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صفائح مسخنة  انتقال الحرارة بالحمل الحر منتأثير نسبة التجويف على 

  بثبات الفيض الحراري باتجاه الأعلى
  و سعد محمد جليل و  أرز يحيى رزيك   مشعان إبراهيم حسن      

 كلية الهندسة-جامعة الأنبار

  الخلاصة
البحــث الحــالي يقــوم بدراســة عمليــة عــن تــأثير نســبة التجويــف المركــزي علــى انتقــال الحــرارة بالحمــل الحــر الطبــاقي وعلــى 

تـم إقامـة منشـأ تجريبـي لهـذا الغـرض .معدل الانحدار الحراري للطبقة المتاخمة الحرارية من ثلاثـة سـطوح مسـتوية مربعـة الشـكل
من الألمنيوم النقي مربعة الشـكل مـع تجويـف مركـزي لكـل صـفيحة مربـع الشـكل  والذي يتكون بصورة أساسية من ثلاثة صفائح

ــــي   (0.25,0.5,0.75)وبنســــبة  ــــى بفــــيض حــــراري ثابــــت ولمــــدى عــــدد رال ــــة للســــطح مســــخنة باتجــــاه الأعل مــــن المســــاحة الكلي
(5.62x105≤Ra≤1.67x106) جويـف تـؤدي إلـى زيـادة بينـت الدراسـة إن زيـادة نسـبة الت.وباستخدام الهواء كمائع ناقل للحـرارة

معـدل انتقـال الحـرارة بالحمـل الحــر المتمثـل بزيـادة متوسـط عـدد نســلت،وان معـدل الزيـادة بـين نسـبة وأخــرى يقـل مـع زيـادة نســبة 
فـي حـين  (%39.6)ولـنفس المـدى مـن عـدد رالـي  (m=0.25&m=0.5)التجويف وقد بلغت نسبة الزيادة بين السطحين عنـد 

أما معـدل الزيـادة بـين اصـغر نسـبة واكبـر نسـبة  (%29.2)اقل منها وبلغت  (m=0.5&m=0.75)الزيادة بين السطحين عند 
،كذلك بينت الدراسة إن أقصى انحدار حراري يكون عند الحافة الخارجية ويزداد مع زيـادة عـدد رالـي  (%78)للتجويف فكانت 
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ABSTRACT 
The present research studies experimentally the effect of the ratio of the centurial hollow on 
the average of laminar convective heat transfer and the thermal gradation of the thermal 
boundary layer of three square flat plates. An experimental set-up was made for this purpose 
containing basically three uniformly Aluminum flat plates of a centurial hollow representing 
(0.25,0.5,0.75) of the entire surface area of each plate. Each of the three plates were heated by 
a constant heat flux for a rang of Rayleigh number of (5.62x105≤Ra≤1.67x106).The study 
showed that increasing the hollow ratio causes to increase the average of convective heat 
transfer by increasing the average Nusselt number, and the increasing average from a ratio to 
another decreases by the increases of the hollow ratio. The increasing between the two 
surfaces at (m=0.25&m=0.5) reached (39.6%) and for (m=0.5&m=0.75) was less than that 
and reached (29.2%).The increase average between the biggest and smallest hollow ratio was 
(78%).The study also showed that the maximum thermal gradation was on the out side edge 
of the plates and increases with the increase of Rayleigh number and the hollow ratio. 
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  المقدمة. ١

إن العديـــــد مـــــن التطبيقـــــات الهندســـــية والصـــــناعية تســـــعى دومـــــا إلـــــى إيجـــــاد الســـــبل الكفيلـــــة إلـــــى تبديـــــد 
حيـــــث انـــــه يـــــدخل فـــــي تبريـــــد الأجـــــزاء .الحـــــرارة مـــــن الســـــطوح المســـــخنة الداخلـــــة فـــــي هـــــذه الصـــــناعات

إلــــــــى كونــــــــه الالكترونيــــــــة والمحــــــــولات الكهربائيــــــــة وكــــــــذلك تصــــــــميم المجمعــــــــات الشمســــــــية بالإضــــــــافة 
ــــــع الملامســــــة لهــــــا ــــــين الســــــطوح الســــــاخنة والموائ ــــــادل حــــــراري ب ــــــة تب ــــــث إن معظــــــم الأجهــــــزة .عملي وحي

ــــــدة بــــــداخلها باســــــتخدام الهــــــواء  الالكترونيــــــة أو أجزائهــــــا يــــــتم تبريــــــدها مــــــن خــــــلال إزالــــــة الحــــــرارة المتول
ــــة الحمــــل الحر،وكــــون انتقــــال الحــــرارة بواســــطة الحمــــل الحــــر يحــــ ــــل للحــــرارة وبطريق ــــي كوســــط ناق دث ف

