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ABSTRACT 

 A theoretical study for a three-dimensional natural convection heat transfer from an isothermal 
horizontal , vertical and inclined heated square flat plates (with and without circular hole) has been 
done in the present work. The study involved the numerical solution of the transient Navier-Stokes 
and energy equations by using finite deference method (F.D.M.). The complete Navier-Stokes 
equation are transformed and expressed in terms of vorticity-vector potential. The Energy and 
Vorticity equations were solved by using an Alternating Direction Implicit (ADI) method because 
they are transient equations of parabolic portion, and the Vector potential is solved by using an 
equations Successive Over-Relaxation (S.O.R) method because it is from elliptic portion. The 
numerical solution is capable of calculating the Vector potential, three components of Vorticity and 
temperature field of the calculation domain. The numerical results were obtained in rang of Grashof 
number (103≤Gr≤5x104) with Prandtl number of (0.72) for square flat plate and the other consist a 
circle hole with ratio 0.6 and 0.8 diameter of the hole to main square side length. 
         The numerical results showed that the main process of heat transfer is conduction for Grashof 
number less than 103 and convection for Grashof number larger than 103 and the results of local 
Nusselt number show fairly large dependence on inclination angle. For horizontal plate facing upward 
and downward, average Nusselt number is proportional to one-fifth power of Rayleigh number, and 
there is a significant difference in heat transfer rates between the upward and downward cases.  For 
horizontal plate with circle hole facing upward for Grashof number 104, the effect of core portion 
caused a limited increment in the heat transfer rate, where as for the facing downward case, the effect 
was larger and the maximum value of heat transfer rates is be for square flat plate with circle hole by 
ratio 0.6 for all inclination angles. With the increase of Grashof number to 5x104  heat transfer rates 
decrease except the square horizontal flat plate with circle hole by ratio 0.6 .   
 The average Nusselt number increases with the increase of inclination of plates facing upward 
to reach to the higher average Nusselt number at vertical position then decrease with increase of 
inclination of plates. And the maximum value of average Nusselt number is depended on the ratio of 
diameter of the hole to main square side length, showed that the maximum temperature gradient 
occurs at the external edge of the horizontal plate (with and without circle hole) facing upward and at 
the lower external edge in inclined case. The numerical results was made through comparison with a 
previous numerical and experimental work, the agreement was good.   
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 )%�D�Cد�� ا��د�� و  %���%    �$���F 9"ام�$�������&$� %$)   ت ا، وذ�$G�3@� U$� %�$�د�   (ا�<$I�S ا���8$�وب ا�=$��8   (       دا�� ��� ا�"وا%&$ـ� 
V2�@ا�� WC3ع ا���          YD�$� W$CD د�ت %$( �$3ع�$�% �$G�3@� �$�D��2$3ق ا���ا+$� ا��� �$���C�=$�(  � .، و �L %��د�� %�HI ا�GI" ا�@�%( 

 HI�% )% ب آ��:L %(ا��� ا��"دي�ا�@ "GI"وا ا�	ت ا��7ث ���ا��8�.\ ا��� 4 �[L	G&�  .%&� ودر�6 ا���ارة  ����C8 ا��:�بوا���آ
ADآ�ا^3ف ��"ود ر(103 ≤ Gr ≤ 5x104)  �>"ا�� ADر W% )0.72(   ا��7/ ا�$"ا.�ي �CD ��:8 ���	]'&�� ا����� و ا�]'&�� ا���7

  . 0.8و 0.6 %:�وٍ إ�` 3Fل b	W ا�]'&�� ا�����  إ�`
 <8&̀ ا^3ف و ا���� ��AD آ� 103ا���	&� ا��.&:&� �����ل ا���ارة ه� ا��AD�� �&(3 آ�ا^3ف  إنا��8�.\ ا��"د��  %$(   أ4	$

3�%�$g   إ�` ا�4	` وا��$'�، وGG6� ا��:9(  ا��2&�ا�]'&�� L �2��� . إن رAD �:	> ا��b3�� ����" آ	&� 4	` زاو�� ا��&�نو  103
 ADر W% /��8�� <	:� ADس  را��رi�)5/1 (             H$63ا��2$� ا�� W$b3ا� )&$، آ$��U ه8��U$ ا+$��ف واk$b 2$� %�$"�ت ا���$�ل ا��$�ارة 

�'��4i	` وا�.  /�:�   �$CD �&�l$> /$�7آ�ا^$3ف    ا� AD�$�104          �$��L �$2 ل ا��$�ارة�دة %�$"ودة 2$� %�$"�ت ا���$�ز�$   �$�ا�]$'&�� ا���7
D&�� ���$"ل ا���$�ل    أD]`و ان  ا��'� إ�`ا�]'&�� ا���7�� وGG6� ا��:9( &�8� <@3ن اآ�l> �7&�ا L �2���  ا�4	` إ�`وGG6� ا��:9( 

 ����ا���ارة <@3ن �	]'&�� ا���:8 ��5�B$�دة رA$D آ�ا^$3ف إ�$`      .و �Bوا�� ا��&� ا���9	'� 0.6 <�7&/ ا���7x104     ل�ل ا���$"$�% �$��
 ���� <�7&$/   ا��2&�ا���ارة %� 4"ا ا�]'&�� ا���:� "84 ��&D `[D3ن أ@� �&L  �'�3�%�$g     . 0.6وGG6� ا��:9( إ�` ا� A&$D دادB$>

�B�دة زاو�� %&� ا�]'&�� ا����� و <	:� AD` ��]� إ�` ر	ا��:9( إ�` ا�4 �GG6`	4<�$�       أ �ه"$�G� ��&D� 84$" ا�W$b3 ا���$3دي و
�� ا���7&/ إن، و �B�دة %&�ن ا�]'&��:� `	4 "���> <	:� ADر g�3��� ��&D `[Dإنو  ،أ  ̀ $[Dا��$"ار �"ر6$� ا��$�ارة �@$3ن 84$"       أ

 ���$�  <$A %��ر  . L �$2��$� ا��$&�ن   و 84$" ا���2$� ا�:$'	` ا�9�ر6&$�      4	`ا� إ�`ا��:�89  ا��2&�ا����2 ا�9�ر6&� �	]'&�� ا����� و ا���7
�� و آ�ن ا��3ا52 &G8� 6 �"را��تو �4	W% �& ���.\ 4"د��  ا�"را�� ا����&����.\ ��"& .  
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  ا

 ، �&b�ت ا���3د ا��"G^ ـ� وD�C��اه���م آ�&� ���	&ـ� ا����ل ا���ارة ����� ا���، ه�ا ا�ه���م ا���Bا�" ه3 ا��@�س D	�8� ا���Bا�" 
 �&L 4&ـ� و ا��"�&ـ��ت ا�]8��&�Cأه�&ـ� �2 ا�� )% �G� ��� ـ�n&���9"ام D(Aziz & Hellums (1967  ����F�م ا���7L�نا��"را�� 4"د�ـ� 

�د�ت ا���آ� ����� ا���I�ن ���� ا���د و L��� ا���I�ن ا�87�.� ا���د و ا��]3ل 4	` ا����د�ت ا���"�� ا�'�وD�ت ا���"دة ��� %�
)����3 %��د�ت �'&� ��3ك ����C ) %��د�ت ا�"وا%&� ودا�� ا���HI ا�@�%((Alternating Direction Implicit Method(  ���

 V2�@ا�� WCد�ت ا����%)Parabolic Equation (��D��32ق ا���ا+� ا��� ����C���  (Successive Over Relaxation)(SOR) و 
 YD�8ا� WCد�ت ا����%)Elliptical Equation(  �>"ا�� AD84" رPr=1  را�� AD2500و��"ود ر ≤Ra ≤ 3500  ن�7L��و درس ا�

�	��I�ن ���� ا���د ، و ان ز%(  L �2��� ا�����ار �@3ن ا�D ا�'�ق &( ا���I�ن ا�87�.� وا����7 ا���د و ��L� <3ز�W در�6 ا���ارة
 Numerical)ا�'�وD�ت ا���"دة ا��"د��  ����F (Suriano & Yang 1968)ا���7L�ن ا��9"مو . ا�����ار ��� �B�دة رAD آ�ا^3ف 
Finite-Difference Scheme)  وا �D�Cوا� A+Bد�ت ا���% ���pار������) ��
آ	ا
	��د�ت ا(  �D��Cا��� ا� ����������ل ا���ارة 

�ا�"<� Ra<300>0ا���ارة ��"ى رAD را��   %( )'�.k أ�2&� و 3�4د�� %:�r� �89ط ��3ت در�6 ADو رPr=0.72&10   . "6و
�ا�"<� 84" 50و ا���� ��AD را�� أ4	` %(  50ا���	&� ا��.&:� �����ل ا���ارة ه� ا��3)&� ��AD را�� أ�D %( ا���7L�ن ان  AD3ن ر@� �%

�ا�"<� ا�`   0.72 ADدة ر�را�� و ز� AD3ت ر�و ��� 3�%�g رAD �:	>  50ا�` B�0داد 3�%�g رAD �:	> ��"ود رAD را�� %(  10و 84" �
 )% ���� AD��100 را�� اآ���3ث �4	&�  W% .\ ا��"د���ا��8 Hر��` <3ا52 6&" 84" %�	4 �[L .و  �ن ا%�7L�� Pera & Gebhart)ا�

��� ا����+�� 2 (1973Cن ا����6 �و 4"د�ً �&ً	�4 ����p )% �D"رCا��� ا� �����أt �&�2&� %�"دة و %�.	� Bوا��  أ����kC�ل ا���ارة 
�ا�"<�  ADآ�� 84" ر�د�ت ا���ا��"د�� ��� ا��� ����C9"ام ا�����3ت در�6 ا���ارة و ا�'&u ا���اري � �F�r� 52ة 4( ا��&v(

Pr=0.7 �2 �>"ا�� ADود ر"L "843ت در�6 ا���ارة، و�L �2��� ا��:�r� )&9ط ��3ت ا�'&L ≤ Pr ≤ 10  0.1 u��� ا��:�r� )&9ط �
"ر�6 آ�&�ة 4	` <3ز�W ا�:��4 و "ر�6 إا���اري ، و <3)� ا�` ان أي  ��w� 3ت در�6 ا���ارة�%��� �	]'&�� ا��2&� ا��:�r� �89ط �
�ا�"<� L �2��� ا�]'&�� ا��2&� ا��:�r� �89ط ��3ت ا�'&u ا���اري �wدي ا�` ��]�ن D	&	� 4	` <3ز�W در�6 ا���ار ADدة ر�ة و84" ز�

��� ا���ار�� Cا� U��%(  %80ا���7L�ن &8� ان �4	&� ا����ل ا���ارة �2 ا�]'&�� ا���3د�� t&� ا���"دة ه3 أ4	` ��"ار . ا�:��4 و<�	&� 
AD�2 ا�]'&�� ا��2&� 84" ر S�&��  ��b3ا��:�9"م 105آ�ا^3ف ا�� W.�وف ا���� %( در�6 ا���ارة و �3ع ا���x y'� "84. �&	�4 �%أ

   cm �"را�ـ� ا����ل ا���ارة �]'�.k %( ا���8&3م %:�C&	� ذات أ��د  (Mach-Zehnder)�2" ا��9"%� <�8&� ا��]��3 ��&�س 
0.35x0.43 U��&�8� آ��> أ�D ��"ود ر�8�Gr<104   AD�.\ ا���	&� ��"ود رAD آ�ا^3ف 4	` %( اأو آ��> ا��8�.\ ا��"د��  0.025cmو
  . Gr>104آ�ا^3ف 

��� ا����+�� �����ل ا���ارة ����$� ا��$� %$(    د Cairnie & Harrison)  (1982أ�6ى ا���7L�ن و  Cن ا����I� �&	�4و ����� ��را
7�$3ت در6$$� ا��$$�ارة   $&( ا���$$&g وا�]$$'&�� آ�&$� 6$$"اً ،   �'$�رق در6$$� ا��$$�ارة  و)$'&�� 3�4د�$$� %:�89$$    g&$$ارة ا����$$L �$6در �$$&L

295K    �89$:% ��&'$[ت ا��$�ارة     و ا��$"ى %$( در6$��  �اره"$�%TW = 674,574,473 & 373 K .     ت�$Dا�'�و �$���F �%"9�$�����$ً� ا
 m  0.00127 و �$�0.25m    Uو 4$�ض   F 0.5  m$3ل  %� �4	&ً� �2$" ا�%"9�$� C�$:%  ��&'$(&	�  ذات     أا���"دة ��� ا����د�ت ا���آ�� 

  3x108و   �4x108@$3ن ا�C$bا� �$�AD آ�ا^$$3ف      K 623  و  K 473 و &8$> ا��&��$�ت ا��"ا.&$� ان ا�:$kC ذات درL �$6$�ارة       
����<&/ و +3اص ا��ـ�.W 84" در�L �6ارة ))bulk temperature     A$> 3$� ًآ7&$�ا �&v�> �6ا��&�� ا��� S�( ه&L �2ر إ�$&�+ )temperature 

 (film  ارة ا+�ى�L �6&$� و ا����8$�      . أو أي در	ا��� H$I.��� )&$ D (Goldstein &  Lau$�م ا���7L$�ن  . ا���7L�ن L]� 4	` <3ا6 5$2&$" 

"را�� 4"د�� و �4	&�  (1983p   )$% �D�$�Cا��� ا� �����l^$@�ل     )$'�.k ����ل ا���ارة  �$��9%	W$% (  �$' أ�$kC ا%�$"اد أو G%"$4�    (ا�2&$� %�
ا��$�ارة ، <=$�8> ا�"را�$� ا�L �$���8$�       وGG6� ا��:ـ9( إ�` ا�4	` وا�7��&� وGG6� ا��:ـ9( إ�` ا��'� ��rط ��3ت در���6���&( ا�و�` 
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�ا�$"<�    Ra<8x103>40ا����د�ت ا���آ�� ����C ا�'�وD�ت ا���"دة L )�b"ود رAD را�$�  A$Dور    Pr=0.7،     �$را� A$D3ت ر$�و6$"ا ان �
�ا�"<� ا�`  ADدة ر�د 2.5وز�w� �%��% دة�ار إي ا�` ز�"�� Pera)وه�S ا�W$% 5$'�> �I&�8 ا�"را�$� ا���	&	&$� �	�]$"ر       %7.5 ����ل ا���ارة 

& Gebhart 1973)   رب�$$I> &$$� <=$$�8> أ6$$�اء	ا��� �$$��$$� %$$( ا�8'7$$��&( ��$$�اوح F$$3ل ا�=$$	W %$$(   إأ%$$� ا�"را�% �$$�C�� �$$	�@ل ا��$$���
0.0258m `0.203ا�m   3اءG	� �b��%   )�bLDرا�� "ود ر A0<Ra<4.8x103      \.�$�8$` %$( ا�	ل ا��$�ارة أ4�%� ا����.\ %��> ����و آ

