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دراسة عممية لانتقال الحرارة بالحمل القسري من صف من الاسطوانات 
 المغموسة في وسط مسامي في جريان متعامد الأفقية

 
قسم الهندسة -الأنبارجامعة -أستاذ مساعد-د.مهند عبد الفتاح الظاهر

 الميكانيكية.
 قسم الهندسة الميكانيكية. -كربلاءجامعة -أستاذ مساعد-د.محمد حسن الموسوي
 قسم الهندسة الميكانيكية. -جامعة تكريت-مدرس مساعد-احمد توفيق السامرائي

 
 ةـالخلاص
أجريتتتتتتة عرليتتتتتتا  اليتتتتتتا حمل تتتتتت م لصفتتتتتترلر    صفاتتتتتتم لص يتتتتتتر  اتتتتتت   تتتتتت  اتتتتتت   

لحيطولم ة للأف يتا لصاغاويتا فتو ويتط ايت او فتو جريت   الح اتع لفتة  ترط   توة 
ا  يت   لتي ير  تم ات   تعع   ليتة عرجا فترلر  يطح لحيطولما لصايخما.  الة لصعرلي

واوقتتا لحيتتطولما لصايتتخما صتتا  لص تت  ولصايتت ف ة لصس  تتلا  تتي  لحيتتطولم ة  لتت  
ق  ليا هذه لحيطولما صل عيع لصفرلر ، فصلا"    لصلحر   ل  ا علر لصلفي  فو احتعم 

 لمل  م لصفرلر  ل تح " صغاس لحيطولم ة فو لصويط لصاي او.
جري تتو افصتت  أي يتت " اتت  علفحتتا هتتتول  واجتتر  هتتول  أقتتيل صاتتذل لصغتتر  ام تتي ل 

 12.7) وا طا لخل ت ر و م تر لصليخي  لصذ  هو    ر     ليطولما مف يتيا قطرهت 

mm ليتتخ  اتت  لصتتعلخم  ار  ايتت " ولصلتتو لحتتع  م تتر م تتم ول عيتتع لصفتترلر  ختتلام هتتذل )
 لصام ي.
لم ة أمجتتزة لحخل تت رلة صتتا  اتتع  اتت  ميتتف لصايتت فا لصس  تتلا  تتي  لحيتتطو  

2/2.1لتتترلوي  تتتي  )  DS  تتتو  اتتت  خاتتتس ليتتتطولم ة اغاويتتتا فتتتو يل( ص تتت 
( mm 3.938صوايمت   احتعم قطتر ف ي تو ا تعلره )ويتط ايت او ا تو  ات  ف ي ت ة للأ

 (.Pe < 56 > 15فو جري   اصطرف  مع أ تعلع   لية لرلوفة  يت  )
ع لصفترلر  هتو علصتتا صحتعع  يمة لصعرليتا أ  ق  ليتا لحيتطولما لصايتخما  لت  ل عيت 

  لية واوقا هذه لحيطولما صتا  لص ت  ولصايت ف ة لصس  تلا  تي  لحيتطولم ة..  ذ 
ل تم أ لت  قياتا صات   لزعلع هتذه لص   ليا  زي ع   عع   ليتة، وقتع صتوفن أ  هتذه لص   ليتا
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( S/D=1.6 متتتع لحيتتتطولما لص  ص تتتا فتتتو لص تتت   متتتتع ميتتت ا ايتتت فا ف  تتتلا ا تتتعلره  )
ع لحيتتتتتتطولما لصرل حتتتتتتا فتتتتتتو لص تتتتتت   متتتتتتتع ميتتتتتت ا ايتتتتتت فا ف  تتتتتتلا ا تتتتتتعلره  و تتتتتتذص   متتتتتت

(S/D=1.4  اتتتت  أناتتتتترة لحيتتتتطولما لصايتتتتتخما لصاوصتتتتو ا فتتتتتو أ  اوقتتتتا صتتتتتا  .)
لص تتتت  ولأنلتتتتف ميتتتتف لصايتتتت فا لصس  تتتتلا زيتتتت ع  فتتتتو لمل تتتت م لصفتتتترلر  ا تتتتعلره  للأ نتتتتل 

 لتتت  ( ا  رمتتا   يتتتتطولما استتترع  اغاويتتتا فتتتو ويتتط ايتتت او.  تتتذص  صتتتوفن أ  أ21%)
مليجتا" )قياا صللفي  فو لمل  م لصفرلر  ا  لحيطولما لصايخما فو    لحيتطولم ة 

  متتتة خاتتس اتترلة ل ري تت "   تتتعر  (حيتتلخعلل لصويتتط لصايتت او فتتتو ناتتس هتتذل لص تت 
ا  مسس لصلرليف أو لص   حيتطولم ة طلي تا فتو جريت   الح اتع  متع  امل للصفرلر  لصا

 اج ال فا ا  خلام عرليا  اليا ي   ا.مسس ير ا لصجري   ل لا عل"  ل  مل 
 

 الكممات الدالة
 لمل  م لصفرلر ، لصفام لص ير ، لصويط لصاي او. 
 

 وزـة الرمـقائم
 

 الوحدات المعنى الرمز

A m لصاي فا 
2 

dA m لصاي فا لصحرصيا صا طا لحخل  ر 
2 

a (7صا )   ة لجري و فو لصاح ع - 
B  - (3)    ة فو لصاح عصا 
b ( 7   ة لجري و فو لصاح عصا) - 

PC  J/kg K لصفرلر  لصمو يا    وة لصصغط 

c ( 7   ة لجري و فو لصاح عصا) - 
D  m قطر لحيطولما 
d ( 9   ة لجري و فو لصاح عصا) - 

 الوحدات المعنى الرمز

7 

4 

3 
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pd  m احعم قطر لصف ي ا 
Gr  عع  رل و  - 
g لصلحجيم للأرصو m/s

2 

H لرلس ع اجر  لصاول  ، لرلس ع ا طا لحخل  ر m 
h  الويط اح ام لمل  م لصفرلر W/m

2
 K 

h  m طقرل    فرق لرلس ع لصي ام فو ارولز لصصغ 
k  W/m K لصاو ليا لصفرلريا 
M  - اح ام لصلعفق صل سيفا لصا  و ا 
Nu الويط  عع ميلة - 
n   رقل اوقا لحيطولما لصايخما صا  لص - 

Pe عع   لية  - 
Pr عع  رلمعلم  - 

netQ  W أو لص عر لصفرلر   و  ف 
Re عع ريموصعز  - 
S  m لصاي فا لصس  لا  ي  ار ز ليطولما وأخر  
T  K عرجا لصفرلر  
U  m/s احعم ير ا جري   لصاول  

 
 الرموز اليونانية

 الوحدات المعنى الرمز
 m لريالحمل  ريا لصفر  

2
/s 

  - (3   ة فو لصاح عصا ) 
 kg/m لص   فا لص لليا 

3 

  - لصاي ايا 
 

 الرموز التحتية

1 
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 الدلالة الرمز
a  لصاول 
d افيوف  ل  أي س قطر لصف ي ا 
e لصسح صا 
f  لصغ  ايا لصامط ا 
k افيوف  ل  أي س لصمس ذيا 
n  لصمسط للأ ي 

or. لص سيفا لصا  و ا 
p  ف ي  ة لصويط لصاي او 
s يطح لحيطولما 

 ةـالمقدم
للجت  اجتت م لص فت  فتتو لصح توع لص لا تتا للأخيتر  ولفعيتتعل"  حتع أزاتتا لصط قتا لصلتتو  

( 1973ق لصح صايتتا فتتو فتترف ل تتري   تت ل ) تترزة  متتع قطتتا لصتتمسط لصحر تتو  تت  للأيتتول
 صتتت  لفسيتتتز لصحاتتتم   لجتتت هي ، أوصااتتت   يجتتت ع  تتتعلام جعيتتتع  صلط قتتتا لصمسطيتتتا   صط قتتت ة 
لصالجتتتعع  )لصط قتتتا لص ايتتتيا وط قتتتا لصريتتت ي وط قتتتا لص تتتلاحة وط قتتت ة  تتت ط  للأر ( 
و  ميااتتتت  لر تتتتيع ليتتتتلالا  لصط قتتتتا اتتتت  ختتتتلام لفيتتتتي   ستتتت    أعل  امنواتتتت ة لصل تتتت عم 

رلر  ولصتتعورلة لصفرلريتتا  تت  طريتتق لص فتت   تت  افستتزلة يا تت  ليتتلخعلاا    تتور  لصفتت
 اليتتا  فيتتت  لحاتتم  لتت  زيتت ع  ا تتعلر لصفتترلر  لصامل لتتا اتت  هتتذه لصامنواتت ة   لأويتت ط 
لصايتتتتت ايا  مو ياتتتتت  لصط  تتتتت ة لصاف تتتتتو  ولصط  تتتتت ة لصاايحتتتتتا..  ذ    ليتتتتتلخعلل لصويتتتتتط 

ة لصفرلريتتتا لصال ومتتتا أي يتتت " اتتت  فتتتزل لصايتتت او  افستتتز حمل تتت م لصفتتترلر  فتتتو لصا تتت عح
للأم  يتتف قتتع يتتتزيع اتت  م تتم لصفتترلر  ويحطتتو لصسر تتا صل ليتتم لصايتت فا لصيتتطفيا لصلازاتتا 
صلل تتت عم لصفتتترلر  ااتتت  يتتتفع   صتتت  ل ليتتتم فجتتتل لصا تتت عم لصفتتترلر  و لسلتتت ،  تتتلاو "  لتتت  

لفجتتتل لصيتتتا ي  ستتتروق لقتتتم فتتتو عرجتتت ة لصفتتترلر  و  صلتتت صو زيتتت ع   ستتت    للتتت  لصا تتت عحة ص
 لصايلخعل مسي  أو ل ليم فجل لصا  عم وصل س    مسيا .

