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الحمل الطبیعي لانتقال الحرارة في حیز مسامي مربع مع تسخین زاوي ومجال مغناطیسي

فـلاح ھـادي مھـاوشد. عباس سعید حسین 
/جامعة الموصلالمیكانیكیةقسم الھندسة 

الخلاصة
مربع مع تسخین زاوي توثق ھذه الدراسة العددیة عملیة انتقال الحرارة بالحمل الطبیعي في حیز مسامي

ومجال مغناطیسي . تم استخدام تقنیة الفروق المحددة مع طریقة كاوس سیدل لحل المعادلات الحاكمة وبمساعدة تقنیة 
)Over Relaxation) ھارتمان ، زاویة میلان ) .المعلمات الحاكمة ھي: عدد رالي المطور،عدد1.3-1.1) وبحدود

أن الزیادة في عدد ھارتمان تم التوصل الى. )(x,yاللابعدیھ بالاتجاھین تسخینالمجال المغناطیسي، وطول منطقة ال
في حین تؤدي إلى تناقص معدل عدد نسلت في حین أن الزیادة في عدد رالي المطور تؤدي إلى زیادة معدل عدد نسلت . 

أن النقصان بینما وجد بالاتجاھین أدت إلى زیادة معدل عدد نسلت .)h(اللابعدیھطول منطقة التسخینأن زیادة قیمة
المثالي لمعدل انتقال الحرارة یكون عند أكبر مجال مغناطیسي وبالاتجاه الأفقي .

Natural Convection Heat Transfer in a Square Porous Enclosure
with Corner Heating and Magnetic Field

Dr.  Abbas Saeed Hussain Falah Hadi Mhawish
Department of Mechanical Engineering/ University of Mosul

Abstract
This numerical study documents the phenomena of heat transfer natural

convection in a square porous cavity with corner heating and magnetic field. The finite
difference technique with Gauss-Siedel method is used to solve the governing equations
with aid of (Over Relaxation) technique of a range (1.1-1.3). The governing parameters
are modified Rayleigh number, Hartmann's number, inclination angle of magnetic field
and dimensionless length (non- dimensional heating region in both directions (x,y)) . It
was concluded that increase in the Hartman number leads to a decrease in the average
Nusselt number while the increase in the modified Rayleigh number increases the
average Nusselt number .The increase of dimensionless length (h) led to an increase the
average Nusselt number . However, the optimum reducing of the heat transfer rate was
obtained at a large magnetic field in the horizontal direction.

Keyword: Natural Convection, Square Porous, Corner Heating, Magnetic Field.
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المقدمة.1
یحدث انتقال الحرارة بالحمل الطبیعي إذا ما وضع جسم في مائع عند درجة حرارة أعلى أو أوطأ من الجسم. 
ً                               وكنتیجة للفرق في درجات الحرارة، ستنساب الحرارة بین المائع والجسم وتسبب تغیرا  في كثافة المائع المجاور للسطح 

الحمل الطبیعي صل ذي خواص كھرومغناطیسیة تحت تأثیرللوسط المسامي المشبع بمائع مومجالات التطبیقن إ.[1]
في دفع مركبات الفضاء والمضخات ومقیاس الجریان وفي تصمیم المبادلات الحراریة ) ھو MHD(الھیدرومغناطیسي

Kaluriأنجز الباحثون (في استحداث منظومات تولید الطاقة .الحمایة الحراریة وو et. al.] (2[ دراسة عددیة على
توزیع الحرارة والخلط الحراري خلال الجریان بالحمل الطبیعي الطبقي المتوازن في حیز مسامي مربع مشبع أجري 

الدراسة توضح بأن تعزیز الخلط الحراري  یحدث عند عدد دارسي العالي . أن بالاعتماد على خطوط بیجان الحراریة .
Grosanقام الباحثون (مقارنة بحالة التسخین المتجانسة . التوزیع الحراري یعزز انتشار الحرارة والخلط الحراري  et

al.] (3 بدراسة عددیة لدینامیك الھیدرومغناطیسي على الحمل الطبیعي في تجویف مستطیل مملوء بوسط مسامي مشبع [
د وجد أن عدد لقمع المستوى الأفقي . وتولید حرارة داخلي ، المجال المغناطیسي المتجانس الخارجي والمائل بزاویة