    .ا��"د�� L �2��� ا�]'&�� وGG6� ا��:ـ9( إ�` ا�4	` 

     �L��درا�� 4"د�� و �4	���p �$&$�ل ا��$�ارة ����$� ا��$� %$( �$3Cح دا.��$� أ�2&$� وGG6$� ا��:$9( إ�$`               (Mustafa 2001)أ�6ى ا�
 3$��$�9"ام ���F$� ا�'�وD$�ت ا���$"دة ا��&8&$�                 ا�4	�r� `ط �lت در6$� ا��$�ارة ، ا��8$�.\ ا��"د�$� ا��$� 4 �$[L	G&$� %$( ا��$� ا��$"دي آ��$> 

�� CD$$� دا+	$$� $$:8%$$) ا��C$$� ا�9$$�ر�6 و و6$$" ان ا���	&$$� ا��.&:$$� ���p$$�ل ا��$$�ارة ه$$� ا��m≤  AD�$$� �&$$(3≥0.2  ��0.9$$�ص و L	�$$�ت 
 )% �Dآ�ا103 آ�ا^3ف أ AD�� ` %( و ا����	آ�ا^$3ف     103^3ف أ4 A$Dى ر"$% )�b103 ≤Gr ≤ 107      ل�ل ا���$"$��� �$�&D `$[Dو ان أ

      )&$�� ا���C ا�"ا+	� ا�$` ا��C$� ا�9$�ر�6 <�$�اوح :8 (0.3-0.2)ا���ارة ا�@	� �@3ن 84" ا��	��ت ا��� �G� �y' ا���C ا�9�ر�6 �	��ص و 
�زد��د رA$D آ�ا^$3ف و ا���r$� <@$3ن ا^$" �زد�$�د رA$D آ�ا^$3ف 2$�          و <�l&� ا�p']�ل ا���اري 4	` %��%� ا����ل ا���ارة ا��3 ��� ��b

 .L��� ا���ص ا%� L �2��� ا��	��ت �2��%� ا����ل ا���ارة ا��B� ��b3داد �زد��د رAD آ�ا^3ف %W ز��دة �:�� ا���C ا�$"ا+	� ا�$` ا�9$�ر�6   
 �7L��� ا��ـ� �:3Cح %:��3ـ� أ�2&ـ� %��ـ� ا�r@� وGG6$� ا��:4i� )9$	$`    درا�ـ� �4	&ـ� �����ل ا���ارة ���� (Rafah 2002) أ�6ت ا�

 V2�@> �	+3ل ا�"اCا� ��:� �@rا� W%( ا�3Cل ا�)$	� �	��$ـW وآ�ه�$� C$3ل +$�رr�0.25       �6ـ�ط ��3ت در�6 ا��ـ�ارة و ذات ��/ %�
0.096m  U�$$$�و ��$$$"ى %$$$( در6$$$�ت ا��$$$�ارة    0.5x106 <Gr< 6.28x106"ى رA$$$D آ�ا^$$$3ف  ـ%$$$( ا���8&$$$3م ��$$$  0.0096mو 
و6ـ"ت ان D&�� %��%� ا����ل ا��$�ارة ا��b3$�� �	]$'&�� ا��:��3$ـ� ا����$� <@$3ن اآ�$� %$� ��@$(            TW=40,61,82.5,112.8Co%�"اره�

��� ا����+�� > �2	U ا����C8، <�� ا��&�$�  Cن ا��4( ��6 �I>�8در�6 ا���ارة ا� W�2 <3ز� �&��/ ا���"ار ا�@:84$" ا��D$�اب %$(    84" ا����2  
3�%�$g %��%$� ا���$�ل       �$�&D و ان B$ب ا���آ�D ل ا���اري�ا��'] )% �I>�8در�6 ا���ارة ا� W&� �2 <3ز�	ا���"ار ا�� �I&�� ��&'[ا� Bآ�%

 ��:8 ����$� ا����+�$� ��$� �B$�دة رA$D آ�ا^$3         %32.1ا���ارة �	]'&�� ا����� ذات ا��7/ أ4	H8% ` �	]'&�� ا���Cا� U��ف b$�(  و 
   .ا��"ى 

  �L�� = ���Φ�ل ا���ارة ����� ا��� %( أ�Dاص وL	��ت %�.	ـ� Bوا�ـ�pدرا�� ����ـ� 4"د�ـ�  ) Hassan 2003(أ�6ى ا�
0o,30o,45o,60o,90o,120o,135o,150o&180o   �63ت در�4( ا��:�3ى ا���2، وGG6� ا��:9( ا�` ا�4	` وا�` ا��'� �rـ�ط �

���F 9"ام��� Gr ≥ �103 ا�'�وD�ت ا���"دة ��� ا����د�ت ا���آ�ـ�، ا��8�.\ ا��"د�� ا��� 4 �[L	G&� L )�b"ود رAD آ�ا^3فا���ارة 
≤ 5x104   �>"ا�� ADر W%Pr=0.72  /�و <3)� إ�` ان رAD �:ـ	> ا��b3�� ����" آ	&ً� 4	` زاو�� ا��&�ن و 3�%�ـg رAD �:ـ	> ��8�

Wb ا���2 �	��ص %:9( إ�` ا�4	` آ�� ان <�l&� ا���C ا�"ا+	� �:�/ ز��دة %�"دة �2 %�"�ت L �2��� ا�W%1/5 3 رAD آ�ا^3ف �iس 
و&8> ا�"را�ـ� ان 3�%�ـg . ا��'�` ا����ل ا���ارة L �2��� ا��	��ت ا��:�89 إ�` ا�4	` &�8� <@3ن أآ�l> �7&�اً L �2��� ا��	��ت %:�89 إ�

D]` أ�&�ن 4( ا�52 و�:�� ا���C ا�"ا+	� إ�` ا�9�ر�6 �	�	��ت ا���.	ـ� ا��:�89 إ�` ا�4	` وان رAD �:ـ	> �Bداد �B�دة آ� %( زاو�� ا�
3�ـg رAD �:	> � ����" 4	` زاو�ـ� ا��&�ن � �@3ن <S�&v %���"اً 4	` �:�� ا���C ا�"ا+	� إ�` ا�9�ر�� �6	U ا��	��ت��� ��&D.  

