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   Introductionالمقدمة  -1

ان انتقاا ا الااا ا ل م لامااا الذم أااي      م ااة 
 اساااأة ااااي الأد اااد مااان اين،ماااة ال ندسااا ة   لقاااد تااا  
د اساااااة التاااااداا    ال   ااااا ن دا اااااا الت ااااا      ا  

المفت اااة مساامت انتتاا   تذم ق ت اا  ال ندساا ة الن   اا   
لقااد تاا   لااي الأد ااد ماان الد اساا   التا    ااة  [.1-4]

 الأدد ة  الأم  اة  التاي تن  لا  د اساة الف ا ا   ا  
الاد د المستذ  ة   التاي   ا   من،ا  اباتما     م اة 
 تااير   ااادد ماان الأ امااا مرااا اااددل دا سااي   ا  ااي

 (Darcy-Rayleigh Number) نسامة  لك تير    ك
تاااكا الف ااا ل  لكااان الد اسااا   التاااي تن  لااا  الاااا  
الاااااا ا ل  ا كتاااااج دا اااااا الف ااااا ا   ا  الن   ااااا   

 المفت اة  ي د اس   ق   ة.
ان التذم قاا   ال ندساا ة ل ف اا ا   ا  الن   اا   
المفت اة  ي كر  ل  م مة  داً  من   انتت   الن   اي 

التمساا ة  الغاا     ن،مااة ابسااتقم ا الم كط ااة ل ذ قااة 
 ن م ت الا مذ ما ن ال طانا        ا اً م ا طن الفلا   

 الن   ة.  كر  الما   الس مقة ا تم  ما كة 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

الامااا الاااا  دا ااا الف ااا ا   ا  الن   اا   المفت ااااة 
[.  م  التي تا ل ا ا  7-5التي تا ل م ئي اات  دل ]

 Porous obstructing) ساااذ مسااا مي مأااا ن 

medium)   .  اقد مق   تا  ذ  لة الما   اب تم 
 كط  الد اسة الا ل ة ا   الا لاة الر ن اة  لقد 

ان   م اااة التاااداا  انتقااا ا   التاااي  اااي  كرااا  تأق اااداً.
الا ا ل اي الف  ا   ا  الن      المفت اة  أا د للا  
التااكا ال ندسااي المأقااد  ك ف ااة التأ مااا مااي ال،اا    
الما ذة ا   ت  اي   من،  اباتم   اي  ا   الد اساة 

 الاا الأددل. ،    الاد د المفت اة اي
متاا ر   قاا ل تااداا التاا  اااي  اا ا المااا  د اسااة 

 الذفاااا   انتقاااا ا الااااا ا ل اااااي الف اااا ل  ل الن   اااا  
المفت اااة ا اا  تاا  تمر ااا المتااك ة ممأااد ن ماان ا اا  

)النسامة  التير  ا  المتن ااة الم ماة مراا نسامة التاكا
  المساااات     الم ت فااااة لااااد     الااااا ا ل الم ا ااااة 

-Darcy)ل ساااااااذ    ااااااااددل  ا  اااااااي  دا ساااااااي 

Rayleigh Number)  ا   ت  التأم   اان النتا ئ  
 م ذ ذ كنت   ة لدالة ابنس  ت  لد     الا ا ل.

 (Theoretical Analysis) الن، لالتا  ا  -2

 دراسة عددية لانتقال الحرارة بالحمل الحر في فجوات ذات نهايات 
 مفتوحة مملؤة بوسط مسامي معيق

 

 
 
 ا ي لفتج كأ د .    
 ال  مأة التكن ل   ة  

  المأدا  ندسة المك ئن 

   ص  مستال

ت  اي الما  د اسة الاما الا ا ل المس ا مق ل الذف  دا ا ا  ل مفت اة الن      مي  سذ 
مس مي. ك لك ت  د اسة تير   ط  دل ادد  ا  ي ا   م  لي ال    ن  د  ة الا ا ل  تير   الاد د 

ال    ن. ك لك ت  من قتة التص   الد  ل ياداد ال     ة ا   ت ل د الد ام    اد  ابستق ا  اي 
تير   المتغ  ا  الم مة مرا النسمة الم ا ة  د     الا ا ل  ادد  ا  ي ا   م  ا  نس   مي الطمن.

