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                  انتقال الحرارة بالحمل الطبٌعً من مصادر حرارٌة مقطعة موضوعة فً تجوٌف مغلق متموج

 3مصطفى زكي عبود                                              1وحيد مصطفىأحمد 

 ، العراق صلاح الدٌن، معة تكرٌتقسم الهندسة المٌكانٌكٌة، جا 3،2 
 

 الخلاصة
 تم دراسة تأثٌر السطح العلوي المتموج جٌبٌاً لحٌز مغلق على انتقال الحرارة بالحمل الطبٌعً من مصدرٌن حرارٌٌن       

ن درجة حرارتهما ثابتة ومرتفعة، طول كل مصدر حراري ان الحرارٌاموضوعٌن على السطح السفلً للحٌز. المصدر
( من طول السطح السفلً الكلً للحٌز، المسافات التً لا تحتوي على مصدر حراري على السطح السفلً معزولة 21)%

فضة. السقف المتموج تم تغٌر سعة موجته اللابعدٌة ما بٌن حرارٌاً، درجة حرارة الجدارٌن العمودٌٌن والسقف ثابتة ومنخ
(، مدى أرقام راٌلً 1.3-1.9(، والمسافة اللابعدٌة بٌن المصدرٌن الحرارٌٌن تتراوح بٌن )4(، لعدد تموجات )1.4-1.2)

ٌل حقلً الجرٌان (. تم تحل1.8(، أما المائع داخل الحٌز فكان الهواء رقم براندتل له ) Ra ≥ 103≤ 216تراوحت ما بٌن )
(، وقد Navier Stokes and Energy Equationsودرجة الحرارة داخل الحٌز المغلق عددٌاً بحل معادلات )

( كمتغٌرات معتمدة فً Collocated Gridاستخدمت مركبات السرع الدٌكارتٌة والضغط على شبكة متحدة الموقع )
ولتمثٌل الشكل الهندسً للمسألة  .(Finite Volume Method) معادلتً الزخم التً تم تقطٌعها بطرٌقة الحجم المحدد

بشكل دقٌق تم استخدام نظام مطابقة إحداثٌات الجسم، وتم تولٌد الشبكة على أساس معادلات تفاضلٌة جزئٌة ذات القطع 
ة فً مقدار ( لتصحٌح مجال السرع لتحقٌق حفظ الكتلة. بٌنت النتائج ان الزٌادSIMPLEالناقص، واستعٌن بخوارزمٌة )

                     ( ولجمٌع قٌم رقم راٌلNuavًالمسافة بٌن المصدرٌن الحرارٌٌن تؤدي إلى زٌادة متوسط رقم نسلت )
(216 ≥103 ≤ Ra( إذ تكون اعلى قٌمة لمتوسط رقم نسلت عند المسافة اللابعدٌة ،)(واقل قٌمة له عند المسافة  0.8

إذ ٌقل متوسط رقم نسلت عن بقٌة القٌم  105)هً حالة خاصة عند رقم راٌلً ) 0.6)، وان المسافة )0.2)اللابعدٌة )
( N=3، كما ان متوسط رقم نسلت ٌزداد مع زٌادة سعة موجة السقف لعدد تموجات )0.4)( و)0.2للمسافتٌن اللابعدٌتٌن )
 ع النتائج المنشورة.(، كذلك أظهرت مقارنة النتائج العددٌة توافقاً جٌداً م0.8عند المسافة اللابعدٌة )

 
    مصادر حرارٌة، تجوٌف مغلق متموج، الحمل الطبٌعً.الكلمات الدالة: 

 

Natural Convection from Discrete Heat Sources Placed in Wavy 
Enclosure 
 

Abstract 
        The effect of sinusoidal corrugated upper surface for enclosure on the heat transfer by 
natural convection from two heat sources placed on the bottom surface of the enclosure has 
been studied. The two heat sources constant and high temperature, length of each heat source 
(10%) from the total length of bottom surface, the distances that do not contain heat source on 
the bottom surface thermally insulated, temperature of verticals walls and upper surface low and 
constant. corrugating upper surface was change the dimensional corrugation amplitude 
between (0.1-0.3), for number of corrugations (3), the dimensional distances between the two 
heat sources were change between (0.2-0.8), the Rayleigh numbers ranged between (10

3
 ≤ Ra 

≤ 10
5
), the fluid inside the enclosure was air Prandtl number for it (0.7). were analyzed flow and 

temperature fields inside the enclosure numerically by solving Navier Stokes and Energy 
Equations, have been used Cartesian velocity components and pressure on a collocated grid 
are used as dependent variables in the momentum equations which discretized by finite volume 
method, body fitted coordinates are used to represent the geometry shape of the problem 
accurately, were grid generated technique based on elliptic partial differential equations, 
SIMPLE algorithm is used to adjust the velocity field to satisfy the conservation of mass. The 
results showed the increase in the magnitude of dimensional distance between two heat 
sources lead to increased average Nusselt number for all values of Rayleigh numbers (10

3
 ≤ Ra 

≤ 10
5
), as are the highest value of the average Nusselt number at dimensional distance (0.8) 
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and less value at the dimensional distance (0.2), the dimensional distance (0.6) is a special 
case when the Rayleigh number equal (10

5
) as at least average Nusselt number from the 

remaining values of the two dimensional distances (0.2) and (0.4), as the average Nusselt 
number increases with increasing dimensional corrugation amplitude for the number of 
corrugations (N=3) for dimensional distance (0.8), as well as comparing numerical results 
showed good agreement with published results. 
  
Key words: Heat sources, Wavy enclosure, Natural convection. 