� ا����� ����ً� "را�� �4	&� ا��� ���� و أ+�ى ذات ��/ دا.�ي و ذات اه�A ا��% ��&'[� �D��Cا��� ا� ������ل ا���ارة 
7�3ت در�L �6ارة ا�:kC و L �2��ت %�9	'ـ� أ�2&� و 3�4د�ـ� و %�.	� 4( ا�52  ( Extension surface ) أ�kC ا%�"اد �89:%

� �@3ن ا�H63 ا��:9( ��3 ا�4	` 84" ا�Bوا��  &L ، �'	�9% �وا�B0o≤Φ<90o  و   �وا�B84" ا� �'��@3ن ا�H63 ا��:9( ��3 ا�
90o<Φ≤180o   . �����9"ام ا���آ��  �L ا����د�ت��A �2 ه�ا ا��دا�� ��� ا�"وا%&� و وL:�ب آ� %( ا��� ا��"دي ا����7 ا���د 

�Iإ� A� )%و ��b3ا�� <	:� ADر Wد <3ز��Iو إ� ��"�����4�د 4	HI�% ` ا�GI" ا�@�%( و در�L �6ارة ا�:kC ا�� �C�د H��&D ا���3
ا�3Cل ا���&B �	]'&�� و <A ا+�&�رS �&@3ن 3Fل b	W ا�]'&�� ا����� ، و درا�� <��C8% �&�l ا��']�ل ا���اري 4	` %�"ل ا����ل 

 ��G8&   .ا���ارة وذ�U �	]'&�� ا����� و �	]'&�� ذات ا��7/ ا�"ا.�ي و إ�=�ح ا�'�ق 
  

  ا
	��د�ت ا
��آ	

را�� %:��l ا����ل ا���ارة �I/ ان ��]� أو� 4	` %��د�ت L'� ا�@�	� و ا�A+B و ا�C�� �D	��W. ا���� �v=�i�ط  ��vض د
(Torrance 1985) :  

  

0)(.. =∇+
∂

∂
q

t
EC

v
ρ

ρ
                                                                                       (1) 

gPq
Dt

qD
EM L

vv
v

ρµρ +∇−∇= 2..                                                                       (2) 

genqTk
Dt

DP
T

Dt

DT
cpEE ′′′++∇∇=− µφβρ )(..                                           (3) 

� ان &L  

∇+
∂

∂
= .q

tDt

D v
: the substantial derivative, ).,( wvuqq =

v
:velocity vector, µφ : viscous dissipation 

function, genq ′′′ : heat generation , g
v

ρ : body force. 
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� ،ا�$�9"%> ا�'�b$&�ت ا����&$�      $���&� �	�:D ��l&$" ا���در6$� ا��$�ارة ���$� �@$� %$( ا�:$kC ا��:$�3ي         : ��vض ا^���ق ا����د�ت ا�
(Tw) $$و ا��� g&(T∞)    ارة�$$L "$$&�3> "$$63� � ،ط�v$$=�i� �$$�D �$$&t و �D�$$�F W.�$$ن ا�����6،0$$=′′′

genq   ، )>3$$&� )&3ا�$$�� W$$b�+ W.�$$ا�� ،

� ا�@7��2 �2 ه�ا ا��$" ه$3 ا�$�ي �:$�/ �Lآ$� ا��$�.W، اه�$�ل دا�$� ا���r$�ر           &L 3'C3ة ا�D "L �2 �2�7@)&� ا��4"ا + ���� W.�3اص ا��+µφ  

�/ ا�:��4 ا�]v&�ة 6"ا �	��.W ، اه��ل ا���"ار:
Dt

DP     زات�$v	� 6"ا �&v( H�� .         W	$b 3ل$F 3$ه �$�ان ا�C$3ل ا���&$� B	�D  ��l$:&$" ا�"را

  �$$��"�$$� <�$$�ف ا���$$�د �(H)	]$'&�� ا���� �&$$[ ��l$$:�	� �&$$����� ا���"�$$� ا����&$$�  آ�$$� 2$$� ، و�v$$�ض آ��$$� ا���v&$$�ات و ا���$$�د�ت ا�
)2003 (Hassan وا��]"ر (Chow,Wilely & Sons 1979)  .  

  
HxX /= , HyY /= , HzZ /= ��ت ا
	�����ة �)/( ا���ا 2

Ht ατ =  �� 
 ا
ααα /,/,/ wHWvHVuHU ===  !"�
)/)(/(2 ا αρ HP ∞=Ρ  #$%
 ا

23 /)( υβ HTTgGr W ∞−= )()/( ر*( آ"ا)'ف  ∞∞ −−=Θ TTTT W
 در, ا
�"ارة 

αυβ /)( 3
HTTgRa W ∞−=  -
αυ ر*( را /Pr =  ر*( 1"ا�0/. 

                                                              
         �$�"���9"ام ه�S ا����د�� ا�� ���]$&�v ا���"�$�    %��د�$� ا�C�D$�    و%�$�د�ت  ا�$A+B     ��@$(  آ��$�  %�$�د�ت  L'$�  ا�@�	$�  و      

                                                              :ا����&� 
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 ���2
 و دا
 ��54 ا
�34 ا�  ���د�ت �0. ا
�وا�

� ه$$� %�$$�د�ت "��$$� ا���v&$$�ات         $$��]إن ا���$$�د�ت ا��$$� وb$$�> 2$$� ا�B$$Iء ا�:$$�5 %$$( ا� ]Θ,,,, PWVU   `�$$:> �$$و ا��

$$�)ـ��&� او ا��$$ـ���"ة و ��@$$( ا�9�$$	L )$$% Y$$ـ"ود ا�=vـ$$ـg  ا���v&$$�ات ا� )P   و yآ�ـ$$��% �@$$r Aـ$$+Bد�ت ا��ـ� %�$$$$	b�'% 5ـ��$$F )$$4
  :    L�F(vorticity transport equation)ـG� �	ـ�]3ل 4	` %��د�ت <"4ـ` %��د�ت ��� ا�"وا%&ـ�
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���C$� ا�'�وD$�ت ا���$$"دة �C8% <�$:D$� ا��        �$$&.BIا� �&	$b�'د�ت ا���ط      ��$� ا���$�5 ا���$"دة و<�&$&( ا��8$$F�$$8ت إ�$$` 4$"د %$( ا����$:

�$$�9"ام ا�$$"�&� �)�<$$I�S ا���$$3ر  (i)ا���"�$$� x)و ا�$$"�&�  (jا���$$3ر  ( S�$$I>� (y) �&�"$$و ا� (k) ا���$$3ر S�$$I>� (z) �4$$"ة   و �$$@� <$$C4أ
  : (Aziz & Hellums 1967) اLp"ا�&�ت ا����&�

  
 ),,,(),,(; nkjinn tRkjiRR ΖΥΧ== tntkji nkji ∆=∆Ζ=Ζ∆Υ=Υ∆Χ=Χ ;;; 
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 G:'� �v&[��� ��@( إ�I�د آ� %( و 
22 ,,, zzyy ∇∇∇∇  
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��@$( ا�$�9"ام ���F$� 2$3ق      Ψو��$� %�$�د�ت   E &$ـ� 2$� ا��	�A��    5$ ا^ـ���ق %��د�ت %�IـH ا�GI" ا�@$�%( %$( %�$�د�ت ��$� ا�"وا%    
 /D��ا���ا+� ا���(Iterative successive over relaxation)        2$� ا��]$"ر �3ة ز%8&$� آ�$$C+ (1982) 84$" أي F.Geoola et al.  اذ ،

     �$&8%B%( 84$" ا�'�$�ة ا��ا�@$ "GIا� HI�% ��&D u�3�> A��ττ ∆+ إذا آ��$> . ��:$�ب ا��&�$� ا�I"�$"ة ���H$I ا�GI$" ا�@$�%(        
n

kji ),,(Ψ   �$ه

 S4"د %( ا��@�ارات %�"ار "����H$I ا�X    "$GI%�آ�$�  ��@$( ا��]$3ل 4	2(s+1)  .    `$$�ن ا��@$�ار ا��L$5 �@$3ن      (s)ا��&�� 84" أي ���C 2�ن 

��r@� ا�����ا�@�%(   :  
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@rا )1(� ا����:�	ا���وف ا��"��  �  
  