أع  ذصتت   صتت  ناتتور لصحعيتتع اتت  للأ اتت م لص ف يتتا لصلتتو لم وصتتة لمل تت م لصفتترلر   
ا  أو  ص  لحيطولم ة للأف يا و ذص  فزل للأم  يف لصاغاويا فو للأويت ط لصايت ايا. 

5 
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ليتتطولما أف يتتا اغاويتتا فتتو     أوصتت  هتتذه لصعرليتت ة ولصلتتو   صجتتة لمل تت م لصفتترلر  اتت 
[1]ويتتتط ايتتت او   متتتة صل  فتتت  

Cheng   لصتتتذ  أجتتتر  عرليتتتا منريتتتا حمل تتت م لصفتتترلر
  صفاتتم لصاختتللط فتتتوم ليتتطولما أف يتتا و تتر  اغاويتتلي  فتتو ويتتط ايتت او..  ذ   متتة 
ف يللا  ليلخرلج  يغا   اا صلغير  عع ميلة لصاوصحو ص م ا  لحيطولما ولص ر  

صاوصتتحو ولصميتت ا لصلا حعيتتا ) عحصتتا  تتعع   ليتتة ل
Re

kGr لصلتتو ل تتيس للأهايتتا لصميتت يا )
ل تح اف ذيت " ص يتتصلفاتم لصط يحو  ص  لصفام لص ير   في  أ  احعم لمل  م لصفرلر  ي  

  ل  لصلولصو. و  0  تذه لصمي ا  صت  قيل هتو  معا  للجتر  ولصط يحتلصفام لص ي
ع أمجتتتزل عرليتتتا لجري يتتتا حمل تتت م لصفتتترلر  ف تتت Phan [2]و  Fandأاتتت  لص  ف تتت    

  صفاتتتم لصاختتتللط اتتت  ليتتتطولما أف يتتتا اغاويتتتا فتتتو ويتتتط ايتتت او افصتتت  اتتت   تتترلة 
زج جيتتا اف تتو    تتولاي " وا تت حا   صاتت  . ص تتع  يمتتة لصعرليتتا أ  لص تترط )

2Re

kGr يا تتم )
ل ت م لصفترلر  لصاف تول   صفاتم لص يتر  لصاجترع  ت  ذصت  احي رل" يا ت  لصس تم  ت   تي  لم

لصذ  ي و  في  لصفام لصط يحتو ذل لي يرٍ ولصح، وهذل ا ت    صل ترط )
2Re

Gr فتو ف صتا )
لصجري   ولمل  م لصفرلر  ا  لحيطولم ة للأف يا لصطلي ا فو جري   الح اع، و م  "  لت  

اتتت  لص تتترل لة ل تتتا صتتتا  فتتتعوع لصفاتتتم لص يتتتر  ذصتتت  لتتتل لصف تتتوم  لتتت   تتتتععٍ   يتتتر 
(5.0

Re2
kGr ولصاف واتتتتا   لا تتتتتا أمتتتتولع اتتتت  لصجريتتتت   ل لاتتتت عل"  لتتتت   تتتتعع ريموصتتتتعز ،)

(..  ذ أ  جتتتز ل" اتتت  هتتتذه dReلصافيتتتوف  لتتتت  أيتتتت س قطتتتتر لص تتترلة أو لصف ي تتت ة )
3.2Re1.0لص تترل لة اف تتول  جريتت   علريتتو )  d   وجتتز ل" رختتر اف تتول  جريتت )

80Re5فور تتتتتتتتتتا ير )  d وجتتتتتتتتتتتتز ل"   ص تتتتتتتتتتت " اف تتتتتتتتتتول   صجريتتتتتتتتتتت   لصاصتتتتتتتتتتتطرف )
(120Re d ختتلام لصويتتتط لصايتت او، وقتتع ر طتتة  تتم اجاو تتا اتت  هتتذه لص تترل لة )

  اح عصا لرل  طي  وفيف موع لصجري   لصف  ل صا .
 تتتتءجرل  ليل  تتتت    التتتتو حمل تتتت م لصفتتتترلر   [3]ورختتتترو  Nasr تتتتذص  ف تتتتع قتتتت ل  

  صفاتتم لص يتتر  اتت  ليتتطولما أف يتتا اغاويتتتا فتتو ط  تتا اف تتتو  ا ومتتتا اتتت  عق اتتتق أو 
ف ي تت ة  رويتتا اتت  اتتولع اخللستتا )أصاميتتول، أصوايمتت ، زجتت ج، متت يلو (، فيتت  لتتل فتتو هتتذل 

ف تو .  ذ ليتلحالة  لا تا لص ف  عرليا لي ير قطر لصعق اق أو لصف ي  ة لصا وما صاتذه لص
( صلمتت يلو   صتت  W/m K 0.23أقطتت ر ف ي يتت  ذلة او تتليا فرلريتتا لرلوفتتة  تتي  )
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(200 W/m K  صلأصاميتول.  يمتة لصملت اج أ  اح اتم لمل ت م لصفترلر  صاتذل لصمنت ل أ لت )
 ا تتعلر يتت ا اتترلة اتت  للأيتتطولما لصطلي تتا، وأ  لمل تت م لصفتترلر  يتتزعلع  لاتت   تتغر فجتتل 

 فصسا صلف و  و لا  لزعلعة او ليلا  لصفرلريا.لصف ي  ة لصا
 ات  لم وصتة لص فتو  اتت  ج متف رختر عرليت ة لجري يتتا ومنريتا حمل ت م لصفتترلر   

و ويتتتط   صفاتتم لص يتتر  اتت  أو  صتت  فزاتتا اتت  للأم  يتتف أو للأيتتطولم ة لصاغاويتتتا فتتت
و  Mohamad ت ف ي    هتذه لصعرليت ة   متة صلع.    أوصتاي اتو خلام جري   الح ات

Viskanta [4]  ذ  تتتام لص فتتت  عرليتتتتا لجري يتتتا صايتتتزلة ليتتتلخعلل لصط  تتت ة لصاف تتتو  .
لصال ومتتا اتت  ف ي تت ة يتتيرلاي يا فتتو لفيتتي  لمل تت م لصفتترلر    صفاتتم لص يتتر  اتت  متتوللج 
لحفلتتترلق لصيتتت خما  صتتت  أم  يتتتف اغاويتتتا فتتتو ويتتتط ايتتت او، ولصايتتتلحالا فتتتو ليتتتخي  

لأم و يتتا( فتتو  اليتتتا لصليتتخي  لصايتت ق صلاتتول  لصاتتول  لصاتت ر خلاصاتت  )ايتتخم ة لصاتتول  ل
لصعلخم  صت  وفعلة  مل ج لص خت ر فتتو لصافطت ة لص اروفرلريتا.  يمتة ملت اج لصعرليتا أ  
لمل تتت م لصفتتترلر   صتتت  هتتتذه للأم  يتتتف يلفيتتت   مفتتتوٍ   يتتتر  متتتع نايتتتا    صويتتتط لصايتتت او 

  للأم  يف. تصلفرلر   ص مليجا" صزي ع  لصاي فا لصيطفيا حمل  م لصفرلر  ا  لصويط لصم قم
لطتتتويرل" حماتتتوذج ري صتتتو يفتتت  و  اليتتتا  [5]ورختتترو  Mohamad تتتذص  ف تتتع أجتتتر  

لحفلرلق ولمل  م لصفرلر   ص  أم  يف اغاويا فو ط  ا اف و  ياتر  ليات  خلتيط لصاتول  
ولصغتتت ز لصمتتت لج  تتت   اليتتتا لحفلتتترلق   تتتور  الح اتتتع ، وقتتتع لصتتتامة لصعرليتتتا لفليتتت ف 

ا ت  عرليتتع ل حاتتو . وقتتلام لصف تتععي " ختترلر   تتا عرجت ة لصفتتري   ولوزيتوريتل اج م لصج
طتتتورول فياتتت  لماوذجتتت " ري صتتتي " ا تتت  ا " صلاماتتتوذج  [6]ورختتترو  Mohamadقتتت ل  اتتت  