 ال    ن  ادد نس   دا ا الف  ل تم  د است     ل ً. 

 ام  ة انتق ا الا ا ل من   ا  ا،    النت ئ  الأدد ة ت ر   الا ا   ال     ة ل ف  ا  ا   م  ا ال    ن
ت ل د الد ام    اد  استق ا  ال    ن م لق ت من    م نم  ا،    نت ئ  الا لة ابنتق ل ة اد  ابستق ا  
الا ا ل   ا ال    ن دا ا الف  ل  تا ك الد ام   دا ا م  ا الد اسة لا ن ال ص ا ال  الا اة الأ    من 

  من   ا ت لد الد ام    التي ل   Ra ≥ 250اكدتج النت ئ  اند ادد  ا  ي ) م  ا الد اسة  اد  ابستق ا 
   طداد Aت ر   مم ت  ا   انتق ا الا ا ل دا ا الف  ا . ك لك ا،    النت ئ  انج متق  ا النسمة الم ا ة )

ط  دل انتق ا   ال  2ابستق ا  اي م  ا ال    ن  م نم  تؤدل ط  دل د  ة ا ا ل السذح الأ  ل ل ف  ل )
 الا ا ل دا ا الف  ل   صة اي ال طء الأ  ل من  .
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تم   الد اسة الا ل ة التأ ما مي ا لة الاما الذم أي 
ت      ل ن      مفت اة مغم   اي  سذ دا ا 

  ا   ك ن من 1مس مي متمي كم  م لح اي التكا )
الل   ل  لي مأض الف ل    من   ا الاص ا 
ا   الص غ الن  ئ ة ل مأ دب  الا كمة 

(Governing equation)   م لت لي الت صا لل 
نت ئ  الاا الأددل  ا   ت   ل ع المسيلة بنم  ج 

ل     ن مي ا م ا تير    (Darcy Model)دا سي 
ا   ذم أة  (Inertial Forces)  ال اتيق ى القص  

ال    ن. ك لك ت   ل ع كر اة م ئي التتمي لتق  ت 
مي  (Boussinesq approximation)ك سم سن 

تد ج  صااتم     ا الم ئي ب انلغ ذي اب ا م    
. الكر اة التي س نت  ان       ن الم ئي مق ل الذف 

ك لك ت  ا ض ان انتت   د     الا ا ل  دالة 
   ان (Two-Dimensional)ابنس  ت ممأد ن 

ال سذ المس مي المتمي مت  نس 
(Homogeneous)  ا  صف   ر متة  م ادل  لكا  

. ك لك ت  ا م ا تير   (Isotropic)ابت      
ابتأ ع  ااتم   الم ئي المتمي المست د  مذ    ااد 

(Single phase)[8-11.] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  م ذذ ل ف  ل المفت اة الن      مي ا ئا من م دل 1تكا )
 مس م ة

 
ي تصااااا  المتاااااك ة تاااااان المأااااا دب  الا كماااااة ال     

الف ط  ئ اة مان ا ا  د  اة الاا ا ل  م كمتاي الساا اة 
 ت  ااتماااا داً ا اااا  الف لاااا     ااااا     دالااااة ابنساااا

 ال  صااة م لاصاا ا ا اا  المأاا دب  الا كمااة ل صاا  
 Transient Natural)ا لة الاما الذم أي ال ا،ي 

Convection) [ 12,11 ي كم    ي:]- 
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 مكاااان تا  ااااا مأاااا دلتي ال   اااا ن  الذ قااااة م لصاااا غ 

 -الت ل ة:
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 -ابمتدائ ة ا ي : م  الق   

0.0  

ت  اسا ت ق ماة اادد نسا   الم لاأي ل ساذح الأ ا ل 

 -: [6]  السف ي ل ت     م ست دا  المأ دلة الت ل ة
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 مأااد  لااك تاا  اساا ت مأاادا نساا   م ساات دا  س ساا ة 

 سممس ن.

