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دراسة عممية لانتقال الحرارة بالحمل الحر خلال فجوة بين اسطوانتين   
 أفقيتين غير متحدتي المركز

 د.تحسين طو عثمان           المشاط  د.سعد محسن
 جامعة كركوك

 جامعة بغداد- قسم اليندسة الميكانيكية
 

 ة تكريتامعج -قسم اليندسة الميكانيكية -خمف إبراىيم حمادهم.م.

 
 ةالخلاص
أجريت دراسة عممية لانتقاؿ الحرارة بالحمؿ الحر خلاؿ فجوة حمقية تقع بيف  

اسطوانتيف أفقيتيف غير متحدتي المركز تحت شرط ثبوت درجة حرارة السطح 
للاسطوانتيف. تضمنت الدراسة بياف تأثير كؿ مف نسبة اللامركزية والموقع الزاوي 

رالي عمى قابمية الاسطوانة الداخمية لتبديد للاسطوانة الداخمية بالإضافة إلى تأثير عدد 
 الحرارة.
أقيـ لهذا الغرض منشأ تجريبي مؤلؼ أساساً مف خزاف ماء التبريد واسطوانتيف  

، الداخمية بقطر  تسخف مف الداخؿ كهربائياً والتي تمثؿ  (26mm)مف الألمنيوـ
 (100mm)عنصر نقؿ وتبديد الحرارة خلاؿ هذا المنشأ، والخارجية بقطر داخمي 

 والتي تمثؿ عنصر التبريد في هذا المنشأ.
بينت الدراسة العممية أف قابمية الاسطوانة الداخمية المسخنة عمػى تبديػد الحػرارة 

وقػد  هي دالة لنسبة اللامركزية والموقع الزاوي للاسػطوانة الداخميػة بالإضػافة لعػدد رالػي
جميػػػع هػػػذغ المتغيػػػرات مػػػػع أُختزلػػػت النتػػػائل العمميػػػة بمعادلػػػة إرتباطيػػػة تصػػػؼ علاقػػػة 

وقػػد لػػوحظ أف هػػذغ القابميػػة تػػزداد بزيػػادة الموقػػع الػػزاوي ولجميػػع نسػػ   بعضػػها الػػبعض.
اللامركزية المدروسػة، أمػا بالنسػبة لتػأثير نسػبة اللامركزيػة فيعتمػد عمػى الموقػع الػزاوي، 

δ=180)حيػػػث وجػػػد أفضػػػؿ أداء حػػػراري للاسػػػطوانة الداخميػػػة عنػػػد الموقػػػع 
o
والنسػػػبة  (

(ε=0.2)  عند هذا  (10%)إذ بمغ مقدار التحسف في معامؿ انتقاؿ الحرارة بحدود 
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δ=0)الموقع بالمقارنة مع الحالة المركزية، بينما كاف الموقع 
o
ولمقػدار نسػبة  (

يعطي أقؿ أداء حراري إذ بمغ مقدار الهبوط في معامؿ انتقاؿ  (ε=0.726)اللامركزية 
 ف تأثيرغ طردياً عمى معامؿ انتقاؿ الحرارة.أما عدد رالي فكا ،(23%)الحرارة بحدود 

 

 

 الكممات الدالة
 انتقاؿ الحرارة، الحمؿ الحر، فجوة

  
 قائمة الرموز

 الوحدات المعنى الرمز
A المساحة m

2 

C الحرارة النوعية kJ/kg
o
K 

d  القطر الخارجي للاسطوانة
 الداخمية

m 

D  القطر الداخمي للاسطوانة
 الخارجية

m 

g ؿ الأرضيالتعجي m/s
2 

h معامؿ انتقاؿ الحرارة W/m
2
K 

I أمبير التيار 
L طوؿ الاسطوانة m 

m الكتمة kg 

Q معدؿ الحرارة المنتقمة W 

Ra عدد رالي _ 

T درجة الحرارة o
C 

V فولت الفولتية 
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 الرموز اليونانية
 الوحدات المعنى  الرمز 

υ المزوجة الكينماتية m
2
/s 

ε مركزيةنسبة اللا _ 

δ  الموقع الزاوي للاسطوانة
 الداخمية

deg. 

β 1 معامؿ التمدد الحجمي/
o
K 

ρ الكثافة الكتمية Kg/m
3 

 الرموز التحتية
 الوحدات المعنى الرمز

c حمؿ _ 

i داخمي _ 

l خسائر _ 

m معدؿ _ 

net صافي _ 

o خارجي _ 

r إشعاع _ 

s مخزوف _ 

t كمي _ 

tef تفموف _ 

 _ رحمة الحاليةالم 1

 _ المرحمة السابقة 2

 
 المقدمة 
الحمقية المحصورة لها أهمية كبيرة في  خلاؿ الفجواتإف عممية انتقاؿ الحرارة  

أغم  التطبيقات الهندسية كما هو الحاؿ في تصميـ قم  المفاعلات النووية ومقاطع 
لذلؾ فقد حظيت ها، الأنابي  الخاصة بالتسخيف والتبريد في محطات توليد القدرة وغير 
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الحمقية بجهد وافر مف البحث النظري والتجريبي لتخميف قابميتها عمى كس   الفجوات
 .[1]المختمفة وبوضعياتهاأو تبديد الحرارة لكافة أنواع الجرياف 

إف هذا الجهد كاف كافياً لفهـ طبيعة الجرياف وانتقاؿ الحرارة بالحمؿ الحر  
ت حصيمتها استخراج علاقة أو معادلة إرتباطية لانتقاؿ خلاؿ الفجوات الحمقية، إذ كان

 Grigullالحرارة بالحمؿ الحر خلاؿ فجوة حمقية أفقية متحدة المركز مف قبؿ الباحثيف 

10*5.7)ولمدى مف عدد كراشوؼ ونسبة القطريف  Hauf [2]و 
3
<Gr<1.1*10

6
) 