 

 الرموز والمصطلحات

 𝜌    الكثافة الكتلٌة                                kg/m3 
μ   اللزوجة الدٌنامٌكٌة                          N.s/m2 
λ                                        طول الموجة- 
β     ًمعامل التمدد الحجم                         K-1 
α    الحرارٌة الانتشارٌة                          m2/s 
y            ًالإحداثً العمودي فً المجال الطبٌعm 
x            ًالإحداثً العمودي فً المجال الطبٌعm 
w                                        1تردد الموجة/ s 
v       ًمركبة السرعة بالاتجاه الإحداثy       m/s 

  Uc الممٌزة                                 السرعةm/s 
u       ًمركبة السرعة بالاتجاه الإحداثx       m/s 

    T                                     درجة الحرارةk 
Ra  ( ًعدد راٌلRayleigh                       )- 
Pr   ( عدد براندتلPrandtl                        )- 
p                                               الضغطPa 

Nu  ( عدد نسلتNusselt                          )- 
N                          عدد التموجات للموجة      - 
Ls                          طول المصدر الحراري   m 
L                                      طول التجوٌف  m 
K      معامل التوصٌل الحراري للمائع     W/m. K 
h          معامل انتقال الحرارة بالحمل    W/m2. K 
H                              ارتفاع التجوٌف        m 

Gr   رقم كراشوف(Grashof)                     - 
g                                 ًالتعجٌل الأرضm/s2 
D          المسافة بٌن المصدرٌن الحرارٌٌن       m 
A                                          سعة الموجةm 
a                        بداٌة المصدر الحراري    m   

 الرموز الفوقٌة
 *               كمٌة لا بعدٌة

 الرموز التحتٌة
c                بارد 
h               ساخن 

              wالجدار 
o                هواء 

 الرموز الخاصة
SIMPLE        طرٌقة شبة ضمنٌه لمعادلة ارتباط 

  
  المقدمة   

إنِ موضوع الحمل الطبٌعً لانتقال الحرارة مهم جداً        
نظراً لتطبٌقاته الكثٌرة فً العدٌد من مجالات الطبٌعة 

ة قسرٌة تولد هذا النوع من وبالرغم من انه لا توجد سرع
الحمل إلا انه تتولد تٌارات الحمل الطبٌعً داخل المائع 
التً تحثه على الجرٌان نتٌجة تأثٌرات قوه الطفو أو ما 

تدعى بقوه التعوٌم، إذ أن هذه القوه تنتج من تدرج الكثافة 
نتٌجة وجود تدرج فً درجات الحرارة وقوه الجاذبٌة، 

م وذات كلفة واطئة، لذلك تم ولكونها سهلة الاستخدا
 (Enclosuresالتجاوٌف المغلقة )التركٌز على دراسة 

التً ٌطلق على انتقال الحرارة فٌها بالانتقال الحراري 
لتحسٌن انتقال تلك التجاوٌف تُموج سطوح الداخلً، 

الحرارة، ومن التطبٌقات الهندسٌة تبرٌد الأجهزة 
ة وكذلك فً الإلكترونٌة وتصمٌم المبادلات الحرارٌ

 .[1] المجمعات الشمسٌة المتموجة
   [2] (Das and Mahmud, 2003) الباحثان قام     

بدراسة عددٌة للسلوك الهٌدرودٌنامٌكً والحراري للمائع 
داخل تجوٌف مغلق مربع الشكل ذي جدارٌن متموجٌن 
العلوي له درجة حرارة باردة والسفلً ساخنة وثابتة فً 

الجداران الجانبٌان مستقٌمان ومعزولان  كلا الحالتٌن، بٌنما
حرارٌاً، المعادلات الحاكمة بصٌغتها التكاملٌة تم حلها 

 على شبكة متحدة الموقع عددٌاً بطرٌقة الحجم المحدد
((collocated grid لمدى رقم كراشوف ٌتراوح بٌن ،
نسبة طول موجة الغزارة )السعة( كانت و (،218-214)
، والمائع رقم براندتل له (1.1 , 1.16 , 1.2 , 1.26)
( تستمر aspect ratio(، حٌث ان النسبة الباعٌة )2.1)

(، بٌنت النتائج ان نسبة 1.15بالزٌادة إلى أن تساوي )
طول موجة الغزارة )السعة( تؤثر على نسبة انتقال 

اعلى كراشوف الحرارة وحقل التدفق، إذ انه كلما كان رقم 
لسعة( تأثٌر اكبر وٌكون كان لنسبة طول موجة الغزارة )ا
 واطئة. كراشوف لها تأثٌر اقل عندما تكون قٌم رقم

 (Varol and Oztop, 2006) جرى الباحثانأ       
دراسة عددٌة لانتقال الحرارة بالحمل الطبٌعً فً  [3]

تجوٌف مغلق متموج أفقً وضحل، الجدار السفلً متموج 
جدار )دالة جٌبٌه( وذي درجة حرارة مرتفعة بٌنما ال

العلوي مستوي وذو درجة حرارة منخفضة ودرجة 
داران الجانبٌان معزولان الحرارة ثابتة فً الحالتٌن، الج

تم استعراض النتائج بدلالة خطوط دالة الانسٌاب  .حرارٌاً 
وخطوط ثبوت درجة الحرارة الاٌزوثرملٌة ورقم نسلت 

( وطول موجة aspect ratioلنسب النسبة الباعٌة )
قام راٌلً مختلفة، بٌنت النتائج ان انتقال لابعدي وأر

الحرارة ٌزداد مع نقصان طول الموجة اللابعدي وزٌادة 
نسبة الطول للعرض ورقم راٌلً، كما بٌنت الدراسة ان 
حقل الجرٌان والحقل الحراري ٌتأثر بتغٌر رقم راٌلً، 
وأوضحت ان أرقام نسلت الموضعٌة تكون ذات اختلافات 

قٌمة لرقم نسلت هً عند قمة  متموجة حٌث ان اعلى
 الموجة وتتذبذب قٌمتها عند تجوٌف الموجة بسبب التدوٌر.

دراسة ب ]Saha et al. 2008 ]5)) الباحثون قام      
عددٌة لانتقال الحرارة بالحمل الطبٌعً داخل تجوٌف مغلق 

ما درجة مائل ومتموج، الجداران العمودٌان متموجان وله
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هما، بٌنما الجدار العلوي ٌحرارة منخفضة وثابتة لكل
مستوي ومعزول حرارٌاً أما الجدار السفلً فمعزول 
حرارٌاً أٌضاً لكن ٌحتوي على مصدر حراري ثابت 

ٌتراوح طولة  (uniform heat fluxالفٌض الحراري )
، للتجوٌف( بالمئة من الطول الكلً 91(( إلى 31من )

لحاكمة استخدموا طرٌقة العناصر المحددة لحل المعادلات ا
(Navier-Stokes and energy conservation 

equations مفترضٌن ان الحالة ثنائٌة البعد والجرٌان )
طباقً مستقر ولزج وغٌر انضغاطً، وقد تحروا عن 
تأثٌرات زاوٌة المٌل وحجم المصدر الحراري المتقطع 

تتراوح على انتقال الحرارة لقٌم مختلفة من أرقام كراشوف 
النتائج تم تمثٌلها  .(1.82ورقم براندتل ) (214-217بٌن )

بواسطة خطوط دالة الانسٌاب وخطوط ثبوت درجة 
ان رقم  ةدراسهذه الوقد تبٌن من  الحرارة الاٌزوثرملٌة

نسلت ٌزداد بزٌادة زاوٌة المٌل للتجوٌف لمختلف الحجوم 
 للمصدر الحراري.