ــــــد مــــــن الدراســــــات التــــــي عنــــــت بهــــــذا الموضــــــوع ــــــد مــــــن المجــــــالات لــــــذلك كــــــان هنــــــاك العدي ان .العدي
ــــوة الطفــــو ــــي كثافــــة  (Bouncy force)الحمــــل الحــــر يتولــــد مــــن خــــلال ق ــــرق الحاصــــل ف نتيجــــة الف

  .المائع الملاصق للسطح المسخن بسبب الاختلاف في درجات الحرارة بين المائع والسطح
 [1,2,3,4]إن الجريـــــــان الطبـــــــاقي علـــــــى طـــــــول الســـــــطوح تـــــــم دراســـــــتها تحليليـــــــا بصـــــــورة واســـــــعة 

وبالحالــــــــــة الأفقية،المائلــــــــــة والعموديــــــــــة ســــــــــواء بثبــــــــــوت الفــــــــــيض الحــــــــــراري أو ثبــــــــــوت درجــــــــــة حــــــــــرارة 
لانتقـــــال الحـــــرارة بالحمـــــل الحـــــر مـــــن الســــــطوح  ةالســـــطح،كذلك هنـــــاك العديـــــد مـــــن الدراســـــات التجريبيـــــ

عموديـــــــــــــة بثبـــــــــــــوت الفـــــــــــــيض الحـــــــــــــراري أو ثبـــــــــــــوت درجـــــــــــــة حـــــــــــــرارة    الســـــــــــــطح الأفقية،المائلـــــــــــــة وال
ــــــم إجــــــراء بعــــــض الدراســــــات التجريبيــــــ.[5,6,7,8] ــــــال الحــــــرارة بالحمــــــل الحــــــر مــــــن  ةكمــــــا ت ــــــى انتق عل

ــــــــى شــــــــكل قــــــــرص  ،وكــــــــان حصــــــــيلة هــــــــذه الدراســــــــات اســــــــتخراج علاقــــــــة (ring)ســــــــطوح مســــــــخنة عل
ــــربط مــــابين متوســــط عــــدد نســــلت وعــــدد كراشــــوف أو  ــــي وان الصــــيغة التاليــــة رياضــــية اســــية ت عــــدد رال

 :Nu=C(Ra)n   هـــــــي مـــــــن أكثـــــــر الصـــــــيغ ملائمـــــــة لانتقـــــــال الحـــــــرارة بالحمـــــــل الحـــــــر مـــــــن الســـــــطوح
ومـــــــن الملاحـــــــظ إن جميـــــــع هـــــــذه .المســـــــخنة وبمختلـــــــف أشـــــــكالها و لمـــــــديات واســـــــعة مـــــــن عـــــــدد رالـــــــي

مــــــن الدراســـــات لـــــم تتطــــــرق إلـــــى دراســــــة تـــــأثير نســــــبة التجويـــــف علـــــى انتقــــــال الحـــــرارة بالحمــــــل الحـــــر 
لــــــذلك .الســــــطوح المربعــــــة الشــــــكل وهــــــو الشــــــكل الــــــذي يكــــــون أكثــــــر تطبيقــــــا فــــــي الأجهــــــزة الالكترونيــــــة

يعنـــــى البحـــــث الحـــــالي بدراســـــة معـــــدل التغيـــــر الحاصـــــل فـــــي متوســـــط عـــــدد نســـــلت والـــــذي يمثـــــل دالـــــة 
لمعـــــدل التغيـــــر الحاصـــــل فـــــي معـــــدل انتقـــــال الحـــــرارة بالحمـــــل وكـــــذلك دراســـــة الانحـــــدار الحـــــراري فـــــوق 

ــــــــك مــــــــن خــــــــلال اســــــــتخدام ثلاثــــــــة ســــــــطوح مجوفــــــــة بنســــــــب الســــــــطح،وتم ذ مــــــــن  (0.25,0.5,0.75)ل
  .المساحة الكلية
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  المنشأ التجريبي. ٢

المســـــــتخدم فـــــــي هـــــــذه الدراســـــــة والمبـــــــين فـــــــي  (Experimental Set-up)إن المنشـــــــأ التجريبـــــــي 
 مكــــــون مــــــن وســــــيلة لتثبيــــــت الســــــطح بالحالــــــة الأفقيــــــة مــــــع إليــــــة تحريــــــك ثلاثيــــــة الإبعــــــاد) ١(الشــــــكل 

ــــــة ســــــطوح مجوفــــــة  ــــــوق ثلاث ــــــاس درجــــــة الحــــــرارة ف ــــــي قي ــــــذي يســــــتخدم ف ــــــك المــــــزدوج الفراغــــــي ال لتحري
ــــك معامــــل شــــكل .مســــتوية ــــوم يمتل ــــارة عــــن صــــفيحة مــــن الألمني ــــادل الحــــراري هــــو عب إن كــــل ســــطح تب
ــــــــداره  ــــــــة ) ١(مق ــــــــع الشــــــــكل وبأبعــــــــاد) ٠.٠٤(وانبعاثي  (9.6mm)وبســــــــمك  (96mmX96mm)، مرب

