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لانتقال الحرارة بالحمل الطبيعي من صف من الاسطوانات دراسة تجريبية 
 المسخنة موضوعة فوق أرضية محددة

  

 **يعباس البياتوميد اكبرأ                                  *مهند عبد الفتاح الظاهر
                   جامعة الانبارـ كلية الهندسة /قسم الهندسة الميكانيكية*                       

 جامعة كركوكـ كلية الهندسة** قسم هندسة النفط/      
 30/8002/ 4، تاريخ القبول:  8002/ 31/7تاريخ الاستلام:

 

 الخلاصة
 

اسطوانات أفقيـة مسخنة بثبوت  أجريت دراسة عملية لانتقال الحرارة بالحمل الحر لصف مكون من ثلاث 
بيان تأثير كل من نسبة المسافة الفاصلة الأفقية للاسطوانات عن بعضها درجة حرارة السطح، شملت الدراسة 

إجراء عدد من  البحث تضمنوالمسافة الشاقولية بينها وبين الأرضية على قابلية الاسطوانات لتبديد الحرارة، 
ر قطر ( بقد3إلى  2/3مع تغيير نسب المسافة الفاصلة الأفقية بين الاسطوانات ضمن المدى من)الاختبارات 

 (8 إلى  2/3الاسطوانة، وتغيير نسب المسافة الفاصلة الشاقولية بين الاسطوانات والأرضية ضمن المدى من)
 (.20000 إلى 0000)ولمدى من عدد رايلـي تراوح بيـن بقدر قطر الاسطوانة ضمن جريـان طباقي

%( بالمقارنـة  40بمقدار)كان ة بينت الدراسة أن مقدار الهبوط في معامل انتقال الحرارة للاسطوانة الوسطي
(قطر الاسطوانة، تم تسجيل أقصـى  2/3شاقولية بمقدار) مع اختبار الحمل الحر عند نسبة مسافة فاصلة أفقية و

%(عند نسبة مسافة فاصلة 38تحسن لانتقال الحرارة نسبة إلى انتقال الحرارة للاسطوانة المفردة الحرة بمقدار )
أقصى تحسن في انتقـال الحـرارة لنسـب     أن أيضابينت الدراسة ر الاسطوانة، ( قط3شاقولية بمقدار) و أفقية

الارتفاعات القليلة يحدث عند أعداد رايلي العالية، ولنسب الارتفاعات العالية، أقصـى تحسـن نسـبي يمكـن     
 ملاحظته عند أعداد رايلي المنخفضة.

 

  المقدمة
عديـدة  صناعية استخدامات أنابيب  لانتقال الحرارة بالحمل الحر من والى اسطوانات أو إن

كما في تصميم أجهزة التبريد والتكييف ضمن منظومات نقـل المـاء السـاخن أو المـثل  أو     
منظومات نقل البخار، أو في تطبيقـات كهرباييـة مثـل خطـوط نقــل الطاقـة،المقاومات       

 .الحرلالـها بالحمل خيتبدد جزء من الطـاقة  إذية،الكهرباي
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من البحث النظري والعملـي،  وافر المتعددة للاسطوانة فقد حظيت بقسط  وكنتيجة للتطبيقات
حيث استنبط العديد من العلاقات الارتباطية لتخمين انتقال الحرارة من اسطوانة طليقة ومن هذه 

 التي بالصيغة: (Morgan 1975) الارتباطية Morgan العلاقات معادلة
 

26.048.0 RaNu       
72 1010  Ra …                                    …(1) 

 

أن اغلب المعادلات الحاكمـة لانتقال الحرارة في كتب انتقال الحرارة الكلاسيكية عادة مـا  
تكـون لأسطوانات طليقة أو مفردة، مما يشكل تقييدا لأستخدم تلـ  النتـاي  أو المعـادلات أو    
تعطي نتاي  بعيدة عن الواقع لحالات من تراكيـب الأنابيب أو الاسطوانات فـي صـفوف أو   

رب من جـدار أو أرضـية أو حيـز    أعمدة أو تطبيقات يستوجـب فيها وضع الأسطوانة بالقـ
المزعنفة  أو ب متعـددة للاسطوانات المفردةالعديد من الدراسات تناولت تراكي، لذل  فان معين

