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مربع  ، وعاموديمائل أفقي، مجوف بالحمل الحر من سطح دراسة انتقال الحرارة       
 الشكل بثبات الفيض الحراري

 سعد محمد جليل

 جامعة الأنبار -كلية الهندسة  – قسم الهندسة الميكانيكية
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أجريتتد دراستتة ةمليتتة لبيتتاا تتتيفير التج يتتي  عا يتتة الميتت  ةلتتا قابليتتة ستتد  مربتت  ال تتك  ةلتتا تبديتتد  
ريبتتم مفلتتي أساستتا متتا بتت يحة مربعتتة ال تتك  متتا معتتدا الحتترارب بالحمتت  الحتترلأقيم لهتت ا ال تتر  من تتي تج

( متتتا المستتتاحة الكليتتة مستتتانة ب تتي  حتتترار  فابتتتدل ا 0.25)  الألمنيتت م الن تتتم  اد تج يتتي مركتتتع  بنستتبة
 لمتتدع ةتتدد رالتتم تتترا   بتتيا  (0o,15o, 30o, 45o, 60o,75o, 90o)الااتبتتار قتتد  تتم  ع ايتتا الميتت  

قابلية السد  ةلا تبديد الحرارب المتمفلة بعدد نسلد هم دالة  (لبيند الدراسة  ا1616000 لا  151550)
لعتتدد رالتتم معتمتتدب ةلتتا  جتت د التج يتتي  عا يتتة الميتت ل حيتتز  ا  جتت د التج يتتي عاد متتا قيمتتة مت ستتد ةتتدد 

ة  ه ه ال ابلية تت ير م  عا يتة الميت   بل تد أقبتا قيمت الحالة الأف يةل ( فم%39نسلد  بنسبة  بلد  لا)
 يتتة لمعتد  ع ايتا الميت  المدر ستة بم ارنتهتا مت  الحالتة الأف %22)،  بنستبة )(75o)نتد العا يتة ( ة%48لهتا )

 لم  السد   المائلة ال ير مج فة %)59للسد  المج ي  )

 

 الكلمات المفتاحية:
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 ، مائ 

 ،مرب   ةام د 
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 المقدمة
 ا ةمليتتة تبديتتد الحتترارب متتا الستتد   المستتت ية لهتتا أهميتتة كبيتترب فتتتم 

 التدبي تتتتتتاد  (Engineering Application)التدبي تتتتتتاد الهندستتتتتتية 

حيتتتتز  نتتتتب متتتترتبد بتبتتتتميم  Industrial Application)البتتتتناةية )

 الأجهعب الالكتر نية ارتبادتا  في تا  كت لي فتم ةمليتة تبريتد المحت لاد ف تا

ا ك نتتتب ةمليتتتة تبتتتاد  حتتترار  بتتتيا ستتتد  بتتتل   متتتائ  ممتتتا  لبللهتتت ا ةتتت

ح تتتتيد الستتتتد   المستتتتت ية بجهتتتتد  افتتتتر متتتتا البحتتتتز الن تتتتر   التجريبتتتتم 

 ل]1-11[لتاميا قابليتها ةلا تبديد الحرارب  لكافة أن اع الجرياا   

 الدائريتتتتة،  ا انت تتتتا  الحتتتترارب بالحمتتتت  الحتتتتر متتتتا الستتتتد   )المربعتتتتة،

 المائلتتتتتة هتتتتت  الأاتتتتتر ح تتتتتم بجهتتتتتد  استتتتت   مكفتتتتتي  المستتتتتتديلة( الأف يتتتتتة

 لاستتتاراع ةاقتتتة متتتابيا معامتتت  انت تتا  الحتتترارب  ةتتتدد كرا تتت ي   لمتتتدياد
 

 
* Corresponding author at: Department of Mechanical 

Engineering - College of Engineering - University of Anbar; 

E-mail address: saadm_79@yahoo.com  

 

 اسعة ما ةدد رالمل ا ه ه الجه د العملية  الن رية كاند كافية ل هتم 

دبيعة الجرياا  انت ا  الحرارب بالحم  الحر ما الستد   ال يتر مج فتة 

ةاقتتاد استتية تتتربد متتابيا الأف يتتة  المائلتتة  كانتتد حبتتيلتها استتتاراع 

معد  انت تا  الحترارب بالحمت  الحتر متا الستد  الأف تم أ  المائت   ةتدد 

 : ]12[كرا  ي أ  ةدد رالم، اا  البي ة التالية

 Nu=C(Ra)n  لللللللل         1    

 حيز اا:

: Nu    ةدد نسلد 

 Ra  ةدد رالم : 

 C,nف ابد : 

mailto:saadm_79@yahoo.com
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رب بالحمتتت  الحتتتر متتتا  هتتتم متتتا أكفتتتر البتتتيا مائمتتتة لانت تتتا  الحتتترا

الستد   المستانة  بماتلتتي الأ تكا   الأ  تتاع  لمتدياد  استتعة متا ةتتدد 

 رالمل

 متتتا الماحتتت   ا الدراستتتاد الستتتاب ة ستتت ا  كانتتتد ةمليتتتة أ  ن ريتتتة 

اكت تتتد أمتتتا بدراستتتة تتتتيفير الميتتت  ةلتتتتا انت تتتا  الحتتترارب بالحمتتت  الحتتتر متتتتا 