 

م ذذ التكا ال ندسي ل ف  ل مي الت  ذ الاد ة   2تكا )
 المست دمة اي الد اسة

  Numerical Solutionالاا الأددل  -3

سااا ت  مااان  ااا ا  ااا   الفقااا ل  صااا  ممساااذ 
لذ ا الاا الأددل المست دمة اناد ااا مأ دلاة الاط   

ن. ا اا  اساات دم  ذ  قااة الفاا  ا   الذ قااة ال مأااد 
المأتماااادل ا اااا   (Finite differences)الماااااددل 

اااااي تا  ااااا  (Taylor series)متس ساااا ة تاااا     
المأ دب  من ص غت   التف لا  ة المأقادل للا  مأا دب  
 ذ ااااة مساااا ذة  مأااااد  لااااك تاااا  اااااا مأ دلااااة الااااط   

    التاااااي تأتمااااا  مأ دلاااااة قذاااااي نااااا قص 3)مأ دلاااااة)
(Elliptic equation)  تساااام  مأ دلااااة م ساااا ن 
(Poisson equation) ب  ااا ء م سااات دا  ذ  قاااة ا

(Relaxation Scheme) [13]  ا ااا  ك نااا  ق ماااة
.  ما  م لنسامة لااا مأ دلاة مأ ما اب   ء تس  ل  اااد

   مص غت   الغ   مستق ل  ل   اد 4الذ قة )مأ دلة )
 الااااا ل  مراااااا مأ ااااا  اً  (Time Term)الاااااطمن 

ل سااااتق ا . ل    اااا ل التأ مااااا مااااي مأ دلااااة الذ قااااة 
أ دلاة قذاي مكا ايء مص غت   غ   المستق ل ا   ان   م

(Parabolic Equation)  اا ا مماا    أااا امك ن ااة  
 Explicit)اسات دا  الذ  قاة ال الااة    الصا  اة 

scheme)  ساا  ً ل غ  ااة ا اا   اات  اساا ت ق مااة د  ااة
)(الااا ا ل ال مأد ااة يل اقاادل انااد الااطمن    

 ات ا   ااتم داً ا   ق مة د  ة الا ا ل ال مأد ة ل أقدل
. ل   اااد ا الاااطمن )( الأقاااد الم ااا   ل اناااد الاااطمن 

اااا م ً ماااؤر اً   أتمااا  مأاااداً ر لرااا ً   ااات  ابنتقااا ا مااا ن 
 [.14ال ذ ت ن ال اقت ن  اق ً لتغ   ق متج ]

 ستم  تكا ا  ام  اة ابنتقا ا ما ن قا   د  ا   
الااا ا ل  ذاا ل م ذاا ل اساات ق مااة ا مااا اب تااا ا 

(Marching factor)  ات   ت  الاصا ا ا ا  تا ذ
ل ا ا التكا ا    لاك انادم   (Convergence)التق  ت 

)( صاااامح الفاااا ا ماااا ن الق متاااا ن      )( 

10)مقدا اً صغ  اً ت  تاد د  اي الم ن م  مق مة 
-6

). 

   Results and Discussionالنت ئ   المن قتة  -4

كماا  تاا   كاا   ساا مق ً تاا  تمر ااا النتاا ئ  م ذاا ذ 
كنت   اااة لدالاااة ابنسااا  ت  د  ااا   الاااا ا ل  يااااداد 

 لنساااامة  (Ra=20,50,100,200,250,350) ا  ااااي 

(م ا ة 
2

1
( A  ا   تمرا(A)  نسمة ا تف ع الف ا ل

(للاا  الأاا ض ا اا  انااد   اا  الق مااة 
2

1
( A  كاا ن 

لد ن  ا  ل م مأة التكا. د  ة ا ا ل الساذح الساف ي 

)1(ل ف  ل  1    ك لك الا ا ل سذح الأ  ل ا   تا 

)1(    ق متج  2 . 