 Oztop et al. 2011 [5])الباحثون )جرى أ         
عددٌة لانتقال الحرارة بالحمل الطبٌعً والتدفق فً دراسة 

تجوٌف مغلق له جدران متموجة ومصدر حراري حجمً، 
حلو المعادلات الحاكمة بشكلها التفاضلً باستخدام طرٌقة 
الحجم المحدد، الجداران العمودٌان للتجوٌف أحدهما ذو 
درجة حرارة باردة والأخر ذو درجة حرارة ساخنة وثابتة 

دارٌن بٌنما الجداران العلوي والسفلً المتموجان لكلا الج
فأنهما معزولان حرارٌاً، العوامل المؤثرة هً أرقام راٌلً 
الداخلٌة والخارجٌة وسعة التموج للجدران، حٌث وجدوا ان 

الحرارة والتدفق بشكل هذه العوامل تؤثر على انتقال 
أظهرت النتائج أن حقل التدفق وحقل انتقال . ملحوظ
ة ٌتأثر بسبب تغٌر القٌم الداخلٌة والخارجٌة لرقم الحرار

( وتموج amplitude of wavyراٌلً وسعة الموجة )
الجدران، إذ ان نسبة انتقال الحرارة الأعلى كانت متوقعة 
عندما تكون سعة موجة الجدار المتموج عالٌة، وان انتقال 
الحرارة كان ٌعتمد بقوة على أرقام راٌلً الداخلٌة وأرقام 

براندتل نافذ المفعول عندما  ٌلً الخارجٌة وٌصبح رقمرا
 ٌكون اكبر من واحد.

دراسة ب [6]( .Hasan et al 2012) الباحثونقام       
عددٌه لانتقال الحرارة بالحمل الطبٌعً فً داخل تجوٌف 
مغلق ذي شكل مربع متموج السقف وثنائً البعد، اجروا 

نسب باعٌة الدراسة لترددات تموج مختلفة للسقف ول
(aspect ratio مختلفة أٌضاً، لملاحظة السلوك )

الحراري والهٌدرودٌنامٌكً لسعة تموج ثابتة، السقف 
مسخن بفٌض حراري ثابت، والجدار السفلً للحٌز معزول 
حرارٌاً، والجداران الجانبٌان العمودٌان ثابتا درجة الحرارة 

رقم وبدرجة حرارة المحٌط، المائع فً الحٌز هو الهواء 
(، المعادلات الحاكمة تم حلها باستخدام 1.82براندتل له )

طرٌقة العناصر المحددة، وخطوط دالة الانسٌاب ومعدل 
( مع ثبوت 214-217رقم نسلت رسمت لمدى رقم راٌلً )

الخواص الفٌزٌائٌة للمائع، وجدوا ان ظاهرة انتقال الحرارة 
ال تتأثر بوجود التموج على السقف عندما ٌكون الانتق

بالحمل لقٌم رقم راٌلً مرتفعة وتغٌر النسبة الباعٌة 
(aspect ratio.) 

تم التركٌز فً الدراسة الحالٌة على دراسة انتقال       
الحرارة من مصدرٌن حرارٌٌن وتأثٌر كل من المسافة التً 
تفصل بٌن المصدرٌن الحرارٌٌن وسعة التموجات على 

ٌف مغلق متموج الجرٌان وانتقال الحرارة فً داخل تجو

 .السقف

 المعادلات الحاكمة
إنِ المعادلات الحاكمة التً تصف الجرٌان وانتقال       

الحرارة بالحمل الطبٌعً فً داخل التجوٌف الموضح فً 
( تم وضعها بافتراض ان الجرٌان ثنائً الأبعاد 2الشكل )

مستقر وطباقً، درجة حرارة المصادر الحرارٌة 
ماعدا الكثافة فً حد الطفو وحسب وخصائص المائع ثابتة، 

( boussinesq approximationتقرٌب بوسنك )
 -لذلك معادلات الاستمرارٌة والزخم والطاقة تكون كالآتً;

 
 

 
 

 

 

  

 
 الشكل الهندسً ونظام الإحداثٌات (1)شكل 

 المعادلات والمقادٌر اللابعدٌة  
ن وضع المعادلات الحاكمة بالصٌغة اللابعدٌة، ٌمك      

 ;باستخدام المقادٌر اللابعدٌة الآتٌة

( , , , , 

 , )، 

بتعوٌض المتغٌرات اللابعدٌة فً المعادلات الحاكمة ٌمكن  
 -وكالآتً; الحصول على المعادلات اللابعدٌة

75 
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      المودٌل الرٌاضً للموجة على الجدار العلوي
فً هذه الدراسة تم استخدام موجة جٌبٌه على السطح       

العلوي للتجوٌف المغلق، وٌمكن تمثٌل المودٌل الرٌاضً 
 -;[6] لهذه الموجة بالمعادلة الآتٌة

 
 الشروط الحدٌة 

لحل المعادلات الحاكمة )الكتلة، الزخم، الطاقة(،       
ٌجب وضع الشروط الحدٌة لهذه المعادلات وهً كما 

  -( وكما ٌلً;3موضحة بالشكل )

 

 
الشروط الحدٌة (2الشكل )  

 حساب متوسط رقم نسلت 
حساب رقم نسلت ومنه متوسط رقم نسلت كما فً  إن      

ناه، إذ تتم بقسمة كمٌةة الحةرارة المنتقلةة بالحمةل المعادلة أد

علةةى كمٌةةة الحةةرارة المنتقلةةة بالتوصةةٌل، وهاتةةان الكمٌتةةان 

للحةةةرارة المنتقلةةةة تحسةةةب عنةةةد محةةةاذاة جةةةدار التجوٌةةةف 

للمنطقةةة المسةةخنة وبعةةد التعةةوٌض والتبسةةٌط نحصةةل علةةى 

 .( على مصدر الحرارةNuرقم نسلت الموضعً )

 

 -( كما ٌلً;Nuavوٌحسب متوسط رقم نسلت )

 
 الحل العددي

ٌمكن كتابة المعادلات الحاكمة بصٌغتها أللابعدٌة       
بشكل عام فً الإحداثٌات الدٌكارتٌة لمتغٌر لابعدي معتمد 

 -;[7]( كما جاء فً دراسة على النحو الآتً)

 

ٌمثل ( )ٌمثل أي متغٌر معتمد،  ()حٌث ان 

( أما ) (،معامل التبادل أو معامل الانتشار للمعامل )

( 6معادلة الاستمرارٌة )(، ٌمثل حد المصدر للمعامل)

لا تحتوي على حدود الانتشار ولا على حدود المصدر لكن 
 ٌتم استخدامها لاشتقاق معادلة تصحٌح الضغط.