الحترارب  انت تا  أ  دراسة تتيفير التج يتي ةلتا [5-2]السد   ال ير مج فة 

 ا  ]7-9[حيتتز لتت ح  متتا الدراستتاد  ]7-9[بالحمتت  الحتتر متتا الستتد   الأف يتتة

التج يتتي يعيتتد متتا معتتد  انت تتا  الحتترارب بالحمتت  الحتتر م ارنتتة متت  الستتد  

ال يتتتر مجتتت ي   لتتتي بالاةتمتتتاد ةلتتتا  تتتك  الستتتد   نستتتبة التج يتتتي  فتتتم 

ب ت تتا  الحتترار عيتتادب فتتم معتتد  ان ]2-5[الجانتت  الأاتتر ناحتت  متتا الدراستتاد 

بالحمتتتت  الحتتتتر  متتتتا الستتتتد  المائتتتت  بم ارنتتتتتب متتتت  الستتتتد  الأف تتتتم   لتتتتي 

 بالاةتماد ةلا  ك  الجسم  عا ية المي ل

 حيز  ا تيفير المي  ةلا السد   ال ير مج فة قد تتم التدترع ةليتب 

هندسية  بياا ما لب ما أهمية فم التدبي اد ال ]2-5[فم العديد ما الدراساد

ي الأهميتتة التتتم لاقاهتتا الستتد  المجتت ي الأف تتم قتتد دفتت   كتت ل  البتتناةية،

باتجاه  جرا  ه ا البحز لبياا مدع تيفير ك  ما التج يي المركع   عا يتة 

الميتت  ةلتتا قابليتتة الستتد  ةلتتا تبديتتد الحتترارب بفبتت د ال تتي  الحتترار   قتتد 

ااتيتتر لهتت ا ال تتر  ستتد  مربتت  ال تتك     تج يتتي مركتتع  مفبتتد بع ايتتا 

 مي  ماتل ةل

 

 منشأ التجريبيال

 (ل1الرسم التاديدم للمن ي التجريبم المستادم مبيا فم ال ك )

يتتتيلي المن تتي التجريبتتم أساستتا متتا ستتد  تبتتاد  حتترار  متتا الألمنيتت م 

مربت  ال تك   (،0.04(  انبعافية حراريتة )1يمتلي معام   ك  م داره )

متت  تج يتتي مركتتتع   (9.6mm) بستتمي  (96mmX96mm) بيبعتتاد

( متتتتتتتا 0.25أ  بنستتتتتتتبة) (24mmx24mm)بعتتتتتتتاد مربتتتتتتت  ال تتتتتتتك  بي

 أ(ل2المساحة الكلية كما فم ال ك )

تم ب   السد  ب ا جيدا ما اج  الحب   ةلا ستد  نتاةم 

درجتتتة  (1200-320)  لتتتي باستتتتادام  رع تنعتتتيم يتتتترا   متتتداه متتتابيا 

 كتت لي باستتتادام جهتتاع التنعتتيم الميكتتانيكم  بتت لب باستتتادام معجتت ا 

، تتتتتتتتم تف يتتتتتتت  الستتتتتتتد  بفمانيتتتتتتتة ف تتتتتتت    (Fe3O4)ا كستتتتتتتيد الحديتتتتتتتد

ب اقتت  فافتة ف تت    (8.8mm) بعمتع ييتتر نافت  م تداره  (2mm)ب دتر

 (ل لأج  قيتا  درجتاد حترارب الستد  2فم ك   ل  كما فم ال ك )

 هتم ةبتارب ةتا ستلكيا متا  (T)تم استادام معد جاد حرارية متا نت ع

 تتتم   لتتي بعتتد معايرتهتتا  (Copper-Constantanمعتدنييا ماتل تتيا )

  تفبيتهتتا دااتت  الف تتت   الماببتتة لهتتا باستتتتادام متتادب لابتت ة تتحمتتت

 (Super Glue)ةاليةل درجاد حرارية
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 ا ال سيلة المستتادمة فتم ةمليتة تستايا ستد  التبتاد  الحترار      

 )ستتبيكة متتا النيكتت   الكتتر م( تتمفتت  ب تترائد رقي تتة مبتتن ةة متتا النيكتتر م

 ا ةلتتتا دب تتتة متتتاتفبتتتد د ليتتت (0.07mm) ستتتمكها (1.28mm)ةر تتتها

 (1mm) بمعد  مسافة فابلة م دارها (0.5mm)( سمكها Micaالمايكا)

فتتم ي دتتا بدب تتة أاتترع متتا المايكتتا   لتتي ل تتر  العتتع  الكهربائم، يفبتتد 

 ل(Super Glue)المساا ةلا    السد  باستادام 

 (0.05W/m.oC)استتتتتتتادم بتتتتتت ي عجتتتتتتاجم  ا م بتتتتتتلية حراريتتتتتتة 

 (0.024W/m.oC)ية الحراريتتتتتتتة  ال لتتتتتتتيا  ا الم بتتتتتتتل  (4cm)  بستتتتتتتمي

 لعع  ال جب الس لم لستد  التبتاد  الحترار   المستاا معتا ، (3cm) بسمي

فتتتم أستتت   متتتادب ال لتتتيا   لتتتي لتحديتتتد الحتتترارب  ا   تتت  متتتعد جيا حتتتراريي

كمتتا أحتتتيد المستتتاا  البتتت ي  المنت لتتة ةم ديتتتا  لتتتا الأستت   متتتا الستتتد ،

