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  عبد الرؤوف النعاس، عبد الحفيظ المجانيد. الهادي الدكام، د. سامح الغول، د.   

  كلية الهندسة -الميكانيكية والصناعية قسم الهندسة 
  طرابلسجامعة 

  :البحث ملخص
السريان المتعدد الأطوار له العديد من التطبيقات المهمة في عالمنا، حيث نجـدها فـي   
محطات القوى ومصافي النفط ومحطات تحلية المياه والصناعات الكيماوية والمفاعلات النوويـة  
والسيارات ومركبات الفضاء. تهتم هذه الورقة بدراسة سلوك ظاهرة سريان طبقة الماء القصـي  

متولد من تحرك الهواء الملامس لها بحيث يتزامن سـريانهما معـا بسـرعتين متوسـطتين     وال
مختلفتين. بنيت منصة اختبار من قناة شفافة مستطيلة المقطع والتي يدفع الهواء خلالهـا علـى   

من الماء الساكن. وقد وظفت آلة تصوير عاليـة السـرعة لالتقـاط     )طبقة رقيقة(سطح شريحة 
نتج عن الترتيبات المأخوذة وتباين ظروف التشغيل موجـات سـطحية متعـددة     المشاهد الآنية.
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الأنماط، الأمر الذي يمكن أن يؤثر بشكل كبير على فيض عمليتي تدفق الكتلة وانتقال الحـرارة.  
الورقة إلى تحديد سلوك السريان بما يشمل متوسط سرعة طبقة الماء وسمكها وطبيعة هذه هدفت 

من متوسط سرعة طبقـة المـاء وخصـائص الموجـات      لاًتم إثبات أن كالموجات المتولدة.  
السطحية تتعلق برتيبة معينة مع عدد رينولدز لشريحة الماء وعدد ويبر للهواء، حيث توصـلت  
الدراسة أيضا إلى وضع علاقات ترابطية مبنية على البيانات المقاسة والمشاهدات المسجلة، التي 

ما بين ارتفاع طبقة الماء وسرعة السائل، وأن المشهد له علاقـة  بينت بأن هناك علاقة وطيدة في
بالتغيرات في سلوكيات وأنماط سطح الشريحة، على أن هذه العلاقات صـالحة بدرجـة عاليـة    

  لسريان الهواء الرقائقي بينما بدرجة أقل للسريان المضطرب.
 ـ: كلمات مفتاحية طحية، تـزامن  سريان متعدد الأطوار، السريان القصي، الموجات الس

  حركة طورين من الموائع.
  :رموز وتعاريف للمتغيرات المستخدمة

 ووحداته الرمز وتعريفه المتغير ووحداته الرمز وتعريفه المتغير

 Rea = (UaDh)/νa  عدد رينولدز للهواء      Dh (mm)  الهيدوليكي للقناة  القطر

 Ref = Lf/νf  رينولدز للسائل     عدد Fr         فرويد عدد

  T (oC)         حرارة المحيط  درجة hf (m)  السائل  طبقة سمك متوسط
سـرعة سـريان    متوسـط  hfc   السائل الحرج  طبقة سمك  متوسط

  الهواء بالقناة 
Ua(m/s)  

 Uf = Lf/hf (m/s)  السائل سرعةمتوسط   H (mm)  القناة ارتفاع

 W (mm)  القناة   عرض L (mm)        المجرى  طول

 We  ويبر عدد Lf = Q/W (m2/s) السائل طبقةتحميل  معدل

Weୟ  ويبر للهواء     عدد Q (m3/s)  للسائل الحجمي السريان معدل =	ρୟUୟଶ	D୦ σൗ  
    ߙ  بالدرجات القناةميل  زاوية
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  :مقدمة
في محطـات  ، حيث نجده المهمة في عالمنامن التطبيقات السريان المتعدد الأطوار  يعد

الصـناعات الكيماويـة والمفـاعلات النوويـة     ومحطات تحلية الميـاه و القوى ومصافي النفط 
وهو من التطبيقات المتداخلة بـين   .والعديد من التطبيقات الأخرى الفضاءوالسيارات ومركبات 