 ,24mmx24mm,48mmx48mm]بأبعــــــــــــاد مــــــــــــع تجويــــــــــــف مركــــــــــــزي مربــــــــــــع الشــــــــــــكل 

72mmx72mm]  أي بنســـــــــبة(m=Ah/At=0.25,0.5,0.75)   مـــــــــن المســـــــــاحة الكليـــــــــة كمـــــــــا فـــــــــي
  ).٢(الشكل

تــــم صــــقل كــــل صــــفيحة مــــن الصــــفائح المســــتخدمة صــــقلا جيــــدا مــــن اجــــل الحصــــول علــــى ســــطح 
ـــــة ثقـــــوب بقطـــــر ـــــب كـــــل ســـــطح بثماني ـــــذ مقـــــداره  (2mm)مســـــتوٍ،وتم تثقي  (8.8mm)وبعمـــــق غيـــــر ناف

ولأجــــــل قيــــــاس درجــــــات حــــــرارة الســــــطح تــــــم )2(اقــــــع ثلاثــــــة ثقــــــوب فــــــي كــــــل ضــــــلع كمــــــا فــــــي الشــــــكلبو 
ــــــــك بعــــــــد معايرتهــــــــا وتــــــــم تثبيتهــــــــا داخــــــــل الثقــــــــوب ) T(اســــــــتخدام مزدوجــــــــات حراريــــــــة مــــــــن نــــــــوع  وذل

                    درجـــــــــــــــــــــــــات حراريـــــــــــــــــــــــــة  لالمخصصـــــــــــــــــــــــــة لهـــــــــــــــــــــــــا باســـــــــــــــــــــــــتخدام مـــــــــــــــــــــــــادة لاصـــــــــــــــــــــــــقة تتحمـــــــــــــــــــــــــ
  . (Super Glue)عالية

دمة فــــــي عمليـــــــة تســــــخين أســـــــطح التبــــــادل الحراريـــــــة تتمثــــــل بشـــــــرائط رقيقـــــــة إن الوســــــيلة المســـــــتخ
 (0.07mm)وســـــــمكها (1.28mm)عرضـــــــها)ســـــــبيكة مـــــــن النيكـــــــل والكـــــــروم(مصـــــــنوعة مـــــــن النيكـــــــروم

وبمعـــــــــدل مســـــــــافة فاصـــــــــلة  (0.5mm)ســـــــــمكها ) Mica(تثبـــــــــت طوليـــــــــا علـــــــــى طبقـــــــــة مـــــــــن المايكـــــــــا
ثـــــــم يغطـــــــى بطبقـــــــة أخـــــــرى مـــــــن المايكـــــــا وذلـــــــك لغـــــــرض العـــــــزل الكهربائي،ويثبـــــــت  (1mm)مقـــــــدارها

  . (Super Glue)المسخن على ا لسطح باستخدام 
والفلــــــــين   (4cm)وبســــــــمك (0.05W/m.oC)اســــــــتخدم صــــــــوف الزجــــــــاجي ذا موصــــــــلية حراريــــــــة 

لعـــــــزل الوجـــــــه الســـــــفلي لأســـــــطح التبـــــــادل  (3cm)وبســـــــمك (0.024W/m.oC)ذا الموصـــــــلية حراريـــــــة 
فــــــي أســــــفل مــــــادة الفلــــــين وذلــــــك لتحديــــــد الحــــــرارة  نيــــــة والمســــــخن معاً،ووضــــــع مــــــزدوجين حــــــرارييالحرار 

المنتقلـــــة عموديـــــا إلـــــى الأســـــفل مـــــن الســـــطح،كما أحـــــيط المســـــخن والصـــــوف الزجـــــاجي والفلـــــين بإطـــــار 
 Parallel)ولضـــــمان جريـــــان متـــــوازي.وذلـــــك لضـــــمان العـــــزل الكهربـــــائي (2.3mm)خشـــــبي ســـــمكه

Flow) م إحاطــــة ســــطح التبــــادل الحــــراري عنــــد الحافــــات بلــــوح خشــــبي مربــــع عنــــد حافــــات النمــــوذج تــــ
ـــــــد وتـــــــم عزلـــــــه عـــــــن أســـــــطح  (4mm)وبســـــــمك  (360mmX360mm)الشـــــــكل بإبعـــــــاد كســـــــطح ممت