 تتتماا العتتتع    لتتتي ل (2.3mm)العجتتتاجم  ال لتتتيا بشدتتتار ا تتتبم ستتتمكب

ةنتتتد حافتتتاد  (Parallel Flow)  ل تتتماا جريتتتاا متتتت اع  الكهربتتتائمل

النم  ع تم  حادتة ستد  التبتاد  الحترار  ةنتد الحافتاد بلت   ا تبم مربت  

كستد  ممتتد  تتم  (4mm) بستمي  (360mmX360mm) ال ك  بشبعاد

(  اد Teflonةعلتتب ةتتتا ستتد  التبتتتاد  الحتتترار  باستتتادام متتتادب الت لتتت ا)

 ةعلهتتا ةنتتب بمتتادب الستتليك ا  (0.36W/m.oC)اريتتة م تتدارها م بتتلية حر 

 ( ي    دري ة العع   السد  الممتدل3المدادم  ال ك  )

متتا اجتت  تتت فير المنتتاب المناستت  اجتترا  التجتتار  العمليتتة  ت ليتت  

تتتيفير الع امتتت  الاارجيتتتة ةلتتتا ستتد  التبتتتاد  الحتتترار   أحتتتيد الجهتتتاع 

 يبعتتتتتتتتتتتتتتادالماتبتتتتتتتتتتتتتتر  بحيتتتتتتتتتتتتتتع م لتتتتتتتتتتتتتتع متتتتتتتتتتتتتتا جتتتتتتتتتتتتتتدراا ا تتتتتتتتتتتتتتبية ب

(220cmX160cmX200cm)   ب يتتتة تتتت فير حالتتتة الاستتتت رار  ت ليتتت

كمتتتا  تتتتيفير التيتتتاراد اله ائيتتتة  الح تتتا  ةلتتتا درجتتتة حتتترارب الحيتتتع فابتتتتة،

أحتتيد ستتتد  التبتتتاد  الحتتترار  بحيتتتع م لتتتع متتتا متتتادب النتتتايل ا  بيبعتتتاد 

(70cmX70cmX130cm)  لتتي بعتتد ستتح  أستتاي تجهيتتع ال تتدرب  

د جتتتاد الحراريتتتة اتتتارع الحيتتتع   لتتتي لتتتتاميا الكهربائيتتتة للمستتتاا  المع 

الحترارب بالحمت  الحتر   لتي بمنت  حتد ز  لانت تا اتبار مفالية ا ر ي 

أ  تياراد ه ائية  ك لي  ماا ةدم ت ب   درجة حرارب المحيد الت   

حيتتز أاتت د   بماتلتتي  تتر ي ال تترا اد،( oC1±لتتم يبلتتا أكفتتر متتا)

ة  التتتتم تكتتت ا ةنتتتدها ال تتترا اد فتتتم الأ تتتهر الفافتتتة الأ لتتتا متتتا الستتتن

درجتتتاد الحتتتترارب فتتتتم ال تتتتري الم ل تتتتة فابتتتتة ت ريبتتتتا  ةنتتتتد درجتتتتة حتتتترارب 

(27oC)ل 

جهتتع المستتاا بتيتتار متنتتا   ب استتدة مح لتتة كهربائيتتتة  اد     

 ( ف لتتتتتتتد مرب دتتتتتتتة  لتتتتتتتا مفبتتتتتتتد ف لتيتتتتتتتة نتتتتتتت ع220-0متتتتتتتدع متتتتتتتا )

(VOLTAC)  رقمتتتتتتتتم متعتتتتتتتتدد الأيتتتتتتتترا  نتتتتتتتت ع  م يتتتتتتتتا استتتتتتتتتادم

(Philips-PM2521)   كتتتتت  متتتتتا ال  لتيتتتتتة  التيتتتتتار المجهتتتتتعاا ل يتتتتتا

 ( ملتم أمبيترل0.001( ملتم ف لتد  ) 0.01للمساا  بدقة تب   لا)
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كتت لي استتتادم ن تت  الجهتتاع ل يتتا  درجتتاد حتترارب ستتد  التبتتاد  الحتترار  

( 0.25ب يتتا  ال  لتيتتة المت لتتدب فتتم المعد جتتاد الحراريتتة  بدقتتة تبتت   لتتا)

 درجة مئ يةل

 طريقة الاختبار والنتائج

ل ر  الرئيسم ما الااتبار ه  بياا متدع تتيفير التج يتي ةلتا  ا ا

معتتتد  انت تتتا  الحتتترارب بالحمتتت  الحتتتر متتتا ستتتد  مائتتت   م ارنتهتتتا متتت  نتتتتائ  

-1]الحالتتة الأف يتتتة لتتتن   الستتتد   كتتت لي بتتتاقم الدراستتتاد الأف يتتتة  المائلتتتة 

لتتتت لي ااتيتتتتر أ لا انت تتتتا  الحتتتترارب متتتتا الستتتتد  المجتتتت ي فتتتتم الحالتتتتة  ل[11

الجتتانبيا فيتتتم متتا االهمتتا  أمتتابتت رب حتترب متتا الأستت    الأةلتتا الأف يتتة  ب