مختلف العلوم الهندسية، حيث نجدها تهتم بتحديد معدل تدفق الكتلة ومعدل انتقال الحرارة عنـد  
كون من السائل والغاز منفصلي الطور. إذا تحرك الطـوران أثنـاء   تزامن السريان المشترك الم

ا بسرعتين متوسطتين مختلفتين، سينتج عن هذا التحرك تكون موجات ذات طـول  سريانهما مع
موجي طويل في شريحة السائل، هذه الموجات المتكونة يمكن أن تؤثر بشكل كبير على فـيض  

ا يعني أنه من المهم جدا معرفـة كيـف تكونـت هـذه     عمليتي تدفق الكتلة وانتقال الحرارة. هذ
الموجات وعلى ما تعتمد وكيف يمكن تصنيفها وما هو سلوكها وما مدى تأثيرها، الأمـر الـذي   
يشجع على دراسة هذه الظاهرة لما لها من أهمية لكل تلك التطبيقات العملية. بالإضافة إلـى أن  

وجات اللاخطية الذي يستخدم كحالة لدراسة وتحليـل  لظاهرة الم لاًمثا يعدهذا النوع من الأنماط 
سـطح   :أساسيات هذه الظاهرة. هناك خمسة أنماط للموجات السطحية المحتملة الحدوث وهـي 

. [1]ناعم، وموجات ثنائية البعد، وموجات ثلاثية البعد، وموجات التفافيـة وموجـات تجزيئيـة   
كل الأنمـاط المتوقعـة للموجـات    ) يمثلان رسم تخطيطي يوضح ش2) ورقم (1الشكلين رقم (

نكمالآتي:على النحو تعريف هذه الأنماط  السطحية المحتملة الحدوث. وبشيء من الإيجاز، ي  
واضحة على سطح طبقة  اضطراباتسريان انسيابي ناعم (بدون تموجات)؛ لا توجد أي 

  السائل.  
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اهر بالشـكل رقـم   هي تموجات شبيهة بموجات جيبية. كما هو ظو :موجات ثنائية البعد
اضطرابات عرضية  وءب) ، هذه الموجات يمكن أن تتقاطع بشكل مستعرض تؤدي إلى نش -1(
 .جبهات منحنيةكونة م

موجات ثلاثية البعد؛ وفيها تتسبب التقاطعات المستعرضة في حالة عدم استقرار، تتحلـل  
كما هو ظاهر بالشـكل   الموجة عندها بشكل موضعي إلى ثلاثة أبعاد في بناء له تركيبة متماسكة

 ج).-1رقم (

موجات التفافية ؛ هي الموجات الثلاثية البعد تعيد تنظيم نفسها في شكل موجات كبيـرة  
نسبيا ثنائية البعد. تحتوي هذه الموجات عادة في مقدمتها على دوامات تميل للاسـتقرار حيـث   

 د).-1يتداخل السائل والهواء كما هو ظاهر بالشكل رقم (

يئية؛ في هذا النمط، القطرات الصغيرة تدفع من سطح الموجـات السـائلة   موجات تجز
 ).2لتفافية لتتحرر وتنتقل مع التدفق الغازي كما هو ظاهر بالشكل رقم (الا

 

  أ.سريان إنسياب ناعم                  
 

  ب. موجات ثنائية البعد

 

  ج. موجات ثلاثية البعد
 

  د.  موجات التفافية
 : رسم توضيحي للأنماط المختلفة للموجات السطحية المحتملة الحدوث على سطح المائع.1 شكل
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 .[2]: رسم توضيحي لموجات تجزيئية مختلفة 2 شكل

العمل البحثي المنشور الذي أجري للدراسة والتعرف على تفاصيل المراحـل الانتقاليـة   
أن هـذه المرحلـة   قتـرح  المشترك يالمتزامن فيما بين أنماط هذه الموجات خلال هذا السريان 

وقد لوحظ عندما يكون عدد رينولدز . معا رينولدز للغاز والسائل يبكل من عددالانتقالية تتعلق 
قـام كـل مـن    ]. 3، 1مستقلة إلى حد كبير عن سرعة الغاز [ليا، فإن الحالة الانتقالية للغاز عا