  تاير   ط ا دل اادد  ا  اي 3ن ا، من التاكا )
ا اا  ت ط اااي دالاااة ابنسااا  ت  د  ااا   الاااا ا ل دا اااا 

 ة اي  ا  .الف  ل م ل،    المم ن
كما   ا   (R=20)ا   اند ق    ا  اي الق   اة 

ن ااا، ان م ك ن ك ااة انتقاا ا  (a-3)م لااح اااي التااكا 
الا ا ل دا ا الف  ل    الت صا ا  ماي  ا ا اا ن ذا   
الامااا  كاا ن كاا اي لأمااا تتاا   اااي  ذاا ذ ابنساا  ت 
 د     الا ا ل دا ا الف  ل. م  ا ال   ا ن كما   ا  

م را ا ا ال ذ الأ لي الم   ااي مم ن  ك ن تق  م ً مت
 سذ الف  ل ا   ان الم ئي الس  ن    ج من الف  ل 
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نت  ااة لقاا ل الذفاا    كاا ن  ساا ع ماان الماا ئي الم  اا د 
دا ا الف  ل    ت  مأد  لك سات م ئي ما  د مان  ا ا 
السااذح ايساافا ل ف اا ل ا اا  تكاا ن  اا   الأم  ااة  ااي 
 المسااؤ لة ااان اسااتق مة  ذاا ذ    اا ن الماا ئي ا اا 
السااذح السااف ي.  م بلاا اة للاا   اا ا ااا ن الماا ئي الاا ل 
 ت  سامج لل  دا ا الف  ل ت تفي د  ة ا ا تج مسمت 
سا  نة ال اادا  الساف ي ل ف اا ل لا لك ااا ن  نا ك ق تاا ن 
تؤر ان ا     ى الم ئي   ا ال ق    اي قا ل الذفا  

  ق ل السات    المص اياق ة.
اااا ن  (Ra= 20-100)مط ااا دل اااادد  ا  اااي 

 ئي الم  د   ت ا  كرا  دا اا الف ا ل  تكا ن  ذا ذ الم
سااا  ت  د  ااا   الاااا ا ل  قااا ت مااان مألااا   ندالاااة اب

الااامأض.  مسااامت تاااد ج د  ااا   الاااا ا ل اااا ن انتقااا ا 
الااا ا ل ماان السااذح السااف ي  ااطداد كاا لك ااا ن انتقاا ا 
الا ا ل مان الساذح الأ ا ل ) الا ل  كا ن م لت صا ا  

 ل  س ع من ال ا  ج  طداد. لكن الم ئي الدا ا لل  الف 
من ااا  لااا لك اااا ن المااا ئي ب  مقااا  متمااا ر ً مط ااا دل اااادد 

  ا  ي.
  للااااااا  111مط ااااااا دل اااااااادد  ا  اااااااي مااااااان )

(Ra=350)   اااااا ن المااااا ئي الااااادا ا )المااااا ئي المااااا  د
س  ت ا الف  ل  كر   تك ن  ذ ذ ابنس  ت  د     
الا ا ل  ق ت  الما ئي الادا ا للا  دا اا الف ا ل  كا ن 

ة تصامح   ا  االذمقة المت  ماة الا ا  س ع ل لك ا ن 
  ق ت لل  ال ادا   كا لك اا ن  ذا ذ د  ا   الاا ا ل 
ا   السذح الأ  ل تصمح  كر    ق ت مما   اؤدل للا  
 ذمقة مت  مة   ا ا   ذ ا ال دا  الأم دل الأ  ل.