تفبيتد يت فراا يليتة حركتة  تفبيد السد  ةند العا ية المدل بة ب استدة فكتم

 ,0o,15o, 30o) عا يتة تستم  بتفبيتد الستد  ةنتد ع ايتا الميت  المدر ستة

45o, 60o,75o, 90o)ل 

الكهربائيتتتة  كهربائيتتتة فابتتتتة ب استتتدة المح لتتتة ب تتتدربتتتتم تجهيتتتع الستتتد  

تتري  المت يرب الجهد  التم تك ا مرب دة ةلا التت الم   مت  مفبتد ال  لتيتة،

السد  متدب كافيتة لحتيا  بت لب  لتا حالتة الاستت رار  التتم ترا حتد متابيا 

اا  عا يتتتة المي لبعتتتد ( ستتتاةاد معتمتتتدب ةلتتتا ال تتتدرب المجهتتتعب للمستتت4-2)

الحراريتة   ال  لتيتة قترا اد المعد جتاد   حالتة الاستت رار تفاتال ب    لتا 

فتم تكترر دري تة الااتبتار   التيار المجهعيا للمساا  درجة حرارب المحتيد،

 ,0o,15o)ه ه ل درب مجهعب أارع  لجمي  ع ايا المي  المتمفلة بالع ايا

30o, 45o, 60o,75o, 90o) ل 

ل تتتتتتتتر  بيتتتتتتتتاا تتتتتتتتتيفير التج يتتتتتتتتي ةلتتتتتتتتا معتتتتتتتتد  انت تتتتتتتتا  الحتتتتتتتترارب 

يجتتتتتتاد ةاقتتتتتتة مت ستتتتتتد ةتتتتتتدد بالحمتتتتتت  الحتتتتتتر متتتتتتا الستتتتتتد  المائتتتتتت     ا 

تتتتتم ااتتتتتعا  البيانتتتتاد التجريبيتتتتة التتتتتم تتتتت فرد  نستتتتلد متتتت  ةتتتتدد رالتتتتم،

ةتتتتتدد نستتتتتلد  رالتتتتتم   لتتتتتي  بمت ستتتتتدلتتتتتدينا متتتتتا ال تتتتترا اد  حبتتتتترها 

 بيجرا  العملياد الحسابية التالية:

للمستتتاا يمكتتتا حستتتابها متتتا قرا تتتتم ال  لتيتتتة  المجهتتتعب ا ال تتتدرب 

 :]9[ التيار المجهعيا أ   ا

I.P=V.I                        ……… 2 

 حيز اا:

I.P ال درب المجهعب:(W)    

 Vم:فرقد الجهد الكهربائ (volt) 

I التيار الكهربائم:(Amp.) 

 : ما اا   جرا  م اعنة للداقة الحرارية المت لدب  الم   دب 

I.p=QConv.+Qcond.+Qrad.…3   

 حيز اا:

QConv  الحرارب المنت لة بالحم :(W) 

:Qcond   الحرارب المنت لة بالت بي(W) 

: Qrad  الحرارب المنت لة باا عاع(W) 
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 متتا اتتا  حستتا  كميتتة الحتترارب المت لتتدب باا تتعاع  الت بتتي  ستتيتم 

 المت لدب بالحم ل تم حسا  كميتة الحترارب المت لتدب باا تعاع الحراربحسا  

 ]12[ما المعادلة التالية

Qrad=Fsur.ε.σ.As.(Ts4-Ta4) ... 4 

 ز اا:حي

Fsur( 1:معام  ال ك   م داره) 

ε  (0.04):انبعافية السد  

:σ (  5.677فابتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتد ستتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتي اا بتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت لتعما  يستتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتاx10-8 ) 

(W/m2.K4) 

As( المساحة السدحية:As=0.75At  )(m2)  

 Ts  درجة حرارب السد:(oC) 

T درجة حرارب اله ا  المحيد :(oC) 

At المساحة الكلية للسد: 

 [13]أما الحرارب المت لدب بالت بي  فحسبد ما المعادلة التالية

         .……5 ins

xs

R

TT )(
QCond.




            

 حيز اا:

Tx  درجة حرارب السد  العاع:(oC) 

Rins  الم ا مة الحرارية للعاع:oC/W) (m2. 

...... 6
sins

ins

ins

ins
ins

AK

L

K

L
R

1

2

2

1

1
















 

 حيز اا:

Lins1, Lins2  الب ي العجاجم، ال ليا(:سمي الع اع( 

Kins1, Kins2  الم بلية الحرارية للع اع: 

 ( 3 ما اا  المعادلة ) 

    7)     ….rad.+ Qcond( Q-I.p   =.ConvQ 

 ( كالأتم:h يمكا حسا  مت سد معام  انت ا  الحرارب )

 

..).(لللللل   8        TTAhQ ssconv   

).(

.




TTA

Q
h

ss

conv
9…….                

لانت تتتتتا  الحتتتتترارب فيتتتتتتم  (Nu)أمتتتتتا احتستتتتتا  مت ستتتتتد ةتتتتتدد نستتتتتلد 

متتتتتا اتتتتتا  الاةتمتتتتتاد ةلتتتتتا ال تتتتترع بتتتتتيا الدتتتتت   الاتتتتتارجم  التتتتتداالم 

(Lo-Liللسد  المستادم كد   مميع )[6]  

للللللللل    10  

fK

LiLoh
Nu




. 