أن هذا قد حددا ، ولكن مع خافض للتوتر السطحي، وه الدراسةتكرار هذب] 4ناراسيمهان وديفيد [
أن عـدد  وا ] أظهـر 5ليومبـاس وآخـرون [   نمط الموجات السطحية.استقرار على  أثركان له 

عتمـد  يإذا كان الانتقـال  فعتمد على التوتر السطحي بين الغاز والسائل. ي كان يالرينولدز الانتق
الـذي  ومثل عدد ويبـر  عدد لا بعدي ستخدام لاسيكون أكثر ملاءمة عليه على التوتر السطحي، 

دراسة الحالية هي امتداد ليستند على السرعة وكثافة الغاز والتوتر السطحي للسائل. هذه الدراسة 
 .[6]شرائح السائل المتحركـة  على  قطراتاصطدام العلى م بتأثير السريان القصي موسعة تهت

ما يتم عرضه في هذه الدراسة هو تحليل ودراسة سلوك شرائح السائل القصي تحـت ظـروف   
تشغيل متباينة وتحديد نمط الموجات السطحية المتولدة وربطها بعلاقات وشواهد تتنبـأ بالسـلوك   

  تحت الدراسة. العام لمنظومة السريان
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  تجهيز التجربة وظروف التشغيل
قنـاة  داخل  من السائل رقيقة طبقةعلى سطح قص بواسطة ضخ الهواء  توليد سريانتم 
شكل المبينة في هي المستخدمة في هذا العمل منصة السريان القصي الهامة لمكونات مستطيلة. ال

×  25( المقطع بأبعادهـا  مستطيلةفي المنصة هي قناة شفافة، ناعمة السطح، . الجزء الرئيسي 3
م/ث) على سـطح   15 - 4.5بسرعة في النطاق ( الهواءيدفع خلالها والتي مم)  2000×  161

مع المحافظـة علـى درجـة    القناة، ميل زاوية غيير يمكن تمم).  1.7 – 0.2طبقة الماء بسمك (
ستخدام المبادل الحـراري المبـين   اوذلك ب oC 20إلى  17اق من حرارة الهواء الداخل في النط

  .  يت القناة أفقيةالدراسة أبق في هذهولكن بالشكل. 

  
  : مخطط توضيحي لمنصة التجربة المستخدمة في توليد السريان القصي المختلط.3 شكل

لمزيد مـن التفاصـيل    ؛سريان الهواء القصيخلال القناة بفعل تتولد حركة شريحة الماء 
وصور لشريحة ا سمكقياسات أخذت ]. 8، 7[المراجع  ينظره المنصة وطريقة تشغيلها حول هذ
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شـريحة  الهـواء و مـن   لاًإن ك حيث من مدخل القناة امتر 1.5لشريحة على بعد مسافة سطح ال
التي وة ظروف التشغيل للتجرب 1يلخص جدول . املالسائل يعتبر أنه قد وصل لمرحلة النمو الك

فـوق القنـاة   مثبتـة  عالية السرعة تم استخدام آلة تصوير   .مدينةالشبكة أجريت باستخدام ماء 
لموجات. يتم الحصول علـى سـمك   أنماط اتحديد حدود لرصد والأفقي على  46بزاوية ميل وت
يتم اسـتخدام بطاقـة   ية. ليزرمقياس إزاحة بؤرة والمتوسط بدقة عالية باستخدام ني الآشريحة ال

إلى جهاز كمبيوتر حيـث  وتحويله  LFDM من جهازالخارج الجهد لأخذ الحصول على بيانات 
  .يتم معايرة البيانات وتحليلها

  : الظروف التشغيلية لسريان شريحة الماء القصي.1 جدول
  القيمة  الوحدات  الرمز  وصف العنصر

  W mm 161 عرض القناة والشريحة   
  H  mm  25 ارتفاع القناة  

  L  mm  2000 طول المجرى  
    o  1  زاوية ميل الشريحة بالدرجات

  Lf cm2/s 0.36  - 2.28  معدل سريان الماء بالنسبة لعرض القناة / تحميل الشريحة 
  Ua m/s 4.5  - 15.0  متوسط سرعة سريان الهواء بالقناة  