لصيت  ق وص ت   لفليتتم اجت م لصجريتت   ولوزيتا عرجت ة لصفتترلر  ختلام لصف تتو   ت  طريتتتق 
ختول  فيزي ايتا الغيتتر  اتا عرجتا لصفتترلر ، فم اح عحة لص للا ولصزخل ولصط قا  تععي " ص

وقتتع  تتام لص فتت   تتذص  عرليتتا لتتي ير قطتتر لصف ي تت ة لصافصستتا صلف تتو  ولصاتتول  لصزلاتتع فتتو 
 اليتتا لحفلتترلق  لتت  لصختتول  لصفرلريتتا صلمنتت ل لصا تتي  فتتو أ تتلاه.  يمتتة لصعرليتتا لمتت  

 ايا أ  عرجتتا صاحتتعم لمل تت م فتترلر  افتتعع  تتي  خلتتيط لصاتتول  ولصغتت ز و تتي  لصف تتو  لصايتت
فترلر  لصخليط وعرجا فرلر  لصف و  نيتر اليت ويلي  اوصتحي "،  تلاو "  لتت  أ  لصلتولز  

 لصفرلر   ي  لصخليط ولصف و  يزعلع  زي ع  قطر لصف ي  ة لصافصسا صاتذه لصف تو .
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ليلم عل"  ص  ا  ي ق ف ع ل ي  معر  لص فو  لصحاليا ولصمنريا لصلو لح صج لمل ت م  
فتتزل لحيتتطولم ة أو للأم  يتتف  ي تت  صا  لصامعيتتيا لصاخللستتا ولصاغاويتتتا فتتو  لصفتترلر  اتت 

ويط اي او  ل  لصرنل ا  أهايا هذل لصلرليف لصامعيو فو جايا ويت ام م تم ول عيتع 
وختتتز  لصفتتترلر ، و ليتتت  ف تتتع خطتتتط فتتتو لصعرليتتتا لصف صيتتتا  متتت ر  ج متتتف وصتتتتو  تتتغير اتتت  

ل  عرليا  اليا حمل ت م لصفترلر    صفاتم جولمف هذل لصاوصوع لصفيو   الي " وذص   ءجر 
لص يتتر  اتت   تت  اتت  للأيتتطولم ة للأف يتتا لصاغاويتتا فتتتو ويتتط اي اتتتو فتتو جريتت   
الح اتتع لفتتة  تترط   تتوة عرجتتا فتترلر  يتتطح لحيتتطولما لصايتتخما، و يتت   لتتي ير اوقتتا 
هذه للأيطولما صا  لص   ولصاي ف ة لصس  لا  ي  لحيتطولم ة  لت  لمل ت م لصفترلر  

حيتتطولما لصايتتخما وا تتعلر لصلفيتت  فتتو لمل تت م لصفتترلر  ل حتت " صغاتتس لحيتتطولم ة اتت  ل
 ذ يتتتعخم لصاتتت اا )لصاتتتول (  صتتت  ا طتتتا  ،(1  صويتتتط لصايتتت او و اتتت  اوصتتتح   ص  تتتتم )

(   لجتت ه  اتتوع   لتت  افتتور U( واحتتعم ير تتتا جريتت   )aTلحخل تت ر  عرجتتا فتترلر  )
فتتو ويتتط ايتت او ا تتتو  اتت  ف ي تتت ة للأصوايمتتت  )أو يتتيع  هتتذه لحيتتطولم ة لصاغاويتتا

mmللأصاميول(  احعم قطر ف ي و ) 938.3pd ليتلخعاة صاتذل لصغتر  خاتتس .)
اتت  ( Up Stream)ليتتطولم ة مف ييتتتا لوصتتا  فتتعله  فتتو ا طتتا لحخل تت ر  حتتتعل" 

لحيتتتتتتتتتتتطولم ة للأر تتتتتتتتتتتا لص  قيتتتتتتتتتتتا  ميتتتتتتتتتتتف ايتتتتتتتتتتت فا ف  تتتتتتتتتتتلا    لتتتتتتتتتتتا صتتتتتتتتتتتا  اتتتتتتتتتتتع  
(2/2.1  DS تتل ليتتخ   ار  ايتت " وليتتلخرج ق  ليلاتت   لتت  ل عيتتع لصفتترلر ،  حتتع  )

ذصت  يغيتتر اوقتتا هتذه لحيتتطولما  فيتت  ي ت ح لرلي اتت  لص  ميتتا واتت   تتل لص  ص تتا، ف صرل حتتا 
ولصخ ايتا فو    لحيطولم ة ولخل ر ق  ليلا   ل  ل عيع لصفترلر  وه تذل صتا  مستس 

ف ة لصس  تتتتتتلا لصا يمتتتتتا فتتتتتتو أ تتتتتلاه..  ذ أ  ليتتتتتتخي  جايتتتتتتا لصاتتتتتع  اتتتتتت  ميتتتتتف لصايتتتتتت 
لحيتتتطولم ة أو ليتتتتخي   فتتتتعله  ختتتتلام لصعرليتتتتا لصف صيتتتا ح يتتتتف ر   يتتتترل"  لتتتت  لصملتتتت اج 
لصاخل ريتتا صاح اتتم لمل تت م لصفتترلر  لصافيتتوف حيتتطولما لحخل تت ر لصايتتخما  ذل  رفمتت  أ  

   تعع  رلمتعلم ي تو     تة لصا اا لصايلخعل فو لحخل ت رلة لصف صيتا هتو لصاتول   فيت  أ
،  اتتت  أ  لحخل تتت رلة [7]ل ري تتت "  متتتع اتتتع  عرجتتت ة لصفتتترلر  لصاتتتيخوذ  ختتتلام لحخل تتت رلة

1أجرية صا  اع  )
Re2

kGr فيت  ح يناتر لتي ير لصفاتم لصط يحتو لصتذ  قتع يتف ر  )
 .[2] ل  لصمل اج فيا  صو   مة لحخل  رلة لصف صيا صا  اعي ل 

 

7 
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 يـالتجريبأ ـالمنش
 ذ يلتتتيص  هتتتذل  ،(2لصريتتتل لصلخطيطتتتو صلام تتتي لصلجري تتتو ا تتتي  فتتتو لص تتت م )    

لصام تتي   تتورٍ  أي يتتيا اتت  علفحتتا لصاتتول  ذلة لصطتترع لصار تتز  واجتتر  لصاتتول  وا طتتا 
لحخل تتت ر و م تتتر لصليتتتخي ،  تتتلاو "  لتتت  امنواتتتا لص يتتت س لصافصستتتا اتتت  أجاتتتز  قيتتت س 

ار  ايتتتا لصاجاتتتز  صلايتتتخ  وأجاتتتز  قيتتت س عرجتتت ة لتتتعفق لصاتتتول  وأجاتتتز  قيتتت س لص تتتعر  لص 
 ا طا لحخل  ر.  ص لصفرلر  صيطح ليطولما لحخل  ر لصايخما ولصاول  لصعلخم 

 3  تعر  )ليتلخعاة علفحتا هتول  ذلة لصطترع لصار تز  لحاتم   صليت ر لصالمت وف  

kW )(  2900و يتتتر ا عورلميتتتا    لتتتا ا تتتعلره rpm صتتتعفا لصاتتتول  لصاطلتتتوف ختتتلام )
 . ر طتتتة هتتتذه لصعلفحتتتا  صتتت  اجتتتر  لصاتتتول   وليتتتطا لم تتتوف لو تتتيم اتتت  لصفعيتتتع لصاجتتتر 

(، وقتع زوع هتذل لحم توف   تا ل m 1.3( وطتوم )mm 76.2لصاغلتو    طتر ا تعلره )
ييتتاح هتتذل   ذ تتول و وا يتت س لص تتسيفا لصا  و تتا ص يتت س لتتعفق لصاتتول  ختتلام لحم تتوف.. 

 2.1م  صتت  )تي تت أ خل تت ر لص تتا ل صاحتتعم لصيتتر ا ختتلام اجتتر  لصاتتول  وا طتتا لح

m/s حتتع لص تتا ل   تتة ا يتت س لص تتسيفا لصا  و تتتا ور طتتة فلفلتت  قيتت س أق تت (  فتتع  .
اترولز صغتط لس صلو  لتت    تتتم فتتتر    ص لصصغط لصي ومو لصالوصع   ر لص سيفا 

U علره  )تذو اتتع  قترل   ا تتmmKerosene 6800  h1عقا قتتترل   ا تعلره  )ت( و ت 

mmKerosene.) 
ر ط لم توف لصلو تيم  اجتر  هتول  ايتلطيم لصا طتا  تما ات  أصتولي خ ت يا.  

   )تا جريتتتت   قعرهتتتتتتتتتت فا ا طتتتتتت( وايm 1.6   هتتتتذل لصاجتتتتر  ذو طتتتتوم ا تتتتعلره )

m
2 16.014.0  تتت لة لصجتتتعرل  لصعلخليتتتا صاجتتتر  لصاتتتول   تتت لا" جيتتتعل" وطليتتتة  .)