 ا اتتت ال الهتتت ا  قتتتد أاتتت د ةنتتتد درجتتتة حتتترارب الدب تتتة ال  تتتائية 

)fT,(حستتت   ]12[الجتتتدا   الم جتتت دب فتتتم المبتتتدر اةلتتت الاةتمتتتاد ب 

  [7]المعادلة التالية

لللللللل    11           
2




TT
T s

f 

 [2]أما ةدد رالم ف د تم حسابب لجمي  الع ايا كالأتم 



P- ISSN  1991-8941 ,  E-ISSN 2706-6703                 (JUAPS)                                                       Open Access        مجلة جامعة الانبار للعلوم الصرفة                    

2007 ,(1), ( 2 ) :123-133 

 

128 

 

 

للل   12  




.

)..(.
3

LiLoTTg
Ra s 

  

 حيز اا:

gمركبة التعجي  الاف ية: 

α الانتشارية الحرارية: )s/2m( 

β معامل التمدد الحجمي: )K/1( 

ν  اللع جة الكينماتيكية:)s/2m( 

حستتا  ةتتدد رالتتم لع ايتتا الأف يتتة فتتم تتتم اةتمتتاد مركبتتة التعجيتت   حيتتز

  ) .o75,o60, o45, o30, o15(المي 

 

( أبتبحد البيانتاد دالتة لمت يتريا ف تد همتتا ,1012المعتادلتيا )  متا

  لد  ةتتتتتتتتتتتتتتتتتتدد رالتتتتتتتتتتتتتتتتتتم  لع ايتتتتتتتتتتتتتتتتتتا الميتتتتتتتتتتتتتتتتتتمت ستتتتتتتتتتتتتتتتتتد  ةتتتتتتتتتتتتتتتتتتدد نستتتتتتتتتتتتتتتتتت

)o90,o75,o60,o45,o30,o15,o0(  باستتتتتتتتتتتتتتتتتتادام البرنامجااحبتتتتتتتتتتتتتتتتتائم 

(STATISTICS)  تتتتم الحبتتت   ةلتتتا قتتتيم الف ابتتتد(C,n)  التتتتم تحكتتتم

العاقتة بتتيا مت ستتد ةتتدد نستلد  ةتتدد رالتتم  كمتتا هت  م  تت  فتتم الجتتد   

 (ل1رقم )

 

 النتائج والمناقشة

بتتتتتتتت   ةليهتتتتتتتتا متتتتتتتتا اتتتتتتتتا   ا النتتتتتتتتتائ  العمليتتتتتتتتة التتتتتتتتتم تتتتتتتتتم الح

لتتتتتم  ةتتتتتدد ال تتتتترا اد تتتتتتم ااتعالهتتتتتا  لتتتتتا مت يتتتتتريا ف تتتتتد همتتتتتا ةتتتتتدد را

 حيتتتتتتتتز  ا الدراستتتتتتتتة تعنتتتتتتتتا بالابتتتتتتتت ل بدراستتتتتتتتة تتتتتتتتتيفير  لنستتتتتتتتلد

جتتتتتتترا  أ التج يتتتتتتي ةلتتتتتتتا انت تتتتتتا  الحتتتتتتترارب بالحمتتتتتت  فكتتتتتتتاا لابتتتتتتد متتتتتتتا

ال ياستتتتتاد ةلتتتتتا الستتتتتد  المجتتتتت ي فتتتتتم الحالتتتتتة الأف يتتتتتة  متتتتتا اتتتتتا  

المعادلتتتتتتتة التتتتتتتتم تحكتتتتتتتم انت تتتتتتتا   النتتتتتتتتائ  العمليتتتتتتتة تتتتتتتتم الت بتتتتتتت   لتتتتتتتا

الحتتتتترارب بالحمتتتتت  الحتتتتتر متتتتتا الستتتتتد  المجتتتتت ي فتتتتتم الحالتتتتتة الأف يتتتتتة 

2355.0773.0 التتتتتتتتتتم كانتتتتتتتتتد كتتتتتتتتتالأتم:  RaNu   التتتتتتتتتتم تتتتتتتتتتم 

(  منتتتتب ناحتتتت  عيتتتتادب فتتتتم مت ستتتتد ةتتتتدد نستتتتلد 4تمفيلهتتتتا بال تتتتك  )

 م  عيادب ةدد رالم ل

حالتتتتتة ( يبتتتتيا م ارنتتتتتة لمعتتتتد  العيتتتتتادب فتتتتم ةتتتتتدد نستتتتلد لل5ال تتتتك )

يتتتتز ح [9-7] الدراستتتتادالأف يتتتتة للبحتتتتز الحتتتتالم متتتت  كتتتت  متتتتا نتتتتتائ  

للدراستتتتتتاد ناحتتتتت   ا نتتتتتتتائ  البحتتتتتتز الحتتتتتتالم تستتتتتتلي ن تتتتتت  الستتتتتتل ي 

متتتتتت  ااتتتتتتتاي نستتتتتتبة العيتتتتتتادب فتتتتتتم ةتتتتتتدد نستتتتتتلدل ا ستتتتتتب   المتتتتتت ك رب

العيتتتادب فتتتم معتتتد  انت تتتا  الحتتترارب بالحمتتت  الحتتتر ببتتت رب ةامتتتة يعتتت د 

 نتتتتتت ع  دري تتتتتتة التستتتتتتايا ،ال تتتتتتك  الهندستتتتتتم ، لتتتتتتا  جتتتتتت د التج يتتتتتتي