   مراااا تاااير   ط ااا دل د  اااة اااا ا ل 4التاااكا )

)(سااااذح الف اااا ل الأ اااا ل  2  ا اااا   اااا اص انتقاااا ا

 الا ا ل دا ا الف  ل المفت اة.
لتمر ا الا لاة اناد  (c-3)  ابستأ نة م لتكا ت

)1( 2   2(م بل اة لل  الاا لت ن,
2

1
( 2    ا ا

)1(ن ااااا، ماااان  اااا ا المق  نااااة ماااا ن الا لااااة  2  

( الا لااة 
2

1
( 2  ،مط اا دل د  ااة ااا ا ل  جاناا ن ااا

(الماا ئي الاادا ا للاا  الف اا ل اااي ا لااة 
2

1
( 2   ما اا

تصااا للااا  مساات ى  ا ااا  مااان د  ااة اااا ا ل الساااذح 
الأ  ل)متير   د  ة ا ا ل السذح السف ي  ا ن انتقا ا 
الا ا ل س ك ن اكسي  ل  ت  من الما ئي للا  ال ادا . 

)1(لكاان اااي ا لااة  2  ن انتقاا ا الااا ا ل  اات  ماان ااا 

ال اادا  للاا  الماا ئي مساامت كاا ن د  ااة ااا ا ل  ط ئاا   
الم ئي اي  ل مك ن  اي  قاا مان د  اة اا ا ل الساذح 

 الأ  ل ل ف  ل.

مط اااااا دل د  ااااااة ااااااا ا ل السااااااذح الأ اااااا ل 

)2( 2     ااا ن التااير  ا  الأ مااة  التااي سااما تاا ا

تمقا  سا   ة المفأا ا ااي  ا   الا لاة ما  اادا كاا ن  ن 
الذمقااة المت  مااة الا ا  ااة تكاا ن  ساامك قاا ت ال اادا  

 الأ  ل.
  ا مراااا د اساااة تاااير   تغ  ااا  5 مااا  التاااكا )

ا اااا  م اااا ا ال   اااا ن  د  ااااة  (A)النساااامة الم ا ااااة 

,1(الااا ا ل. ا اا  تاا    اا  القاا   
2

1
,

4

1
( A    مرماا

د  ااة ااا ا ل السااذا ن الأ اا ل  السااف ي انااد القاا   

)1( 21   لأاادد  ا  ااي (Ra=100)  ن ااا، ان

مط  دل النسمة الم ا ة ا ن الما ئي الما  د سا  ت ا  كرا  
دا ا الف  ل المفت اة مم   اؤدل للا  ااد  اساتق ا  ة 

 ال    ن دا ا الف  ل.
تذاااا   ال   اااا ن  ن  ماااار  7 )  6)  نالتااااك 

  ا الطمن دا ا الف ا ل المفت ااة ا ا  ن اا، تاير   
ال     ااة ا اا  ت ل ااد الااد ام    ا اا  متقااد     الا ااا

الااطمن ااا ن الااد ام   الم كط ااة المت لاادل دا ااا الف اا ل 
تتقااد  نااا  ايا اا  ا اا  ن ااا، ماان م ذذاا   د  اا   
الااا ا ل اااد  ابسااتق ا  الم  اا د دا ااا الف اا ل. ا اا  

تير   ق تي الذف   المص اياق اة تت لاد د اما   مسمت 
صغ  ل تتقد    ا الطمن من ايسفا لل  ايا ا   ا ا 
 ااذ التم رااا دا ااا الف اا ل  لااا ن ال صاا ا للاا  ا لااة 

 ابستق ا  ا   ت تفي     الد ام  .
نسا    لمت سذ   مرا التغ   الطمني 8التكا )

ا    ا اا  ن ااا، ان ابناااد(Ra) ياااداد م ت فااة ماان 
الم  اا د انااد السااذح الأ اا ل  السااف ي ل ف اا ل  كاا ن 
مسؤ ا ان الق   المتغ  ل بنتق ا الا ا ل   صاة لقا   