Mansour. وقام الباحثون (على الجدار السفلي عندما تزداد قیمیقلنسلت الموضعي et al.](4 بدراسة عددیة لتأثیر [
رومغناطیسي غیر المستقر على الحمل الطبیعي في حیز مربع مسامي مائل مملوء بمائع مشبع ووجود حرارة دالمجال الھی

متجانس ومائل بنفس الزاویة مع الحیز وبینت الدراسة تأثیر عدد ھارتمان ، عدد رالي متولدة وتحت تأثیر مجال مغناطیسي
وزاویة المیلان للحیز وعامل الزمن اللابعدي على خصائص الجریان وانتقال الحرارة مثل خطوط الانسیاب وخطوط 

Salehقام الباحث ورفاقھ (درجات الحرارة ومتوسط عدد نسلت.  et al.] (5 تأثیر المجال المغناطیسي على ] بدراسة
الحمل الحراري المستقر في حیز شبة منحرف مسامي مملوء بمائع مشبع .النقصان الأمثل لمعدل الحرارة المنتقلة سوف 

] Ismael] (6ً             نحصل علیة للحیز شبة المنحرف الحاد ومجال مغناطیسي كبیر في الاتجاه الأفقي.وأخیرا  درس الباحث (
ل المغناطیسي غیر المستقر على الحمل الطبیعي في حیز مربع مملوء بوسط مسامي مشبع ووجود حرارة ً            عددیا  تأثیر المجا

ّ                                                                                 متولدة متجانسة  وقد قس م الحیز بواسطة حاجزین لإحداث حیز داخلي مھوى ..ان تقسیم الحیز مع المجال المغناطیسي 
العمودي لھما تأثیر إخماد للجریان وانتقال 

.الحرارة
الفیزیائـيالتمثیـل. 2

الحالة واعتبار الدراسة لبعدین تمت 
مستقرة للحمل الطبیعي في الحیز مع تیار 

الوسط المسامي إلىكھربائي موصل 
).1المشبع بمائع كما موضح في الشكل (

) : النموذج الھندسي لمسألة 1الشكل (
البحث

الفرضیات. 3
من اجل تسھیل الدراسة العددیة وكما یلي :في ھذه الدراسة تم اعتماد مجموعة من الفرضیات 

الجریان مستقر، أي لا یوجد تغیر لجریان المائع وانتقال الحرارة نسبة إلى الزمن. -1
Kً                       انضغاطي وأحادي الطور وموصل كھربائیا  ونفاذیة الوسط المسامي المائع المنساب داخل الوسط المسامي لا-2

متساویة في جمیع الاتجاھات.
البعد والوسط المسامي متوازن حراریا بین المادة الصلبة والمائع.الجریان ثنائي-3
الوسط المسامي متجانس والمسامیة ثابتة.-4
إھمال الحرارة المتولدة بفعل اللزوجة وإھمال تأثیر مقاومة الاحتكاك ولا وجود للتولید الحراري.-5
تغیرھا مع درجة الحرارة بسبب تأثیر قوة جمیع الخواص الفیزیائیة للوسط المسامي ثابتة بضمنھا الكثافة ماعدا -6

=الطفو والتي یتم حسابھا من تقریب بویسنسك °[1 − ( − °)] ……….(1)
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.نفاذةجدران الحیز المربع غیر -7
ً  تعجیل الأرضي أو الأفقي أو مائلا  .القوة المغناطیسیة تؤثر باتجاه ال-8

الحاكمةالمعادلات. 4
لنموذج الجریان كتابة المعادلات الحاكمة للاستمراریة والزخم والطاقةتتمأعلاهالفرضیات ً    اعتمادا  على

مشتقة من معادلـة ُ                              إن معادلة الاستمراریـة للانسیاب في الوسط المسامي یمكن تعریف ھا بأنھا معادلة تفاضلیة جزئیة الدارسي
یحدث أي تغییر في الكثافة النسبیة للمائع حفظ الكتلـة وذلك بفرض أن المائع غیر انضغاطي أي إن التغییر في الضغط لا

:[1,2,7]تكون كالآتي(x,y)تقدم فان معادلة الاستمراریة باتجاه الإحداثیاتً          وبناء  على كل ما

0                     .u v
x y

 
 

 
..……(2)

حیث [1]عبارة عن توازن القوى التي تشغل الوسط المسامي والمستخلصة من التجارب العملیة أما معادلة الزخم فھي 
مع الفرق في الضغط على طول العمود ً بینت المعادلة أن معدل سرعة المائع خلال عمود من مادة مسامیة یتناسب طردیا  