 لالمعدا
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ةتتتتتدد مت ستتتتتد معتتتتتد  العيتتتتتادب فتتتتتم   ا (5)حيتتتتتز ناحتتتتت  متتتتتا ال تتتتتك 

( %39هتتتتتت )]8[ ةتتتتتتا الدراستتتتتتة  )%45(بل تتتتتتد  ]7[ةتتتتتتا الدراستتتتتتة نستتتتتتلد 

( %20التتتتتت   يبلتتتتتتا ) ]9[معتتتتتتد  العيتتتتتتادب ةتتتتتتا الدراستتتتتتة اكبتتتتتتر متتتتتتا متتتتتتا ه

 أمتتتتتاالبحتتتتتز الحتتتتالم استتتتتادم ستتتتد  مجتتتت ي   ا الستتتتب  فتتتتم  لتتتتي هتتتت  

  لتتتتتتا باا تتتتتتافة ةييتتتتتتر مج فتتتتتت أستتتتتتد  استتتتتتتادمدف تتتتتتد  ]7-9[ لدراستتتتتتادا

التجتتتتار  العمليتتتتة بفبتتتت د ال تتتتب  الحتتتترار   أجتتتترعكتتتت ا البحتتتتز الحتتتتالم 

 ةلتتتاتتتتم ةنتتتد فبتتت د درجتتتة الحتتترارب  اا هتتت ا يتتتد   ]7-9[فتتتم حتتتيا البحتتتز 

بالحمتتتتتت  الحتتتتتتر   لتتتتتتتي  الحتتتتتترارب التج يتتتتتتي يعيتتتتتتد متتتتتتا معتتتتتتد  انت تتتتتتتا   ا

لأستتتتتتبا  الرئيستتتتتتية ل اا التتتتتتم  نستتتتتتبة التج يتتتتتتيابالاةتمتتتتتتاد ةلتتتتتتا ةتتتتتتدد ر 

 الستتتتتااا بتتتتتاله ا  لهتتتتت ه  العيتتتتتادب يعتتتتتعع  لتتتتتا امتتتتتتا  التج يتتتتتي المركتتتتتع 

ي لتتتتتتد  تيتتتتتتار ستتتتتتح    يعيتتتتتتد متتتتتتا معتتتتتتد  التبتتتتتتاد  الحتتتتتترار  بتتتتتتيا     التتتتتت    

دب تتتتتتتتاد الهتتتتتتتت ا  ال ريبتتتتتتتتة متتتتتتتتا الستتتتتتتتد  الستتتتتتتتااال حيز  ا   مند تتتتتتتتتة 

الجريتتتتتتتاا الدبتتتتتتتاقم تتميتتتتتتتع ةلتتتتتتتا الستتتتتتتد    المستتتتتتتت ية بمند تتتتتتتتيا همتتتتتتتا 

 Thermal Boundary)المتاامتتتتتتتة الحراريتتتتتتتة   الدب تتتتتتتة     

Layer)   ال اقعتتتتتتة قتتتتتتتر  حافتتتتتتة الستتتتتتتد   التتتتتتتتم يكتتتتتت ا معتتتتتتتد  ال  تتتتتتتداا

الحتتتترار  ةنتتتتدها أةلتتتتا متتتتا المند تتتتة الفانيتتتتة المتمفلتتتتة بمند تتتتة الان بتتتتا  

 التتتتتم تتمركتتتتتع ةنتتتتدها الدب تتتتتة  (Center Line) حتتتت   اتتتتد المركتتتتتع

 بتتتيا دب تتتاد الهتتتت ا لالستتتاانة متتتا الهتتت ا  م لتتتدب  ةاقتتتتة للتبتتتاد  الحتتترار  

لكتتتتتا ب جتتتتت د التج يتتتتتي ستتتتتيتم التتتتتتالل متتتتتا مند تتتتتة الان بتتتتتا   كتتتتت لي 

عيتتتتتتتادب الحافتتتتتتتاد الاارجيتتتتتتتة  كاهمتتتتتتتا يعيتتتتتتتداا متتتتتتتا معتتتتتتتد  التبتتتتتتتاد  

 الحرار ل

( ي  تتتتتتتت  النتتتتتتتتتائ  العمليتتتتتتتتة للستتتتتتتتد  المجتتتتتتتت ي ةنتتتتتتتتد 6ال تتتتتتتتك  )

حيتتز تتتم تمفيتت   )o90, o75,o60, o45, o30, o15(ع ايتتا الميتت  

( التتتتتم تحكتتتتتم كتتتتت  1متتتتتا اتتتتا  المعادلتتتتتة) ميتمالنتتتتتائ  برستتتتتم ل يتتتتار 

عا يتتتتتتتة  التتتتتتتتم تتتتتتتتم الحبتتتتتتت   ةلتتتتتتتا ف ابتهتتتتتتتا متتتتتتتا اتتتتتتتا  البرنتتتتتتتام  

 (C,n)( يبتتتتتتتتيا قتتتتتتتتيم 1 الجتتتتتتتتد   ) (STATISTICS) ااحبتتتتتتتتائم

 ناحتتتتت  متتتتتا ال تتتتتك   ا مت ستتتتتد ةتتتتتدد نستتتتتلد  لكافتتتتتة ع ايتتتتتا الميتتتتت ل

حيتتتتز  يتتتعداد متتتت  ةتتتدد رالتتتتم  بنستتتت  تاتلتتتي متتتتا عا يتتتتة  لتتتا أاتتتترع،