صي يتتا صلاجتتر ،  اتت  وصتتا ا  تتت  اتتت  للأيتتلا   طتتلا  عهمتتتو صصتتا   لصالايتتا لصايعرو 
mmعلختتتتم لصاجتتتتر  ذو    فتتتتا ا تتتتعلره  )

2 5.15.1    اوعيتتتت "  لتتتت  للجتتتت ه لصجريتتتت  )
( ات  ا تت   لحل تت م  تتي  لم توف لصلو تتيم واجتتر  لصاتتول  صلاعاتتا m 0.5و لت   حتتع )

غير  فتتتو لصجريتتت   وجحلتتت  الج ميتتت " ول ليتتتم ايتتتلو  لحصتتتطرلف،  اتتت   التتتة فلفتتتا  تتت
(  حعل" ا  ا طا لحخل  ر صوصتا اتزعوج m 0.49لصجعلر لصحلو  صلاجر   ل   حع )

 (.aTفرلر  ص ي س عرجا فرلر  لصاول  لصعلخم )
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لصتتتتتا  اجتتتتتتر  لصاتتتتتتول  ا طتتتتتا لخل تتتتتت ر  تتتتتتما اتتتتت  مستتتتتتس للأصتتتتتتولي لصخ تتتتتت يا  
 فا لصا طتتتتا لصايلخعاتتتتا فتتتو  تتتما لصاجتتتتر  ذل ايتتت فا ا طتتتا  رصتتتتو ايتتت ويا صايتتت

(.   تتتة لصجتتتعلر لصيتتتسلو ولصجتتتعرل  mm 170لصحرصتتتو صاجتتتر  لصاتتتول  و طتتتوم قتتتعره )
لصج م يا صا طا لحخل  ر فتو فتي    تتو لصجتعلر لصحلتو  قت  لا" صلستلح وذصت  ص تو يتلل ات  
خلاص  لصلف ل  وصا لحيطولم ة ولمنيل لصاي ف ة لصس  لا  يما ، فصلا"     ا  ميتا 

ل تت ر   صف تتو  لصايتت ايا لصلتتو وصتتحة فتتو ا  ماتت   تت  طريتتق التتو  ولسريتتط ا طتتا لحخ
mm ل  ية ا    ا  للأيلا      فا )

2 5.15.1 .ل  ما يلو ا طا لحخل  ر  ) 
 م تتر لصليتتخي    تت ر   تت  ليتتطولما اجوفتتا اتت  لصمفتت س لصلجتت ر    طتتر     

  (  اتتmm 160( وطتتوم )mm 0.7( ويتتا  جتتعلر )mm 12.7ختت رجو ا تتعلره )
(.   لة هتذه لحيتطولما  صت  لص ت ي  لصطتوصيي  لصاحاتوصي  3اوصح لخطيطي "   ص  م )

ختتلام لصجتتعرل  لصج م يتتا صا طتتا لحخل تت ر  وليتتطا يتتعلعلي  اجتتوفلي  اتت  لصفعيتتع، وقتتع 
يخمة هذه لحيتطولما  وليتطا ايتخ  يلتيص  أي يت " ات  ا  واتا  ار  ايتا ات  لصمي تم 

 (.28 رول ذلة ا  واا ا علره  ) -
 لتتت  يتتتطح   "الج ميتتت  "فرلريتتت  "   يتتتا  لحيتتتطولما لصمف يتتتيا أ طتتت  لوزيحتتت 

أ  عرجتا لصفتترلر    ذعرجتا لصفتترلر  فتتوم افتيط لحيتطولما.. صلحيتطولما و  صلت صو   توة 
Co)فوم افيط لحيطولما ل و     لا ل ري  " و سرق ح يزيع    

0.5.) 
عاة أر تتتا ليتتتطولم ة مف يتتتيا أختتتر  نيتتتر ايتتتخما ذلة أ حتتت ع ايتتت ويا ليتتتلخ 

 لأ ح ع ليطولما لحخل  ر صحام    أم  يف يوفر ف م جري   ام يف صلاخل  ر.
ستترق صالمتت وف   تتر ا  تتة لصليتت ر صلجاتتز لصايتتخ    ص تتعر  لصلازاتتا اتت  ا تتعر  

وم توختتلام افتتاز  ت  لص تتعر  لصاجتتت( اتت%2) زح للجتت و جاتتع ذ  ميتت ا خطتتي فتتو لصعقتتا لص
(.  ذص  ليلخعل جا ز قي س فرق جاع الحعع للأنرل  موع SAT - 2020وع )تقعر  م

(K-1400 ص يت س فترق لصجاتتع  لت  طرفتتو لصايتخ )، اتت  ع  تي ترأ فتترق جاتع صتتا  ات
(0 V) (  500 ص V و )تعقا قترل   ا تت(  0.2علره V ات  ليتلخعل جات ز قيت س ليت ر  .)

( A 0  اتع  )تصات ل"رأ ليت ر ت ر   ر لصايتخ  ي ت( ص ي س لصلي ر لصاENERTECموع )
 (.A 0.002علره  )تا قرل   ا ت( و عقA 5)  صت 
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 Jenwayأات  عرجتا لصفترلر  ف تع لتل قي يتا   وليتطا ا يت س فترلر  رقاتو متوع ) 

Co( ي تتترأ عرجتتت ة فتتترلر  صتتتا  اتتتع  )7500
Co(  صتتت  )220-

رل   ( و عقتتتا قتتت1370
Coا تتتعلره  )

( ذلة قطتتتر K(، فيتتت  ليتتتلخعاة خايتتتا ازعوجتتت ة فرلريتتتا متتتوع )0.5
ص يتت س عرجتت ة )اتتتا ا يت س لصفتترلر  لصرقاتو(  رل" جيتعل"ت( احيتر  لحييتتmm 0.27ا تعلره )

 لتت   (..  ذ صفاتتة  لا تتا اتت  هتتذه لصازعوجتت ةsTولما لصايتتخما )ترلر  يتتطح لحيطتتتفتت
( اتتت  أفتتتع طرفتتتو لحيتتتطولما ووز تتتة   صليتتت و   لتتت  افيطاتتت   ولقتتتا mm 80 حتتتع )

120اتزعوج فترلر   تم )
o( يمات  صفتل لصاتزعوجي  ليختري   لتت   حتع  ،)30 mm  ات )

طرفتتتو لحيتتتطولما ص يتتت س لوزيتتتا عرجتتتا لصفتتترلر   لتتت  افتتتيط لحيتتتطولما وطوصاتتت   لتتت  
 لصلولصو.
   لتتي ير اوقتتا لحيتتطولما لصايتتخما اتت  لحخل تت ر هتتو  يتت للأي يتتولصغتتر      

صا  لص   ولصاي ف ة لصس  لا  ي  لحيطولم ة  ل  لمل  م لصفرلر    صفاتم لص يتر  
اتتت  لحيتتتطولما لصايتتتخما لصاوصتتتو ا صتتتا   تتت  لحيتتتطولم ة لصاغاويتتتا فتتتو ويتتتط 
اي او فو جري   الح اع، صذص  ف م  فو  عليتا أ  لخل ت ر يتلل لفعيتع اوقتا لحيتطولما 

صتتتا  لص تتت  وا تتتعلر لصايتتت ف ة لصس  تتتلا  تتتي  لحيتتتطولم ة،  تتتل ل  تتتة هتتتذه لصايتتتخما 
لحيتتتطولم ة فتتتو أا  ماتتت  فتتتو ا طتتتا لحخل تتت ر.  حتتتع ذصتتت  يتتتلل التتتو  ا طتتتا لحخل تتت ر 

ليتت ف   تت م   تتولاو علختتم ا طتتتا   ذ ف ي تت ة للأصوايمتت  لصا ومتتا صلويتتط لصايتت او.. 
.  حتتعه  ل تتغم علفحتتا لصاتتول  لحخل تت ر  صتت  أ  ياللتتط لصا طتتا  اتتذه لصف ي تت ة   تت م لتت ل

وللر  ص صا  ولمو فل  ل م ف صا لحيل رلر،  ل ي  ة احعم لصلعفق لصاطلتوف ختلام 
ا طتتا لحخل تت ر  وليتتطا لص تتا ل لص تتول و وقتترل   اتترولز لصصتتغط لصار تتوط  صتت  ا يتت س 
لص تتتسيفا لصا  و تتتا.  متتتع ف صتتتا لصل تتتغيم أ تتتلاه يتتتلل لزويتتتع لصايتتتخ  لص ار تتت او   ص تتتعر  

ايتتتا لصاملخ تتتا  تتت  طريتتتق افتتتوم لص تتتعر  و  صل صتتتتو لصف تتتوم  لتتت  ا تتتعلر لصفتتترلر  لص ار  
لصاطلوف لجايزه   ص  لحيطولما لصايخما،  ل يلر  لصجات ز اتع    فيتا صفتي  لصو توم 
 ص  ف صا لحيل رلر،  متع ذصت  لفختذ قترل لة لصازعوجت ة لصفرلريتا صتعرج ة فترلر  يتطح 

لصتتتعلخم وا تتتعلر فتتتترق لصجاتتتع ولصليتتت ر لصتتتعلخم  لحيتتتطولما لصايتتتخما وعرجتتتا فتتترلر  لصاتتتول 
وا تتتعلر فتتترق لصصتتتغط لصالوصتتتع   تتتر لص تتتسيفا لصا  و تتتا.  حتتتع ذصتتت  يغيتتتر احتتتعم لصلتتتعفق 
صلاول  لصا ر خلام ا طا لحخل  ر  احعم لتعفق رختر ات  ختلام لص تا ل لص تول و ولحت ع 
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ريتتتل لصحاليتتتا اتتت  جعيتتتع..  ذ يتتتلل  اتتتم ذصتتت  صحتتتع  افتتت وحة )خاتتتس افتتت وحة(   فيتتتا ص
 لصحلاقا  ي   عع ميلة و عع   لية.