=.المائلبالاعتبار التأثیر المغناطیسي الأخذمع  (−∇P + ρg + I × B ) …..…(3)∇. I = 0 ………(4)I = (−∇∅ + V × B ) ………(5)∇∅ = ھي الكھرباء الموضعیة وتكون كالأتي:0 و∅
xuالتبسیط للاتجاه)  بعد 3وبذلك تصبح المعادلة (ً                                          دائما  الكھربائیة معزولة في المحیط للحیز المغلق.حیث تكون = − ∗ P

x



− B K 
 (vsinα ∗ cosα − usin α) …..…(6)

=yوكذلك بالنسبة للاتجاه  − ∗ P
y




− B K 


(usinα ∗ cosα − vcos α) + (T − T ) …..…(7)

وy) عن طریق تفاضلھما ، الأولى نسبة إلى 7) و (6یمكن حذف حد الضغط من معادلة (أسھل ،الحلجعلول
وسوف نحصل على معادلة الزخم :xإلى 

2sin cos sin

2sin cos cos

KB KBu v v u
y x y y

KB KBu v K g T
x x x

      
 

       
  

   
      

   
  

    
  

…(8)......
ً                 (أن معادلة الطاقة للوسط المسامي المتجانس 

] :6سوف تكون كالآتي [اللزوجة) ، حرارة وبإھمال حد 
2 2

.2 2
T T T Tu v mx y x y


    

   
     

………(9)

اللابعدیة كما یلي :المتغیراتحیث تعرف 
-x y

ψ
ˆ ˆX =   ,   Y =   ,

θ=  and   Ψ =

                               .
L L -

α

m

T Tc
T Tch

………(10)

المتحكمة اللابعدیة ھي :والمعلمات 
σ K *οH a = B      ,      R a =ο μ

g K

m

 
 

  ………(11)

أن الظروف الحدیة اللابعدیة بالنسبة إلى الوسط المسامي ھي: 
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ˆ ˆA t   Y = 1 ,  0 < X < 1 ,  U = V = 0 , Ψ = 0 ,  θ = 0 ……(12)
ˆ ˆA t   Y = 0  ,  0 X h  ,  U = V = 0  , Ψ = 0  ,  θ = 1  ....…(13)

θˆ ˆA t  Y = 0   ,   h < X 1   ,   U = V = 0   ,   = 0
Ŷ





……(14)

ˆ ˆA t   X = 0  , 0 Y h  , U = V = 0  , Ψ = 0  , θ = 1  ……(15)
θˆ ˆA t  X = 0 ,  h <  X  1 ,  U = V = 0 , Ψ = 0 ,  = 0
X̂





……(16)

θˆ ˆA t   X = 1 ,   0 Y 1 ,   U = V = 0  , Ψ = 0  ,   = 0
X̂

 


……(17)

ویعرف معدل عدد نسلت :                             
1

0

 .ˆNu dx
Y
    

التحلیـل العـددي.5
بطریقة كاوس بالاستعانة ) مع الظروف الحدیة . 9) و (8استخدمت تقنیة الفرق المحدد لحل المعادلات الحاكمة (

:سیدل التكراریة وبدقة

النتائج التي سیتم للتأكد من صحة الحل سوف تتم مقارنةعدد المحاولات للبرنامج .) n(وتمثل ψأو Tمره حیث تمثل 
نتائج كل من دراسة الباحثین عمقارنة ھذه النتائج متالبحوث السابقة .حیث تمالبحث الحالي مع الحصول علیھا في

Ismaeel)] (8 احدتسخین منباعتماد عملیة الدراسة كانتحیث . ] وغیرھم من الباحثین ولنفس الظروف الحدیة
ي . وبالنتیجة أظھرت انب وتبرید من الجانب الآخر والجدارین العلوي والسفلي معزولان ، وبدون مجال مغناطیسوالج

) .1ً                                                                     المقارنة تقاربا  بین نتائج البحث الحالي ونتائج الدراسات السابقة وكما مبین في الجدول (

)Ha=0) و(Ra*=50,100) مقارنة عدد نسلت عند (1الجدول(
Present
Work

Ismaeel
[ 8 ]

Dawood
[ 13 ]

Bejan
[ 12 ]

Bejan&Tien
[ 9 ]

Burns
[ 11 ]

Chan
[10 ]