ك   ا أةلتتتتتتا معتتتتتتد  للعيتتتتتتادب فتتتتتتم مت ستتتتتتد ةتتتتتتدد ناحتتتتتت  متتتتتتا ال تتتتتت

متتتتتتتا قيمتتتتتتتتب  )%48 بل تتتتتتتد)   )o75(نستتتتتتتلد يكتتتتتتت ا ةنتتتتتتتد العا يتتتتتتتة 

ةنتتتتتد الحالتتتتتة الأف يتتتتتةل  ا ستتتتتب  الااتتتتتتاي فتتتتتم نستتتتتبة العيتتتتتادب يعتتتتت د 

 لتتتتتا الااتتتتتتتاي الحابتتتتتت  فتتتتتتم انحتتتتتتراي الدب تتتتتتة المتاامتتتتتتة  عح هتتتتتتا 

باتجتتتتاه الأةلتتتتا بتتتتتيفير قتتتت ب الد تتتت  المت لتتتتدب  كتتتت لي  جتتتت د التج يتتتتي 

التتتتت   يت تتتتت  متتتتتا ال تتتتتك   ا تتتتتتيفيره يت يتتتتتر متتتتتا عا يتتتتتة  لتتتتتا أاتتتتترع 

لكتتتتتا ناحتتتتت  انتتتتتب لا ي جتتتتتد تتتتتتيفير ستتتتتلبم للتج يتتتتتي ةلتتتتتا الستتتتتتد   

 المائلةل

 متتتتتتا اجتتتتتت  م ارنتتتتتتة النتتتتتتتائ  العمليتتتتتتة للبحتتتتتتز الحتتتتتتالم متتتتتت  نتتتتتتتائ  

ف تتتتتد تتتتتتم الحبتتتتت   ةلتتتتتا معادلتتتتتة ةامتتتتتة  ]2-4 [البحتتتتت ز الستتتتتاب ة
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)o30, o15 ,ا الميتتت  لمت ستتتد ةتتتدد نستتتلد متتت  ةتتتدد رالتتتم لجميتتت  ع ايتتت

)o90, o75,o60, o45  بالبتتتتي ة الم تتتتابهة للبتتتتيا التتتتتم ت بتتتتلد 

(  قتتتتتتد ستتتتتتعينا  ا 7كمتتتتتتا هتتتتتت  م  تتتتتت  بال تتتتتتك  ) [4-2] ليهتتتتتتا البحتتتتتت ز 

تكتتتتتت ا البتتتتتتي ة التتتتتتتم يتتتتتتتم استتتتتتتاراجها ب استتتتتتدة  البرنتتتتتتام  ااحبتتتتتتائم 

مستتتتتتتتتا ية للحالتتتتتتتتتة الأف يتتتتتتتتتة  كانتتتتتتتتتد البتتتتتتتتتي ة  (n) اد قيمتتتتتتتتتة للفابتتتتتتتتتد 

2355.09424.0كالأتم   RaNu ل 

( ي  تتتتتتتت  م ارنتتتتتتتتة لنتتتتتتتتتائ  البحتتتتتتتز الحتتتتتتتتالم فتتتتتتتتم الحالتتتتتتتتة 8ال تتتتتتتك  )

ب الأف يتتتتة  المائلتتتتة  ناحتتتت  متتتتا ال تتتتك  تتتتتيفير الميتتتت  ةلتتتتا انت تتتتا  الحتتتترار 

بالحمتتت  الحتتتتر  التتتت   يتمفتتتت  بالعيتتتتادب الحابتتتتلة فتتتتم مت ستتتتد ةتتتتدد نستتتتلد 

ةتتتتتتتا الحالتتتتتتتة الأف يتتتتتتتة للستتتتتتتد   اتتتتتتتتبل اا ستتتتتتتب   (%22) التتتتتتتم كانتتتتتتتد 

 ه يعتتتت د  لتتتتا عيتتتتادب معتتتتد  التبريتتتتد للستتتتد  نتيجتتتتة لعيتتتتادب قتتتت بالعيتتتتادب هتتتت 

الد تتتت  التتتتتم تحتتتتا   دفتتتت  دب تتتتاد الهتتتت ا  المستتتتتادم كمتتتتائ  للتبريتتتتد  لتتتتا  

الأةلتتتتتتا باا تتتتتتافة  لتتتتتتا قتتتتتت ب الستتتتتتح  المتتتتتتففرب ةلتتتتتتا الدب تتتتتتة المتاامتتتتتتة 

 التتتتتتم تت لتتتتتد بستتتتتب  تيتتتتتار الهتتتتت ا  الستتتتتااا التتتتت   ينتتتتتدف  متتتتتتا  ةالحراريتتتتت

التبتتتتتاد  الحتتتتترار  بتتتتتيا الستتتتتد   المتتتتتائ   التج يتتتتتي ممتتتتتا يعيتتتتتد متتتتتا معتتتتتد 

 المام  لبل

( يبتتتتتتتيا م ارنتتتتتتتة بتتتتتتتيا نتتتتتتتتائ  البحتتتتتتتز الحتتتتتتتالم متتتتتتت  نتتتتتتتتائ  9ال تتتتتتتك  )

بحتتتت ز ستتتتاب ة استتتتتادمد ستتتتد   مائلتتتتة ييتتتتر مج فتتتتة  لمعتتتتادا ماتل تتتتة 