لخلزصة لصمل اج لصايلف لا ا  لصحاتم لصلجري تو  عحصتا  تتعع  ميتلة و  ليتة  
لتل فيت ف الويتط اح اتم لمل ت م لصفترلر    ذ علصا صلايت فا لصس  تلا  تي  لحيتطولم ة.. 

(h:صاح عصا ليليا   ) 

)( ass

net

TTA

Q
h


                               ..…………..……………..(1) 

 في  أ :
 netQ .. لصفتترلر  لصاس تتوع   أ وجتتع   ذ:  تت   لصفتترلر  لصامل لتتا   صفاتتم لص يتتر

 ( ا  لصفرلر  لصالوصع    صايخ .%4ح للج وز ) ول  ح ع  صلو يم 
 ( ف ع فيف ا  لصاح عصا:Nuالويط  عع ميلة ) أا  

 

ek

hD
Nu                                           ….……………………….(2) 

 
 في  أ :
 ek  لصاو تتتليا لصفرلريتتتا لصسح صتتتا صلويتتتط لصايتتت او ولصلتتتو يا تتت  فيتتت  ا  اتتت :

 و ا  ييلو: [8](Zehner & Schlunderخلام لماوذج )
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                                                                                        ……....(3) 

 
 ذ أ :   910

)1(25.1 B  وpf kk 
 

، ولصتتتتتلو [3](1( أختتتتذة اتتتت  لصجتتتتعوم )pk   لصاو تتتتليا لصفرلريتتتتا صلأصوايمتتتتت  ) 
( ف تع ليتتلخعاة ميت ا صلايت ايا لصن هريتا صلويتط )(، أات    صW/m K 40ليت و  )
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صفيت  ا ، ول تتي  ات  لصفيتت   ة أ   أ تلاهلصطري تا لصفجايتا لصال حتتا فتو لصا تعر مسيتت  
 (.0.363لصاي ايا لصن هريا صلف و  لصايلخعاا فو هذل لحخل  ر لي و  )

خوم  صتتت  ا طتتتا فتتتو فتتتي  لتتتل لفليتتت ف احتتتعم يتتتر ا جريتتت   لصاتتتول   متتتع لصتتتع 
، وذصت   حتع [9](   يلخعلل اح عصا في ف لصلعفق خلام لص سيفا لصا  و اUلحخل  ر )

 لرليف فعوعه  صل  ح   ص  م ليلو:
 

a

n

d

or hg

A

A
MU



 


2.
                   ..…………………………(4) 

 
 في  أ :
 M لص تتتسيفا لصا  و تتتا، ولصتتتذ  ييتتتلخرج اتتت  لص تتت م : اح اتتتم لصلتتتعفق ختتتلام

( خلام لصعرليا لصف صيا ل لا عل"  ل  مي ا لص طر 0.76.    ا علره يي و  )[9](13.7)
 و عع ريموصعز لصافيوف  ل  أي س قطر لم وف لصلو يم.

 ( ا  لصاح عصا:Peوقع فيف  عع   لية ) 
 

e

UD
Pe


                                         .....………..………………(5) 

 
 في  أ :
 e:لحمل  ريا لصفرلريا لصسح صا صلويط لصاي او ولصلو في ة   صاح عصا : 

fPf

e
e

C

k


                                     .……………..…………….(7) 

ي ايتتا صلاتتول  لصتتعلخم  صتت  ا طتتا لحخل تت ر اتت  جايتتا لصختتول  لصسيز  ليتتلخرجة 
 متع الويتط عرجتا فترلر  لصات اا  [10]( صخول  لصاول   مع لصصتغط لصجتو A-5جعوم )

 (.fT)لصاول ( لصغ  ايا )
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 (Kline & McClintockليتلخعاة طري تا ) 
فتو لفليتم لصخطتي لصلجري تو [9]

ا طتتا لحخل تت ر والويتتط اح اتتتم   صتت م فتتو فيتت ف احتتعم يتتر ا لصجريتت    متتع لصتتعخو 
  مة مي ا لصخطي اف تور    ذلمل  م لصفرلر  و ذص   عع   لية والويط  عع ميلة.. 

 ( صجايا لص اي ة لصلو لل ليلخرلجا . %23.5-%3  ي  )
 

 ةـج والمناقشـالنتائ
ق تتتتم لص تتتتع    حخل تتتت رلة لتتتتل احتتتت ير  ليتتتتطولما لحخل تتتت ر للأي ييتتتتتا )لحيتتتتطولما  

خما( و  صلتت صو احتت ير  لصام تتي لصلجري تتو   تتور   جا صيتتا، وذصتت   تت  طريتتق لخل تت ر لصايتت
لمل تتت م لصفتتترلر    صفاتتتم لص يتتتر  اتتت  لحيتتتطولما لصايتتتخما  ييتتتطولما استتترع  طلي تتتا فتتتتو 
جري   الح اع..  ذ ليلخرج احعم لمل  م لصفرلر  ا  هذه لحيطولما اا تلا"  حعع ميلة 

33ولأ علع ريموصعز لرلوفة  ي  ) 105Re101 )  "  وة  عع  رلمعلم ل ري   
(7.0Pr ) ، واتت   تتل ا  رملتت  اتتا لصاح عصتتا لحرل  طيتت  لصايتتلم طا اتت  ق تتم ل ر تتم

(.  ذ يلصح اع  لصلولفتق لصجيتع  تي  4و لص  م )ت  فتو ا  ا ي [11](1977  )تو يرميلي
أا  لصست رق لص يتيط لصاوجتوع  يماات  فيرجتا  صت  أ  لصمل اج لصحاليتا ولصاح عصا لحرل  طيت ، 

10اتيخوذ  صاتع  وليتا جتعل" ات  أ تعلع ريموصتعز )أ لاه   متة لصاح عصا لحرل  طي  
2
< 

Re <10
Pr <10 >0علع  رلمتتتتعلم )ت( وأ تتتت7

(، و الافنتتتتا اخطتتتتط لصاح عصتتتتا 3
أ تعلع لصملت اج لصحاليتا صتا  اتع   أيتسمف   امفمو هذه لصاح عصا ي تو   [11]لحرل  طي 
 أ لاه.لصحاليا ريموصعز 
لتتتل  يتتت   لتتتي ير لصجريتتت    لتتت  لمل تتت م لصفتتترلر    صفاتتتم لص يتتتر  اتتت   تتت  اتتت   

(، لصتذ  5لحيطولم ة للأف يا لصاغاويا فو ويط اي او فو جري   الح اتتع   ص ت م )
( و تتتعع   ليتتتة Nuي تتت  لصحلاقتتتا  يتتتت  الويتتتط لمل تتت م لصفتتتترلر  ااتتت لا"  حتتتعع ميتتتلة )

(Pe .)م   م صا  لص  م أ لاه لغير  تعع ميتلة حيتطولما احيمتا صتا  ي ي    ذ 
 تت  لحيتتطولم ة ا   تتم  تتعع   ليتتة ص تت  ا تتو  اتت  خاتتس ليتتطولم ة  متتع ميتتف 

2/2.1اي فا ف  لا لرلوفة  ي  )  DS.) 
يلفتتن اتت  هتتذه للأ تت  م أ  احتتعم لمل تت م لصفتترلر  يتتزعلع  زيتت ع  يتتر ا لصجريتت    

لأ  لمل ت م لصفترلر    صفاتم لص يتر  يتزعلع  زيت ع  لات س ليت ر لصات اا  وهذه مليجتا الوقحتا
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لص تت رع اتتا لصيتتطح لصيتت خ  صوفتتع  لصتتزا   لتت  لصتترنل اتت   تتو  لصجريتت   لمزحقتتو صتتا  
 أ  تتترلصويتتتط لصايتتت او،  تتتلاو "  لتتت  أ  يتتتا  لصط  تتتا لصال خاتتتا لصايعروصي يتتتا ي تتت ح 

صط  ا لصال خاتا لصفرلريتا لصافيطتا مف فا"  مع زي ع  ير ا لصجري   و  صل صو ف   يا  ل
  حيتتتطولم ة يتتتو  يتتتل ل  ااتتت  يتتتفع    صلتتت صو  صتتتت  لمتتت ق  لصا  واتتتا لصفرلريتتتا  تتتي  