∗
2.0422.0342.221.8972.122.22.150
3.2183.4723.4723.4333.253.63.54100

النتائج والمناقشة. 6
في ھذه الدراسة نحقق انتقال الحرارة بالحمل الطبیعي في حیز مربع مع تسخین زاوي ومجال مغناطیسي مع 

100*(رعدد رالي المطوتغییر العوامل المسیطرة على المسألة من تغییر  500Ra  (تغییر عدد ھارتمان ،)
0 10Ha ) 0) ، تغییر زاویة میلان المجال المغناطیسي  90 ) وتغییر إبعاد منطقة التسخین (

0.25 h 0.75 (انتقال الحرارة في الحیز المربع .عدد نسلت الذي یمثل معدلً          ، فضلا  عن مناقشة) یمثل 2الشكل (
یمكن ملاحظة نمو طبقات الحمل وتجمع  حیثتغییر خطوط ثبوت دالة الانسیاب ودرجات الحرارة مع المجال المغناطیسي

بغیاب تأثیر المجالو)Ha=0الحرارة عند منطقة التسخین وانتشارھا عند الأسطح المعزولة فعند (خطوط  ثبوت درجات 
نلاحظ أن خطوط درجات الحرارة تتراكم وتتقارب مع بعضھا البعض عند منطقة ثم المسامي المغناطیسي في الوسط

الأعلى نحو الجدار العلوي الأفقي البارد وذلك الساخنة باتجاهً           التسخین ، وزیادة انحدارھا كلما اتجھنا بعیدا  عن المنطقة
المسامي وان تأثیر الوسطتعویم وھي ناتجة بسبب الفرق في الكثافة للمائع بین نتیجة لتأثیر قوة الطفو أو ما تسمى بقوة ال

الطبقة المتآخمة یظھر كلما اقتربنا من المنطقة الساخنة والجدار العلوي البارد حیث تكون ھذه الطبقة ساخنة بالقرب من 
الحرارة ذات انحدار غیر درجةثبوت خطوطأنةلاحظبینما یمكن ممنطقة التسخین وباردة عند الجدار العلوي البارد، 

على القوة الناتجة من لزوجة الطبقة المتآخمة للمائع الساكن للتغلبإلى تحفیز المائع للطفو یؤدي ذلكٍ       ً    متساو  موضعیا  مما
باتجاه ً        ً                                       ً          عند حالة التوصیل التام ، حیث یكتسب المائع زخما  تدویریا  ویدور المائع من المنطقة الساخنة مرتفعا  نحو الأعلى

الجدار البارد ،

1
_, , , 51 01

, ,

n n
i j i j i j

n
i j i j
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,Ra*=100عند)  تغیر خطوط ثبوت دالة الانسیاب ودرجات الحرارة مع المجال المغناطیسي 2الشكل ( = 0, h = 0.5)(

الحرارة من الجدار الساخن إلى حیث یعمل على زیادة معدل انتقالً          تدریجیا  نحو الأسفلینحدرثم یبرد عند الجدار البارد و
قوة المجال المغناطیسيأن تأثیریلاحظ )b-2()من خلال الشكلHa=2إلى(الجدار البارد ،وعند زیادة عدد ھارتمان

زیادة ھنالك )10(عدد ھارتمانما یكونعندلاحظ یالطفو كما لأفقي تؤدي إلى كبح حركة المائع ومن ثم تقلیل تأثیر قوةا
تعد القوة المشغلة والمحافظة على نظام انتقال أكثر فأكثر كقوة كابحة ومقاومة لقوة الطفو والتيقوة المجال المغناطیسيفي 

التغییر درجات الحرارة لابد أن یكون ھذا تغییر خطوط ثبوتبعد أن تم عرض وتفسیر نتائجالحرارة بالحمل الطبیعي
ً                    مصحوبا  بتغییر دالة الانسیاب

Ha=0)a(

Ha=2)b(

Ha=10)c(
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ر خطوط ثبوت دالة الانسیاب ودرجات الحرارة مع المجال المغناطیسي عندتغی) 3الشكل(
,h=0.5 )( Ra*=500,α = 0

أن الجریان الطبقي الدراسي للمائع یبدأ بالنمو والتكوین یمكن ملاحظة)Ha=0(ھارتمان) عند عدد a-2في الشكل (
بالقرب من المنطقة طفو طبقات المائع وصعودھا إلى الأعلىمعمنطقة التسخین للحیز وباتجاه عقارب الساعة بالقرب من