  Tamb oC 17 – 20  درجة حرارة الهواء
 . دقيقةنتائج الحصول على ضمان لالأجهزة المستخدمة في هذه التجربة كل معايرة  تتم

 ـشـريحة الـدفع    بقياس متوسط سـمك المنصة  يةتم اختبار تكراركما  مـرات   عـدة  يالقص
 ـلي سريان المعدمعينة لإعدادات ) عند  LFDMباستخدام( اء. وبنـاء علـى النتـائج    هواء والم

فرويـد   كان عدد%. 6تجربة قابلة للتكرار بنسبة خطأ لا تتجاوز المتحصل عليها يمكن اعتبار ال
(Fr)   سريان هو سـريان إلى أن ال ، مما يشيرالمبينة في الأشكالجميع القياسات في  1أكبر من 

  .في تصنيف سريان القنوات المفتوحة فوق الحرج



 ــــــــ ــــــــــــــــــــــــــ تقييم ظاهرة التموج وسلوك السريان القصي

  م2019يناير  - المجلد الأول -العدد الواحد والعشرون –المجلة الجامعة   -  106 -
 

  :فرضيات العمل البحثي في الدراسة
هناك عدد من الفرضيات المتعلقة بالشكل الهندسي وخصائص مائع التشـغيل وظـروف   
التشغيل، والتي تعد في مجملها مقبولة في مجال البحث الهندسي في موضـوع الدراسـة. هـذه    

  الآتية:الفرضيات تشمل النقاط الواردة 
ثم جمع البيانـات   في كل مراحل الاختبار ومن لاًأخذ في الاعتبار تحقيق التشغيل المستقر أو .1

 المقاسة عند الاستقرار.

وأن شـرط اللانـزلاق    أسطح القناة الداخلية هي ناعمة ولا تحوي القناة على عوائق تـذكر،  .2
 محققًا بين سطح القناة والسائل.

 لا انضغاطيان نظرا لسرعة التشغيل المنخفضة.يعدان سريان الماء وسريان الهواء  .3

 امتداد القناة ولا وجود لتدرج درجة الحرارة.درجة الحرارة شبه ثابتة على  .4

 سريان الماء ثنائي البعد نظرا لاتساع القناة نسبة لسمك الشريحة. .5

 ملحـوظ  أثر له يكون أن يتوقع ولا نسبيا، وقصيرة واسعة قناة في الضغط تدرج تدني يلاحظ .6
 .المشترك السريان سلوك على

 والغاز.لا وجود لأي تفاعل كيميائي بين السائل  .7

 ضغط  التشغيل للموائع داخل القناة أعلى بكثير من ضغط بخار السائل. .8

 لا يتوقع أن تكون هناك اهتزازات بمستوى يؤثر على سير التجربة.  .9

  :نتائج ومناقشة
 LFDMفإن السمك اللحظي لطبقة الماء تم قياسه باستخدام جهاز  اكما تم التوضيح سابقً

قة الماء كعينـات للقياسـات   بيوضح ثلاثة أمثلة لسمك ط 4لشكل بدقة قياس وتكرارية عالية.، وا



 وآخرون د. سامح الغول ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  م2019يناير  - المجلد الأول -العدد الواحد والعشرون –المجلة الجامعة   -  107 -
 

الملاحظة الأولية من هذا الشكل أن تردد  .التموج السطحي مختلفةاللحظية تحت ظروف سريان 
الموجات السطحية كان أعلى ما يمكن في حالة الموجات الثنائية وأقـل مـا يمكـن فـي حالـة      

  الموجات الالتفافية.

  
  ظية لارتفاع سمك الشريحة لثلاثة أنماط للموجات السطحية.: قياسات لح4 شكل

  :متوسط سمك الشريحة
 LFDMمتوسط سمك الشريحة الذي تم الحصول عليه بواسطة جهـاز   5يوضح شكل 

يمكن ملاحظة أنه عنـد زيـادة    ،بشكل عامبدلالة كل من تحميل طبقة الماء وعدد ويبر للهواء. 
سرعة الهواء سيسبب هذا في زيادة غير خطية في سمك الشـريحة.   تبوثتحميل الشريحة عند 

، التـي يمكـن   [1]الواردة في المراجع نفسها تعرض هذه البيانات المتحصل عليها الخصائص 
    الآتي:تلخيصها في 

 عن عدد رينولـدز   لاًعن مقدار تحميل الشريحة (وبالتالي مستق لاًيصبح سمك الشريحة مستق
 إلى سرعة هواء حرجة. للشريحة) بعد الوصول
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 لسرعات هواء مختلفةعند معدلات تحميل مختلفة للشريحة  يةتحدث بداية الاستقلال. 