 لحيطولم ة ولي ر لصاول  لصج ر  وزي ع  لمل  م لصفرلر  اما .
 تتتذص  يلفتتتن اتتت  هتتتذه للأ تتت  م أ  امفميتتت ة لصحلاقتتتا  تتتي   تتتعع ميتتتلة و تتتعع  

لصا يمتتا فتتو أ تتلاه وصتتا  مستتس لص تت م لل تت ي  فتتو   ليتتة  متتع ميتتف لصايتت فا لصس  تتلا 
 تت لا  واوقحاتت  اتت  ميتت ا لأختتر ،  اتت  أماتت  ال تت   ا ونيتتر ولصتتفا لصاحتت صل وح يا تت  
احا    صل صو عرليا لي ير لصالغيرلة للأختر  )اوقتا لحيتطولما لصايتخما صتا  لص ت  

و أ تلاه، صتذص  ولصاي ف ة لصس  لا  ي  لحيطولم ة(  ل  لمل  م لصفرلر  ا  لصلرليتف فت
ف ع لل ليل ا م قيل  تعع   ليتة والويتط  تعع ميتلة حيتلخرلج احت عحة ر تط لوصتح 
لصحلاقتتتا  تتتي  لصالغيتتتري  أ تتتلاه حيتتتطولم ة افتتتعع   متتتع ميتتتف ايتتت ف ة ف  تتتلا    لتتتا. 
ليتتلخرجة اتت  هتتذه لصاحتت عحة  لاقتت ة ل تتي  لتتي ير اوقتتا لحيتتطولما لصايتتخما صتتا  

يتتتطولم ة  لتتت  لمل تتت م لصفتتترلر   متتتع أ تتتعلع   ليتتتة لص تتت  ولصايتتت ف ة لصس  تتتلا  تتتي  لح
 (  ل  لصلولصو.7( ولص  م )6اخللسا و ا  ا ي    ص  م )

يلفتن ات  لص ت لي  فتتو أ تلاه أ  لمل ت م لصفترلر  يتتزعلع  زيت ع   تعع   ليتة،  اتت   
أ  لصحلاقتتتا  تتتي  الويتتتط  تتتعع ميتتتلة واوقتتتا لحيتتتطولما لصايتتتخما صاتتتت  لص تتت  هتتتو 

زوح" ل لا عل"  ل  لغير احعم لمل  م لصفرلر ، أات  لصحلاقتا  تي   لاقا للغير  حوعل" وم
الويتتتط  تتتعع ميتتتلة وميتتتف لصايتتت ف ة لصس  تتتلا  تتتي  لحيتتتطولم ة هتتتو  لاقتتتا امفمتتتو 
الاتتوج يحلاتتتتع لاوجتتت   لتت  ا تتتعلر احتتتعم لمل تت م لصفتتترلر  اتتت  أ  ليتتطولما ايتتتخما فتتتو 

 لص    مع مي ا اي فا ف  لا احيما و عع   لية    ة.
( و اتت  Pe= 20ل تت م لصفتترلر  اتت  لحيتتطولما للأوصتت   متتع  تتعع   ليتتة )   لم 

( ي و  أ  ر ا  جايا ليطولم ة لص ت  لصالتيخر   تعل لحيتطولما 6ا يت  فو لص  م )
(  يتتت ف  تتتتغر لصايتتت فا لصس  تتتتلا  تتتتي  S/D=1.2لص  ص تتتا  متتتتع ميتتت ا ايتتتت فا ف  تتتتلا )

ما خل  لحيطولما للأوص   ص  لحيطولملي  اا  يفع   ص  لمل  م لي ير لصعولا ة لصال و 
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لص  ص تتا و  صلتت صو زيتت ع  لمل تت م لصفتترلر  اماتت   مفتتوٍ أ  تتر اتت    يتتا ليتتطولم ة لص تت   متتع 
 . عع   لية لصا ي  فتو أ تلاه

علر  متتع طولما لص  ميتتا ل ري تت " ذو لقتتم ا تت اتت  يلفتتن أ  لمل تت م لصفتترلر  اتت  لحيتت 
  ليتتتة وهتتتذل رلجتتتا  صتتت  أ   ( وصجايتتتا أ تتتعلع1.6و 1.4و  1.2ميتتتف ايتتت فا ف  تتتلا )

لحيطولما لص  ميا ل تو  لفتة لتي ير امط تا لصر توع لصميت و فتو لصجريت   لصال ومتا خلت  
لحيتتتطولما للأوصتتت  ولصلتتتو يميتتتفف لي يرهتتت   لتتت  لحيتتتطولما لص  ص تتتا أيصتتت "  متتتع مي لتتتتو 

( صل تتت ح ذلة لقتتتم ا تتتعلر فتتتو ل عيتتتع لصفتتترلر  و اتتت  ا تتتي  2و 1.8لصايتتت فا لصس  لتتتتتا )
 (  مع مي لو لصاي فا لصس  لا لصا يما فو أ لاه.7( ولص  م )6م )  ص  

   لحيتتتطولملي  لص  ص تتتا ولصرل حتتتا لل تتت عح  لص ياتتتا لصحناتتت  صل عيتتتع لصفتتترلر   متتتع  
(..  ذ يلفتتن لمتت   متتع ميتت ا 50و  35لنلتتف ميتتف لصايتت فا لصس  تتلا و تتعع    ليتتة )

 متتتتع ميتتتت ا لصايتتتت فا  ( و تتتتذص Pe=35( و تتتتعع   ليتتتتة )S/D=1.2لصايتتتت فا لصس  تتتتلا )
( أ  لحيتتتتتطولما لص  ص تتتتتا هتتتتتو ذلة 50و  35( و تتتتتعع    ليتتتتتة )S/D=1.6لصس  تتتتلا )

أ لتتت  قياتتتا فتتتو احتتتعم لمل تتت م لصفتتترلر  وهتتتذل مليجتتتا" صزيتتت ع  لتتتعويل لصجريتتت   قري تتت " اتتت  
لحيطولم ة و  صل صو جلف ا اا ا  خ رج للأ ر لصف ر صي طعل   حيطولما اا  يتفع  

ا لصال خاا لصفرلريا لصافيطا  اذه لحيطولما اوصتحي " و  صلت صو  ص  ل ل  يا  لصط  
( و تعع   ليتة S/D=1.2لزعي ع لمل ت م لصفترلر  امات . أات   متع ميت ا لصايت فا لصس  تلا )

(Pe=50( و ذص   مع ميف لصاي فا لصس  لا )35( و عع    ليتة )2و  1.8و  1.4 
ل عيتتع لصفتترلر  وهتتذل رلجتتا  صتت  أ  ( فتت   لحيتتطولما لصرل حتتا ذلة أ لتت  ق  ليتتا فتتو 50و 

مف فتا" اتت    يتتا  أ  تتريتا  لصط  تتا لصال خاتا لصفرلريتتا لصافيطتا  اتتذه لحيتتطولما ي تو  
 لحيطولم ة مليجتا" حمل  م لي ير لصلعويل  صيا  ا  لحيطولما لص  ص ا.

   لمل تت م لصفتترلر  اتت  لحيتتطولما لصخ ايتتا  متتع لنلتتف ميتتف لصايتت فا لصس  تتلا  
   هذل لص  وة لصمي تو فو  .(7لية ي و     ة ل ري  " و ا  اوصح   ص  م )وأ علع   

ق  ليتتا ل عيتتع لصفتترلر  يحتتوع  صتت    تتر لصايتت فا لصس  تتلا  تتي  هتتذه لحيتتطولما ولحيتتطولما 
، للأوص  مي ي " اا  يفع   ص    ت   يتا  لصط  تا لصال خاتا لصفرلريتا لصافيطتا  ات     لت "

صتتا  لص تت  ولصايتت ف ة لصس  تتلا  تتي  ليتتطولم ة هتتذل أ  أ  لتتي ير اوقتتا لحيتتطولما 
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لص تت   لتت  لمل تت م لصفتترلر  اماتت  يتتو  يللا تت  ل ري تت "  متتع لحيتتطولما لصخ ايتتا واتت  
  حعه .