 Bodyاستخدام نظام إحداثٌات مطابقة الجسم )تم       
fitted coordinate system التً ٌتم تولٌدها بحل )

معادلات تفاضلٌة ذات القطع الناقص بحل معادلات لابلاس 
( ٌتم تحوٌلها 24المعادلة ) ،[8]لتولٌد الإحداثٌات المنحنٌة 

من المجال الفٌزٌائً إلى المجال الحسابً باستخدام 
، وقاعدة السلسلة ، 

الشكل النهائً لمعادلة .[9]لتحوٌل المشتقات 

 -التحوٌل ٌمكن ان تكتب بالشكل التالً;

 

( تمثةةةل معةةةدل الجرٌةةةان الكتلةةةً، والحةةةد إذ ان ) 

(  ( هةةو حةةةد المصةةدر بسةةةبب عةةدم التعامةةةد، و) )

( معةةةةةاملات التحوٌةةةةةل معامةةةةةل جةةةةةاكوبٌن، )

 -وتعطى بالمعادلات الآتٌة;

 
لمعادلات الحاكمة المقطعة ٌتم الحصول علٌها ا     

 gridباستخدام طرٌقة الحجم المحدد لشبكة متحدة الموقع )
(collocated ( 25من تكامل المعادلة الحاكمة العامة )

ٌتم تقرٌب و مجال الحسابًعلى الحجم المسٌطر فً ال

4: 
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حدود الحمل باستخدام برنامج فوق الجرٌان الصاعد 
(upwind differencing scheme من الدرجة )

الأولى، وتقرب حدود الانتشار بواسطة برنامج فوق 
 central differencingالجرٌان المركزي )

scheme ذو الرتبة الثانٌة، وكذلك ٌقرب حد المصدر )
خوارزمٌة استخدمت  .ٌان المركزيبواسطة فرق الجر

(SIMPLE لتعدٌل مجال السرعة لتحقٌق حفظ )
، وتخزن جمٌع المتغٌرات فً مركز الحجم [10]الكتلة

المسٌطر، واستخدمت طرٌقة الاستكمال فً معادلة الضغط 
ان . [11]لتجنب حدوث الفصل بٌن السرع والضغط 

معادلة الضغط المصحح تكون مصفوفة قطرٌة ذات تسعة 
المصفوفة معقد  هذه حل وان عناصر للجرٌان ثنائً الأبعاد

، لكن فً البحث الحالً تم [12]لذلك تحذف للتبسٌط 
حساب المشتقات المتقاطعة لمعادلة الضغط المصحح 

، وحلت المعادلات المقطعة تكرارٌاً باستخدام [13]تقرٌبٌاً 
طرٌقة خط بعد خط والتً تستخدم خوارزمٌة مصفوفة 

معٌار التقارب المستخدم فً إن ( TDMAٌة )ثلاثٌة قطر
هذه الدراسة لإنهاء التكرار كان لمجموع القٌمة المطلقة 

-4( فً جمٌع المعادلات اقل من )Residualللفضلة )

تم الحصول على نتائج الدراسة الحالٌة بتحوٌل (، و21
المعادلات المذكورة آنفاً إلى برنامج حاسوبً بلغة 

.(Fortran 90) 

 عدم اعتماد الحل العددي على حجم الشبكة اختبار 
تم أجراء اختبار الشبكة للتأكد من عدم اعتماد الحل       

العددي على عدد العقد لعدد من الحجوم )العقد( المختلفة، 
( عقدة 60x60إذ تم اختبار أربعة شبكات هً )

( 120x120( عقدة و)100x100( عقدة و)80x80و)
ٌّن الاختبار تشابه  تصرف انتقال الحرارة وان رقم عقده، ب

نسلت الموضعً كان متقارب لمختلف الشبكات المستخدمة 
(، وتم الحصول على نتائج متساوٌة 4كما مبٌن فً الشكل )

تقرٌباً حٌث كان التغٌر فً متوسط رقم نسلت اقل من 
( 100x100%(، وتم اعتماد الشبكة المتكونة من )2)

 عقدة للدراسة الحالٌة.
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ختبار عدم اعتماد الحل العددي على حجم ا (3الشكل )
 الشبكة

 مقارنة الحل العددي مع بحوث سابقة
من اجل التأكد من صحة الحل العددي تم مقارنة نتائج       

الحل العددي للبحث الحالً مع نتائج دراسة الباحثون 
(3119 Saha et al.) [4]،   المقارنة أجرٌت وإن هذه

-217كراشوف تتراوح بٌن ) لمعدل رقم نسلت عند أرقام
( Φ=0( وللحالة التً تكون فٌها زاوٌة مٌلان الحٌز )214

ونسبة طول السطح السفلً المسخن بكمٌة حرارة ثابتة 
(L*1.3LS

( من الطول الكلً، أما الجداران الجانبٌان =*
فمتموجان بموجة جٌبٌه واحدة لكل منهما وسعة الموجة 

(1.2A*=والجدار العلوي معزول حر ) ارٌاً وقد وجد ان
(، علماً ان أبعاد 5التطابق جٌد وكما مبٌن فً الشكل )

 (.=*0.2H*=Lالشكل فً المقارنتٌن كانت )
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مع مقارنة متوسط رقم نسلت للبحث الحالً ( 4) الشكل

 Saha et al. 2008 [4]))دراسة 

 النتائج والمناقشة

( بٌن المصاادر الحرارٌاة علاى متوساط D*تأثٌر المسافة )
 (avNuنسلت ) رقم

( خطةةوط ثبةةوت 10( إلةةى )5توضةةح الأشةةكال مةةن )      
درجات الحرارة إلةى جهةة الٌسةار وخطةوط دالةة الانسةٌاب 

( لمةةدى رقةةم 1.8للمةةائع إلةةى جهةةة الٌمةةٌن ولةةرقم برانةةدتل )
( ولقةةٌم مختلفةةة للمسةةافة 214-216راٌلةةً ٌتةةراوح مةةا بةةٌن )

(*D( بٌن المصدرٌن الحرارٌٌن تتةراوح قٌمهةا بةٌن )1.9-
-1.4( ولعدة قةٌم لسةعة تموجةات الحٌةز تتةراوح مةن )1.3
1.2A*=( وعدد تموجات )N=3      .) 