ذات موصـــــــــــــــلية حراريـــــــــــــــة مقـــــــــــــــدارها ) Teflon(التبـــــــــــــــادل الحراريـــــــــــــــة باســـــــــــــــتخدام مـــــــــــــــادة التفلـــــــــــــــون
(0.36W/m.oC)  ريقـــــــة العـــــــزل وضـــــــح ط) ٣(وعزلهـــــــا عنـــــــه بمـــــــادة الســـــــليكون المطـــــــاطي والشـــــــكل

  .والسطح الممتد لأحد الأسطح المستخدمة 
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ـــــة  ـــــأثير العوامـــــل الخارجي ـــــل ت ـــــة وتقلي ـــــاخ المناســـــب لإجـــــراء التجـــــارب العملي ـــــوفير المن مـــــن اجـــــل ت
ــــــــق مــــــــن جــــــــدران خشــــــــبية  ــــــــري بحيــــــــز مغل ــــــــى ســــــــطح التبــــــــادل الحــــــــراري  أحــــــــيط الجهــــــــاز المختب عل

بغيــــــــــة تـــــــــوفير حالــــــــــة الاســــــــــتقرار وتقليـــــــــل تــــــــــأثير التيــــــــــارات  (220cmX160cmX200cm)بأبعـــــــــاد
ـــــق  الهوائيـــــة والحفـــــاظ علـــــى درجـــــة حـــــرارة الحيـــــز ثابتـــــة،كما أحـــــيط ســـــطح التبـــــادل الحـــــراري بحيـــــز مغل

وذلـــــــــك بعـــــــــد ســـــــــحب أســـــــــلاك تجهيـــــــــز  (70cmX70cmX130cm)مـــــــــن مـــــــــادة النـــــــــايلون وبأبعـــــــــاد 
ــــز  ــــة خــــارج الحي ــــة للمســــخن والمزدوجــــات الحراري ــــة القــــدرة الكهربائي ــــار مثالي ــــامين ظــــروف اختب ــــك لت وذل

لانتقـــــال الحـــــرارة بالحمـــــل الحـــــر وذلـــــك بمنـــــع حـــــدوث أي تيـــــارات هوائيـــــة وكـــــذلك ضـــــمان عـــــدم تذبـــــذب 
) ±oC١(فـــــي معظـــــم القـــــراءات مـــــع تذبـــــذب لـــــم يتجـــــاوز ) 27oC(درجـــــة حـــــرارة المحـــــيط والتـــــي كانـــــت 

  .خلال جميع التجارب
فولـــــــت ) ٢٢٠-٠(ذات مـــــــدى مـــــــن جهـــــــز المســـــــخن بتيـــــــار متنـــــــاوب بواســـــــطة محولـــــــة كهربائيـــــــة 

اســـــــتخدم مقيـــــــاس رقمـــــــي متعـــــــدد الأغـــــــراض نـــــــوع  (VOLTAC)مربوطـــــــة إلـــــــى مثبـــــــت فولتيـــــــة نـــــــوع
(Philips-PM2521)   لقيـــــــاس كـــــــل مـــــــن الفولتيـــــــة والتيـــــــار المجهـــــــزان للمســـــــخن وبدقـــــــة تصـــــــل إلـــــــى

كـــــذلك اســـــتخدم الجهـــــاز نفســـــه لقيـــــاس درجـــــات حـــــرارة .ملـــــي أمبيـــــر) ٠.٠٠١(ملـــــي فولـــــت و)  ٠.٠١(
تبـــــــــادل الحــــــــــراري بقيـــــــــاس الفولتيــــــــــة المتولـــــــــدة فــــــــــي المزدوجـــــــــات الحراريــــــــــة وبدقـــــــــة تصــــــــــل ســـــــــطح ال

  .درجة مئوية) ٠.٢٥(إلى
  

  طريقة الاختبار والنتائج. ٣

إن الدراســـــة تهــــــدف بشـــــكل أساســــــي إلـــــى دراســــــة تـــــأثير نســــــبة التجويـــــف علــــــى معـــــدل انتقــــــال الحــــــرارة 
بالحمـــــــل الحـــــــر وذلـــــــك مـــــــن خـــــــلال مقارنـــــــة النتـــــــائج المستحصـــــــلة لكـــــــل ســـــــطح مجـــــــوف مـــــــع نتـــــــائج 

وتــــــم تثبيــــــت كــــــل ســــــطح مــــــن الجــــــانبين بصــــــورة أفقيــــــة بواســــــطة فكــــــي .الســــــطحين المجــــــوفين الآخــــــرين
وتــــــم .المســــــتخدم بحيــــــث يكــــــون الســــــطح حــــــر مــــــن الأعلــــــى والأســــــفلالتثبيــــــت الموجــــــودة فــــــي الجهــــــاز 