( أ  لمل تت م لصفتترلر  اتت  هتتذل لصلرليتتف ا تت    7و  6يلفتتن اتت  لص تت لي  ) تتذص   
فتو جريت   الح اتع  ص  فع   ير صط يحا لمل  م لصفرلر  ات  لرليتف لحيتطولم ة لصطلي تا 

 لتت  لصتترنل اتت   تتو   ،[12]ورختترو ل لاتت عل"  لتت  لصملتت اج لصايتتلم طا اتت  ق تتم لصنتت هر 
لصجريتتت   لمزحقتتتو ختتتلام لصويتتتط لصايتتت او ااتتت  يتتتعم  لتتت  ف تتتوم نتتت هر  لمل تتت م فتتتو 
لصجريتتت   اتتتت  لصط تتتت قو  صتتتت  لحصتتتتطرل و ختتتتلام هتتتتذل لصويتتتتط اتتتتا الافنتتتتا أ  لصط  تتتتا 

يطولم ة ل و  مفيسا اا  يفع   ص  لصزي ع  لص  يتر  فتو لصال خاا لصفرلريا لصافيطا   ح
لمل تتت م لصفتتترلر  اتتت  جايتتتا هتتتذه لحيتتتطولم ة ميتتت ا" صلايتتتطولم ة لصامتتت نر  فتتتو لصف صتتتا 

 لصطلي ا.
صلوصيح فح صيا لصويط لصاي او فو لفيي  لمل  م لصفرلر    صفاتم لص يتر  ات   

( لصتتذ  يا تتم لصحلاقتتا 8 م )لحيتتطولم ة للأف يتتا فتتو جريتت   الح اتتع ف تتع لتتل ل لاتت ع لص تت
 تتي  ميتت ا لصلفيتت  فتتو لمل تت م لصفتترلر  واوقتتا لحيتتطولما لصايتتخما صتتا  لص تت   متتع 

( لصلتتو لا تتم أفصتتم m/s 2ميتتف ايتت ف ة ف  تتلا اخللستتا ويتتر ا لصجريتت   ا تتعلره  )
م طتتتتتا لصل تتتتت    تتتتتي  ملتتتتت اج لصعرليتتتتتا لصف صيتتتتتا وملتتتتت اج لصعرليتتتتتا لصلتتتتتو قتتتتت ل  اتتتتت  لصنتتتتت هر 

فن أ  مي ا لصلفي  فو لمل  م لصفرلر  ا  أ  ليطولما فو لص   يل  ذ.. [12]ورخرو 
(، أ  أ  ا تتتتعلر لصفتتترلر  لصامل لتتتتا اتتت  أ  ليتتتتطولما فتتتو لص تتتت  1.799ح ل تتتم  تتت  )

لصاغاتتوس فتتو لصويتتط لصايتت او  متتع أ  ميتتت ا ايتت فا ف  تتلا  تتي  لحيتتطولم ة أ لتتت  
ا فتو لص ت   متع مستس  ا علر ارلي  ل ري  "    ا علر لصفرلر  لصامل لا ا  أ  ليتطولم

مي ا لصاي فا لصس  لا  ي  ليطولم ة طلي ا فو جري   الح اع.  تذص  فت   أ لت  ميت ا 
( صلايتتتتطولما لص  ص تتتتا  متتتتع ميتتتت ا 4.824و  4.54لفيتتتت  فتتتتو لمل تتتت م لصفتتتترلر  ا تتتتعلره  )

( S/D=1.4( ولحيطولما لصرل حا  متع ميت ا ايت فا ف  تلا )S/D=1.6اي فا ف  لا )
  أ لتت  ا تتعلر صلفتترلر  لصامل لتتا اتت   تت  لحيتتطولم ة  متتع هتت لي   لتت  لصلتتولصو، أ  أ

لصوصتتحيلي  حيطولمتتت ة اغاويتتا فتتو ويتتط ايتت او أ لتت   ا تتعلر خاتتس اتترلة ل ري تت " 
 تت  ا تتعلر لصفتترلر  لصامل لتتا اتت   تت  لحيتتطولم ة  متتع مستتس لصوصتتحيلي  حيتتطولم ة 

 طلي ا فو جري   الح اع.
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يتتتتط لصايتتتت او لحاتتتتم  افستتتتز أو يلصتتتتح اتتتت  ختتتتلام اتتتت  يتتتت ق أ  ف ي تتتت ة لصو  
افيتت  فحتتتت م حمل تتت م لصفتتترلر    صفاتتتم لص يتتتر  مليجتتا" صلسحتتتم لصار تتتف ص تتتم اتتت  لصاتتت اا 
ولصويط لص لف فو م م لصفرلر    صلو يم ولصفام    ص فا  ص  لصلفطيل لصايلار ات  
ق تتتتتتم ف ي تتتتتتت ة لصويتتتتتتط صلط  تتتتتتا لصال خاتتتتتتا لصلزجتتتتتتا لصلتتتتتتو لفتتتتتت وم لصماتتتتتتو  لتتتتتت  يتتتتتتطح 

  يتتتتتتتفع   صتتتتتتت  أ  ل تتتتتتت ح لصط  تتتتتتتا لصال خاتتتتتتتا لصفرلريتتتتتتتا لصافيطتتتتتتتا لحيتتتتتتتطولم ة، ااتتتتتتت
  حيطولم ة لصاغاويا فتو ويتتط ايت او ذلة يتا  مفيت  ا  رمتا" اتا يتا  لصط  تا 
لصال خاتتتا لصفرلريتتتا لصافيطتتتا   حيتتتطولم ة لصطلي تتتا فتتتو جريتتت   الح اتتتع و  صلتتت صو زيتتت ع  

 لم ة لصطلي ا.ل عيع لصفرلر  ا  هتذه لحيطولم ة لصاغاويا ا  رما"   حيطو 
 اتت  ليتتلخرجة  تتيغا اح عصتتا لتتر ط  تتي  لصملتت اج لصحاليتتا أو لصلجري يتتا حمل تت م  

لصفرلر    صفام لص ير  ا     لحيطولم ة لصاغاويتا فتو ويتط ايت او ولصالغيترلة 
 Least Squaresليتتلحالة طري تتا ليتتل ا م لصار حتت ة لصتتعمي  )  ذلصلتتو أخليتترة.. 

Fitting Methodاحعم لمل  م لصفرلر  ا   فع  لحيطولم ة فو ذل لصغر . ت( صا   
 تت  لحيتتطولم ة لصاغاويتتا ااتت لا"  حتتتعع ميتتلة ي تتو  علصتتا ص تتم اتت  ميتت ا لصايتت فا 

 لصس  لا و عع   لية..  ذ ل لتف اح عصا لصر ط  لت  لصمفو ليلو:
 

Nu = a (S/D)
 b
 Pe

 c
                        ......…………………………(7) 

 
 في  أ :
 a  وb  وc  هتتتتتتو  ول تتتتتتة لجري يتتتتتتا ليتتتتتتلخرج   يتتتتتتلحا م طري تتتتتتتا ليتتتتتتل ا م :

 لصار ح ة لصعمي  صلمل اج لصحاليا.
  يتتلخعلل  تت م لصاح عصتتا لصا يمتتا فتتو أ تتلاه ولصملتت اج لصلجري يتتا حمل تت م لصفتتترلر   

ذه قتتتيل لص ول تتتة لصلجري يتتتا صاتتت ليتتتلخرجةوليتتتلحا م طري تتتا لحيتتتل ا م فتتتو أ تتتلاه، ف تتتع 
( ص تتم ليتتطولما فتتو  تت  لحيتتطولم ة لصاغاويتتا 1لصاح عصتتا و اتت  ا تتي  فتتو لصجتتعوم )

 فو ويط اي او.
أيتتتتتتلم طة اح عصتتتتتتا لرل  طيتتتتتت  حمل تتتتتت م لصفتتتتتترلر    صفاتتتتتتم لص يتتتتتتر  اتتتتتت   تتتتتت   

لحيتتتطولم ة أ  تتتر  اوايتتتا اتتت  لصيتتت  ق.. فيتتت  أصتتتي  الغيتتتر رختتتر  صتتت  لصالغيتتتري  

47 
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 تعع  أ ت ح(، صتذص  ف تع nصتا  لص تت  )لصي   ي  هو رقل اوقتا لحيتطولما لصايتخما 
 ميلة  عحصا اجاو ا ا  لصالغيرلة لصلا حعيا و ا  ييلو:

 
 nDSPefNu ,/,                 ……………………………….(8) 

 
 اتت  هتتو ا لتتري فتتو لصاح عصتتا أ تتلاه ف تتع ر تتط  تتعع ميتتلة ا   تتم ميتت ا لصايتت فا  

، فصتلا"  ت   تعع   ليتة و ات  لصس  لا ورقل اوقتا لحيتطولما لصايتخما صتا  لص ت 
 ا ي    صاح عصا ليليا:

 
Nu = a (S/D)

 b
 Pe

 c
 n

 d
                .………………………………(9) 

 
  يلحا م طري ا لحيل ا م لصا يما فو أ تلاه ولط ي ات   لت  لصملت اج لصلجري يتا  

   مة   يلو:( و 9صلاخل  رلة ليلخرجة قيل لص ول ة لصلجري يا صلاح عصا )
a=0.529 ,  b= -0.072 ,  c=0.386 ,  d=0.024 

صتتتذص  فتتت   لص تتت م لصحتتت ل صلاح عصتتتا لحرل  طيتتت  لصخ  تتتا   مل تتت م لصفتتترلر    صفاتتتم  
لص ير  ا  ليطولما احيما فو    ا  لحيطولم ة لصاغاويا فو ويط اي او  مع 

(1520,225.3 
f

p

p k

k

d

D:ي و    يلو ) 

 
  024.0386.0072.0

/529.0 nPeDSNu


      ; 