 .سمك الشريحة عند الاستقلالية يعتمد على سرعة الهواء 

  
  قياسات سمك شريحة الماء لمعدلات سريان مختلفة للماء والهواء. :5شكل 

  :تصنيف السريان حسب الموجات السطحية
الصور التي أخذت لسطح الشريحة بواسطة آلة التصوير عالية السرعة عند كل النقـاط  

) تمت دراستها، وقد تم بيان خصائص الأسطح وتم تصنيفها إلـى  7(الموضح نتائجها في شكل 
الأنماط التي تم تقديمها ومناقشتها في مقدمة هذه الورقة في المناطق الانتقاليـة بـين الموجـات    

والثلاثية البعد وكذلك بين الموجات الالتفافية والتجزيئية كان هناك بعض الشك فـي  ثنائية البعد 
يوضح تصنيف  5تصنيف الصور المتحصل عليها وبالتالي تم تصنيفهما بمناطق انتقالية. الشكل 
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 زللماء وعدد رينولد زللموجات السطحية للتدفق كدالة في عدد رينولد االنقاط المتحصل عليها وفقً
  للهواء.  

إن أي علاقـات  حيـث  وسلوك كما هو متوقع، لها البيانات هذه  سلةينبغي ملاحظة أن 
البحثيـة الأخـرى    لاعمالأتطبيق على أن تكون قابلة للينبغي معاملاتية تم تحديدها في الدراسة 

. وتم Dو Cو Bو  Aمن النتائج المعروضة تم تسليط الضوء على أربع نقاط هي . ذات العلاقة
الـذي يوضـح    7شـكل  السطح فـي  الوصور لخصائص ، 6بالشكل   المميزة ربع نقاطن الأبيا
سـلتين  بين هاتين الالترابطية فيما . وسنتناول في هذه الورقة العلاقة للموجةسطحية الخصائص ال

المتحصـل   نتـائج العلاقة بسيطة لتحديد نقطة التحول في هذا النطاق من عيين المعلومات لتمن 
  .عليها

  
 5: خارطة نمطية للموجات بالنسبة لعدد رينولدز للهواء والماء تميز بين أربع أمثلة موضحة في شكل 6 شكل

  وكذلك الحالات الانتقالية بين أنماط سطح الموجه.
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  موجات ثلاثية البعد  موجات ثنائية البعد

    
  تجزئية موجات  موجات التفافية

  للسريان القصي في أربعة أنماط للموجات.: صور لمسط أفقي لسطح الموجة 7 شكل

  :تعيين العلاقات الترابطية
كلما  ،hfcفإن سمك الشريحة يصل إلى السمك الحرج، ، ةالسابققرة كما سبق ذكره في الف

في هـذه  ، وأن سمك الشريحة الحرج هذا يعتمد على سرعة الهواء. Weaزاد عدد ويبر للهواء، 
  :الآتيالذي يمكن تعريفه على النحو  ،Wea لهواءليبر وقرر استخدام عدد تالورقة قد 
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(1)  Weୟ = 	ρୟUୟଶ	D୦ 	σൗ    
رينولـدز   عـدد من  لاًبدهي التوتر السطحي للماء. وقد أخذ عدد ويبر هذا  αحيث إن  

  على سطح الشريحة.   تحديد مدى تأثير الهواءلأجل  ؛للهواء
إنه من المتوقع أن تكون للتوتر السطحي أهمية كبيرة في تبـادل الطاقـة بـين الهـواء     

، الذي حدد لنا اختيارنا للأعداد اللابعدية التـي سـوف   ر الموجات السطحيةوخلال تطوالسائل 
، يمكن مشاهدة أنه كلما زاد عـدد ويبـر، يصـبح    5نستخدمها في الدراسة. بالإشارة إلى شكل 