( إلةى a22الموضةحة فةً الأشةكال مةن )بٌنت النتائج       
(13b ،)( أن الزٌادة فً مقدار المسافة*D بٌن المصدرٌن )

( إلى Nuavمتوسط رقم نسلت ) الحرارٌٌن تؤدي إلى زٌادة
الضعف ولكل الحالات التً تمت دراستها فً الأشةكال مةن 

( ولكلا المصدرٌن الحرارٌٌن الأول والثانً، 21( إلى )6)
ذلةةةةةةةك نتٌجةةةةةةةةة لزٌةةةةةةةةادة انحةةةةةةةةدار درجةةةةةةةةات الحةةةةةةةةرارة 

(temperature gradient عنةةد الحافةةات الخارجٌةةة )
ط ثبةوت والداخلٌة للمصدرٌن الحرارٌٌن كما ٌبدو من خطو

(، إذ ٌةزداد 21( إلةى )6من )درجات الحرارة فً الأشكال 
معةةةدل انتقةةةال الحةةةرارة، هةةةذا ٌوصةةةلنا إلةةةى حقٌقةةةة هةةةً ان 

( هً عامل مهم جداً للسٌطرة على حقل التدفق *Dالمسافة )
مةن  للمائع داخل الحٌز المغلق وعلى عملٌة انتقةال الحةرارة

 رقم نسةلت كما بٌنت النتائج ان متوسط المصادر الحرارٌة.
( ولكةل الحةالات، الأشةكال Raٌزداد مع زٌادة رقم راٌلً )

( بةةةةةٌن *D( ولمختلةةةةةف المسةةةةةافات )21( إلةةةةةى )6)مةةةةةن 
( ولجمٌةةةع مةةةدٌات رقةةةم 1.3-1.9المصةةةدرٌن الحةةةرارٌٌن )

(، ٌتبةٌن ذلةك 214-216( التةً تمةت دراسةتها )Ra)راٌلً 
(، ذلةك لان 13b( إلةى )11aجلٌاً مةن ملاحظةة الأشةكال )

51 
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تقال الحرارة من المصدرٌن الحرارٌٌن إلى طبقات عملٌة ان
المائع )الهواء( الملامس لها والموجود فوقها تكون بطرٌقةة 

( المنخفضةةةة وعنةةةد Ra)التوصةةةٌل عنةةةد قةةةٌم رقةةةم راٌلةةةً 
( إذ تكةةون خطةةوط 5) ( كمةةا هةةو واضةةح فةةً الشةةكل214)

ثبوت درجات الحرارة نصف دائرٌة ومتوازٌة، ألا انه عند 
( فةان انتقةال الحةرارة ٌكةون 215)اٌلً إلى زٌادة قٌم رقم ر

بطرٌقة الحمل فٌزداد معدل الانتقال الحراري وٌكةون اكبةر 
( كما هو واضةح مةن خطةوط توزٌةع 216عند رقم راٌلً )

 (.         6درجات الحرارة فً الشكل )

( السةلوك الحةراري 21( إلةى )6)تُظهر الأشكال مةن       
مغلةق فمةن ملاحظةة خطةوط للمائع )الهةواء( داخةل الحٌةز ال

دالةةة الانسةةٌاب للمةةائع الموضةةحة إلةةى جهةةة الٌمةةٌن نلاحةةظ 
تشكل دوامات فوق كل مصدر حراري ذلك نتٌجةة لةتلامس 
المةةائع فةةوق المصةةدرٌن الحةةرارٌٌن معهمةةا فٌسةةخن المةةائع 
الملامس وتقل كثافته وبسبب تأثٌر قوة الطفو وقوة الجاذبٌة 

حةراري، تةتلامس  تتكون دوامتان كبٌرتان فوق كل مصةدر
هاتان الدوامتان مةع بعضةهما الةبعض عنةد نقطةة المنتصةف 
للحٌز المغلةق، ٌةدور المةائع فةوق المصةدر الحةراري الأول 
إلى جهة الٌسار للحٌز باتجاه عكةس عقةرب السةاعة وٌةدور 
فوق المصةدر الحةراري الثةانً إلةى جهةة الٌمةٌن للحٌةز مةع 

الحةالات  اتجاه عقةرب السةاعة، هةذا السةلوك هةو نفسةة لكةل
( مع ملاحظة زٌةادة قةٌم 214-216)ولجمٌع قٌم رقم راٌلً 

دالة الانسٌاب مع زٌادة رقم راٌلً نتٌجة لزٌةادة قةوة الطفةو 
(، لكةةن عنةةد المسةةافة 21( إلةةى )5)كمةةا توضةةحه الأشةةكال 

(1.9=*D تظهةةةةةر دوامتةةةةةان ثانوٌتةةةةةان صةةةةةغٌرتان بةةةةةٌن )
(، Ra)المصةةدرٌن الحةةرارٌٌن ولمختلةةف قةةٌم رقةةم راٌلةةً 

تان الدوامتان تكونان اكثر وضوحاً واكبر حجماً عند رقم ها
( عةن D*( ولا تظهران عنةد نقصةان المسةافة )216)راٌلً 

(، ان كثافةةة هةةذه الةةدوامات الثانوٌةةة الصةةغٌرة لا ٌكةةاد 1.9)
ٌذكر عند مقارنتهةا مةع الةدوامات الرئٌسةٌة الكبٌةرة لان قةٌم 

 ت الكبٌرة.         دالة الانسٌاب لها منخفض جداً مقارنةً بالدواما

جمٌع الدوامات المتكونة تكةون متنةاظرة حةول محةور       
المنتصةةةف للحٌةةةز المغلةةةق كةةةذلك خطةةةوط ثبةةةوت درجةةةات 
الحةةةرارة والتةةةً ٌكةةةون توزٌعهةةةا بشةةةكل مةةةوازي لبعضةةةها 
البعض تقرٌباً وٌكون شكلها نصف دائري حول كل مصدر 
م حراري كما مبٌن فً الأشكال إلى جهة الٌسار ولجمٌةع قةٌ

( بٌن المصدرٌن وللحالات المبٌنة فً الأشكال *Dالمسافة )
 (، ذلك بسبب تناظر الحٌز.           21( إلى )6)

وبٌنةةت النتةةائج أٌضةةاً ان قةةوة التةةدفق للمةةائع تةةزداد مةةع       
( بةةٌن المصةةدرٌن الحةةرارٌٌن D*انخفةةاض قٌمةةة المسةةافة )