51

2/2.1

n

DS
 ……..(10) 

 
قورمتتة ملتت اج لمل تت م لصفتترلر  اتت   تت  اتت  لحيتتطولم ة للأف يتتا لصاغاويتتا فتتو  

( لصخ  تتتا  اتتتذل لصلرليتتتف و اتتت  ا تتتي  فتتتو 10ويتتتط ايتتت او اتتتا لصاح عصتتتا لحرل  طيتتت  )
وع  حت   ذ يلفن لصلولفق لصجيع  ي  لصمل اج وامفمو هتذه لصاح عصتا اتا وجت ،(9لص  م )

لصل لتتتة لصولصتتح صل تتيل فتتوم امفمتتو لصاح عصتتا ولصمتت لج  تت  ميتت ا لصخطتتي لصارلسحتتا ميتت ي " 
فو في ف لصاو ليا لصفرلريا لصسح صا و عع   لية و عع ميتلة ختلام لصويتط لصايت او 
) ا  ا ي  فو لفليم لصخطي لصلجري و فو أ تلاه(،  تلاو "  لت   تحو ا لصتلف ل لصتعقيق 
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هريتتا صلويتتط ختتلام  تتم لحخل تت رلة لصخ  تتا  اتتذل لصلرليتتف. ص تتع فتتو قياتتا لصايتت ايا لصن 
قور   عع ميلة لصا  س  الي " اا  عع ميلة لصافيوف ا  لصاح عصا لحرل  طيت   ات  

( ات  %95.. ذ يل يت  أم  صا اا وخاس و  ري  م طا قترل   أ  )10ا ي  فو لص  م )
(  تت  لصاح عصتا لحرل  طيتتا وهتتذل %18هتذه لصم تت ط ل تا صتتا  اتتع  لمفتترل  ا تعلره )

ي تتي  اتتع  لصلولفتتق لصجيتتع  تتي  هتتتذه لصاح عصتتا ولصملتت اج لصحاليتتا صللرليتتف لصا تتي  فتتو أ تتلاه 
 صا  اتع  لصافتععلة لصخ  تا  ا .

 
 اتـالاستنتاج
ل تتورل" ولصتتف " و تت الا"  تت  لتتي ير اوقتتا لحيتتطولما  ة طتتأهتتذه لصعرليتتا     

  اتتتت  خاتتتتس ليتتتتطولم ة اغاويتتتتا فتتتتو ويتتتتط ايتتتت او لصايتتتتخما صتتتتا   تتتت  ا تتتتو 
ولصايتتت ف ة لصس  تتتلا  تتتي  هتتتذه لحيتتتطولم ة  لتتت  لمل تتت م لصفتتترلر    صفاتتتم لص يتتتر  اتتت  
لحيتتتتطولما لصايتتتتخما فتتتتو جريتتتت   الح اتتتتع و تتتتذص  لصلفيتتتت  فتتتتو لمل تتتت م لصفتتتترلر  ل حتتتت " 

أ  هتذل لصلتي ير يا ت  للخي ت    ذحيلخعلل لصويتط لصايت او فتو ناتس لحيتطولم ة.. 
 ا  ييلو: 

   احتتعم لمل تت م لصفتترلر  اتت  لحيتتطولما لصايتتخما يتتزعلع  زيتت ع   تتعع   ليتتة واوقتتا  -1
هذه لحيطولما صا  لص ت  ولصاي ف ة لصس  تلا  تي  لحيتطولم ة  صت  أ  ي تم 

  صت  أ ل  قياا ولصلو لا م لص ياا لصا ل ،  ل ي عأ  حعه    حمخس  .
فاتم لص يتر  ات  ليتطولما احيمتا فتو  ت  ات     أ ل  ا علر حمل  م لصفرلر    ص -2

لحيتتطولم ة لصاغاويتتا فتتو ويتتط ايتت او )لص ياتتا لصا لتت ( ي تتو   متتع لحيتتطولما 
( S/D=1.6لص  ص تتا فتتو لص تت   ميتت ا ايتت فا ف  تتلا  تتي  لحيطتتتولم ة ا علرهتتت  )

و تتتتتتذص   متتتتتتع لحيتتتتتتطولما لصرل حتتتتتتا فتتتتتتو لص تتتتتت   ميتتتتتت ا ايتتتتتت فا ف  تتتتتتلا ا تتتتتتعلره  
(S/D=1.4.) 

لحيطولما لصايخما لصاوصو ا فو أ  اوقا صا  لص   ولأنلتف ميتف أنارة  -3
لصايتت فا لصس  تتلا  تتي  لحيتتطولم ة لصاغاويتتا فتتو ويتتط ايتت او زيتت ع  فتتو لمل تت م 

( ا  رمتتتتا"   يتتتتطولما استتتترع  اغاويتتتتا فتتتتتو ويتتتتط %21لصفتتتترلر  ا تتتتعلره  للأ نتتتتل )
 اي او فو جري   الح اع.
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  اتتت  لحيتتتتطولما لصايتتتخما فتتتو  تتتت     أ لتتت  قياتتتا صللفيتتت  فتتتتو لمل تتت م لصفتتترلر  -4
لحيطولم ة للأف يا فو جتري   الح اع مليجا" صعف  هذل لص   أو نايت    صويتط 
لصايتتت او   متتتة خاتتتس اتتترلة ل ري تتت "   تتتعر لمل تتتت م لصفتتترلر  اتتت  مستتتس لص تتت  فتتتو 

 لصف صا لصطلي ا  مع مسس ير ا لصجري  .
اج لصحاليتتتا حمل تتتت م لصفتتتترلر     لصاح عصتتتا لحرل  طيتتتت  لصلتتتو لتتتتل ليتتتتلم  طا  اتتت  لصملتتتت  -5

  صفاتتتم لص يتتتر  اتتت  ليتتتطولما احيمتتتا فتتتو  تتت  اتتت  لحيتتتطولم ة لصاغاويتتتتا فتتتو 
ويط اي او فو جري   الح اتع هتو اح عصتا ا  وصتا  صت  فتعٍ   يتر صلخايتت  لمل ت م 
لصفتتترلر  اتتت  لصلرليتتتف لصا تتتي  فتتتو أ تتتلاه وصتتتا  اتتتتع  لصافتتتععلة لصخ  تتتتا  اتتتذه 

 اح عصا.
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الاسطوانات المغموسة في وسط  صف( ل7( الثوابت التجريبية لممعادلة )1جدول )
 يمسام

Cylinder 

No. 
a b c 

1 0.691481598 0.023725088 0.311021484 

2 0.634597281 0.347043892 0.255250121 

3 0.53336383 -0.453140139 0.450116371 

4 0.397357833 -0.264341984 0.516894595 

5 0.579079595 0.127659219 0.329889097 

 

 

S S S S 

H U 
aT 

Heated 

Cylinder 
D 

sT 
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 ( الرسم التخطيطي لممنشأ التجريبي المستخدم في الاختبار2شكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 مسألة البحث مثبت عميه نظام الإحداثيات( التمثيل الفيزيائي ل1شكل )

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 1

7
 

 -5ا  واا  ار  ايا.  -4يعلع  فعيعيا.  -3لم وف زج جو ا  ول صلفرلر .  -2ليطولما مف ييا.  -1
رام م  ل.  -8 ريفا ياي ا ا  لصسلي .  -7لصجعرل  لصج م يا صا طا لحخل  ر.  -6ليطولما خزفيا. 

 يا ر الوصف اا لص  اوصا.ا -9
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Present Work

Churchill & Bernstein (1977)
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 لاسطوانة المسخنةل( الرسم التخطيطي 3شكل )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( 1977( مقارنة النتائج العممية مع المعادلة الارتباطيه لتشرشل وبيرنستين )4شكل )
 ي جريان متعامدلانتقال الحرارة بالحمل القسري من اسطوانة أفقية طميقة ف
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( تغير عدد نسمت مع عدد بكميت لأي اسطوانة مسخنة في صف 5شكل )
الاسطوانات المغموسة في وسط مسامي في جريان متعامد عند نسب مسافة فاصمة 

 متغيرة
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لاسطوانات ( تغير عدد نسمت مع موقع الاسطوانة المسخنة ضمن صف ا6شكل )
المغموسة في وسط مسامي في جريان متعامد عند أي نسبة مسافة فاصمة لأعداد 

 بكميت مختمفة
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( تغير عدد نسمت مع نسب المسافة الفاصمة بين الاسطوانات المغموسة 7شكل )
في وسط مسامي في جريان متعامد عند أي اسطوانة مسخنة في الصف لأعداد 

 مختمفةبكميت 
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 ( العلاقة بين نسبة التحسن في انتقال الحرارة 8شكل )
 وموقع الاسطوانة المسخنة ضمن الصف عند نسب مسافات فاصمة مختمفة

 

( نتائج انتقال الحرارة من اسطوانة مسخنة في صف من الاسطوانات 9شكل )
 ( الخاصة بهذا10الأفقية المغموسة في وسط مسامي مع المعادلة الارتباطيه )

  الترتيب
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