لحمؿ الحر عمى التوالي.مف جان  أخر فإف انتقاؿ الحرارة با (D/d≤6.3≥1.3)و
خلاؿ فجوة حمقية أفقية متحدة المركز ولمائعيف هما الهواء والماء تـ دراستها نظرياً 

، وقد استخدما مقياس التداخؿ Goldstein [3]و Kuhenوعممياً مف قبؿ الباحثاف 
لإيجاد توزيع درجة الحرارة  (Mach-Zehnder Interferometer)البصري 

ة عممياً، وكانت مديات الدراسة العممية بالنسبة لعدد ومعاملات انتقاؿ الحرارة الموقعي
10*2.11)رالي لمهواء 

4
<Ra<9.76*10

4
10*2.3)ولمماء  (

4
<Ra<9.8*10

5
) 

10)وبالنسبة لمدراسة النظرية فكانت مديات عدد رالي لمحالتيف 
2
<Ra<10

5
وكانت  (

ما تناوؿ لكؿ الحالات. في (ℓ/d=0.8)نسبة سمؾ الفجوة إلى قطر الاسطوانة الداخمية 
دراسة انتقاؿ الحرارة بالحمؿ الحر خلاؿ فجوة حمقية مائمة  [4]وآخروف Ozoeالباحث 

 (10)متمركزة تحتوي عمى سوائؿ ذات قيـ مختمفة مف أعداد برانتؿ تراوحت بيف 
 (Glycerol)، وتـ تصوير الجرياف باستعماؿ (D/d=2)وبنسبة قطريف  (2700)و

. وكانت زوايا الميؿ عف الأفؽ ضمف المدى يحتوي عمى قشور رقيقة مف الألمني وـ
(0

o
≤λ≤90

o
فقد أنجزا استقصاء عممي ونظري  Simha [5]وKubair. أما الباحثاف (

لانتقاؿ الحرارة بالحمؿ الحر خلاؿ فجوة شاقولية تحتوي عمى ماء وأخرى تحتوي عمى 
 (0.4 ,0.5 ,0.6)ولنس  قطريف  (0.01) و (5.0)زئبؽ، ولإعداد برانتؿ تراوحت بيف 

 (Ra<520>30) بالنسبة لمماء و (Ra<1210>940)ولمدى مف أعداد رالي 
كوتا جيؿ -بالنسبة لمزئبؽ. حمت المعادلات الحاكمة عددياً باستخداـ طريقة رونل

(Rung-Kutta Gill)  معاً بالاستعانة بطريقة نيوتف رافسوف المعدلة. وبمقارنة 
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ف نسبة الانحراؼ بينهما تصؿ إلى النتائل العممية بالنتائل النظرية وجد بأ
دراسة عممية لانتقاؿ  Goldstein [6]وKuhen. كذلؾ أجرى الباحثاف (%12.5±)

الحرارة بالحمؿ الحر خلاؿ فراغ حمقي محصور بيف اسطوانتيف أفقيتيف متحدتي 
المركز وغير متحدتي المركز، إذ تـ دراسة تأثير كؿ مف اللامركزية وعدد رالي عمى 

رارة بالحمؿ الحر خلاؿ المائع المحصور بيف اسطوانتيف أديباتيتيف. استخدـ انتقاؿ الح
في هذغ الدراسة الطرؽ الضوئية لمتعرؼ عمى التوزيع الحراري لممائع داخؿ الفراغ 

 Mach-Zehnder)الحمقي المحصور بواسطة مقياس التداخؿ البصري 

Interferometer) قاؿ الحرارة الموقعية لإيجاد توزيع درجة الحرارة ومعاملات انت
10*2.1)عممياً،وكانت مديات هذغ الدراسة لعدد رالي 

4
<Ra<9.6*10

4
. بينت نتائل (

هذغ الدراسة أف معامؿ انتقاؿ الحرارة الإجمالي لمشكؿ الهندسي غير المتمركز 
(ε≤2/3)  عف مقدارغ لمشكؿ المتحد المركز ولنفس أعداد رالي.  10%يتغير بنسبة

بإجراء دراسة عممية وعددية لانتقاؿ الحرارة  [7]وآخروف  Badrكما قدـ الباحث 
بالحمؿ الحر مف أنبو  أفقي أديباتي إلى أنبو  أفقي يحيط به وبنسبة 

. النتائل العممية تـ الحصوؿ عميها باستخداـ مقياس التداخؿ (D/d=2.6)قطريف
اً ، وحمت المعادلات الحاكمة عددي(Mach-Zehnder Interferometer)البصري 

. تـ في هذغ الدراسة (Variational F.E.M)باستخداـ طريقة العناصر المحددة 
التأكيد عمى بياف تأثير اللامركزية وزاوية السمت عمى المجاؿ الحراري في الفراغ 
الحمقي المحصور بيف الأنبوبيف. كانت النتائل المستحصمة لمهواء ولثلاث قيـ لأعداد 

هذغ الدراسة عند أعداد رالي الواطئة يكوف . بينت (Ra=500,1000,1500)رالي
تأثير الحمؿ والتوصيؿ مشترؾ في عممية انتقاؿ الحرارة. أما عند أعداد رالي المرتفعة 

ويكوف اعتمادها عمى الموقع  ()فإف معدؿ انتقاؿ الحرارة يعتمد عمى قيمة اللامركزية 
أعطت هذغ الدراسة توافؽ يزداد هذا التأثير.  يقميؿ جداً وبزيادة عدد رال ()الزاوي

 جيد بيف النتائل العممية والنظرية.
فقد تبيف أف الحمقات المتمركزة قد لقيت اهتماماً واسعاً مف  إلى ما ذكراستنادا  