وعنةةدما ٌكةةون المصةةدران الحرارٌةةان اقةةرب إلةةى بعضةةهما 
بعض عنةةد نفةةس قٌمةةة رقةةم راٌلةةً، لأنةةه وعنةةد المسةةافة الةة
(1.3D*= ٌتصةةرف المصةةدرٌن كمصةةدر حةةراري واحةةد )

فتكةةةون قةةةوة التةةةدفق أكبةةةر مقارنةةةة مةةةع المسةةةافات الأخةةةرى 
(1.5D*=( ،)1.7D*=(و )1.9D*= لان قٌمةةةةةةة دالةةةةةةة ،)

( تكون كبٌرة وهذا واضح =*1.3Dالانسٌاب عند المسافة )
  (.      7( و)6)شكلٌن فً ال

( 11a( لجمٌةع الأشةكال مةن )=*1.9Dعند المسافة )      
(، تكون قٌم متوسط رقةم نسةلت كبٌةرة بالمقارنةة 13bإلى )

(، =*1.3Dمةةةةع متوسةةةةط رقةةةةم نسةةةةلت عنةةةةد المسةةةةافات )
(1.5D*=(و )1.7D*= حٌث تصل إلى اكثر من ضةعف )

(، الزٌةةادة نتٌجةةة 214-216القٌمةةة ولكةةل قةةٌم رقةةم راٌلةةً )

حةةةرارٌٌن مةةةن الجةةةدارٌن العمةةةودٌٌن اقتةةةراب المصةةةدرٌن ال
الباردٌن مما ٌؤدي إلى قصر طرٌق انتقةال الحةرارة، حٌةث 
ان الطبقة المتاخمة الحرارٌةة بةالقرب مةن الجةدار العمةودي 
تصةةبح رقٌقةةة عنةةد اقتةةراب المصةةدر مةةن الجةةدار العمةةودي، 
لذلك ٌزداد متوسط رقةم نسةلت مةع اقتةراب المصةدرٌن مةن 

نتٌجة ذلك بوضوح فً الأشةكال الجدارٌن العمودٌٌن، تتبٌن 
(11a إلى )(13b ،ًكما أنها تزداد مع زٌةادة رقةم راٌلة ،)

لذلك تقفز قٌم متوسةط رقةم نسةلت إلةى مسةتوٌات اعلةى مةن 
قةةةةٌم متوسةةةةط رقةةةةم نسةةةةلت عنةةةةد قةةةةٌم المسةةةةافات الأخةةةةرى 

(1.3D*=( ،)1.5D*=(و )1.7D*= نتٌجةةةةة الانحةةةةدار ،)
الخارجٌةةة الكبٌةةر جةةداً فةةً درجةةات الحةةرارة عنةةد الحافةةة 

القرٌبة من الجدار العمودي البارد إذ ٌزداد انحةدار درجةات 
الحةةرارة بةةٌن الجةةدار العمةةودي والمصةةدر الحةةراري ممةةةا 
ٌةؤدي إلةةى زٌةةادة معةةدل انتقةال الحةةرارة ولكةةلا المصةةدرٌن، 
كذلك زٌادة الانحدار لدرجات الحرارة عنةد الحافةة الداخلٌةة 

الأخةةر لكةةلا المصةةدرٌن وهةةذا بسةةبب بعةةد كةةل مصةةدر عةةن 
فٌتصةةةرف كةةةل مصةةةدر حةةةراري كمصةةةدر حةةةراري مفةةةرد 
ومسةةتقل عةةن الأخةةر وٌةةزداد انحةةدار درجةةات الحةةرارة بةةٌن 
 الحافة الداخلٌة والمائع فٌزداد معدل انتقال الحرارة أٌضاً. 

( ٌكةةةةةةةون المصةةةةةةةدران =*1.3Dوعنةةةةةةةد المسةةةةةةةافة )      
الحرارٌٌن بعٌدٌن عن الجدارٌن العمودٌٌن البةاردٌن فتكةون 

ت فةةً درجةةات الحةةرارة عنةةد الحافةةة الخارجٌةةة الانحةةدارا
للمصةةةةةدرٌن اقةةةةةل مقارنةةةةةةً بالانحةةةةةدارات عنةةةةةد المسةةةةةافة 

(1.9D*=( والمسافتٌن )1.5D*=(و )1.7D*= أما عند ،)
الحافة الداخلٌة للمصدرٌن فتكةون الانحةدارات فةً درجةات 
الحرارة قلٌلة نتٌجة قرب المصةدرٌن مةن بعضةهما الةبعض 

ل معةدل انتقةال الحةرارة لةذلك وتأثر كل مصةدر بةالأخر فٌقة
( قلٌةةل ولجمٌةةع قةةٌم رقةةم Nuavٌكةةون متوسةةط رقةةم نسةةلت )

( =*1.5D(، أما عند زٌادة المسافة إلى )214-216راٌلً )
تةزداد قٌمةة متوسةةط رقةم نسةلت وذلةةك بسةبب زٌةادة انحةةدار 
درجةةةات الحةةةرارة عنةةةد الحةةةافتٌن الخةةةارجٌتٌن للمصةةةدرٌن 

ن الجةةةةدارٌن الحةةةةرارٌٌن نتٌجةةةةة لاقتةةةةراب المصةةةةدرٌن مةةةة
العمودٌٌن الباردٌن وزٌادة المسافة بةٌن الحةافتٌن الةداخلٌتٌن 
فٌزداد الانحةدار فةً درجةات الحةرارة عنةد الحافةة الداخلٌةة 

 فٌزداد معدل انتقال الحرارة من المصدرٌن.        
( هً حالة خاصة عند رقم راٌلً =*1.7Dالمسافة )      

( مع Nuavت )( فبالرغم من زٌادة متوسط رقم نسل216)
( لجمٌع الحالات ألا ان الزٌادة عند Raزٌادة رقم راٌلً )

( تكون اقل من معدل الزٌادة عند 216رقم راٌلً )
(، بسبب الانحدار =*1.5D( و)=*1.3Dالمسافتٌن )

لدرجات الحرارة عند الحافتٌن الداخلٌة والخارجٌة 
للمصدرٌن الحرارٌٌن الذي ٌكون اقل عند المسافة 

(1.7D*= )(216وRa= فعند هذه المسافة ٌكون ،)
المصدرٌن بعٌدٌن عن بعضهما البعض من جهة وعن 
الجدارٌن العمودٌٌن الباردٌن من جهة أخرى لذلك ٌكون 
انحدار درجات الحرارة عند الحافات الداخلٌة قلٌلاً 