. ا اا  ن ااا، ان  اااداد نساا   (Ra > 250) ا  ااي 
تتاا دد  اا ا الااطمن مااي الااما ا ق م اا    ساامت تاا دد 
 ااا   القااا    ااا  ااااد  ابساااتق ا  الم  ااا د ااااي انتقااا ا 
الا ا ل  المتكا ن ااي الم اااا المتقدماة مان ال   ا ن 
ا اا  مط اا دل الااطمن ااا ن قاا    اااداد نساا   تصااا للاا  
  ق م   المساتق ل. مط ا دل اادد  ا  اي اا ن الاطمن الا ط

لأم  اااة تسااا  ن  ط ئااا   المااا ئي ا ااا  ذااا ا الساااذح 
 ا ن  (Ra)ايسفا ل ف  ل  قا   متق  ا ق مة 

  (Nu)تااااااااااااااااااا دد    تغ ااااااااااااااااااا  قااااااااااااااااااا   
 س    قا.

   مراااا تاااير   ط ااا دل د  اااة اااا ا ل 9التاااكا )
السااذح الأ اا ل ل ف اا ل  ط اا دل النساامة الم ا ااة ا اا  
انتقاا ا الااا ا ل )ا اا  ااادد نساا    ا اا  ن ااا، ماان 

اا ن  لاك  )(انج مط  دل د  ة الاا ا ل   9aالتكا ) 

 اؤدل للا  ط ا دل ام  ااة انتقا ا الاا ا ل.  كا لك  ااؤدل 
للاا  التق  ااا ماان التاا دد الا صااا اااي د  اا   الااا ا ل 
 م لت لي التق  ا اي اد  ابستق ا  ااي م ا ا ال   ا ن. 

ن د مين التق  ا اي النسامة  (9b)ك لك من   ا التكا 
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ة  ااؤدل للاا  تاساا ن انتقاا ا الااا ا ل ماان  اا ا الم ا اا
التق  ا من اد  ابستق ا  الم  ا د ااي م ا ا ال   ا ن 

 دا ا الف  ل المفت اة.
    لاح مق  ناة نتا ئ  الماا  الاا لي لقا   11التكا )

  [15]دالااة ابنساا  ت  د  اا   الااا ا ل مااي المصااد 
 ا   ن ا، التق  ت الم   د م ن النت ئ  .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Conclusionابستن      -5

ا، اا   النتاا ئ  ان م اا ا ال   اا ن دا ااا الف اا ل  -1
المفت ااااة ب  أتماااد ا ااا  التااا  ذ الاد اااة ا ااا  

 ااتم   ان ال د ان مأ دل نسم   ان الف  ل.
تااااير   الا ااااا   ال     ااااة ل ف اااا ل ، اااا  مت ل ااااد  -2

الاااد ام    ااااد  اساااتق ا  ال   ااا ن مااا لق ت مااان ت اااك 
 الا ا  .

الاااا ابنتقاا لي ا، اا  ان اااد  ابسااتق ا  الااا ا ل  -3
 ،   من السذح ابسافا ل ف ا ل    تفاي مما    

 ال ق  مد  ا ال    ن دا ا الف  ل.

اد  ابستق ا  اي ال   ا ن  ، ا  اناد اادد  ا  اي  -4
(Ra ≥ 250 مان  اا ا تكاا ن الااد ام    التااي  

 تك ن غ   ر متة   لج.
ال  تق  ا اد  تق  ا النسمة الم ا ة  ؤدل  -5

ابستق ا  اي ال    ن م نم  ط  دل د  ة ا ا ل السذح 
الأ  ل تؤدل ال  تاس ن انتق ا الا ا ل من السذا ن 

 الأ  ل  السف ي دا ا الف  ل.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Nomenclatureقائمة الرموز 

 [-] (A)  النسبة الباعية(h/d) 
[m] (d)   الاهتداد الأفقي لمفجوة الهفتوحة 

[ms
-2

] 

(g) 
 التعجيل الأرضي 

[m] (h)   الاهتداد العهودي لمفجوة الهفتوحة 
[-] Nu   عدد نسمت 

[-]


Nu         
 عدد نسمت هتوسط 

Numerical Study of Natural Convection in an 

Open- Ended Cavity Filled with Porous Media 

 

Abstract   

The buoyancy–driven convection in an open-ended cavity with an obstructing 

medium such as a porous material is analyzed in this work. The effect of 

increasing Rayleigh number on flow field and temperature also the importance of 

the external corners in vorticity generation and flow instability is discussed. The 

periodic behavior in the variation of the Nusselt Number with time is studied. 