البحوث العممية أو النظرية التي تعالل تأثير نسبة  تبيف قمةقبؿ الباحثيف، بينما 
عمى انتقاؿ الحرارة بالحمؿ الحر داخؿ  اللامركزية والموقع الزاوي للأسطوانة الداخمية
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الحيز المحصور عمى الرغـ مف أهمية هذا الترتي  الهندسي في الكثير مف وسائؿ 
نقؿ وتبديد الحرارة، وعمية فقد خطط في الدراسة الحالية لتسميط الضوء ولو عمى جزء 

اؿ بسيط مف جوان  هذا الموضوع الحيوي عممياً وذلؾ بإجراء دراسة عممية لانتق
الحرارة بالحمؿ الحر الطباقي خلاؿ فجوة حمقية تقع بيف اسطوانتيف أفقيتيف اديباتيتيف 

 .غير متحدتي المركز
 
 

 المنشأ التجريبي 
ـ اسطوانة مف الألمنيوـ توضع داخؿ ااستخدتـ عممية الدراسة الإجراء لغرض  

 ,0.2)لقيـ  () اسطوانةً أخرى مف الألمنيوـ أكبر منها ويتـ تغيير نسبة اللامركزية

0)لكؿ قيـ الموقع الزاوي وضمف المدى  (0.726 ,0.47
o
≤δ≤180

o
بواقع تغيير  (

(45
o
وكما موضح  مقاسه مف الموقع الشاقولي الأعمى )الرأسي( كنقطة مرجعية (

. وتسخف الاسطوانة الداخمية كهربائياً بينما تبرد الاسطوانة الخارجية (1)بالشكؿ 
 عمى تبديد الحرارة ولجميع المواقع التي تـ اختبارها. وتستخرج قابمية المنظومة

. إذ يتألؼ هذا (2)إف الرسـ التخطيطي لممنشأ التجريبي مبيف في الشكؿ  
المنشأ بصورة أساسية مف عنصري التسخيف والتبريد وخزاف ماء التبريد علاوةً عمى 

لقدرة الكهربائية منظومة القياس المؤلفة مف أجهزة قياس درجة الحرارة وأجهزة قياس ا
المجهزة لممسخف. إف عنصر التسخيف هو عبارة عف اسطوانة مجوفة مف الألمنيوـ 

. سخنت الاسطوانة (400mm)وطوؿ (5mm)وسمؾ جدار (26mm)بقطر خارجي
كروـ ذات مقاومة -بواسطة مسخف يتألؼ أساساً مف مقاومة كهربائية مف النيكؿ

الغرفة، ثـ وضعت هذغ الاسطوانة في عند درجة حرارة  (89.5Ω)إجمالية مقدارها
مقطع الاختبار وثبتت نهايتيها إلى قطعتي التفموف الموجودتيف عمى طرفي الفجوة 
عمى شكؿ سدادتيف لمحيز. إف سمؾ الاسطوانة الكبير أعطى توزيع حراري متجانس 
عمى سطح الاسطوانة الداخمية وبالتالي ثبوت درجة الحرارة حوؿ محيط الاسطوانة، إذ 

ف درجة الحرارة حوؿ محيط الاسطوانة الداخمية تكوف ثابتة تقريباً وبفرؽ لا يزيد إ
1)عف

o
C) أما عنصر التبريد فهو عبارة عف اسطوانة مف الألمنيوـ بقطر .
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اختيار نسبة الطوؿ تـ  (400mm) وطوؿ (1.5mm)وسمؾ جدار (100mm)داخمي
في تأثير النهايات وذلؾ لتلا (4) أكبر مف (L/R) إلى نصؼ القطر للاسطوانة

وضماف الحصوؿ عمى جرياف ثنائي البعد في منطقة القياس )منتصؼ الاسطوانة( 
 داخؿ الفراغ الحمقي

، والتركي  المكوف مف الاسطوانتيف يمثؿ مقطع الاختبار [7]
. تـ تثبيت الاسطوانة الخارجية إلى الثقبيف المعموليف في جانبي (3)والموضح بالشكؿ
 (35cm*35cm)قاعدة مربعة وصنوع مف الحديد المغموف ذخزاف التبريد الم

. جهز المسخف بالقدرة اللازمة مف مصدر تيار متناو  عبر مثبت (60cm)وارتفاع
مف القدرة المجهزة وخلاؿ محوؿ قدرة متغير  (%2)فرؽ الجهد ذي دقة تصؿ إلى

. كذلؾ استخدـ جهاز قياس فرؽ جهد متعدد الأغراض (TDGC)نوع
لقياس فرؽ الجهد المتولد عمى طرفي المسخف ويقرأ فرؽ جهد  (hp3465B)نوع

. كما استخدـ جهاز قياس تيار (0.01)وبدقة قراءة مقدارها (300v-0)ضمف مدى
 (6A-0) لقياس التيار المار عبر المسخف يقرأ ضمف مدى (PM-242/10) طراز

ة منظومة مؤلفة . أما درجة الحرارة فقد تـ قياسها بواسط(0.01A) وبدقة قراءة مقدارها
حاسو  وجهاز  (Data Acquisition system)مف الوحدة البينية لكس  البيانات

الموصؿ معها، وبذلؾ يمكف المعايرة والسيطرة عمى الوحدة  (PIII)مف الجيؿ الثالث
كت  خصيصاً  (Visual Basic 6.0)البينية عف طريؽ برنامل تطبيقي مكتو  بمغة

تـ بناؤها لقياس درجات الحرارة مف عشر مزدوجات لهذا الغرض. الوحدة البينية 
0.5±)بدقة قراءة بحدود (Nickel-Chromium) (k)حرارية نوع

o
C) ، حيث

معايرةً بشكؿ جيد لقياس درجات الحرارة  (k) استخدمت عشر مزدوجات حرارية نوع
لسطح الاسطوانتيف الداخمية والخارجية والانحدار الحراري عبر قطعتي التفموف. إذ 