  
   ا
<��:ـ? و ا
	<�*=ـ

آ$$� %$$(  +$$�ل ا��8$$�.\ ا��"د�$$ـ� ا�$$` ^$$@�      %$$(<$$A ا��3)$$�  
    Hـ$I�% 3ط دا�� ��$� ا�"وا%&$ـ� وC+ 3ت در6ـ� ا���ارة و�+Cـ3ط �

�$$�"��$$L �$$2  kC��$$� ا��C$$3ر و ا��$$���ار ا�GI$$ـ" ا�@$$�%( ا�� `$$	4
     /$&�7> ���$:8 ا�]'&�ـ� ا����ـ� و ا�]'&�ـ� ذات ا��7$/ ا�$"ا.�ي 

����� ا��:9$&(  �7�$3ت در6$� ا��$�ارة ���9	$� زوا�$�         0.8 و  0.6
آ�$$� 2$$� ا�0o,30o,60o,90o,120o,150o&180oΦ   �@$$r=ا��&$$� 

�ا�$"<�    و W&�6 ا��8�.\ ا��"د. (2) A$D84$" ر ��Pr=0.72     و ��$"ى
  . 1045x ≤Gr≤103رAD آ�ا^3ف 

  
  
  
  
 2 ا
��د9@=
�4( ا �9��/  

 ����8% �@�<L A:$ـ�ب ا��8�.$ـ\ �	]$'&�� ا����$�     .  z و  �2x، y ا�<I�ه�ت  ( Uniform grid)ا��9"%> �2 ا��� ا��"دي ^
�<I�S ا���3ر ذات أ�kC ا%�"اد 84" ا���G� �2� 3Fل %:�وي �]� 3Fل ا�]' "��و <@3ن ا��:$��ت ��X=2     �$[8@3ن   x&�� ، ا�

و 4	H$& 4$ـ"د ا��8$�ط       m=21<@$3ن    4iـ"د ا��8�ط ا���ـ"�� �<$I����Y=1 .   Sاً �363د ا��8��x 2&@3ن ا���"  yا�]'&�� �<I�S ا���3ر 
 S�I>�إ�$`   ا��� إ� ا�H 2$� ا��B� H$:'� <$D3$" %$( ز%$( ا�3)$3ل        ان ز��دة 4"د ا��8�ط ا���"�� ��B" %( دn=11 ، )�D <@3ن   jا���ـ"�� 

�@� ا��8��$$/ <$A ا+��$$�ر 4$"د %$$( ا��8$ـ�ط ا���"�$$� �	��$" ا���$$ـ3دي       . )L��$� ا�$$���ار ا��$� ا��$$"دي   $rا� A$$IL �$2���� و)  S�$I>اk (  )@�$$و�
)l=11,21,31,41&51 (   �@$$r8$$� 2$$� ا�&��@�  . (3)آ�$� %$$r	� �$$د 3�4د��$$�%$$Z=1,1.5,2,2.5 ) (  Wو�$�@(  آ�$$� <$A ا+��$$�ر أر�$$� أ

� ا�����   (Grid spacing)ا��'�ظ 4	` ا��:��2 &( ا���" ��<$A  . (4)آ�� %�$&) 2$� ا�r$ـ@�    Z = 0.05 )  (∆%�:�و��  و <@3ن �2 ا�
 S�I>��B�دة 4"د ا���" و <@3ن L$3ا�  l=41 وه�  kا+�&�ر 4ـ"د ا��8�ط ا���ـ"��  ��> <	:� ADر gـ�3��� lC9ا� ��  (% 1.66)� �ن �:

� ��L$� %$( ا�Z=2     �@$r %� ا���" ا���3دي 2&@3ن ا (3)آ�� �2 ا�r@� 51و  41&( ا���"ة $&L(4)        A$Dر gـ$�3��� l$C+ ��$:� �$Dان ا
�@� ا��$� ا��$ـ"دي   )  . (% 0.00017و %�"ارS   2.5و ا�ر<'�ع �2:	> <@3ن &( ا�ر<'�ع ^ AIL 3ن@� U�� X,Z =2  &  Y  )و 

و<$$A <�"�$$" أ� �$$�&D `$$[D	C9$$3ة ا�8%B&$$�    .  (21x11x41 )��ت و 4$$"د ا��8$$ـ�ط ا���"�$$ـ� ا��:�9"%$$ـ� 2$$� ا��$$�    �W$$&�I ا��$$ ـ ( 1=
)∆τmax=0.000667 (       �$&8%B3ة ا�$C9ا� )$% '$ـ�	�9% Aـ$&�وا��� 84"ه� ���5 ا�����ار �	�� ا��"دي �vr&� ا�����%\ ���ات 4$"ة و

  .و<��د ا���	&� ��&A %�9	'� %( رAD آ�ا^3ف 
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 �1"	
 ا��BC
  ا
�103�&( L��ـ� ا�����ار �3C9ط ��3ت در6ـ� ا���ارة ا���"�� ��AD آ�ا^3ف  (5)ا�rـ@�   �&$Gا�� g�8ل ا��$�ارة   و ا��$���� )
&(3��� �7����R.F.Boehm & D.Kamyab(1977)       �$&	�2$� ا��3 ا��$�� B$4$( ا���آ �ً&$	D 3طC9ا���اف ا� �L�� و ،   ��&'$[	�

� <�<'$$L ( W$$"وث ا��']$�ل ا��$$�اري ( (Plume)و �B$$�دة رA$$D آ�ا^$3ف ���l$$> �$$G&� ا���$$� واb$�ً� و <�@$$3ن ا���r$$�   . ا���.	$�  $$&L
^$3ف  n�B6�ت ا���.W ا�:�+8ـ� ا��D ا�@7�2ـ� ���ـ� %�	G� n�B6�ت ا���.W ا���ردة ا�آ�7 ا�@7��2 و ا���د%� %( �C8%ـ� ا���C��� �AD�$ آ�ا 

�3ط ا�n�BI�ت ا���<'�� ��"ث 4 gvb	3C+ `ط ��$3ت در6$� ا��$�ارة ا���"�$� �C8% �$2$ـ� <@$3ن ا���r$ـ� �&�$"ث           و.  104G� ًا���
� n�B6�ت ا���.W 4$ـ8" ا���آ$��> B	U$ أ4	$` درL �$6$�ارة 4	$` ا�:$kC �2@$3ن           G&2 �[9>5x104� و ه�ا واAD�� kb آ�ا^3ف &L ،
:��4 اآ�� %�"�� <9	�9 �2 ا�=gv 84" ا���آW2"8�2 B ا�n�BI�ت  ا��I$�ورة ���$� %�	G$�    آ7�G�2� ا�D %( ا�n�BI�ت ا��I�ورة ��2< W'

��� ا����+�� ا���ار�� �B�دة رAD آ�ا^3ف �	]'&�� ا��2&� ا��:�89 إ�` ا�4	` Cا� U�� U����آ� أB&2 �&�2داد .  
 104 ا���"�� L �2��� ا�����ار ����D آ�ا^$3ف  إن <�l&� زاو�ـ� إ%��� ا�]'&�ـ� واbـ4 k	C+ `ـ3ط ��3ت در6ـ� ا���ارة

� ��"ث ا��']�ل ا���اري 32ق ا����2 ا��	&� �	]$'&�� ا���.	$� و <gv$=8 ا�C9$3ط ����$�ب %$( �$kC ا�]$'&�� ا���.	$�           5x104و &L
��� ا����+�� ا���ار�� ��� �B$�دة رA$D آ  Cا� U��. �ا^$3ف �	]$'&�� ا���.	$�   �B�دة زاو�� ا��&� و <gv=8 اآ�7 �B�دة رAD آ�ا^3ف ، 