بحثا عمليا عن تحسين انتقال   (1986)عام  وآخرون Sparrow، قدم الباحثاممنهأو صفوف 
طوانة أفقية مزعنفة موضوعة في قناة شاقولية مفتوحـة من الأعلى والأسفل، الحرارة مـن اس

تم في هذا البحث تقصي ثلاث متغيرات وهي: موقع الاسطوانة في القناة، المسافة الفاصلة بـين  
 اسطوانة مزعنفة أفقية مفردة طليقة،مع الاسطوانة والقناة وارتفاع القناة، ومن ثم مقارنة النتاي  

الدراسة أن أقصى تحسن لمعامل انتقال الحرارة نسبة إلى الاسطوانة الحرة يحـدث  بينت حيث 
 عدد رايلي. أدنىالقناة وعند  أسفلعندما يكون موقع الاسطوانة في 

دراسة عملية لبيان تأثير كـل من الجدران الجانبية  (3228) الظاهر ويعقوب قدم الباحثان 
على قابلية جدران الجانبيـة مـع الأرضيـة ن الوالأرضية كل على حـدة، وتأثير تركيبـة م

رايلي تراوح  مدى من عدد البحثالاسطوانة الأفقية لتبديد الحرارة بالحمل والإشعـاع، شمـل 
       ( في حين تراوحت نسـبة المسـافة الشـاقولية إلـى القطـر مـن      3001و 3048.7بين)
، وجـد ( 3إلى  0.00(، كذل  نسبة المسافة الفاصلة الأفقية إلى القطر من)  0.70إلى  0.00) 

أن عـدد نسلت ينخفض بنقصـان المسافـة الفاصلـة، كما لوحظ أن قابلية الأسطوانة علـى  
 تبديد الحرارة تزداد مقتربة من الحالة الطليقة عند زيادة المسافة الفاصلة.

دراسة عملية لتأثير جدار على انتقـال  قدما AL-Alusi &Bushnel  (3228 )نِ الباحثا
الحرارة من صف شاقولي مكون من ثلاث أسطوانات أفقية موضوعة بشكل موازي للجــدار،  

(، 4Dإلى  D3.0تغيير نسب المسافات الفاصلة للاسطوانات عن بعضها بمقدار) تأثيرتم دراسة 
 ـ    ة للاسـطوانات عـن الجـدار    كما تم أيضا دراسة تأثير تغييـر المسـافات الفاصـلة الأفقي

عند نسب المسافات الفاصـلة المتوسـطة    هبينت الدراسة أن ،(إلى الحالة الحرة D0،02بمقدار)
 يلاحـظ انخفاض في معدل انتقال الحرارة المحسوب مقارنة مع أسطوانة حرة مفردة.
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الأرضـية  متوفر من البحوث السابقة، تبين ندرة البحوث التي تتناول تأثير  ستنادا إلى مااِ
تسليط الضـوء  من اجل هذه الدراسة كانت على انتقال الحرارة بالحمل الحر من اسطوانات، لذا 
 .أفقية مكون من ثلاث اسطوانات على تأثير الأرضية على انتقال الحرارة من صف

 
 التجريبيالمنشأ 

مـن ثـلاث اسـطوانات     يتألف المنشـأ  ( 3إن المنشأ التجريبي موضح تخطيطيا بالشكل) 
( mm3.4( وسمــ  جـدار)  mm82صنوعة من النحـا  التجـاري بقطــر خـارجي)    م

لتلافي تأثير النهايات وضمان جريـان   ( L/D=15بنسبة طول إلى قطر) (، mm400وطول) 
تم اختيار سم  كبيـر   ،(AL-Alusi &Bushnel,1992)تثنايي البعد حول محيط الاسطوانا

وي لدرجة الحرارة على محيط الاسطوانة لجدار الاسطوانة لضمان الحصول على توزيع  متسا
لحصول على سـطح صـقيل   بمعدن النيكل لالسطح الخارجي  وطلاء وعلى طولها، تم تنظيف

 مفاقيد الإشعاع إلى اقل حد ممكن.للتقليل من 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

سـخنت اسـطوانة    في حين(  Teflonأغلقت نهايتا الاسطوانة بقطعتين من مادة التفلون) 
، الفجوة الفاصلة بين المسـخن  كروم ( -مصنوع من سبيكة ) النيكل كهرباييسخن مبالاختبار 