بت أربع مف هذغ المزدوجات عمى السطح الخارجي للاسطوانة الداخمية المسخنة عمى ث
90)مف أحد طرفي الاسطوانة وبإزاحة زاوية (200mm)بعد

o
بينها، بينما ثبت زوج  (

مف طرفي  (75mm)أخر منها عمى نفس السطح للأسطوانة المسخنة ولكف عمى بعد
 يط الاسطوانة وطولها عمى التوالي. الاسطوانة لقياس توزيع درجة الحرارة عمى مح

 بينما ثبت زوج ثاني منها بالقر  مف السطح الداخمي للاسطوانة الخارجية عمى 
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180)مف أحد طرفي الاسطوانة الخارجية وبواقع مزدوج كؿ (200mm)بعد
o
، لقياس (

درجة الحرارة عمى محيط الاسطوانة، في حيف تـ قياس الانحدار الحراري عبر قطعتي 
موف باستخداـ الزوج المتبقي مف المزدوجات الحرارية وذلؾ لغرض حسا  خسائر التف

التوصيؿ عبر قطعتي التفموف. إف الغرض الأساسي مف الاختبار هو بياف تأثير كؿ 
عمى عممية  (Ra)وعدد رالي (δ)والموقع الزاوي للاسطوانة الداخمية  (ε)مف اللامركزية

حيز المحصور بيف الاسطوانتيف والذي يكوف عمى انتقاؿ الحرارة بالحمؿ الحر خلاؿ ال
شكؿ حمقة غير متمركزة، لذلؾ فإنه في بداية كؿ اختبار يتـ تحديد الموقع الزاوي 

0)للاسطوانة الداخمية ويكوف ضمف المدى
o
≤δ≤180

o
45)وبواقع تغيير (

o
ولذلؾ يتـ  (

في  ، (0.726 ,0.47 ,0.2)تحديد نسبة اللامركزية والتي انتخبت لها القيـ الآتية
الواقع إف اختيار هذغ القيـ هو لغرض اخذ عدد كافي مف البيانات لوصؼ الظاهرة قيد 
الدراسة بشكؿ أفضؿ. يتـ غمر الاسطوانة الخارجية بخميط مف ماء وجريش الثمل 
وذلؾ لغرض الحصوؿ عمى درجة حرارة ثابتة ومتجانسة عمى سطح الاسطوانة، وبعد 

درجة الحرارة وكذلؾ يتـ تزويد المسخف الكهربائي ذلؾ يتـ تشغيؿ منظومة قياس 
بالقدرة الكهربائية المنتخبة عف طريؽ محوؿ القدرة وبالتالي الحصوؿ عمى مقدار 
الحرارة المطمو  تجهيزها إلى الاسطوانة الداخمية، ثـ يتـ مراقبة المنظومة لحيف 

رارية لدرجات الوصوؿ إلى حالة الاستقرار، عند ذلؾ تؤخذ قراءات المزدوجات الح
الحرارة لكؿ مف سطحي الاسطوانتيف والانحدار الحراري عبر قطعتي التفموف. بعد ذلؾ 
يغير مقدار القدرة الكهربائية وتعاد العممية مف جديد، إذ يتـ عمؿ ذلؾ لعدة مرات)سبع 
مرات( كافية لرسـ العلاقة بيف عدد رالي وعدد نسمت. اختزلت النتائل المستحصمة مف 

تجريبي بدلالة عددي نسمت ورالي كدالة لنسبة اللامركزية والموقع الزاوي. العمؿ ال
 حيث تحس  القدرة الكمية المجهزة لممسخف مف المعادلة الآتية:

 
VIQ                    …………………………………………. (1) 

  
 :يهذغ الحرارة المتولدة تتبدد داخؿ الفجوة بثلاث طرؽ وكما يأت
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.rad.cond.conv QQQQ          ………………………………. (2) 

  
 :[8]يحس  معدؿ الحرارة المفقودة بالإشعاع مف المعادلة الآتية

 

)1
e

1
(

A

A

e

1

)TT(A
Q

oo

i

i

4

o

4

i

.rad







..……………………………………. (3)  

  
 (ei=eo=0.04)واعتبرت الابتعاثية للاسطوانتيف مف الألمنيوـ متساوية القيمة

لمفقودة بالتوصيؿ خلاؿ قطعتي التفموف فتحس  مف كماإف معدؿ الحرارة ا ، [9]
 العلاقة الآتية: 

teftef

tef

teftef

.cond

AK

L

)TT(
Q oi


               ……………………………….. (4) 

 :[10]مف المعادلة الآتي Ktefوحسبت  
 

 )TT(*063572.0exp*41384.0K
oi tefteftef   ……………. (5) 

  
وبذلؾ يحس  صافي معدؿ الحرارة المنتقمة بالحمؿ الحر خلاؿ الفجوة مف 

 العلاقة الآتية:
 

)QQ(QQ .rad.cond.conv      ……………………………….. (6) 

وهكذا أمكف حسا  معدؿ معامؿ انتقاؿ الحرارة بالحمؿ الحر عمى أساس 
 قطر الاسطوانة الداخمية باستخداـ العلاقة الآتية:

 

)TT(dL

Q
h

oi

.conv

i





    ………………………………………… (7) 
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 مف المعادلة الآتية:فقد حس   (Nu)أما معدؿ عدد نسمت 
 

K

dh
Nu i

i                …………………………………….…… (8) 

  
 في حيف تـ حسا  عدد رالي بالاعتماد عمى المعادلة الآتية:

 



 3

oi )TT(g
Ra


    ………………………………………. (9) 

  
استخرجت جميع الخواص الفيزيائية لمهواء التي تدخؿ في الحسابات وهي 

m) (υ) والمزوجة الكينماتية (w/m.k)(K)التوصيؿ الحراري معامؿ
2
/s)  ومعامؿ

/1) (β) التمدد الحجمي
o
k) والانتشارية الحرارية (α) (m

2
/s)  باستخداـ الجدوؿ

 الخاص بخواص الهواء مف المصدر
، إذ تـ إدخاؿ قيمه في برنامل [9]