<@3ن +3Cط ��3ت در�6 ا���ارة ا���"�� 32ق ا�]$'&�� ا��2&$� وGG6$� ا��:$ـ9( إ�$` ا��$'� اD$� ار<'�ً$4� > )$%	U$ 2$3ق ا�]'&�$ـ�             
�ـ� إ�` �kC ا�]$'&�� ا��:$ـ�89 إ�$`    ��D �2 <@3ن�ا�@7 �	&	+�8 ا���ت ا�:ـ�n�BIآ� ا��L ` �ن	ا��:ـ9( إ�` ا�4 �GG6ا��2&� و  �'$�ا�

  . (5)ا��� ا�r@� �2 ��"ث ا��']�ل ا���اري 

و ��L$� ا��r$ـ�ر +C$3ط     (6)%�&8$ـ� 2$� ا�AD�$�3 10    �@$r آ�ا^$3ف     2Ωو L1Ω��� ا�ـ���ار +3Cط ��3ت دا�ـ� ا�"وا%&$ـ�  
و�@$( L �$2��$� ا�]$'&�� ا���.	$� وGG6$� ا��:$9( إ�$`           Z-Y و  Z-X  دا�� ا�"وا%&$ـ� ���$8��x 2$3ق ا�]$'&�� ا��2&$� 2$� ا��:$ـ��3&(        

���$"ر�\ ���$� %�	G$� ا�"وا%$� ا��63�$� %$2Z-Y              W$� ا��:$�3ي    1Ωا�4	` 2�ن A&$D دا�$� ا�"وا%&$�     ��� <�9'$� ا�"وا%$� ا�:$��$&L �$�>
W$'>�> �$2 %$( 2$3ق L�2$� ا�]$'&�� �&�$"ث <9	9$� 2$� ا�=$gv �2$"+�            �ن n�B6�ت ا���.W ا�:�+�8 ا��	&	� ا�@7�90o و)3ل زاو�� ا��&�

�G	�% ���� ��&'[ا� g��� 4	` دا�� ا�"وا%&�  Z-Xأ%� �2 ا��:�3ي . n�B6�ت ا���.W ا���ردة ا�` و��vر ه� ا��rن )'� ا����2.  
�/ ز��دة ���4 ا���.W ا�:� و: �G4�'>دة �2 ار�ز� �دة �2 ^"ة ا�"وا%&� و أ�=ً�ز� �L�� )+)3'C3ة ا�D دة�ع  و  )ز��داد ار<'$B�

��$�ت ا��	&$� ا���&$"ة $4( �$kC ا�]$'&�� ا��2&$� و$GG6�             5x10 4ا�"وا%�ت 84" ز��دة رDـA آ�ا^3ف Cت %��$"دة 2$� ا��3ر دوا%$Gx W%
�/ ز�$�دة    ا��:9( إ�` ا�4	` و ا�"2�ع +3Cط ��3ت دا�� ا�"وا%&� �<I�S ا���.W ا�:�+( ����$� ا�]$'&�� ا���.	$� و ز�$�دة �$2      $: �G>"ـ$^

 W.��4 ا����.  
       �@rآ�ا^$ـ3ف      (7)ا� AD�$� )%�$@ا� "$GIا� HI�% ـ���ار���L$� ا�ر<'$�ع ا��:$&H$I�% A&$D �$2 g ا�GI$" ا�@$�%( و          103 ��&( L��� ا

Bد %�آ���104�B�دة رAD آ�ا^3ف إ�`  .ا���آ� 4( �kC ا�]'&�� ا�8>  �&�2��x ا��r�ر ا�3C9ط و ا �% A&D W'>�>  )%�$@ا� "GIا� HI
و <��$�رب ا�C9$3ط �C8% �$2$� ا���r$� ،�ن ا��$�.W ا��:$�3ب %$(          103��"ار +�y %�ات HI�% A&D )4 ا�GI" ا�@�%( ��AD آ�ا^3ف 

  �$rا��� Bأن �]� إ�` %�آ ��D ع�ر<'���"أ � ���"+3ل إ�` و�g ا�]'&��  ���:� � ���C���/ ز�$�دة      (32ق ا�$: 3$'C3ة ا�$D دة�ز�$

<$Bداد  . %��ر�� %W ا�]'&�ـ� ا��2&� وGG6$� ا��:$9( ا�$` ا�4	841Ψ      `$" إ%��� ا�]'&�� <�� HI�% A&D ا�GI" ا�@�%( ) . 3فرAD آ�ا^

ا���آ$� %$( �$kC     32ق ا�]'&�� ا���.	� وGG6� ا��:9( ا�` ا�4	` ، �B�دة زاو�� ا��&�ن ����ب %�آ$HI�% A&D2Ψ  B ا�GI" ا�@�%( 
� �@$3ن    $&L �'$�ا�]'&�� %W ز��دة �2 آ7��2 ا�3C9ط �Dب �kC ا�]'&�� و 32ق ا���C��� و)3ً� �	]'&�� وGG6� ا��:9( ا�` ا�

<$Bداد   HI�% 5x104 ا�GI$" ا�@$�%( �$�AD آ�ا^$ـ3ف     D&�� ان . <@3ن ا2Ψ  �D%�آB ا���آ� 32ق ا���C��ـ� و HI�% A&D ا�GI" ا�@�%( 
    W.�$ت ا���$n�B6 ع�` �ر<'$	ة 4( ا�]'&�� ا��2&� ا��:�89 إ�` ا�4"&����� ا��	&� ا�Cو �2 ا� �rا��� ��C8% �2 3طC9	� �7رب اآ��> W%

���C��  .ا�:�+�8 :��4 4��&� وا��"ار n�B6�ت ا���.W ا���ردة :��4 4��&� إ�` ا��'� %( �G6 ا�
  

@�D	
 ا��BC
  ا
   �@r(8)ا� �� )&���L ار���� ز�$�دة H$I�%،  �$L��   �$2 ا�GI$" ا�@$�%(   و  +C$3ط دا�$� ��$� ا�"وا%&$�    و  در6�ت ا��$�ارة ا���"�$�   ا
4	$` ا�:$kC ا��:$9( و ��G$� ار<'$�ع �	��r$� 2$3ق %�8]$� ا�]$'&�� ا���7�$� ا��2&$� ا��:$�89 إ�$`               در6�ت ا���ارة ا���"�� ا��"ار

HNu
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� اآ�� 3Dة F'3 و �@3ن ا���"ار &L `	4ر�6    ا��ا�]$'&�� ا�9$ g&$�% �$�Bداد و �B$�دة �:$�� ا���7&$/ �$    . اآ�� 84" ا����2 ا�9�ر6&� �@
�B$$�دة زاو�$$�   آ�$$� ا���$$"ار 2$$3ق �$$kC ا�]$$'&�� �$$���$$� ا����+�$$� 2$$3ق ا���2$$� ا�9�ر6&$$� �	]$$'&�� ا���7Cا� U�$$���L$$� ��]$$�ن �$$2 

�� <2Ω   /$&�7و  3C+1Ωط دا�� ��� ا�"وا%&� و %( %���L.ا��&�ن:8 ��ان %�آ$B ا�$"وا%�ت اD$� ^$"ة %$(       �I$"  �0.6	]'&�� ا���7
  &$$$: �@$$$r�B$$$�دة �:$$$�� ا���7&$$$/ا�$$$"وا%�ت 2$$$3ق ا�]$$$'&�� ا����$$$� و <�$$$� أ�=$$$ً�  g آ �$$$L�� �$$$��$$$2�72$$$� آ  "$$$GIا� H$$$I�% 3ط$$$C+

�� <�7&/ أ�kC ا����دل ا���اري  �Dب 2Ψو1Ψا�@�%(:8 ���/ ز��دة ���4 ا���.�B� W�دة 3Dة ا�C'3 0.8و  �0.6	]'&�� ا���7:.  
  