يبـين  الاسـطوانة،  داخل الاسطوانة تم ملؤها برمل ناعم لتلافي تأثيرات تيارات الحمل الحر و
 بشكل تخطيطي. اسطوانة الاختبار ( 8) الشكل

 لمنشأ التجريبيا( 1شكل)

 .الارضية.5. عازل الفلين . 4. دليل الحركة العمودية. 3.صف الاسطوانات. 2.هيكل الجهاز . 0
 . دليل الحركة الافقية.7.اسلاك تعليق . 6
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( لتحديـد  H.S.S.2411من صلب السرعات العالية مـن نـوع )   ةضية صقيلتم اختيار أر
سـم   بتم عزل الأرضية من الأسفل بقطعة من الفلين  ،مواصفات الأرضية من ناحية الإشعاع

(mm00لتقليل التسرب الحراري عبر الأ ).رضية إلى الأسفل 
زجـا،، بحيـث   لضمان جريان هواء ثنايي البعد حول الاسطوانات، تم وضع لوحين مـن ال 

( بين mm30يكونان عموديين على المحور الطولي للاسطوانات وتركت مسافة فاصلة بمقدار)
بمساند معدنية عن أرضـية المختبـر لضـمان     رفع الجهاز اللوح الزجاجي ونهاية الاسطوانة،

مختبر كبير نسبيا محكم الغلـ    التجارب داخل أجريتاستقرارية الهواء المحيط بالاسطوانات. 
ناحية الأبواب والشبابي ، ولزيادة تأكيد استقرارية الهواء حول المنشأ التجريبي فقد تم حجر  من

(  Stratification، ولتجنب تلبد الهواء)(PVC( معمول من مادة)Enclosureالجهاز في حيز)
الحيز، تر  المحجر مفتوحا من الأعلى وتتـر  فتحـة علـى محيطـه مـن الأسـفل        داخل

 .((AL-Alusi &Bushnel ,1992 (mm10بارتفاع)
ايية اللازمة لأجراء لتجهيز القدرة الكهرب ذات فر  جهد مستقر ستخدمت دايرة تيار متناوبا 

لغرض تجهيز مسخنات الجهاز بقدرة كهربايية متغيرة وحسب ما يتطلبه الاختبار و ،الاختبارات
تم قيا  درجات  (، 260V-0يجهز فر  جهد خار، متناوب بمدى) متغير استخدم جهاز محول

( بقطر سل  Tالحرارة في مختلف مواقع المنشأ التجريبي باستخدام مزدوجات  حرارية من نوع)
 على اسطوانة الاختبار كالآتي: الحرارية وزعت المزدوجات ،(mm0.32يبلغ)
( عن بعضـها،   200أربعة مزدوجات حرارية في وسط الاسطوانة بإزاحة زاوية مقدارها)  

( من طرفي الاسطوانة للتأكد من انتظام درجـة  mm30دوجان على مسافة)في حين ثبـت مز

 ( رسم تخطيطي للاسطوانة المسخنة2شكل )

سلك مقاومة كهربائية.          -4عازل تفلون.  -3اسطوانة خزفية.  -2اسطوانة نحاسية.  -0
 مزدوج حراري.  -6رمل ناعم.  -5
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فلون العازلة للحرارة لحسـاب  الحرارة على طولها، كما ثبت مزدوجان حراريان على قطعة الت
 حرارة المتسربة بالتوصيل خلالها.ة الكمي
قارنـة  اجري اختبار الحمل الحر من اسطوانة مفردة أفقية إذ تعـد كمرجـع أو أسـا  لم       

أجراء سلسة من الاختبارات على صف من  تلاها ،الاختبارات اللاحقة المتضمنة تأثير الأرضية
(، فـي حـين غريـرت     8إلـى   2/3( ضمن المدى مـن)  H/Dتغيير النسبة)وب .الاسطوانات

(. تسجل قراءات المـزدو، الحـراري لسـطح     3إلى  2/3( ضمن المدى من)  S/Dالنسبة) 
( دقيقة على الأقل حيـث  80لمدة)درجة الحرارة قة، حتى تستقر قراءة ( دقي30الاسطوانة كل)

( ساعة اعتمادا على القدرة المجهزة للمسـخن. بعـد   8– 8.0تتراوح مدة اخذ قراءة واحدة من)
الوصول إلى حالة الاستقرار يتم تسجيل قيم الفولتية والتيار المجهزين للمسـخن إضـافة إلـى    