قيــــاس درجــــة الحــــرارة فــــوق الســــطح عنــــد خــــط المركــــز لكــــل ســــطح مجــــوف ولأربعــــة مســــتويات مختــــارة 
ــــى الانحــــدار الحاصــــل  ــــأثير نســــبة التجويــــف عل ــــك لبيــــان ت ــــي مــــن ضــــمن ســــبع مســــتويات وذل لعــــدد رال

والـــــذي كـــــان أقصـــــى انحـــــدار لـــــه عنـــــد فـــــي ســـــمك الطبقـــــة المتاخمـــــة المتولـــــدة فـــــوق الســـــطح المجـــــوف 
الموجـــــــب وفـــــــوق الحافـــــــة  (x)وقـــــــد تمـــــــت القياســـــــات عنـــــــد خـــــــط المركـــــــز للمحـــــــور .الحافـــــــة الخارجيـــــــة

ـــــة والمنتصـــــ ـــــة والداخلي ـــــين حصـــــول  فالخارجي ـــــة تب ـــــة الأولي ـــــه مـــــن خـــــلال التجـــــارب العملي ـــــك لأن ، وذل
عــــة بســــبب تنــــاظر حــــول خــــط المركــــز وكــــذلك التنــــاظر شــــمل كــــل ربــــع مــــن الســــطح وهــــي نتيجــــة متوق

تجــــانس التســــخين علــــى الســــطح حيــــث إن التجــــارب تــــتم بثبــــوت الفــــيض الحــــراري علــــى طــــول الســــطح 
وكــــــــذلك التنــــــــاظر الهندســــــــي للشــــــــكل المربــــــــع المســــــــتخدم لصــــــــفيحة الألمنيــــــــوم بالإضــــــــافة إلــــــــى كــــــــون 

  .التجويف مركزي
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التــــــي تـــــم تجهيـــــز الســــــطح بقـــــدرة كهربائيـــــة ثابتــــــة بواســـــطة المحولـــــة الكهربائيــــــة المتغيـــــرة الجهـــــد و 
تكــــون مربوطــــة علــــى التــــوالي مــــع مثبــــت الفولتيــــة،ترك الســــطح مــــدة كافيــــة لحــــين وصــــوله إلــــى حالــــة 

ســــــاعات معتمــــــدة علــــــى القــــــدرة المجهــــــزة للمســــــخن ونســــــبة ) ٢-٤(الاســــــتقرار والتــــــي تراوحــــــت مــــــابين  
ـــــــف ـــــــة الاســـــــتقرار تؤخـــــــ.التجوي ـــــــى  حال ـــــــة  ذبعـــــــد الوصـــــــول إل ـــــــة و الفولتي ـــــــراءات المزدوجـــــــات الحراري ق
المجهـــــــزين للمســـــــخن ودرجـــــــة حـــــــرارة المحـــــــيط وكـــــــذلك قيـــــــاس درجـــــــة حـــــــرارة الهـــــــواء المتمثـــــــل والتيـــــــار 

ـــــوق الســـــطح ،ويـــــتم اخـــــذ قـــــراءة المـــــزدوج الفراغـــــي بعـــــد كـــــل  ـــــة المتاخمـــــة ف دقـــــائق مـــــن ) ٣-٤(بالطبق
ثــــــم تكــــــرر طريقـــــة الاختبــــــار هــــــذه لقــــــدرة مجهـــــزة أخــــــرى والمتمثلــــــة بســــــبعة مســــــتويات .تغييـــــر الارتفــــــاع

  .حين الآخرينللقدرة المجهزة وللسط
ـــــى معـــــدل انتقـــــال الحـــــرارة بالحمـــــل الحـــــر مـــــن الســـــطوح  ـــــف عل ـــــأثير نســـــبة التجوي ـــــان ت لغـــــرض بي
المجوفــــة وإيجــــاد علاقــــة متوســــط عــــدد نســــلت مــــع عــــدد رالي،فقــــد تــــم اختــــزال البيانــــات التجريبيــــة التــــي 
تـــــوفرت لـــــدينا مـــــن القـــــراءات لكـــــل ســـــطح وحصـــــرها بمتوســـــط عـــــدد نســـــلت وعـــــدد رالـــــي وذلـــــك بـــــأجراء 

  :يات الحسابية التاليةالعمل
ــــــــة والتيــــــــار المجهــــــــزين أي  ــــــــدرة المجهــــــــزة للمســــــــخن يمكــــــــن حســــــــابها مــــــــن قراءتــــــــي الفولتي إن الق

  :[9]إن
  

I.P=V.I                                                                                                              (1)  
  

  :الحرارية المتولدة والمفقودة  ومن خلال إجراء موازنة للطاقة
  

I.p =QConv.+ Qcond.+ Qrad                                                                                                                                   (2) 

                                                               
تـــــــم حســـــــاب الحـــــــرارة  [10]ن خـــــــلال حســـــــاب كميـــــــة الحـــــــرارة المنتقلـــــــة بالإشـــــــعاع والتوصـــــــيلومـــــــ

  :المنتقلة بالحمل
  
Qrad=Fsur.ε.σ.A(Ts

4-Tα
4)                                                                                     (3) 
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  حيث إن  
  

     As=At-Ah                                                                                                      (6)    
  

  ) ٢( ومن خلال المعادلة 
  

I.p-( Qcond.+ Qrad)                                                                               (7)   =QConv.  
  