The effects of important variables, such as the aspect Ratio, the temperature 

difference, and Rayleigh number on the flow field and the cavity Nusselt number 

are investigated. 

The numerical results show the influence of external corners in an open-ended 

cavity as vorticity generation and flow instabilities near the corners. The 

transient results show the thermal instabilities in the flow field also the vorticity 

is fed into the upper plane of the domain, the unsteadiness appears for (Ra ≥ 250) 

as vorticity generation which has direct influence on heat transfer in the cavity. 

The result shows that decreasing the aspect ratio (A) stabilize the flow field while 

increasing the temperature of the upper surface () enhance the heat transfer in 

the cavity spatially from the upper surface. 
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 [-]Ra   عدد رايمي)/( eThg   
[s] t  الزهن 

[K] T  درجة الحرارة 
[K] T1  درجة حرارة السطح السفلي 
[K] T2  درجة حرارة السطح العموي 
[K] T

  
 حيط بعيداً عن الفجوةدرجة حرارة اله

[ms
-1

] u   هركبة السرعة بالاتجاه(x)  
[ms

-1
] v  هركبة السرعة بالاتجاه(y) 

[m] x الاحداثي الأفقي 
 [-]X  الاحداثي الأفقي اللابعدي(x/d) 
[m] y  الاحداثي العهودي 
 [-]Y  الاحداثي العهودي اللابعدي(y/d) 

   Greek Symbolsالرموز الاغريقية 

esm ][ 12   الانتشارية الحرارية الفعالة 
][ 1K  هعاهل التهدد الحجهي 
 [-]  درجةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة الحةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةرارة اللابعديةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة

))/()( 1   TTTT) 
[m

2
]    الوسط الهساهينفاذية 
][ 12 sm  المزوجة الكينهاتية  

[-]  السعة الحرارية  
[-] )/(الزهن اللابعدي   2dte  

[-]  دالة الانسياب اللابعدية  
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 ( ت ثي   يا   ع     يمي عم    لة  لانسيا     جة  لح     عن  d,e,f,g -3شكل )

(12 (   )A=1/2 .)

Temp. Stream  

Temp. Stream  

Temp. Stream  

Temp. Stream  
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7 0.566

6 0.458

5 0.349

4 0.241

3 0.132

2 0.024

1 -0.084

Ra = 100
A = 1/2

12   جة  لح     عن  ) ( عم    لة  لانسيا A( ت ثي   يا    لنسبة  لباعية )5شكل )  .)