  ية كافة.تسجيل قراءات المزدوجات الحرار
التوصيل تشكل نسبة ضييلة من كمية الحرارة الكليـة المجهـزة   انتقال الحرارة بإن مفاقيد  

تم حسابها بمعرفة معامل انتقال الحـرارة   ( 3.0ونسبتها عند أقصى قدرة مجهزة لا تتجاوز)%
اع يكون انتقال الحرارة بالإشـع  ، في حينبالتوصيل وتدر، درجة الحرارة خلال عازل التفلون

من الاسطوانة على ثلاث محاور، الأول بين الاسطوانات المتجاورة، الثاني بـين الاسـطوانة   
 والأرضية، أما الثالث فهو تبادل الحرارة بالإشعاع بين الاسطوانة والمحيط الخـارجي. تبـادل  
 الحرارة بالإشعاع ما بين الاسطوانات المتجاورة يمكن أن يهمل على اعتبار التقارب الكبير في

                   ، ((AL-Alusi &Bushnel ,1992 درجـــة الحـــرارة مـــا بـــين الاســـطوانات
( Chouikh et al. 1999),  ،      أما تبادل الحرارة بالإشـعاع بـين صـف مـن الاسـطوانات

                                    يمكن اعتبــاره تبـــادلا ل شـــعاع بــين مســـتويين متـــوازيين  فـــوالأرضــية  
(Al-Alusi&Bushnel 1992)،  الاسطوانة والمحيط عامل الشكل بين يمكن حساب             

 :من العلاقة
113121   FFF …                                                            …(2) 

 :ويحسب كما يلي (Al-Alusi,T.R. 1992)ين الاسطواناتيمثل عامل الشكل ب          إذ أن   
       DSDSDSSinF  



5.021

21 1/
2


…                                 …(3) 

يمثل في حين     31Fعامل شكل بين الذي يحسب ك والأرضية عامل الشكل بين الاسطوانات
 (.3222 ن)كريث،مستويين متوازيي

 :كالآتييحسب صافي كمية الحرارة المنتقلة من الاسطوانة 
 radCondnet QQPQ  …                                                          …(4) 

 21F

 1F
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 يتم حساب متوسط معامل انتقال الحرارة بالحمل كالآتي : 

  


TTA

Q
h

cc

net

. …                                                                     …(5) 

 بالمعادلة التالية : ثم حساب عدد نسلت على أسا  قطر الاسطوانة المعرف
kD.hNu  …                                                                            …(6) 

 يحسب عدد رايلي من العلاقة :





.

... 3DTg
Ra


 …                                                                      …(7) 

تم استكمال خواص ( في حين  Tfعند درجة حرارة الهواء الغشايية ) اص الهواءتحتسب خو 
مع ( α( والانتشارية الحرارية) ν(، اللزوجة الكينماتية) kالهواء مثل معامل التوصيل الحراري) 

درجة الحرارة فيمكن بالتـالي حسـاب أي خاصـية مـن الخـواص الـثلاث بـأي درجـة         
 (. ,3273Holmanة)حرار
في تحليل الخطأ التجريبي  Kline&McClitock (3273Holman ,،)طريقة  استخدمت  

( ووجد أن نسبة الخطأ في حسـاب عـدد   Nu( وعدد نسلت)Raفي حسابات كل من عدد رايلي)
 %( .1.00%(، في حين بلغت نسبة الخطأ في حساب عدد نسلت)3.2رايلي كانت بمقدار)

 
  النتائج والمناقشة

سطوانة أفقية مفردة لبيان مدى مطابقـة قابليتهـا علـى تبديـد     اجري اختبار الحمل الحر لا
الحراري لكل من الاسـطوانتين   الأداءالحرارة مقارنة بما متوفر من علاقات تجريبية ولمقارنة 

 الوسطية والجانبية ضمن الصف مع الحالة الطليقة.
(، ومن ثم مقارنة 3042.1و 3017.2اجري الاختبار لمدى من عدد رايلي تراوح بين)

( إن هنا  توافـ  جيـد بـين    1)يتبين من الشكل ،الارتباطية ( Morganالنتاي  مع معادلة) 
 ( Morganأما بالنسبة إلى الفر  الطفيف بين المعادلتين، فيمكن تفسيره بان معادلـة)   الكميتين