( وعند الحافات =*1.5D( و)=*1.3Dبالمقارنة مع )
(، فٌقل معدل =*1.9Dالخارجٌة قلٌلاً أٌضاً بالمقارنة مع )
( كما موضح فً 216انتقال الحرارة عند رقم راٌلً )

 (.        13b( إلى )11aالأشكال )
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( ولمختلف A*=0.1, N=3( و)Ra=103خطوط الانسٌاب وخطوط ثبوت درجات الحرارة عند رقم راٌلً ) (5شكل )
 ( بٌن المصدرٌن الحرارٌٌن*Dالمسافات )
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( ولمختلف A*=0.1, N=3( و)Ra=105خطوط الانسٌاب وخطوط ثبوت درجات الحرارة عند رقم راٌلً ) (6شكل )
 ( بٌن المصدرٌن الحرارٌٌن*Dمسافات )ال
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( ولمختلف A*=0.2, N=3( و)Ra=103خطوط الانسٌاب وخطوط ثبوت درجات الحرارة عند رقم راٌلً ) (7شكل )
 ٌن( بٌن المصدرٌن الحرارٌ*Dالمسافات )
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( ولمختلف A*=0.2, N=3( و)Ra=105خطوط الانسٌاب وخطوط ثبوت درجات الحرارة عند رقم راٌلً ) (8شكل )
 ( بٌن المصدرٌن الحرارٌٌن *Dالمسافات )
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( ولمختلف A*=0.3, N=3( و)Ra=103خطوط الانسٌاب وخطوط ثبوت درجات الحرارة عند رقم راٌلً ) (9شكل )
 ( بٌن المصدرٌن الحرارٌٌن*Dالمسافات )
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( ولمختلف A*=0.3, N=3( و)Ra=105خطوط الانسٌاب وخطوط ثبوت درجات الحرارة عند رقم راٌلً )( 11شكل )
 ( بٌن المصدرٌن الحرارٌٌن*Dالمسافات )

46 
47 



 مصطفى و عبود( 2016( )4) 34مجلة تكرٌت للعلوم الهندسٌة 

 

1000 10000 100000

Ra

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

N
u

a
v

H*=L*=1.0,A*=0.1,N=3

D*=0.2

D*=0.4

D*=0.6

D*=0.8

 
( على متوسط D*ٌوضح تأثٌر المسافة ) (a11الشكل )

لمختلف أرقام راٌلً  A*=0.1)رقم نسلت عندما )

 لمصدر الحراري الأولا
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( على متوسط D*ٌوضح تأثٌر المسافة ) (b11الشكل )

لمختلف أرقام راٌلً  A*=0.1)رقم نسلت عندما )

 المصدر الحراري الثانً
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( على متوسط *Dٌوضح تأثٌر المسافة ) (12aالشكل )

لمختلف أرقام راٌلً  A*=0.2)رقم نسلت عندما )

 المصدر الحراري الأول
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( على متوسط *Dٌوضح تأثٌر المسافة ) (12b)الشكل 

لمختلف أرقام راٌلً  A*=0.2)رقم نسلت عندما )

 المصدر الحراري الثانً
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( على متوسط *Dٌوضح تأثٌر المسافة ) (13aالشكل )

لمختلف أرقام راٌلً  (A*=0.3)رقم نسلت عندما 

 المصدر الحراري الأول
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على متوسط  (*Dٌوضح تأثٌر المسافة ) (13bالشكل )

لمختلف أرقام راٌلً  (A*=0.3)رقم نسلت عندما 

 المصدر الحراري الثانً
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 ( avNu( على متوسط رقم نسلت )A*تأثٌر سعة الموجة )

من خلال الدراسة العددٌة التً أجرٌةت تبةٌن اخةتلاف       
( حسةةب قٌمةةة *Aتةةأثر متوسةةط رقةةم نسةةلت بسةةعة الموجةةة )

رٌٌن، فةةً هةةذه الفقةةرة ( بةةٌن المصةةدرٌن الحةةرا*Dالمسةةافة )
( على متوسةط رقةم *Aسٌتم استعراض تأثٌر سعة الموجة )

( للمصدرٌن b25( و)14aنسلت.  إذ ٌلاحظ من الشكلٌن )
الحرارٌٌن الأول والثةانً علةى التةوالً والةذٌن ٌكةون فٌهمةا 

( وللمسةةةافة =4Nسةةةقف الحٌةةةز متموجةةةاً بعةةةدد تموجةةةات )
(1.3D*=( ان متوسط رقم نسلت ،)Nuavٌ لا ) تأثر بتغٌةر

( وتكةون 1.2-1.4( المتغٌةرة بةٌن القةٌم )*Aسعة الموجةة )
( 214-216قٌم رقم نسلت متقاربةة لجمٌةع قةٌم رقةم راٌلةً )

ولكلا المصدرٌن الحرارٌٌن، ذلك بسةبب عةدم تةأثر خطةوط 
دالة الانسٌاب وانحدار درجات الحرارة بتغٌر سةعة التمةوج 

، ذلةةك ولا بشةةكل الحٌةةز حٌةةث ٌبقةةى شةةكل الحٌةةز متنةةاظراً 
ٌظهر بوضوح من ملاحظة خطوط ثبوت درجات الحرارة 

( إلةةى 6وخطةةوط دالةةة الانسةةٌاب للمةةائع فةةً الأشةةكال مةةن )
 (.           =*1.3D( التً تكون متشابهة عند المسافة )21)
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( على متوسط رقم A*ٌوضح تأثٌر السعة ) (14aالشكل )

 ( لمختلف أرقام راٌلً المصدرD*=0.2نسلت عند )
 الحراري الأول
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( على متوسط رقم A*ٌوضح تأثٌر السعة ) (14bالشكل )

( لمختلف أرقام راٌلً المصدر D*=0.2نسلت عند )

 الحراري الثانً

(، الشةةكلان =*1.5Dلةةنفس حالةةة السةةقف أعةةلاه وللمسةةافة )
(15a(و )15b ٌبٌنةةةان حةةةدوث تغٌةةةر لقةةةٌم متوسةةةط رقةةةم )

( بةةةٌن *A)( وتغٌةةةر السةةةعة 216نسةةةلت عنةةةد رقةةةم راٌلةةةً )
( للمصدرٌن الحرارٌٌن الأول والثانً، إذ تزداد 1.4-1.2)