دائریة  متحدة المركز یكون مركزھا اقرب شبةالساخنة وعند وصولھا عند الجدار البارد تبدأ بالنزول حیث تتكون حلقات 
ً        عند الحلقات الخارجیة حیث عند المنطقة الساخنة تشكل حافزا  لتزاید قلیلةقوة دوران المائع تكون ً                   تقریبا  إلى منطقة التسخین 
بعض الشيء من ً قریبا  دوران المائع بالاتجاه نحو مركز الدوران لب الخلیة الذي یكونویزدادالسرعة العمودیة للمائع 
المحفزة للدوران .المنطقة الساخنة بوصفھا

Ha=0)a(

Ha=2)b(

Ha=10)c(
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عند)  تغیر خطوط ثبوت دالة الانسیاب ودرجات الحرارة مع عدد رالي المطور4الشكل (
Ha=4, = 0, h = 0.5)(

وذلك بسبب زیادة قوة الكبح للمجال الانسیابلاحظ انكماش خطوط ثبوت دالةی)Ha=2(عدد ھارتمانعند زیادة 
المغناطیسي المقاومة لقوة الطفو حیث یحدث تناقص في مقدار دالة الانسیاب وانكماش خطوط الانسیاب بالقرب من الجدار 

ً      ل المغناطیسي بالاتجاه الأفقي یكون تأثیرھا عرضیا  یتضح السفلي مقتربة من منطقة التسخین وذلك لأنھ عند تأثیر قوة المجا
زیادة انكماش خطوط دالة ) نلاحظHa=10تأثیره بالضغط بالاتجاه العمودي وعند زیادة شدة المجال المغناطیسي عند (

رلمطووھي عند رفع قیمة رالي ا)3(أما في الشكل الانسیاب عند الجدار السفلي الأفقي مقتربة من منطقة التسخین
-3) نلاحظ زیادة قوة الطفو بشدة وظھور حالة جدیدة في خطوط ثبوت دالة الانسیاب عند الشكل(500إلى( a إلا وھي حالة(

اتجاه عقارب الساعة وتفسر ویكون دوران المائع بھا بعكسخلیة ثانویة عند الزاویة العلیا الیسرىانفصال المائع وتكون
منطقة التسخین مما یؤدي إلى انفصالھ بارد لا یستطع اللحاق بالمائع الساخن المتكون قرب ھذه الظاھرة بأنھ ھنالك مائع

ودورانھ عكس اتجاه المائع الساخن مكون خلیة أخرى ولكن عند

Ra*=100
)a(

Ra*=200
)b(

Ra*=500
)d(
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)  تغیر خطوط ثبوت دالة الانسیاب ودرجات الحرارة مع أبعاد مختلفة لمنطقة التسخین عند( 5الشكل (
(Ra*=400,Ha=2, = 0

تم)4لاحظ اختفاء ظاھرة انفصالالمائع. في الشكل (ی) وبالتدریج Ha=10) إلى(Ha=0زیادة شدة المجال المغناطیسي من (
ظ التشوه الذي یلحق المنظومة ولكن عند شدة المجال المغناطیسي تثبیت شدة المجال المغناطیسي ورفع عدد رالي نلاح

)Ha=4) حیث أن زیادة أبعاد منطقة التسخین لھ تأثیر 5)كانت ذات تأثیر كبیر أدت إلى كبح تأثیر قوة الطفو أما في الشكل (
فسوف نوضح تأثیر زاویة میلان اتجاه )6(في الشكل طردي بزیادة قوة الطفو وزیادة مقاومة قوة الكبح للمجال المغناطیسي .

بالاتجاه العمودي مباشرة مما أن خطوط دالة الانسیاب تضغط حیث )a-6(كما في الشكل )=0(المجال المغناطیسي  عندما قیمة
-6(الشكل كما في)=45(أما عند قیمةً     یؤدي إلى تراكم وتجمع خطوط الانسیاب عند الجدار السفلي ویكون مركز الدوامة قریبا  منھ 

b(لاحظ أن خطوط دالة الانسیاب تضغط بشكل انسیابي مغزلي وتتجھ من الزاویة الیسرى السفلى نحو الزاویة الیمنى العلیای) ف

h=0.25)a(

h=0.5)b(

h=0.75)c(
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,h=0.5Ha=2(ودرجات الحرارة مع تغییر زاویة المجال المغناطیسي عند) تغیر خطوط ثبوت دالة الانسیاب 6الشكل (
Ra*=300,(