تقريبيا ثابتًا وتصبح سمة سطح الشريحة مستوية. إنه من السهل اشتقاق علاقـة  ارتفاع الشريحة 
علـى   Wea، حيث نجد أنه يعتمد على عدد ويبر للهواء hfcرياضية تمثل سمك الشريحة الحرج 

   الآتي:النحو 

(2)  hfc = 0.02Wea
−3/4    

مـع الجـذر    hf/hfcوذلك برسم المتغير المشترك اللابعـدي   5إذا تم إعادة رسم شكل 
Refالتربيعي لعدد رينولدز للشريحة، 

، تتحقق اعتمادية سمك الشريحة على عدد ويبـر كمـا   1/2
قيم حدية منخفضة فإن العلاقة هي علاقة ظهور جليا أنه عند يتضح كذلك  .8جاء بيانه في شكل 

هذه علاقة خطية ل بوضوح ىرنيمكن أن ويبر. وعلى عدد  يةتظهر اعتماد التدرجاتأن وخطية 
Wea البيانات مع

 .9شكل في  1/4
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  : التأكيد على أن سمك الشريحة يحدد من خلال رقم ويبر، وأن ميل الخطوط يعتمد على عدد ويبر.8 شكل

 

  .0.25: العلاقة الطردية بين ميل الخطوط وعدد ويبر للأس  9 شكل
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، والذي يبـين أن  10هذه البيانات يمكن أن توضع مع بعضها كما هو موضح في شكل 
Refسمك الشريحة اللابعدي (تطبيع) هو دالة في تركيبة العددين؛ 

1/2 Wea
وهـذا يبـين أن   . 1/4

كما تم تمييزه، هذه العلاقة لديها ثلاثـة تغييـرات   . رتيبة تصاعدية علاقةضمن جميع النقاط تقع 
ذا ينبغي أخذه في الاعتبار عند محاولة اشتقاق العلاقة. الآن يمكن أن نستخدم عدد في الميل. وه

ويبر لرسم كل من المحورين. ولقد تم التعامل مع الاشتقاقات بعناية كبيرة، وهذا يـدعم الوثـوق   
إلـى مـا يمكـن    كما تجـدر الإشـارة   في العلاقة المشتقة وليست مجرد بيانات غير متجانسة. 

، وهو أنه عند أعلى قيم لعدد ويبر نجد أن البيانات تنحرف بشكل واضـح  10ل ملاحظته في شك
عن بقية البيانات. هذا يمكن أن يدون على أساس أن السريان رقائقي عند القيم المنخفضة لعـدد  

 .[7]ويبر ومن تم بداية الانتقال إلى السريان المضطرب عند القيم العليا لعدد ويبر 

  
  مجمعة المشتركة توضح ثلاث مناطق خطية مميزة بتحولات واضحة.: البيانات ال 10 شكل
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قيمة تمثل متوسط سـرعة  شريحة وسمكها للخروج بتحميل الاملات جمع بين معاليمكن 
، يقود إلـى  hfللمتغير  أعلاه للمعاملات بطريقة مماثلة لما تمإجراء تحليل ب. Ufالسائل، شريحة 

Refطرديا مع تناسب ت Ufأن 
Weaو 1/2

فـي   دالـة  شـريحة هـي  مما يوحي بأن سرعة ال، 1/2
(RefWea)1/2تم عرض النتيجـة  قد يمكن الجمع بين هذه العلاقات المشتقة مرة أخرى وعليه . و

  .  11في شكل 
هـذه العلاقـة.   عما تمتلـه   لاًعدد ويبر تحيد قليالقيم العليا ل البيانات عند نفإمرة أخرى 

فـي أنمـاط   تتم بسبب التغير الحاصـل  ي البيانات هو أن التحولات ف االفرضية الأكثر وضوح
ثلاث مناطق من وجود ا وهذا يبين أيض .الآتيةفقرة في اله سيتم تأكيدهذا ما الموجات السطحية و

  حولات عند؛التدرجات المختلفة مع ت
(RefWea)1/2

 ≈ 39 and 140                                              (3)  
الأنماط الثلاثة للموجات التي تمت مشاهدتها في منصة التجربـة هـذه (بعـد رصـدها     
بواسطة آلة التصوير عالية السرعة أعلى القناة كانت)؛ موجات ثنائية البعـد، موجـات ثلاثيـة    