قٌم متوسط رقم نسلت مع زٌادة سعة الموجة، وذلةك بسةبب 
زٌةةةةادة التطبةةةةق فةةةةً خطةةةةوط توزٌةةةةع درجةةةةات الحةةةةرارة 

(Temperature Stratification فً منتصف الحٌز )
( فةةً منتصةةف plumeوبةةدأ منطقةةة الانفصةةال الحةةراري )

(، =4Nمع زٌةادة السةعة لعةدد التموجةات ) الحٌز بالنقصان
فٌةزداد معةدل انتقةال الحةرارة مةةع زٌةادة السةعة لةرقم راٌلةةً 

(، ذلةةةك ٌبةةةدو مةةةن ملاحظةةةة خطةةةوط ثبةةةوت درجةةةات 216)
( إلةةى 6الحةةرارة وخطةةوط دالةةة الانسةةٌاب ل شةةكال مةةن )

(21    .) 
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( على متوسط رقم *Aٌوضح تأثٌر السعة ) (15aالشكل )

لمختلف أرقام راٌلً المصدر  (D*=0.4نسلت عند )
 الحراري الأول
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( على متوسط رقم *Aٌوضح تأثٌر السعة ) (b15الشكل )

( لمختلف أرقام راٌلً المصدر D*=0.4نسلت عند )

 الحراري الثانً

 

( والشكل 16a( ٌوضح الشكل )=*1.7Dعند المسافة )
(16b زٌادة متوسط رقم نسلت مع زٌادة سعة الموجة )
(A*لأرقام ر )( ًللمصدرٌن الحرارٌٌن 214-215اٌل )

الأول والثانً، ذلك بسبب زٌادة التطبق 

5: 
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(Temperature Stratification فً خطوط توزٌع )
درجات الحرارة فوق كل مصدر وزٌادة انحدار درجات 
الحرارة على الحافات الخارجٌة للمصدرٌن الحرارٌٌن كما 

لحال ، كذلك ا):و) )8(، )6ٌظهر من مقارنة الأشكال )
، ألا أن هذه الزٌادة لا تستمر فٌحدث )215لرقم راٌلً )

(، 216تذبذب فً قٌم متوسط رقم نسلت عند رقم راٌلً )
( تقل 216( و راٌلً )=*1.4Aألا انه وعند سعة الموجة )

قٌم متوسط رقم نسلت عن باقً القٌم ذلك بسبب انخفاض 
ٌقة قٌم دالة الانسٌاب وتحول طرٌق انتقال الحرارة إلى طر

التوصٌل بسبب صغر حجم الحٌز الذي تسببه كبر سعة 
التموجات مما ٌؤدي إلى انخفاض انحدار درجات الحرارة 
على الحافتٌن الداخلٌة والخارجٌة للمصدرٌن الحرارٌٌن 
فٌقل معدل انتقال الحرارة ذلك ٌظهر بوضوح من ملاحظة 

 (. 21الشكل )
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توسط رقم ( على مA*ٌوضح تأثٌر السعة ) (16aالشكل )

( لمختلف أرقام راٌلً المصدر D*=0.6نسلت عند )

 الحراري الأول
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( على متوسط رقم A*ٌوضح تأثٌر السعة ) (16bالشكل )

( لمختلف أرقام راٌلً المصدر D*=0.6نسلت عند )

 الحراري الثانً

 

( =*1.9D( وللمسافة )17b( و)a28فً الشكلٌن )      
نسلت مع زٌادة سعة  تكون الزٌادة واضحة لمتوسط رقم

( ولكل قٌم راٌلً بسبب اقتراب الحافتٌن *Aالموجة )
الخارجٌتٌن للمصدرٌن من الجدارٌن العمودٌٌن وابتعاد 
الحافتٌن الداخلٌتٌن عن بعضهما البعض الأمر الذي ٌؤدي 
إلى تكون دوامتٌن ثانوٌتٌن أضافةً إلى الدوامتٌن 

ٌلً فتزداد قٌم الرئٌسٌتٌن، ٌزداد حجمهما مع زٌادة رقم را
دالة الانسٌاب، وتصبح دوامتان رئٌسٌتان عند رقم راٌلً 

(، الأمر الذي ٌؤدي إلى زٌادة انحدار درجات 216)
الحرارة عند الحافتٌن الداخلٌتٌن للمصدرٌن الحرارٌٌن، 
ٌظهر ذلك من ملاحظة خطوط دالة الانسٌاب وخطوط 

 (.21( إلى )6ثبوت درجات الحرارة فً الأشكال )
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( على متوسط رقم *Aٌوضح تأثٌر السعة ) (17aالشكل )

( لمختلف أرقام راٌلً المصدر D*=0.8نسلت عند )

 الحراري الأول
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( على متوسط رقم *Aٌوضح تأثٌر السعة ) (17bالشكل )

( لمختلف أرقام راٌلً المصدر D*=0.8نسلت عند )

 الحراري الثانً.

 

 الاستنتاجات 
بٌن المصدرٌن  D)*سافة )الزٌادة فً مقدار الم     

( Nuavالحرارٌٌن تؤدي إلى زٌادة متوسط رقم نسلت )
( إذ تكون اعلى قٌمة لمتوسط Raولجمٌع قٌم رقم راٌلً )

واقل قٌمة له عند  D*=0.8)رقم نسلت عند المسافة )
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فهً حالة  D*=0.6)، أما المسافة )D*=0.2)المسافة )
م نسلت إذ ٌقل متوسط رق 105)خاصة عند رقم راٌلً )

(Nuav( عن بقٌة القٌم للمسافتٌن )0.2= (D(و(D=0.4 .
( وللمسافة 105( وعند رقم راٌلً )N=3لعدد التموجات )

(D*=0.2( لا ٌتأثر متوسط رقم نسلت )Nuav بتغٌر )
( ٌزداد D*=0.4(، أما عند المسافة )*Aسعة الموجة )

(. *A( بزٌادة سعة الموجة )Nuavمتوسط رقم نسلت )
( ٌزداد متوسط رقم نسلت =*1.7Dلمسافة )كذلك عند ا

(Nuav( مع زٌادة سعة الموجة )A*( ًلأرقام راٌل )215-
( للمصدرٌن الحرارٌٌن الأول والثانً، أما بالنسبة 214

( فتقل قٌم متوسط 216( و راٌلً )=*1.4Aلسعة الموجة )
رقم نسلت عن باقً القٌم. ٌزداد متوسط رقم نسلت 

(Nuavأٌضا مع زٌادة ال )( سعةA* عند المسافة )
(D*=0.8.) 
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