Temp. Stream  

Temp. Stream  

Temp. Stream  
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6

7

6
7

8

1
2

3
4

7 8

2

45

6

7

8

8 -1.520

7 -2.960

6 -4.401

5 -5.842

4 -7.282

3 -8.723

2 -10.164

1 -11.604



4

4

5

5

67 8

8 7

45

8 0.853

7 0.706

6 0.560

5 0.413

4 0.266

3 0.119

2 -0.027

1 -0.174



5

8

7

8

6

7

1

4

5

67

8

8

8 -2.678

7 -5.081

6 -7.483

5 -9.886

4 -12.288

3 -14.691

2 -17.094

1 -19.107



5

6

7

8

6

4

3

8 0.845

7 0.690

6 0.535

5 0.380

4 0.225

3 0.070

2 -0.085

1 -0.241



3
4

7

8

6

7

8

4

4

6

1
2

3
4 4

5

5
6

7

7

8

8

8 -1.732

7 -4.483

6 -7.233

5 -9.984

4 -12.734

3 -15.485

2 -18.236

1 -20.986



5

6

8

8

456

3

3

3

4
5

8 0.844

7 0.689

6 0.533

5 0.378

4 0.222

3 0.067

2 -0.089

1 -0.244



5

6
7

7

8

5

6

1

2
34 4

5
6

6

7

8

8 -3.371

7 -6.984

6 -10.597

5 -14.209

4 -17.822

3 -21.435

2 -25.047

1 -28.660



456

6

1

3

3

4
5

6
8

8 0.843

7 0.686

6 0.529

5 0.372

4 0.216

3 0.059

2 -0.098

1 -0.255



12(   لة  لانسيا     جا   لح     عن  )6شكل ) (  )A=1/2) (  Ra = 200(  عن )
  800200 .)

Temp. Stream  

Temp. Stream  

Temp. Stream  

Temp. Stream  
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8

7

8

8

5

6

1

2

3

3

4

4

5

5

6
7

8

8 -4.055

7 -8.411

6 -12.767

5 -17.123

4 -21.479

3 -25.834

2 -30.190

1 -34.546



4

5

6
7 5

5

3

4
5

8 0.842

7 0.684

6 0.526

5 0.368

4 0.211

3 0.053

2 -0.105

1 -0.263



5

8

7

8

5

6
7

1

2

3

4

4

5
6

7

8 -4.011

7 -8.381

6 -12.751

5 -17.121

4 -21.491

3 -25.861

2 -30.231

1 -34.601



4

5

6

78

3

2

3

5

3

4

5

8 0.842

7 0.684

6 0.526

5 0.368

4 0.210

3 0.052

2 -0.106

1 -0.265



6

7

8

4

5

6

1

2

3

3

4

7

8 -3.917

7 -8.252

6 -12.587

5 -16.922

4 -21.258

3 -25.593

2 -29.928

1 -34.263



4

67

8

3
1

4

3

4
5

8 0.842

7 0.684

6 0.526

5 0.368

4 0.210

3 0.052

2 -0.106

1 -0.264



7

8

6

78

4

5

5

6

1

2

34
5

6
7

8

8 -3.777

7 -8.029

6 -12.281

5 -16.533

4 -20.785

3 -25.037

2 -29.289

1 -33.541



4

5
6

7

2

3

4

5

8 0.842

7 0.684

6 0.526

5 0.368

4 0.210

3 0.052

2 -0.107

1 -0.265



12(   لة  لانسيا     جا   لح     عن  )7شكل ) (  )A=1/2) (  Ra = 200(  عن )
  16001000 .)

Temp. Stream  

Temp. Stream  

Temp. Stream  

Temp. Stream  
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Re=300

Re=350

1
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3

4
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6

7

1

2

3

4

5

6

7

-

12(  لت ي   ل هني لع   نسم  عن  )8شكل ) (  )A=1/2)  .لاع      يمي ه تمفة 
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Time

0
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N
U

A =1

A =1/2

A =1/4

-



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
Time

0

5

10

15

20

25
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50

N
U

=2

=1

=1/2





-


( ه تمفة 2 لقين ) (Ra=100(  )A=1/2(  لت ي   ل هني لع   نسم  عن  )a( )9شكل )

            (b) (  لت ي   ل هني لع   نسم  عن Ra=100(  )12 ) ( لقين A .ه تمفة )

(b ) (a )

Ra = 0.0 

Ra = 20 

Ra = 50 

Ra = 100 

Ra = 250 

Ra = 300 

Ra = 350 
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8

9
10

7

8

9

10

5

6

2

3

4

5
6

7
8

9

10 -1.850

9 -4.192

8 -6.535

7 -8.877

6 -11.220

5 -13.562

4 -15.905

3 -18.248

2 -20.590

1 -22.933

Ra = 100
A = 1/2

7

8

2

2

3

10 0.892

9 0.783

8 0.675

7 0.566

6 0.458

5 0.349

4 0.241

3 0.132

2 0.024

1 -0.084

Ra = 100
A = 1/2

 

 ودرجة الحرارة. دالة الانسيابل [15]هقارنة نتائج البحث الحالي هع الهصدر( 01شكل )