  :كالأتي) h(ويمكن حساب متوسط معامل انتقال الحرارة 
  

 (Ts-Tα)                                                                                      (8) A.. h =QConv.     
  

 )٩                                                                       (
).(

.

∞−
=

TTA

Q
h

ss

conv    

  
أمــــا حســــاب متوســــط عــــدد نســــلت فيــــتم مــــن خــــلال الاعتمــــاد علــــى الفــــرق بــــين الطــــول الخــــارجي  

  [11]كطول مميز) Lo-Li(والداخلي 
   

 )١٠                                                                      (
( )

fK

LiLoh
Nu

−
=

.  

  
والتـــــي تــــم حســـــابها مـــــن  (Tf)إن خــــواص الهـــــواء قــــد أخـــــذت عنــــد درجـــــة حــــرارة الطبقـــــة الغشــــائية 

  .المعادلة الآتية 
  

 
2

αTT
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+
=                                                                                             (11) 

  
  [12]أما عدد رالي فقد تم حسابه لجميع السطوح كالأتي 
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أصـــــبحت البيانـــــات دالـــــة لمتغيـــــرين فقـــــط همـــــا متوســـــط  عـــــدد نســـــلت ) ١٢,١٠(ومـــــن المعـــــادلتين 
ســـــم البيانـــــات الخاصـــــة بكـــــل ســـــطح تـــــم الحصـــــول علـــــى وعـــــدد رالـــــي وللســـــطوح الثلاثـــــة ومـــــن خـــــلال ر 

  .التي تحكم العلاقة بين متوسط عدد نسلت وعدد رالي (C,n)قيم الثوابت 
ومــــن اجــــل إيجــــاد توزيــــع درجــــة الحــــرارة فــــوق الســــطح المجــــوف تــــم حســــاب الفــــرق اللابعــــدي لدرجــــة 

  [13]الحرارة من خلال المعادلة التالية 
  

 )١٣                          (                                                      
α

αθ
TT

TT

s −

−
=  

                     
  النتائج والمناقشة. ٤

لقـــــد تـــــم إجـــــراء التجـــــارب العمليـــــة للبحـــــث الحـــــالي علـــــى الســـــطوح المجوفـــــة الثلاثـــــة لبيـــــان تـــــأثير نســـــبة 
التجويــــــف علــــــى التغيــــــر فــــــي متوســــــط عــــــدد نســــــلت مــــــع تغيــــــر عــــــدد رالي،كــــــذلك بيــــــان تــــــأثير نســــــبة 
التجويـــــــف علـــــــى ســـــــمك الطبقـــــــة المتاخمـــــــة المتولـــــــدة فـــــــوق الســـــــطح ولمـــــــدى عـــــــدد رالـــــــي تـــــــراوح بـــــــين 

(5.62x105≤Ra≤1.67x106) وباستخدام الهواء كوسط ناقل للحرارة.  
ـــــــــد ) ٤(الشـــــــــكل  ـــــــــر متوســـــــــط عـــــــــدد نســـــــــلت المحســـــــــوب للســـــــــطح المجـــــــــوف الأول عن ـــــــــبن تغي ي

(m=0.25)  مـــــع تغيـــــر عـــــدد رالـــــي ولســـــبعة مســـــتويات مـــــن عـــــدد رالي،حيـــــث نلاحـــــظ مـــــن الشـــــكل إن
مــــن وتبــــين .إلــــى زيــــادة فــــي متوســــط عــــدد نســــلت يزيــــادة عــــدد رالــــي عنــــد نفــــس نســــبة التجويــــف ســــيؤد

ـــــر فـــــي متوســـــط عـــــدد نســـــلت عنـــــد  يكـــــون اقـــــل مـــــن معـــــدل  1.2x106)<(Raخـــــلال النتـــــائج إن التغي
التغيـــــر عنـــــد رالـــــي اكبـــــر مـــــن هـــــذا المقـــــدار ويعـــــود الســـــبب فـــــي ذلـــــك إلـــــى كـــــون انخفـــــاض عـــــدد رالـــــي 
ســـــيولد تبـــــادل حـــــراري بـــــين الســـــطح الســـــاخن والمـــــائع الملامـــــس لـــــه اقـــــل ممـــــا لـــــو كانـــــت قيمتـــــه أعلـــــى 