حيتتتتتتتز كانتتتتتتتد نستتتتتتتبة  ،ا ال تتتتتتتك   ا نستتتتتتتبة العيتتتتتتتادب مت ا تتتتتتتتةحيتتتتتتتز يبتتتتتتتي

 (%70)العيتتتتتتادب فتتتتتتم مت ستتتتتتد ةتتتتتتدد نستتتتتتلد ببتتتتتت رب ةامتتتتتتة ت ريبتتتتتتا 

 هتتتتت ا يبتتتتتيا تتتتتتيفير كتتتتت  متتتتتا التج يتتتتتي  عا يتتتتتة الميتتتتت   كتتتتت لي دري تتتتتة 

 تسايا السد ل 

 

 الاستنتاجات

 ا الدراستتتتتة تعدتتتتتم تبتتتتت را كتتتتتاما ةتتتتتا تتتتتتيفير التج يتتتتتي  عا يتتتتتتة 

الميتتتت  ةلتتتتا انت تتتتا  الحتتتترارب بالحمتتتت  الحتتتتر متتتتا ستتتتد  مربتتتت  ال تتتتك  

متتتتتتا المستتتتتتاحة الكليتتتتتتة  بحالتتتتتتتب  (0.25) ا تج يتتتتتتي مركتتتتتتع  بنستتتتتتبة 

 المائلة  العم ديةل يمكا تلايل ه ا التيفير كالأتم:الأف ية   

ل ا التج يتتتتي عاد متتتتا معتتتتد  انت تتتتا  الحتتتترارب بالحمتتتت  الحتتتتر فتتتتم 1

الحالتتتتة الأف يتتتتة  بفبتتتت د ال تتتتي  الحتتتترار  بنستتتتبة عيتتتتادب فتتتتم مت ستتتتد 

 ل ]7[م ارنة بالدراسة  )%45(ةدد نسلد بل د 

ل ا أقبتتتتا عيتتتتادب فتتتتم قيمتتتتة مت ستتتتد ةتتتتدد نستتتتلد متتتتا الستتتتد  2

متتتتا قيمتتتتتب ةنتتتتد الحالتتتتة  )%48 بل تتتتد ) )o75(ةنتتتتد العا يتتتتة  كانتتتتد

 ةا الحالة العم ديةل(%11.5)الأف ية   

ل  ا الميتتتتتتتت  عاد متتتتتتتتا معتتتتتتتتد  انت تتتتتتتتا  الحتتتتتتتترارب بالحمتتتتتتتت  الحتتتتتتتتر 3

 بماتلتتتتي ع ايتتتتاه حيتتتتز بلتتتتا معتتتتد  العيتتتتادب فتتتتم مت ستتتتد ةتتتتدد نستتتتلد 

ةتتتتا الحالتتتتة الأف يتتتتة  لمتتتتدع ةتتتتدد رالتتتتم  (%22)فتتتتم الحالتتتتة المائلتتتتة 

 (ل1616000 لا  151550) بيا
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ل ا معتتتتتتتد  انت تتتتتتتا  الحتتتتتتترارب بالحمتتتتتتت  الحتتتتتتتر متتتتتتتا الستتتتتتتد  المربتتتتتتت  4

ال تتتتتتك  ةنتتتتتتد فبتتتتتت د ال تتتتتتي  الحتتتتتترار  أةلتتتتتتا منتتتتتتب ةنتتتتتتد فبتتتتتت د درجتتتتتتة 

 ل]7[الحرارب م ارنة بالدراسة

ل ا معتتتتد  انت تتتتا  الحتتتترارب متتتتا الستتتتد  المربتتتت  المجتتتت ي هتتتت  أةلتتتتا 5

ال رل( متتتتتتتا معتتتتتتتد  انت تتتتتتتا  الحتتتتتتترارب متتتتتتتا الستتتتتتتد  التتتتتتتدائر  المجتتتتتتت ي)

  ل]5,6,10[  لي بالم ارنة م  الدراساد
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EXPERIMENTAL STUDY OF THE NATURAL CONVECTION HEAT 

TRANSFER FROM HORIZONTAL, INCLINED, AND VERTICAL 

HOLLOW PLATE AT CONSTANT HEAT FLUX 

SAAD M.J. AL-AZAWI 

E-mail:  saadm_79@yahoo.com  

Abstract: 

 Experimental investigation was carried out to study the effect of a hollow and inclination angles on the ability 

of a square flat plate squander the convective heat transfer. An experimental set-up of an uniformly heated Aluminum 

flat plate of a centerial hollow representing 0.25 of the entire surface area of the plate heated by a constant heat flux 

was used basically for this purpose. Experiments were performed for inclination angles of (0o,15o, 30o, 45o, 60o,75o, 

90o)for a region of Rayleigh number between ( 151550-1616000).This study showed that the ability of the surface to 

dissipate heat was presented by the average Nusselt number as a function of Rayleigh number depending on the 

existence of the hollow and the inclination angle. The existing of the hollow increased the value of average Nusselt 

number up to (39%) in the horizontal state and change sequentially with the inclination angle and it reached the 

maximum value of (48%) at the angle (75o) and (22%) as a average for all the inclination angles under test as 

compared with the horizontal state of the present hollow surface  and reached (59%) with the unhollow inclination 

surfaces. 

 

mailto:saadm_79@yahoo.com