 جـزءا  نتاي  البحث الحالي لا تشـكل إلا (، وان  308 -307هي لمدى واسع من عدد رايلي) 
 .(3صغيرا من منحني المعادلة)
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مختلفـة لكـل مـن    لنسب فاصلة تغير عدد نسلت مع عدد رايلي (  2إلى 4) الأشكالتبين 
بصورة عامـة فـان الاسـطوانة     ،مقارنة مع الاسطوانة الحرة الاسطوانتين الوسطية والجانبية

الشـاقولية   اصلة الأفقية واضاً حاداً في أداءها الحراري عند  المسافات الفالوسطية تعاني انخف
وجود  أنبسبب (، H/D=1/8, S/D=1/8، ويكون التدني الأعظم عند نسبة مسافة فاصلة)القليلة

وتداخل الطبقة المتاخمة الحراريـة للاسـطوانة    الأرضيةالاسطوانة ضمن الصف وقربها من 
الجريان وبالتالي تكون الاسطوانة  إعاقةيعمل على  الأرضية جانبية والالاسطوانة  الوسطية مع 

تدني معامل انتقال الحرارة مـن الاسـطوانة    إلىالوسطية في مايع شبه ساكن وحار مما يؤدي 
 والصف بالكامل.

فان سم  الطبقة المتاخمة الحرارية سوف يقل مما يسمح للجريان البـارد  بزيادة عدد رايلي 
نفث يصدم الاسـطوانة   وكأنهالاسطوانة الجانبية حيث يعمل هذا التيار  أسفلمن  نسبيا بالمرور

 أحيانا تفوقها أوالوسطية مما يحفز انتقال الحرارة ما يجعلها مساوية لقابلية الاسطوانة الجانبية 
  .رايلي العالية أعدادعند 
 
 
 
 

 ( Morgan( مقارنة النتائج العملية مع المعادلة الارتباطيه لـ ) 3شكل )
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( ولمختلف نسب  H/D=2لت لنسبة المسافة الفاصلة ) ( تغير معدل عدد نس 6شكل ) 
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بوجود الأرضية، يجعل التيار الحار الصاعد من الاسـطوانة  زيادة نسب المسافات الفاصلة 
الوسطية اكبر منه لاسطوانة مفردة وذل  لتغذيته بالهواء الحار من الاسطوانات الجانبيـة ممـا   

إزاحة نقطة الركود العليا سحب التيار الصاعد من الاسطوانتين الجانبيتين و تجعل له القدرة على
نقطـة   إزاحةلهما بالاتجاه المماسي مما يستدعي زيادة انتقال الحرارة لعموم الاسطوانة، ولكن 

الركود وبالتالي التفاف الجريان حول الاسطوانة الجانبية عند المسـافات الفاصـلة الشـاقولية    
يد الحرارة في الجزء المقابل الصغيرة لا تعوض الانخفاض الكبير في قابلية الاسطوانة على تبد

 .للاسطوانة الوسطية والذي يكون ملامسا لمايع حار
على تبديد الحرارة والجانبية ( التغير النسبي لقابلية الاسطوانة الوسطية  2و 7 )نشكلاالبين ي

مقارنة بالحالة الطليقة عند نسب مسافة فاصلة شاقولية ثابتة ولجميع النسب الفاصلة الأفقية مـع  
رايلي، من هذه الأشكال يتضح أن هنا  انخفاض ملحوظ لقابلية الاسطوانة الوسطية عنـد   عدد
حيث السلو  العام هو انخفاض قابلية تبديد الحرارة عند  (8/3الفاصلة الشاقولية الأقل من)القيم 

وح ، هذا يشير وبوضرايلي مقتربة من الحالة الطليقة أعداد رايلي الواطية ثم تزايدها بزيادة عدد
على بقاء تأثير الأرضية على ميكانيكية انتقال الحرارة من صف الاسطوانات، عند تجاوز قيمة 

(، فان قابلية الاسطوانات تتحسن وتتجاوز قابلية الاسطوانة 8/3المسافة الفاصلة الشاقولية عن )
سن عنـد  وعند أعداد رايلي العالية، في حين ينقلب هذا التحالطليقة في بعض المسافات الفاصلة 
لواضح ا، إذ يلحظ التحسن ة ليحدث عند أعداد رايلي الواطيةزيادة نسبة المسافة الفاصلة الشاقولي