ـــــد داخـــــل التجويـــــف والـــــذي يزيـــــد مـــــن قـــــوة الطفـــــو  لأنـــــه بوجـــــود التجويـــــف تيـــــار الهـــــواء الســـــاخن المتول
(Bouncy force)  ـــــه ـــــأثيره بزيـــــادة عـــــدد رالـــــي نتيجـــــة لارتفـــــاع درجـــــة حرارت عنـــــد الســـــطح يـــــزداد ت

ومــــــن اجــــــل مقارنــــــة النتــــــائج .ووجــــــود التجويــــــف الــــــذي يــــــؤدي إلــــــى تدفقــــــه بشــــــكل أســــــرع إلــــــى الأعلــــــى
ــــم إيجــــ (m=0.25)المستحصــــلة عنــــد  ــــي متوســــط عــــدد نســــلت فقــــد ت اد معادلــــة عامــــة تحكــــم التغيــــر ف
  ).٤(كما مبين بالشكل 

ونلاحـــــــظ إن  (m=0.5)يبـــــــين تغيـــــــر متوســـــــط عـــــــدد نســـــــلت مـــــــع عـــــــدد رالـــــــي عنـــــــد ) ٥(الشـــــــكل 
زيـــــادة عـــــدد رالـــــي تـــــؤدي إلـــــى زيـــــادة متوســـــط عـــــدد نســـــلت وان تـــــأثير التجويـــــف يكـــــون واضـــــح حيـــــث 

عنــــد مســــتوى عــــدد رالــــي اقــــل ممــــا هــــو عنــــد  نلاحــــظ اســــتقرار الزيــــادة فــــي متوســــط عــــدد نســــلت يكــــون
(m=0.25) ـــــادل الحـــــراري ـــــف التـــــي زادت مـــــن معـــــدل التب ـــــادة نســـــبة التجوي ـــــك بســـــبب زي ـــــد تـــــم .وذل وق

ــــي وبمقارنتهــــا  ــــي متوســــط عــــدد نســــلت مــــع عــــدد رال ــــذي يحصــــل ف ــــالتغير ال ــــة الخاصــــة ب إيجــــاد المعادل
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ســــــــلت مقــــــــداره تبــــــــين إن هنــــــــاك زيــــــــادة فــــــــي متوســــــــط عــــــــدد ن (m=0.25)مــــــــع الســــــــطح الأول عنــــــــد 
وهــــذا بــــدوره ســـــيؤدي إلــــى تحســــين معـــــدل التبريــــد للســـــطح ويعــــود الســــبب فـــــي الزيــــادة إلـــــى  (39.6%)

التــــــــي يــــــــزداد معهــــــــا الانحــــــــدار الحـــــــراري عنــــــــد الحافــــــــات وكــــــــذلك انعــــــــدام منطقــــــــة  (m)زيـــــــادة قيمــــــــة 
  .الانفصال الحراري

ن مـــــن وقـــــد تبـــــي (m=0.75)يبـــــين تغيـــــر متوســـــط عـــــدد نســـــلت مـــــع عـــــدد رالـــــي عنـــــد ) ٦(الشـــــكل 
ـــــة الخاصـــــة بهـــــذا الســـــطح إن معـــــدل الزيـــــادة فـــــي متوســـــط عـــــدد نســـــلت بلغـــــت   (%78)خـــــلال المعادل

ـــــد  ـــــه عن ـــــة فـــــنلاحظ مـــــن الشـــــكل.(m=0.25)مـــــن قيمت ـــــادة بـــــين الســـــطوح الثلاث إن ) ٧(أمـــــا معـــــدل الزي
هــــــو اكبــــــر مــــــن الزيــــــادة الحاصــــــلة بــــــين الســــــطحين  (m=0.25,0.5)معــــــدل الزيــــــادة بــــــين الســــــطحين 

(m=0.5,0.75) قاء الزيادة في متوسط عدد نسلت مع زيادة نسبة التجويفمع ب.  
ومـــــن اجـــــل بيـــــان تـــــأثير نســـــبة التجويـــــف علـــــى الانحـــــدار الحـــــراري علـــــى امتـــــداد الســـــطح فقـــــد تـــــم 
قيـــــاس درجـــــة الحـــــرارة فـــــوق الســـــطح وتبـــــين إن أقصـــــى انحـــــدار حـــــراري يكـــــون عنـــــد الحافـــــة الخارجيـــــة 