قة ترابطية يمكف مف وتـ استكمالها مع درجة الحرارة لإيجاد علا (Statistic)إحصائي
خلالها إيجاد قيـ الخواص المذكورة عند معدؿ درجة حرارة الاسطوانتيف الداخمية 

 والتي تحس  كما يأتي: (Tm)والخارجية
 

2

TT
T oi

m


               …………………………………….… (10) 

  
في تحميؿ الخطأ التجريبي  [11] (Kline&McClintock)استخدمت طريقة

سا  متوسط معامؿ انتقاؿ الحرارة وكذلؾ معدؿ عدد نسمت وعدد رالي. إذ كانت في ح
  ( لجميع الكميات التي تـ استخراجها.2.73( و)%1.9الخطأ محصورة بيف )%
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 النتائج والمناقشة
ـ معػػايرة اسػػطوانات الاختبػػار وبالتػػالي معػػايرة المنشػػأ قبػػؿ البػػدء بالاختبػػارات تػػ

التجريبػػي بصػػورة إجماليػػة. اختبػػر انتقػػاؿ الحػػرارة بالحمػػؿ الحػػر مػػف الاسػػطوانة الداخميػػة 
الخارجية المبردة ولمحالة المركزية، حيث استخرج معدؿ انتقاؿ  ةالمسخنة إلى الأسطوان

  لػػػػػػػػػػػي تراوحػػػػػػػػػػػت بػػػػػػػػػػػيفالحػػػػػػػػػػػرارة لهػػػػػػػػػػػذغ الحالػػػػػػػػػػػة ممػػػػػػػػػػػثلًا بعػػػػػػػػػػػدد نسػػػػػػػػػػػمت ولأعػػػػػػػػػػػداد را
(1.77*10

4
≥Ra≥1.063*10

ومػػػػف ثػػػػـ مقارنػػػػة النتػػػػائل مػػػػع المعادلػػػػة الإرتباطيػػػػة  (5
( 4والشػكؿ ) .[6](1978) (Kuehn and Goldstein)المسػتنبطة مػف قبػؿ الباحثػاف 

يمثػػػؿ مقارنػػػة بػػػيف النتػػػائل التػػػي تػػػـ الحصػػػوؿ عميهػػػا عمميػػػاً مػػػف المنشػػػأ التجريبػػػي مػػػع 
 بػػػيف النتػػػائل العمميػػػة والمعادلػػػة الارتباطيػػػة وجػػػود فػػػرؽ المعادلػػػة الارتباطيػػػة، إذ يتضػػػح

( إذ إف الفػػارؽ %9.7وكػػاف أعمػػى فػػارؽ بػػيف القػػيـ العمميػػة والمعادلػػة الارتباطيػػة بحػػدود)
 (D/d=2.6)الموجود بينهما يرجع إلى إف المعادلة الارتباطيػة مػأخوذة لنسػبة القطػريف 

كػػػذلؾ فػػػإف المعادلػػػة  ،( =3.855D/dبينمػػػا كانػػػت النتػػػائل العمميػػػة لنسػػػبة قطػػػريف ) ،
10*2.2)الارتباطيػػػػة كانػػػػت لمػػػػدى واسػػػػع مػػػػف أعػػػػداد رالػػػػي 

2
<Ra<7.7*10

7
وهػػػػذا  (

الفارؽ متوقع بالنسبة لنسبة القطريف الأكبػر بالنسػبة لمنتػائل العمميػة إذ إنػه بزيػادة نسػبة 
بالإضػػافة إلػػى ، [3]القطػػريف فػػإف معػػدؿ عػػدد نسػػمت يػػزداد كمػػا أشػػارت البحػػوث السػػابقة

 دقة في الأجهزة المستخدمة في القياس.مدى ال
يمكػػف التعػػرؼ  ةالحػػرار  ؿإف تػػأثير موقػػع الأسػػطوانة الداخميػػة عمػػى معػػدؿ انتقػػا

مػػع موقػػع الأسػػطوانة  (Nu)عميػػه عػػف طريػػؽ التعػػرؼ عمػػى سػػموؾ معػػدؿ عػػدد نسػػمت 
تبيف هذغ السموكية لحالة البحػث الحػالي بثبػوت نسػبة  (7)إلى  (5)الداخمية، والأشكاؿ 

إذ إنػػػه يتبػػػيف مػػػف هػػػذغ الأشػػػكاؿ أف معػػػدؿ عػػػدد نسػػػمت يػػػزداد  (D/d=3.85)ف القطػػػري
بزيادة الموقع الزاوي ولجميع نس  اللامركزية المدروسة وهذا ناتل عف التمدد الحاصػؿ 
لخلايػػا الحمػػؿ بزيػػادة الموقػػع الػػزاوي ممػػا يػػؤدي إلػػى زيػػادة تػػأثير دور الحمػػؿ فػػي عمميػػة 

تػػأثير تغييػػر نسػػبة اللامركزيػػة بثبػػوت الموقػػػع نقػػؿ الحػػرارة خػػلاؿ الفجػػوة. فػػي حػػػيف إف 
الػػزاوي ولأعػػداد رالػػي مختمفػػة ومقارنتهػػا مػػع الحالػػة المركزيػػة يمكػػف ملاحظتػػه مػػف خػػلاؿ 

δ=0)حيث يلاحظ مف خلاؿ هذا الشكؿ أنه لمحالة  (8)الشكؿ 
o
 يقؿ معدؿ عدد  (
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ف سػػب  ذلػػؾ هػػو  (ε=0.47)و(ε=0.2)نسػػمت بزيػػادة نسػػبة اللامركزيػػة إلػػى  وا 
ييػػػػػد الحاصػػػػػؿ لحركػػػػػة المػػػػػائع فػػػػػي هػػػػػذغ الحالػػػػػة، ولكػػػػػف بزيػػػػػادة نسػػػػػبة اللامركزيػػػػػة التق
فػػإف معػػدؿ انتقػػاؿ الحػػرارة يػػزداد عػػف النسػػبتيف السػػابقتيف لأعػػداد رالػػي  (ε=0.726)إلػػى