في قابلية الاسطوانة على تبديد الحرارة حتى عند المسافات الفاصلة الأفقية الصغيرة، بزيادة هذه 
لي ولأكبر مسافة فاصلة المسافة تزداد قابلية الاسطوانة حتى تبلغ أقصاها عند اقل قيمة لعدد راي

بالنسبة  (2%و) للاسطوانة الوسطية مقارنة باختبار الاسطوانة الحرة المفردة (38حيث تبلغ )%
تبين المجموعة الثالثة تأثير  .(H/D=1, S/D=3/4) نسبة مسافة فاصلة الجانبية عندللاسطوانة 

نتقال الحرارة ولمختلف على ا والأرضيةالمسافة الفاصلة العمودية بين صف الاسطوانات  تغير
 .رايلي ثابتة ولإعداد الأفقيةنسب المسافات الفاصلة 
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، يلاحظ بشـكل  والجانبية السلو  الحراري للاسطوانة الوسطية (30و ) (2) نالشكلابين ي 
( Sinusoidal curveتأخذ شكل المنحني الجيبـي) تميل إلى أن  في الشكلين عام أن المنحنيات

حيث تبدأ من قيمة دنيا عند نسب المسافات الفاصلة الصغيرة ثم تميل للتصاعد تـدريجيا حتـى   
(  Nu/Nufreeتصل القمة، بعدها تتجه للهبوط ومن ثم الارتفاع متجهة إلى نقطة التعادل للنسبة)

(، تبدأ معـاملات انتقـال الحـرارة    S/Dوانات)مؤذنة بنهاية تأثير المسافة الفاصلة بين الاسط
ذلـ    إنقيمة لها ثم تبدأ بالهبوط،  أعظمبالارتفاع مع زيادة نسبة المسافة الفاصلة إلى أن تصل 

يفسر على انه عند نسب معينة تسارع الجريان خلال المسافة الفاصلة بين الاسطوانات  أنيمكن 
ولكن بزيادة عدد رايلي يمكـن للتـداخل بـين     يحفز انتقال الحرارة عند تل  النسب، أنيمكن 

يقل التسارع فـي حركـة الهـواء بـين      أن إلىينف  وبالتالي  أنالطبقات المتاخمة الحرارية 
 معاملات انتقال الحرارة من جديد. تهبطالاسطوانات بذل  

دلة يمكن كتابة معا إذ، غيراتعادلة عملية تربط بين المتبمالعمل التجريبي  يمكن التعبير عن
 التالي:الربط على الشكل 

    DSDHRafNu /,/,                                                    …(8) 

 Least squareباسـتخدام طريقـة المربعـات الصـغرى)     بعد إجـراء عملية الاستكمال

method)  للاسـطوانة  معادلة ارتباطيـة  على النتاي  التجريبيـة، أمكن الحصول على صيغة
 :كالآتي الوسطية

    06069.00954.02786.0 /./..3997.0 DSDHRaNu        …






















1/125.0

2/125.0

800005000

DS

DH

Ra

     …(9) 

 للاسطوانة الجانبية بالشكل التالي:الحصول على معادلة ارتباطية  أمكنفي حين 
 

                                                              …                                   …(10) 

 
، مع النتـاي   وسطية( الخاصة بالاسطوانة ال2المعادلة ) سوب منتم مقارنة عدد نسلت المح

% ( من القـراءات  2أن اقل من) ولوحظ  (،33)ة المناظرة، كما مبين في الشكــل التجريبي
الخاص  ( 30عادلة) مرسم عدد نسلت المحسوب من البو % (،30تقع ضمن مدى انحراف) 

( نجــد أن  38ناظرة لها، كما مبين في الشـكل ) لم، مع النتاي  التجريبية ابالاسطوانة الجانبية
أمر مقبول وجيد، % (، وهذا في الواقع 30% ( من القراءات تقع ضمن مدى انحراف) 30) 

في التعبير عن النتـاي  العمليـة أو التنبـؤ     الارتباطيتين ويدل على إمكانية استخدام المعادلتين
 عند أي كمية ضمن مدى المعادلتين. بالسلو  الحراري للاسطوانة
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 ( مع المسافة الفاصلة الافقية للاسطوانة الوسطيةNu/Nufree( تغير النسبة) 9شكل ) 

( مع المسافة الفاصلة الافقية للاسطوانة Nu/Nufree( تغير النسبة) 02شكل ) 
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( مقارنة عدد نسلت المقاس مع عدد نسلت المحسوب من 11شكل )
 للاسطوانة الوسطية (9المعادلة )
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 الاستنتاجات
يتأثر انتقال الحرارة من صف الأسطوانات سلبيا وبشدة عندما تكون المسافة الفاصـلة بـين    .1

داء الحـراري  يرتفـع الأ و الأسطوانات نفسها وبـين الاسـطوانات والأرضـية صـغيرة،    
 للاسطوانتين الوسطية والجانبية بزيادة نسب المسافات الفاصلة.