أربـع   6يوضـح شـكل   على الرسم.  ةويمكن تحديد ثلاث مناطق خطيالبعد، وموجات التفافية. 
أمثلة على هذه الأنماط من الموجات. التحول فيما بين هـذه الأنمـاط    حالات للموجات، ويعرض

ليس حادا لنمطين مختلفين من الموجات ولعله من الصعب الفصل بينهما عند بعض النقاط؛ فمثلا 
وهذا الافتقار إلـى  بين الموجات الثنائية والثلاثية البعد أو بين الموجات الثلاثية البعد والالتفافية. 

 .5شكل  التحول الواضحة تظهر جليا فية مرحلتحديد 
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( ثلاث مناطق خطية يمكن تمييزها، حيث تم  1/2(RefWea): العلاقة بين متوسط سرعة الشريحة و  11 شكل

  ).  7وضع علامات على المخطط تبين مواقع الحالات الأربعة الموضحة في شكل 

لسـريان   المختلفـة  الظـروف لأنها تتوافق مـع   ؛السطحية مهمةات لموجلهذه الأنماط 
من الفكرة للتحقق  5و 10الشكلين في  الواردة يمكن استخدام المعلوماتانتشار الكتلة. الحرارة و

 يتطـابق  12 شكل .السطحية موجاتأنماط الأن التحولات مرتبطة بالتغيرات في المقترحة وهي 
التي يثبت أن التحولات  السطحية. وهذا ةالموجمط ، ولكن الآن الرموز مقترنة مع ن11مع شكل 
بسبب التغيرات في نمـط  كانت  1/2(Ref Wea)للبند  قيم معينةعند السابقة فقرات في اللوحظت 

السـطحية   ةتحديد خصائص الموجه في لاستخدامهو البند الفعال أن هذا يبدو السطحية و ةالموج
 .حالات السريان القصيل
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  علامات تبين نمط الموجة السطحية.، ولكن تم وضع 10: هذا تكرار للشكل  12 شكل

 :خلاصة واستنتاجات

مع معدل تحميل الشريحة وسـرعة   اتم إثبات أن متوسط سرعة الشريحة تتناسب طردي
. وقد تم بيـان أن  Wea، وعدد ويبر للهواء، Refالهواء وذلك من خلال عدد رينولدز للشريحة، 

حالة السريان القصي فيما بين المـاء  التحولات في خصائص الموجة السطحية يمكن تمييزها في 
. فقـد  1/2(RefWea)والهواء لسريان مشترك في قناة مستطيلة المقطع وذلك باستخدام المتغيـر  

1/2(RefWea)تبين أن هذه التحولات تحدث عند القيم؛ 
 ≈ 39 and 140   ـا عنـدوهذا كان جلي ،
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، وكانـت التغيـرات فـي خصـائص     1/2(RefWea)مقارنة خصائص الموجة السطحية مع قيم 
الموجة السطحية واضحة تقابل التحولات المشار لها في سلوك الشريحة الدقيقة. كما تم بيـان أن  
التغير في سمك الشريحة يبقى محدودا بقيم تتعلق فقط بعدد ويبر للهواء عند ارتفاع عددي ويبـر  

قة بأن هناك علاقة وطيدة فيما بـين  للهواء ورينولز للماء. وهنا في هذه الحالة تم الوصف بكل ث
تظهر التحولات الحاصلة عند قـيم معينـة لــعدد     سمك الشريحة وسرعة السائل. هذه العلاقة

رينولدز وعدد ويبر، وكان من المؤكد أن النتائج لها علاقة بـالتغيرات فـي سـلوكيات سـطح     
تنبطة صالحة جدا لسـريان  الشريحة. مما سبق، هنا يمكن القول بأن هذه العلاقات المذكورة المس

الهواء الرقائقي، بينما عند القيم العالية لعدد ويبر تبدأ النقاط في الابتعاد عـن مسـار العلاقـات    
 المشتقة وهذا النطاق يبدو أنه يحتاج إلى المزيد من الدراسة والبحث.
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