10*2)المنخفضػػة أقػػؿ مػػف
4
ذلػػؾ  عنتيجػػةً لسػػيادة طػػور التوصػػيؿ فػػي هػػذغ الحالػػة ومػػ (

عػدد رالػي فػي هػذغ الحالػة فػإف معػدؿ عػدد  فإنه يبقى أقػؿ مػف الحالػة المركزيػة، وبزيػادة
نسػػمت سػػوؼ يكػػوف أقػػؿ مػػف النسػػبتيف السػػابقتيف وذلػػؾ لتغمػػ  طػػور الحمػػؿ عنػػد أعػػداد 

δ=45)رالي العالية. بزيادة الموقع الزاوي إلى 
o
فػإف الانخفػاض بمعػدؿ انتقػاؿ الحػرارة  (

δ=0)عػػػف الحالػػػة المركزيػػػة يكػػػوف أقػػػؿ منػػػه فػػػي حالػػػة اللامركزيػػػة بالاتجػػػاغ الرأسػػػي 
o
) 

حيػػػػث يكػػػػػوف أقػػػػر  لمحالػػػػػة المركزيػػػػة، وذلػػػػؾ يرجػػػػػع إلػػػػى أف موقػػػػػع  (ε=0.2)لمنسػػػػبة 
الأسػػطوانة فػػي هػػذغ الحالػػة يكػػوف أقػػؿ إعاقػػة لحركػػة تيػػارات الحمػػؿ وبػػذلؾ يعطػػي حريػػة 
أكثر لحركة هذغ التيارات وبالتالي يػؤدي إلػى زيػادة كميػة الحػرارة المنتقمػة بالحمػؿ الحػر 

فإف معدؿ انتقاؿ الحرارة يكوف أقؿ  (ε=0.726,ε=0.47)لى وبزيادة نسبة اللامركزية إ
وذلػػؾ بسػػب  ضػػعؼ قػػوة الطفػػو فػػي الجانػػ  الضػػيؽ  (ε=0.2)منػػه لمحالػػة اللامركزيػػة 

وبالتالي إلى نقصاف فػي كميػة الحػرارة المنتقمػة التػي يسػتممها المػائع فػي هػذا الجػزء مػف 
ي كميػػػة الحػػػرارة المنتقمػػػة الفجػػػوة. كػػػذلؾ بزيػػػادة نسػػػبة اللامركزيػػػة فإنػػػه يلاحػػػظ تحسػػػف فػػػ

δ=90)بالمقارنة مع الحالة المركزية. بالاستمرار في زيػادة الموقػع الػزاوي إلػى 
o
يػزداد  (

فػػإف معػػدؿ انتقػػاؿ الحػػػرارة  (ε=0.2)الاقتػػرا  أكثػػر مػػف الحالػػة المركزيػػة وعنػػد النسػػبة 
ف سب  ذلؾ أيضاً نتيجةً لزيادة المجاؿ  بالحمؿ الحر يكوف أكبر منه لمحالة المركزية وا 

لحركػػة تيػػارات الحمػػؿ ممػػا يػػؤدي بالنتيجػػة إلػػى زيػػادة معػػدؿ انتقػػاؿ الحػػرارة كػػذلؾ عنػػد 
 (ε=0.726)أعداد رالي الواطئة فػي حالػة الاقتػرا  بػيف الأسػطوانتيف فػي حالػة النسػبة 

يؤدي إلى زيادة انتقاؿ الحرارة بالتوصيؿ مما يعني انتقاؿ كمية إضافية لمحرارة المنتقمػة 
لػػػة، وهكػػػذا تقتػػػر  هػػػذغ الحالػػػة مػػػف حالػػػة الاسػػػطوانتيف المتحػػػدتي المركػػػز فػػػي هػػػذغ الحا

10*2)لأعداد رالي المنخفضة 
4
<Ra). 

 

δ=135)تستمر هػذغ الزيػادة عػف الحالػة المركزيػة بزيػادة الموقػع الػزاوي إلػى 
0
) 

ومػػػرةً أخػػػرى فػػػإف السػػػب  هػػػو تػػػوفير مجػػػاؿ أوسػػػع لحركػػػة دوامػػػات الحمػػػؿ ممػػػا يػػػؤدي 
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 (ε=0.2)كميػػة الحػػرارة المنتقمػػة ويكػػوف هػػذا التػػأثير واضػػحاً لمنسػػبة بالنتيجػػة إلػػى زيػػادة 
فإف التأثير واضحاً فقط لأعداد رالي الواطئة حيث  (ε=0.47,ε=0.726)أما لمنسبتيف 

يكػػوف التوصػػيؿ هػػو الطػػور السػػائد وبسػػ  تقػػار  الاسػػطوانتيف فػػإف حركػػة المػػائع تكػػوف 
يكوف هو المسيطر عمى عممية انتقاؿ  مقيدة، أما عند زيادة عدد رالي فإف طور الحمؿ

الحرارة وبذلؾ فإف جزء المائع الموجود في الحيز الضيؽ يكوف غير فعاؿ بشكؿ مسػاو  
لممائع في الحيز الواسع مف الفجوة ممػا يػؤدي إلػى تخمػؼ فػي معػدؿ انتقػاؿ الحػرارة فػي 

ا الحالػػػػة . أمػػػػ(ε=0.2)هػػػػاتيف الحػػػػالتيف بالمقارنػػػػة مػػػػع الحالػػػػة المركزيػػػػة وحالػػػػة النسػػػػبة 
(δ=180