عند  يكون الأداء الحراري بالنسبة للاسطوانة الوسطية أدنى من مثيله للاسطوانة الجانبية .8
  الحراري الأداءالفاصلة يرتفع  المسافة نسب المسافات الفاصلة الصغيرة،ولكن بزيادة

 .يتجاوز مثيله للاسطوانة الجانبيةى حت الوسطية للاسطوانة

أقصى تحسن في انتقال الحرارة لنسب الارتفاعات القليلة يحدث عند أعداد رايلي العالية،  إن .1
 الواطية. عداد رايليلألاحظته في حين انه لنسب الارتفاعات العالية، أقصى تحسن يمكن م
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 .84-2صفحة  يا، العدد العاشر،والتكنولوج

 .  .أساسيات انتقال الحرارة، ترجمة د.العلي، برهـان  : (3222)، كريث، ف.، وبوهن، م
تـب  محمود، الصبحة، احمد نجم، ومصطفى، بهجت مجيد، الطبعة الأولى، مديرية دار الك

 .130-130للطباعة والنشر، جامعة الموصل ص 
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 قائمة الرموز

 الوحدات المعنى الرمز

A المساحة m
2 

D قطر الاسطوانة m 

G التعجيل الأرضي m/s
2

 

H المسافة الشاقولية الفاصلة بين الاسطوانة والأرضية m 

H متوسط معامل انتقال الحرارة W/m
2
 K 

I التيار الكهربائي A 

K معامل التوصيل الحراري W/m K 

L الطول m 

P ة للمسخنالقدرة الكلية المجهز W 

Q معدل الحرارة المتولدة او المنتقلة W 

S المسافة الأفقية الفاصلة بين الاسطوانات m 

T درجة الحرارة K 

Ra  عدد رايلي 




.

... 3DTg 
 

Nu عدد نسلت kDh. 

 

 

 الرموز اليونانية
 

 الوحدات المعنى الرمز

 m الحرارية الأنتشارية 
2
/s 

 K معامل التمدد الحجمي 
-1 

  - الفر  بين قيمتين 
 W/m (0.27*30-2بولتزمان )-ثابت ستيفان 

2
.K

4 

  - ابتعاثية الإشعاع 

 N.s/m اللزوجة الديناميكية 
2
 

 m اللزوجة الكينماتية 
2
/s 

 kg/m الكثافة الكتلية 
3 

 - طالمحي 
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 30/8002/ 4، تاريخ القبول:  8002/ 7/ 31تاريخ الاستلام:
 

Abstract 

 
      An experimental study on free convection heat transfer from a horizontal array 

consists of three cylinders heated under the condition of constant surface temperature 

was carried out. The study included clarifying the effect of separation distance between 

the cylinders and the distance that separate them from a floor, on the natural convection 

heat transfer from the array.  

     The study showed that the ability of the cylinders to transmit heat with free 

convection is a function to separation distances between the cylinders also the distance 

between the cylinders and the floor, as well as Rayligh number, this ability is decrease 

too much when the separation distance from the floor and the neighborhood cylinder is 

small, the reduction in heat transfer for the center cylinder was (40%) in comparison 

with single cylinder test at vertical and horizontal separation distance of (1/8), the 

thermal performance for both cylinders may be got better as the separation distance 

increase, where the maximum enhancement in heat transfer for the center cylinder was 

recorded as (11%) in comparison with single cylinder test at vertical separation distance 

of (1) and horizontal separation distance of (3/4). 

     The experimental results showed that the enhancement in heat transfer increases as 

the separation distance from the floor being larger, and the maximum heat transfer at 

small heights may be at high Rayligh numbers, where for high separation distances, the 

maximum relative enhancement may be observed at low Rayligh numbers. 

 

 

 

 

 

 