-�E'	
  ر*( F��0 ا
  �@r(9)ا�   <	$:� ADان ر �L�� و ،�x�8ا�� g+ "84 آ�ا^3ف ADدة ر�دة زاو�� ا��&� و ز���B ��b3ا�� <	:� ADر �&v> kb3�

)@�� �% ��� ا���"ار ا�@�&� �2 در�6 ا���ارة  ا��b3�� �@3ن اآ&L �&�2��2 ا�]'&�� ا��L "84) �$&	D ��+�ا��� ���Cا� U��و$84"  ) 
ا���Dاب %( ا���آI� B" <3ز�W در�6 ا���ارة ا���"�� ���I&�� �&v ���']�ل ا��$�اري ا�$�ي ��$"ث $����ب %$( ا���آ$$�% B� �w$دي         

   $84 �$�"��$kC ا�]$'&�� ا��2&$�    إ�` ا��"ار D	&� �2 در�6 ا��$�ارة ا�� "   �$2 /�و . �$"ار %��%$� ا���$�ل ا��$�ارة ا��b3$��     ا�و ا��:$
 ���B�دة �:�� ا���7&/�	]'&�� ا���7 ��b3ا�� <	:� ADر ��&D ع�ار<' �L�� . ��&'[	� �&	+ت ا�"ا�2�84" ا�� ��b3ا�� <	:� ��&D إن

  /�$:��$� ا����+�$� ا���ار�$� 84$" ا���2$�ت ا�9�ر6&$� و ا�$�ي         ا��2&� ا��:�89 إ�` ا�4	` <@3ن ا�D %( ا���2�ت ا�9�ر6&� Cن ا����6$
�B�دة رA$D آ�ا^$3ف    ��G8&84$" %��ر�$� A&$D رA$D �:$	> ا��� ��$b3	H84 \�8�.        ��&'$[ ا��"ار آ�&� �2 در�6 ا���ارة و �Bداد ا�'�ق 
�B�دة � W'>�> و ���� ا���7&$/ و ��L$� أ�=$ً� ان ا�]$'&�� ا���3د�$�      ا����� ا���7�� و ا�]'&�� ا����� �I" إ�G� أ4	` �	]'&�� ا���7:

 ��b3ا�� <	:� AD�� A&D `	4أ U	�>.  
  
  ��"����&A ا�� ��b3ا�� <	:� ADد�� ر��% � :��@( آ��

       
0=∂

Θ∂
−=

z

H
Z

Nu                                                                                                    (37) 

     ��� �� ��� �(37)  *��� +��, �����,� ������ -�.��(� ����*�  :  

  )291811(
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1
)4,,()3,,()2,,()1,,( jijijijiH

Z
Nu Θ−Θ+Θ−Θ

∆
=                                   (38) 

  
 -
1�� ��'G# ر*( F��0 و ر*( را �E�9"
 ا*H�
  ا

� ��� � ����� 	� � ���� ���()� -��� /.� *���� 0�# �)��� 1��� -���  :آ�� �	�  ./ 
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Ζ∂

Θ∂
−
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Nu
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HH
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4
1

11

π  

��9"ام ا��@�%� ا��"دي ����4"ة ا���4&�  8�ُّ'�ا��@�%� أS�4 ��@( ان ان �(trapezoidal rule)      2$� ا��]$"ر �آ�) (Gerald 

1970 .  
 :�	]$$'&�� ا����$$� و ا�]$$'&�� ا���7�$$� ���9	$$� زوا�$$� ا��$$&�ن �����د�$$� ا����&$$�   ��@$$( <�7&$$� 3�%�$$g ر$$:� A$$D	W$$% < رA$$D را�$$�   

b
H RacNu � ان  =1&L1c  <> <���" H��&D 4	` زاو�� ا��&� �	]'&�� و ا�7���b     H$��&D را��  و AD0.2ه3 أس ر   �$�&D و ،

 <�&�8 �2 ا�I"ول  c1ا�7�%(1) �7	� ��&D `	4ان أ �L�� و<  c1      �$�2ا� W$b3ا���3دي و <�$� و)$ً� إ�$` ا� Wb33ن 84" ا�@� .  A$> و
3�%�$g رA$D �:$	> 4	$` رA$D را�$� %�2$3ع إ�$` ا�س             ا���8�ج �$G&2 "$���� �$D�4b=0.25         `$ا��:$9&( إ� ����$L �$2 �$	.�ا�� ��&'$[	�

b :      ا�4	` و إ�` ا��'� و L:/ ا����د�� ا����&� 
H RacNu )sin(2 Φ= ان ا <�7�c2      3ن$@� �$�D�4 �2�ت ا�]$'&�� ا���7

�&A&Dc2  �2 �8 ا�7�>  .أ4	` %( ا�]'&�� ا����� و �Bداد �B�دة �:�� ا���7&/ %�@rد . (10) ا��Iا� A> و   W$% <	$:� ADر g�3�% �D�4
�� ا���7&$/    ا��&� ا���9	'�  رAD را�� �	]'&�� ا����� و �	]'&�� ا���7�� L �2���� ا��:9&( إ�` ا�4	` و إ�` ا��'�  �Bوا��$:� �&�l$�

r   �&��د�� ا���ا��� /:L و :
b

H RarccNu )sin)(( 32 Φ+=   

 :�	]'&�� ا��:�89 ا�` ا�4	` 
25.0)sin)(413.0597.0( Φ+= RarNu H  

 �'� :�	]'&�� ا��:�89 ا�` ا�
25.0)sin)(423.0604.0( Φ+= RarNu H  
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�( ا
1�D) 1(,�ول                                  * ��@9 Fc1  

  

  �	]'&�� ا�����  زاو�� ا��&�
�	]'&�� ا����� ذات ا��7/ 

  0.6ا�"ا.�ي 
�	]'&�� ا����� ذات ا��7/ 

  0.8ا�"ا.�ي 
0o 0.784  1.012  1.230  

30o  0.837  1.117  1.369  
0o6  0.924  1.231  1.498  

90o  0.962  1.277  1.553  
120o  0.935  1.246  1.521  

0o15  0.856  1.158  1.429  
0o18  0.780  1.085  1.361  

  
  

 J��D�
 ا@�0 "��8/)r (  F��0 )*ر #G'�� K�!  
       �@rآ�ا^$3ف       (11)ا� �$�D�� �$'	�9ت ا��&$� ا����ا���7&/ و��$ ��:� W% <	:� ADر g�3�% �&v> kb3� 104 5 وx104  �$L�� ،

�B�دة �:�� ا���7&/ وذ�U �ن 363د ا��7/ <	:� ADر g�3�% ��&D دة�ل ز��ل ا��$�اري ا��$�     �2 ا�^@�ا��']$ ��C8% )% Y	9ا�� A��
    A$Dر g$���� ا����+�� L "84�2�ت ا�]'&�� ا��� <wدي إ�` ز�$�دة 3�%Cن ا��اب إ�` ��6��Dا� A�� و ��<�@3ن 84" %�آB ا�]'&�� ا���

3�%�$g ر$:� A$D	L �$2 <��$� ا��      . �:	>  �$�&D دادB> ��:$9&( إ�$` ا�4	$` و �]$� إ�$`      و �B�دة زاو�� ا��&�ن �	]'&�� ا����� و ا���7
 �'��B�دة زاو�� ا��&�ن L �2��� ا��:9&( إ�` ا� <	:� ADر g�3�%�g . أH� ��&D A�4 84" ا�Wb3 ا���3دي و ��� 3�% A&D ان �L��

 �'�ا�Bاو�$�  8$"  �@3ن �C8%$� ا��']$�ل )$v&�ة 6$"اً و<�9'$� 4     رAD �:	> <@3ن أ4	` �	]'&�� ا���.	� ا���7�� L �2��� ا��:9&( إ�` ا�
180o.  