0
فإنػػػػه يلاحػػػػظ زيػػػػادة معػػػػدؿ انتقػػػػاؿ الحػػػػرارة المنتقمػػػػة بالمقارنػػػػة مػػػػع الحالػػػػة  (

ف سب  ذلؾ هػو أف حركػة تيػارات  المركزية بشكؿ أوضح وأكبر مف الحالات السابقة وا 
الحمؿ في هذغ الحالة تكوف بشكؿ أفضؿ بسب  عدـ وجود تقييد لحركتها عمى العكػس 

وف فيهػػا موقػػع الاسػػطوانة الداخميػػة مقيػػداً لحركػػة تيػػارات مػػف الحػػالات الأخػػرى التػػي يكػػ
الحمؿ بشكؿ أكبر، كذلؾ فإنه بزيادة نسبة اللامركزية سوؼ تزداد الكمية الكمية لمحرارة 
ف سب  ذلؾ كما فػي الحػالات السػابقة هػو أنػه كممػا  المنتقمة لأعداد رالي المنخفضة، وا 

ر  لبعضػػػهما الػػػبعض وبالنتيجػػػة زادت نسػػػبة اللامركزيػػػة سػػػوؼ تكػػػوف الاسػػػطوانتاف أقػػػ
زيادة كمية الحرارة المنتقمة بالتوصػيؿ وبالتػالي زيػادة الكميػة الكميػة لمحػرارة المنتقمػة. أمػا 
عنػد زيػادة عػدد رالػي فإنػه بزيػادة نسػبة اللامركزيػة تقػؿ كميػة الحػرارة المنتقمػة وذلػؾ لأف 

عػف الحركػة وبالتػالي  المائع الموجود أسفؿ الاسطوانة الداخمية سػوؼ يكػوف مقيػد تمامػاً 
فإنػه لػػف يسػػاهـ فػي عمميػػة نقػػؿ الحػػرارة بالحمػؿ ولػػذلؾ فػػإف دورغ يقتصػر فقػػط عمػػى نقػػؿ 
الحػػػرارة بالتوصػػػيؿ. تػػػـ رسػػػـ المعادلػػػة الارتباطيػػػة الخاصػػػة بالنتػػػائل المختبريػػػة لمحالػػػػة 

، إذ يتبػيف أف هنػاؾ توافػؽ جيػد بينهمػا. وكتأكيػد (9)اللامركزية كما موضح في الشكؿ 
حية المعادلػػة الارتباطيػػة فػػي التعبيػػر عػػف النتػػائل المختبريػػة، تػػـ مقارنػػة عػػدد عمػػى صػػلا

، إذ (10)نسمت المحسو  منهػا مػع النتػائل المختبريػة المنػاظرة، كمػا مبػيف فػي الشػكؿ 
يمكػػف وبوضػػوح ملاحظػػة التوافػػؽ الجيػػد بينهمػػا، حيػػث أف لمائػػة وخمػػس قػػراءات عمميػػة 

غة نهائيػة يوكصػ .(±10%)مف انحػراؼ مػف القػراءات لا تقػع ضػ (8%)نجد أقؿ مف 
 يمكف كتابة المعادلة الارتباطية بالشكؿ الآتي:
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                                                      ……… (11)
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مػػف الواضػػح أف قػػيـ عػػدد نسػػمت التػػي تػػـ الحصػػوؿ عميهػػا مػػف نتػػائل الدراسػػة 
تػزداد بزيػادة عػدد رالػي ولجميػع الأوضػاع  يبية وربطت بالمعادلة الإرتباطيػة أعػلاغجر الت

للاسػػطوانة الداخميػػة. ولمتأكػػد مػػف دقػػة وصػػلاحية المعادلػػة الارتباطيػػة لمنتػػائل التجريبيػػة 
أجريت مقارنة لقيـ عدد نسمت المحسو  منها مع النتائل التجريبيػة المنػاظرة كمػا يبينػه 

حصػػوؿ توافػػؽ جيػػد مػػع وجػػود بعػػض النقػػاط الشػػاذة عنػػد القػػيـ  إذ يتضػػح (10)الشػػكؿ 
الواطئػػة لعػػدد رالػػي ومػػا يقابمهػػا مػػف قػػيـ واطئػػة لعػػدد نسػػمت، والتػػي يمكػػف إرجػػاع سػػب  
حػػدوثها إلػػى عػػاممي دقػػة القػػراءة والأجهػػزة فػػي حيػػود القػػيـ المقاسػػة عػػف قيمهػػا الفعميػػة، 

لمستخمصػة عمميػاً بنجػاح فػي وهذا أمر مقبوؿ ويدؿ عمى إمكانيػة اسػتخداـ المعػادلات ا
التنبػػؤ بالسػػموؾ الحػػراري لمجريػػاف خػػلاؿ فجػػوة حمقيػػة أفقيػػة غيػػر متحػػدة المركػػز بتػػأثير 

بنجػاح فػي التعبيػر الإرتباطيػة الحمؿ الحر.وهو ما يدؿ عمى إمكانية اسػتخداـ المعادلػة 
مركػػز عػػف النتػػائل العمميػػة أو التنبػػؤ بالسػػموؾ الحػػراري لفجػػوة حمقيػػة أفقيػػة غيػػر متحػػدة ال

 .(10)ضمف مدى المعادلة، لاحظ الشكؿ 

 
 الاستنتاجات 

إف هذغ الدراسة تعطي تصوراً عف تأثير نسبة اللامركزية والموقع الزاوي  
للاسطوانة الداخمية المسخنة داخؿ الفجوة بالإضافة إلى تأثير عدد رالي عمى انتقاؿ 

متحدتي المركز. إف هذا الحرارة بالحمؿ الحر خلاؿ فجوة بيف اسطوانتيف أفقيتيف غير 
 -التأثير يمكف تمخيصه بما يأتي:

بالاتجػػاغ  (ε)يتػػأثر انتقػػاؿ الحػػرارة خػػلاؿ الفجػػوة سػػمباً عنػػدما تزيػػد نسػػبة اللامركزيػػة 1- 
δ=0)الػػػزاوي الرأسػػػي 

o
، إذ بمػػػغ مقػػػدار الهبػػػوط فػػػي معامػػػؿ انتقػػػاؿ الحػػػرارة للاسػػػطوانة (
عنػػػػد النسػػػػبة  (ε=0)لػػػػة المركزيػػػػة بالمقارنػػػػة مػػػػع اختبػػػار الحا (23%)الداخميػػػة بحػػػػدود 

(ε=0.726)  (74000)وعدد رالي. 
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فػػإف الأداء الحػػراري للاسػػطوانة الداخميػػة يرتفػػع بزيػػادة  (ε)بثبػػوت نسػػبة اللامركزيػػة 2- 
وذلػؾ نتيجػػةً لمتمػدد الحاصػػؿ لخلايػا الحمػػؿ الحػر داخػػؿ الفجػوة ممػػا  (δ)الموقػع الػػزاوي 

 مية انتقاؿ الحرارة.يؤدي إلى زيادةً في دور الحمؿ الحر في عم

 (ε=0.2)إف أفضػػػػػؿ أداء حػػػػػراري أمكػػػػػف الحصػػػػػوؿ عميػػػػػه عنػػػػػد نسػػػػػبة اللامركزيػػػػػة 3- 
δ=180)الػػػزاوي  علمموضػػػ

o
حيػػػث بمػػػغ مقػػػدار التحسػػػف فػػػي معامػػػؿ انتقػػػاؿ الحػػػرارة  ، (

 بالنسبة لمحالة المركزية. (68000)عند عدد رالي  (10%)بحدود 

اطها مػػف النتػػائل العمميػػة لانتقػػاؿ الحػػرارة أظهػػرت المعادلػػة الأرتباطيػػة التػػي تػػـ اسػػتنب4-
بالحمؿ الحر للاسطوانتيف الغير متحدتي المركز كفاءة جيدغ فػي تخمػيف انتقػاؿ الحػرارة 

 لهذا التركي  مف الاسطوانات ضمف المحددات المذكورة لممعادلة.
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 لبحث ومثبت عميو نظام الإحداثيات(التمثيل الفيزيائي لمسألة ا1شكل)
4

-
 

حاسبة.
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- 

س الفولتية.
جياز قيا

 
7

-
  

الوحدة البينية.
 5

- 
س التيار.

جياز قيا
 

6
-

 
مقطع الاختبار

 5
- 

أسلاك كيربائية.
 

1
-

 
خزان التبريد.

 
4
0

- 
أسلاك المزدوجات الحرارية.

 

7
-

 
مثبت فرق الجيد.

 
4
4

- 
حامل مقطع الاختتبار.

 

0
-

 
محول متغير.
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 ( الرسم التخطيطي لممنشأ التجريبي المستخدم في الاختبار2شكل )
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 رمل ناعم. -0      براغي التثبيت -1
 سمك مقاومة كيربائية. -2             مزدوجات حرارية -2
 .زجاجيةاسطوانة  -5     الاسطوانة الخارجية. -3
 الفجوة. - -5              عازل تفمون. -1
أسلالالالالالالالاك المزدوجلالالالالالالاات  -40             الاسطوانة الداخمية. -7

 الحرارية.
 ( مقطع الاختبار3شكل)
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( مقارنة النتائج المختبرية مع العلاقة 1شكل )
 . (0)الارتباطية المقترحة من قبل 

 ( تغير عدد نسمت مع عدد رالي7شكل )
(0.7لمنسبة )

( تغير عدد نسمت مع عدد رالي 2شكل )
(0.270لمنسبة)

( تغير عدد نسمت مع عدد رالي 0شكل )
(0.12لمنسبة)
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AN EXPERIMENTAL STUDY OF NATURAL 

CONVECTION HEAT TRANSFER 

THROUGH A CAVITY BETWEEN 

ECCENTRIC HORIZONTAL CYLINDERS 
 

Dr.Saad M.Al-Mashat   Dr.TahseenT.Othman    Khalaf I. Hamada 

Asis. Prof.                       Asis. Prof.                          Asis. Lecturer 

Baghdad Universuty     Kirkuk Univ.   Tikrit Univ.Eng.Col./ME.Dept. 

 

 

ABSTRACT  

 An experimental study on natural convection heat transfer 

across an eccentric horizontal annulus under the condition of 

constant surface temperature was carried out. The study included 

clarifying the effect of eccentricity ratio and the angular position 

as well as the effect of Raleigh number on the ability of the inner 

cylinder to heat reject. 

 An experimental set-up was done for this purpose which 

consists of a cooling water tank and two aluminum cylinders, the 

outer diameter of the inner cylinder is(26mm), electrically heated 

from the inside, which represents the heating element, the inner 

diameter of the outer cylinder is(100mm) which represent 

cooling element in this set-up. 

 The experimental study showed that the ability of the inner 

cylinder to transmit heat with free convection is a function to 

eccentricity ratio and the angular position, as well as Raleigh 

number, where this ability increases as angular position increases 

for all eccentricity ratios, while the eccentricity ratio effect 

depends on the angular position, where the thermal performance 
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for the inner cylinder may be better at the location (

 for 

the ratio (, where the maximum enhancement in heat 

transfer coefficient was recorded as(10%) at this location in 

comparison with concentric annulus, whilst the location (

 

for the ratio (=0.726) was given maximum reduction in heat 

transfer coefficient for the inner cylinder was recorded as (23%) 

in comparison with concentric annulus, whilst the coefficient of 

heat transfer proportional directly with Raleigh number. 

  

KEY WORD 

Heat transfer, natural convection, cavity  
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