) فیكون تأثیر المجال المغناطیسي بالاتجاه الأفقي مباشرة مما یؤدي c-6) كما في الشكل (=90الانسیاب .أما عند قیمة (
) یبین أن a-7ً               إلى تراكم وتجمع خطوط الانسیاب عند الجدار العمودي الأیسر ویكون مركز الدوامة قریبا  منھ . الشكل ( 

أثیر عند قیمة عدد ھارتمان عدد نسلت یتناقص مع زیادة عدد ھارتمان لكل قیمة من قیم عدد رالي المطور ویضمحل ھذا الت
)Ha=10) 7) لازدیاد تأثیر المجال المغناطیسي وتقرب الحالة من التوصیل التام. الشكل-b یوضح أن قیم عدد نسلت (

تزداد كلما زاد عدد رالي ولقیم عدد ھارتمان الواطئة ویتناقص ھذا التأثیر عند زیادة عدد ھارتمان ویضمحل عند قیمة عدد 
-7) وذلك لان المجال المغناطیسي عمل على كبح حركة المائع وقلل انتقال الحرارة بالحمل .الشكل (6(ن ھارتمان اكبر م

c) اشر لتأثیر زاویة كیلان المجال المغناطیسي () فعندما كانت (=0 فان تأثیر المجال المغناطسي یكون عمودیا   مع (     ً
تأثیر الجاذبیة الأرضیة مما یولد قوة كبح اكبر لقوة الطفو وھذا جعل عدد نسلت اقل ما یمكن وبزیادة قیمة زاویة تأثیر 

ھارتمان أكثر المجال المغناطیسي فان ھذا التأثیر یقل ویزداد عدد نسلت خاصة عند قیم عدد ھارتمان القلیلة وبارتفاع عدد
) h) یوضح تأثیر طول منطقة التسخین (d-7) . الشكل (ha=10فان ھذا التأثیر یقل ویكاد ینعدم عند عدد ھارتمان (6من 

=0)a(

=45)b(

=90)c(
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Ra*=500Ra*=100h
600%315%0.25
527%288%0.50
479%225%0.75
590%315%0.25
522%287%0.50
477%225%0.75
584%315%0.25
518%287%0.50
477%225%0.75
600%315%0.25
515%287%0.50
469%225%0.75

0

30

45

90

فبزیادتھا یزداد عدد نسلت لان مساحة المنطقة المعرضة للتسخین كانت اكبر وأدت إلى زیادة كمیة الحرارة المجھزة 
عدد رالي المطور بسبب زیادة الفرق بدرجات الحرارة.وتزداد ھذه القیمة كلما ارتفع 

) تغیر قیم عدد نسلت7الشكل (
a(تغییر معدل عدد نسلت معRa* لقیم مختلفة منHaعند= 0, h = 0.5). (
b( تغییر معدل عدد نسلت معHaلقیم مختلفة منRa* عند( = 0, h = 0.5).
c( تغییر معدل عدد نسلت معHa ) لقیم مختلفة منα500() عند, h = 0.5=Ra* (.
d( تغییر معدل عدد نسلت معRa* لقیم مختلفة منhعند= 0, Ha = 4). (

Ha=10إلى Ha=0) النسب المئویة لانخفاض معدل عدد نسلت ما بین 2الجدول (

ab

cd

0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0
R a

0

2

4

6

N u

H a = 2

H a = 4

H a = 6

H a = 1 0

0 2 4 6 8 1 0
H a

0

2

4

6

8

N u

R a = 1 0 0

R a = 2 0 0

R a = 3 0 0

R a = 4 0 0

R a = 5 0 0

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0


0

4

8

N u

H a = 0

H a = 2

H a = 4

H a = 6

H a = 8

H a = 1 0

1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0
R a

0

1

2

3

N u

h = 0 .2 5

h = 0 .5

h = 0 .7 5
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7.الاستنتاجات
ما یلي :بینت النتائج التي تم الحصول علیھا 

أن معدل انتقال الحرارة یزداد بزیادة أبعاد منطقة التسخین ..1
أن معدل انتقال الحرارة یزداد بزیادة عدد رالي المطور ..2
لفعل ً       ً أن معدل انتقال الحرارة یقل بزیادة عدد ھارتمان حیث ینجز عدد ھارتمان من خلال ھذه الزیادة فعلا  معاكسا  .3

عدد رالي المطور . 
النقصان المثالي لمعدل انتقال الحرارة یكون عند اكبر مجال مغناطیسي وبالاتجاه الأفقي ..4
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