  
   J��D�
 ا@�0 "��8/)r (  -�2
9��1 اH
  !�K ���ل ا���0ل ا
�"ارة ا

�� ا��5x104  �$L�� ، /&�7 و  104ـ� ا�@	� ����D آ�ا^ـ3ف���&( %�ـ"ل ا����ل ا���ارة ا���" (12)ا�rـ@�          :� W%   `$[Dإن أ
$���At %$( ا��B$�دة �$2 3�%�$g       0.8وا�� ا��&� ا���9	'�  و <�� 84" �:�� ا��r=0.6  B�  /$&�7آ�&� �Lارة %��8	� <@3ن 84" �:�� ا���7&/ 

�/ ا��8]�ن :% �2��L ا�]'&�� و ان ه8�ك <:�وٍ �@�&$� ا��$�ارة ا����8	$� 84$" زاو��$� ا��&$�       : Uو ذ� <	:� AD30رo 180وo    ��$:8�
5� ���l> �L&� ز��دة رAD آ�ا^3ف �B�دة رAD آ�ا^3ف �Bداد <�l&� ا��']�ل ا���اري L&.  0.6ا���7&/ x104     $` آ�&$� ا��$�ارة	4

 ���B�دة �:�� ا���7&/ �9ف ا�Bاو��  اذا����8	� %( ا�]'&�� ا��� ��>180o    /$&�7ا�� ��� <@3ن أD]` آ�&� �Lارة ��8%	� 84" �:$&L
r=0.6  .ا� Wb384" ا� ��  .��3دي ان أD `[D&�� �����ل ا���ارة %( ا�]'&�� ا����� أو ا���7

  
  
  
  � �1�G ��0:? �1'ث M� -
��
  ��ر0 ��0:? ا
@�N ا

� ا��$��� %$W ا�"را�$� ا��"د�$� و ا���	&$�  �@$� %$(           (13)^@�        $��	�  <	$:� A$Dر g��&( %��ر�� 3�%� R.J.Goldstein & Kei-
Shun Lau,1983    �$7L��� ��L$�      �	]$'&�� ا��2&$� وGG6$� ا     Rafah Aziz , 2002 و ا�"را�$� ا���	&$� �	$&L `$	49( إ�$` ا�$:��

� ا��$��� 4$( ا���7L$�ن         $��	� <	$:� A$Dر g$�3�% A&$D ع�ار<'R.J.Goldstein & Kei-Shun Lau,1983     )$% �$Dرق ا�2$ ��$:86% 
�� � <�I�و:8�$�9"ام )$'&��             %20 ز�	�8�.\ ا���	&� و � �$	�@�� �	�8$�.\ ا��"د�$� و ��$3د ذ�$U �"را�$� ا���7L$�ن �4	&$� ا���$�ل ا��$�ارة 

"ون أ�kC ا%�"اد  ���% . �@r(14)وا�         �'$�� ا��$��� �]$'&�� %��$� وGG6$� ا��:$9( إ�$` ا���	�  <	:� ADر g��&( %��ر�� 3�%�
��  W%R.J.Goldstein & Kei-Shun Lau,1983 ا���7L�ن :8 <	:� ADر g�3�% A&D W'>�> �&L33% .  

            �@r(15)ا�  [	� <	:� ADر g��7&/ ��&( %��ر�� 3�%> ��:8 ���     r=0.6'&�� ا����� ا��2&� ا���7$L��%W ا�"را�$� ا��"د�$� �	
Ahmad W.Mustafa, 2001  �L��� ا��$���   3Dرن. ��	�� أ�2&� وGG6� ا��:9( إ�` ا�4	Ayad K.Hassan , 2003 `و ا���ا�

� "را�� %W ا�L��و6$" ان  )  r(16)@� آ�� %�&( �2 ا�(` ا�4	` ����� ا��:9&( إ� Ayad K.Hassan , 2003 ا��"د�� ��	�� %�.	� �	
  . %11 زا�'�رق &( ا��8�I�� A� \.�و

  
  ا��G<��,ـ�ت     

%( ا��8�.\ ا��"د�� ا��� <A ا��]3ل 4	G&� %( ا��� ا��"دي �@� %( ا�]'&�� ا����� و ا�]'&�� ذات ا��7/ ا�"ا.�ي <A ا��3)�         
  : إ�` ا����8�6�ت ا����&� 

1. g�3�% A&D /&�7ا�� �� . رAD �:	> �	]'&�� ا���7�� أ4	` %( ا��&L �2 A��� ا�]'&�� ا����� و<Bداد �B�دة �:
 .  o90و  60oاآ�� D�� ��&DـA �:	> ا��b3�� <@3ن 84" ا���2ـ� ا�:'	` �	]'&�ـ� ا����ـ� ا���.	ـ� Bاو��  .2
3. �GG6و ���B�دة زاو�� %&� ا�]'&�� ا��� <	:� ADر g�3�% A&D دادB>        "$84 �$G� �$�&D `$[D` ��]$� إ�$` أ	ا��:9( إ�` ا�4

  .ا�Wb3 ا���3دي و�"ه� <�� �B�دة %&�ن ا�]'&�� 
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4.  /&�7> ��:8 ��و�Bوا�� %&$� %�9	'$� و    AD��104 آ�ا^3ف  0.6أD `[D&�� ���"ل ا����ل ا���ارة ا�@	� �@ـ3ن �	]'&�ـ� ا���7
5�B�دة رAD آ�ا^3ف إ�` x104 ل ا���ا�ل ا���"�% ��� �&L  �'�رة %� 4"ا ا�]'&�� ا����� ا��2&� وGG6� ا��:9( إ�` ا�

 /&�7> ��:� "84 ��&D `[D�0.6@3ن أ . 
�� <180o   /$$&�7و ��30o:$$�وى %�$$"ل ا���$$�ل ا��$$�ارة ا�@	$$� %$$( ا�]'&�$$ـ� ا���.	$$� 84$$" ا�$$Bاو��&(         .5$$:8 �$$��$$�AD   0.6ا���7

  . 104آ�ا^3ف 
6.   ��� ا����� %W ا���3ث ا�:���<3ا52 6&" &( ا��8�.\ ا��"د�� �	. 
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 ��'(5)  ��'��� /.� ��� �2� ������ �
��� -��3 *�*� �������� �
��103 4104 �5x104  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ��'(6)  �������� �
��������	
� ��
�� ��� ��� � ��'��� /.�103 4104 �.5x104  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                         ��'(7) ���� �������� ��
��  ����
� 	 !� ��'��� /.�103 4104 �.5x104  
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