171وشبكة64كون من أجل تعدا الحالة الرّابعة ف 1010  Ra.

.إعتمدنا في دراستنا على تقریب بوسینسك، ثمّ استعملنا في حلّنا العددي طریقة الفروق المنتهیة

الطّریقة الضّمنیة واتّبعنا،الإعصار-حدّدنا الشّروط الإبتدائیة والشّروط الحدّیة بدلالة دالة التیّار

ا على شكل مصفوفة مللإتّجاهات المتناوبة من أجل معادلة الطّاقة والإعصار ثمّ صغناه

ثمّ نشرنا مركبات السّرعة .أمّا معادلة التیّار فصیغت بطریقة فوق الإسترخاء المتعاقب، مثلثیة

.بطریقة سمبسونNuبطریقة الفروق المنتهیة المركزیة والعدد 

.تائج المتحصل علیها في شكل خطوط تساوي درجات الحرارة و خطوط تساوي التیّارجسدنا النّ 

قل الحرارة داخل التجویف عن طریق التّوصیل من أجل تفي الحالتین الأولى والثاّنیة تن

310Ra،410من أجل فیكونالحمل الحراري الطّبیعيأما بدایة ظهورRa ویكون هذا،

.510Raالإنتقال هو الطّاغي على التبّادل الحراري من أجل 

تدور عكس إتجاه 410Raأمّا في الحالة الثاّلثة فلاحظنا تشكل خلیة أحادیة مركزیة من أجل

تتشكل خلیتان 510Raمن أجلبینما .عقارب السّاعة أي أن آلیة إنتقال الحرارة هي التّوصیل

متعاكستان الأولى رئیسیة تدور عكس إتجاه عقارب السّاعة والأخرى ثانویة تدور بإتجاه عقارب 

.الطّبیعيالسّاعة أي أن آلیة إنتقال الحرارة تتم بالحمل الحراري 
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على النّصف العلوي للجدار الأیسر في الحالة الرّابعة قمنا بتحریض نبضي لدرجة الحرارة

فلاحظنا أنّ وذلك حتى نحاكي تغیر درجة الحرارة بفعل الغیوم المارة في السماء بشكل دوري،

للحرارة العدد نوسلت المتعلق بالجزء البارد للتّجویف أقل من الصّفر وهذا یعني وجود طرح 

.ومن هنا نستخلص أنّ التّسخین الأمثل یكون في الحالة الرّابعةداخل التّجویف،
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:إختیار الشّبكة.1

الفروق 
سبیةالنّ 

centT الفروق
سبیةالنّ 

cent الفروق
سبیةالنّ 

moyNu ّعدد رایليبكةالش

0,49862-0,080570,6951621*21

0,0080%0,498663,2766%-0,08321
0,2100%

0,6966231*31

0,0040%
0,49868

1,5863%
-0,08453

-0,9546%
0,6899741*41210Ra

0,0020%
0,49869

0,9227%
-0,08531

0,0840%
0,6905551*51

0%
0,49869

0,6095%
-0,08583

-0,4402%
0,6875161*61

0,0020%
0,4987

0,4310%
-0,0862

0,0567%
0,687971*71

0,49865-0,666140,731221*21

0,0080%0,49869
3,5983%

-0,69011
0,5265%

0,7350531*31

0,0040%
0,49871

1,7533%
-0,70221

-0,9101%
0,7283641*41310Ra

0,0020%
0,49872

1,0324%
-0,70946

0,1716%
0,7296151*51

0,0020%
0,49873

0,6793%
-0,71428

-0,4372%
0,7264261*61

0%
0,49873

0,4802%
-0,71771

0,0991%
0,7271471*71

0,49925-2,137971,0882521*21

0%0,49925
4,5533%

-2,23532
0,8720%

1,0977431*31

0%
0,49925

2,3083%
-2,28692

-0,7825%
1,0891541*41410Ra

0%
0,49925

1,3769%
-2,31841

0,3369%
1,0928251*51

0,002%
0,49926

0,9088%
-2,33948

-0,3898%
1,0885661*61

0%
0,49926

0,6428%
-2,35452

0,1727%
1,0904471*71

0,49976-1,887221,7147921*21

-0,002%0,49975
7,8348%

-2,03508
-1,1470%

1,6951231*31

0%0,49975
4,5143%

-2,12695
-1,0783%

1,6768441*41510Ra
0%0,49975

2,8453%
-2,18747

0,3268%
1,6823251*51

0%0,49975
1,9287%

-2,22966
-0,3406%

1,6765961*61

0%0,49975
1,3827%

-2,26049
0,2266%

1,6803971*71

0,49991-1,242962,7096121*21

-0,002%0,4999
8,4878%

-1,34846
-9,5744%

2,4501831*31

-0,002%
0,49989

5,5040%
-1,42268

-3,9229%
2,3540641*41610Ra

0%
0,49989

4,4563%
-1,48608

-0,8925%
2,3330551*51

0%
0,49989

3,5428%
-1,53873

-0,8503%
2,3132161*61

0%
0,49989

2,8010%
-1,58183

-0,0043%
2,3131171*71

عدد رایليتأثیر خطوة الشّبكة على ):A1.1(الجدول
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