لطبقــــــة المتاخمــــــة عنــــــد الحافــــــة الخارجيــــــة ولجميــــــع المســــــتويات المدروســــــة ولكــــــن التغيــــــر فــــــي ســــــمك ا
ـــــــدها  ـــــــر عن ـــــــي يكـــــــون التغي ـــــــداد الســـــــطح الت ـــــــى امت ـــــــاط الأخـــــــرى عل ـــــــة بالنق ـــــــأثر مقارن ـــــــل الت يكـــــــون قلي
ـــــم  ـــــى ســـــمك الطبقـــــة المتاخمـــــة فقـــــد ت ـــــأثير نســـــبة التجويـــــف ومســـــتوى التســـــخين عل ـــــان ت ـــــذلك لبي اكبر،ل

ربعــــــة مســــــتويات مــــــن عــــــدد رســــــم توزيــــــع درجــــــة الحــــــرارة فــــــوق الحافــــــة الخارجيــــــة للســــــطوح الثلاثــــــة ولأ
  .رالي، لان التغير الطفيف عندها يولد تغير اكبر في النقاط الأخرى

المقاســــــة فــــــوق الســــــطوح المجوفــــــة الثلاثــــــة  ةتبــــــين توزيــــــع درجــــــة الحــــــرار ) ٨،٩،١٠،١١(الأشــــــكال 
يــــبن ) ٨(الشــــكل .وعنـــد الحافــــة الخارجيــــة ولأربعــــة مســــتويات مــــن عــــدد رالــــي كمــــا مبينــــة فــــي كــــل شــــكل

ونلاحـــــظ مـــــن الشـــــكل  (5.62x105)الحـــــرارة للســـــطوح المجوفـــــة الثلاثـــــة عنـــــد عـــــدد رالـــــي توزيـــــع درجـــــة 
ـــــل مـــــع زيـــــادة نســـــبة التجويـــــف وان معـــــدل النقصـــــان يـــــزداد مـــــع زيـــــادة  ـــــة المتاخمـــــة يق إن ســـــمك الطبق

  .عدد رالي
 (1.67x106)الـــــذي يبـــــين توزيــــــع درجـــــة الحـــــرارة عنـــــد عـــــدد  رالــــــي ) ١١(نلاحـــــظ مـــــن الشـــــكل  

إن النقصــــان فــــي ســــمك الطبقــــة المتاخمــــة زاد مــــع زيــــادة عــــدد رالــــي حيــــث بلغــــت نســــبة النقصــــان فيهــــا 
ـــــد  ـــــر مـــــن الضـــــعف وهـــــذا واضـــــح بمقارنـــــة  (m=0.75)عن ـــــى واقـــــل مســـــتوى لعـــــدد رالـــــي أكث ـــــين أعل ب

،وهـــــــذا يـــــــدل إلـــــــى إن زيـــــــادة نســـــــبة التجويـــــــف تزيـــــــد مـــــــن معـــــــدل الانحـــــــدار )٨،١١(نتـــــــائج الشـــــــكلين 
  .السطحالحراري على امتداد 

  

  الاستنتاجات. ٥
فــــي هــــذا البحــــث تــــم دراســــة انتقــــال الحــــرارة بالحمــــل الحــــر مــــن ثلاثــــة ســــطوح مجوفــــة بوضــــعها الأفقــــي وبنســــب 

  تجويف مختلفة وعند فيض حراري ثابت على امتداد السطح وان 
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  :الاستنتاجات الرئيسية التي تم التوصل إليها يمكن تلخيصها بما يأتي
  .مل الحر يزداد مع زيادة نسبة التجويف وعدد راليإن انتقال الحرارة بالح.١
إن الســـــلوك الـــــذي اتخـــــذه تغيـــــر متوســـــط عـــــدد نســـــلت بصـــــورة عامـــــة كـــــان متشـــــابه لجميـــــع الســـــطوح مـــــع .٢

  .تغير هذه الزيادة حسب عدد رالي ونسبة التجويف
مــــــــن قيمتــــــــه عنــــــــد  (%39.6)بلغــــــــت  (m=0.5)إن معــــــــدل الزيــــــــادة فــــــــي متوســــــــط عــــــــدد نســــــــلت عنــــــــد .٣

(m=0.25).  
ـــــــد .٤ ـــــــادة فـــــــي متوســـــــط عـــــــدد نســـــــلت عن ـــــــد  (%29.2)بلغـــــــت  (m=0.75)إن معـــــــدل الزي ـــــــه عن مـــــــن قيمت

(m=0.5) من قيمته عند  (%78)و(m=0.25).  
أقصـــــى انحـــــدار حـــــراري يكـــــون عنـــــد الحافـــــة الخارجيـــــة للســـــطوح ويـــــزداد معـــــدل الانحـــــدار علـــــى امتـــــداد .٥

  .السطح مع زيادة عدد رالي ونسبة التجويف
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    قائمة الرموز
  الوحدات  المعنى  الرمز    

Ah  مساحة التجويف  m2 
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As  المساحة السطحية  m2 

At المساحة الكلية  m2 

C,n ــــ  ثوابت 
Fsur ــــ  معامل الشكل للسطح 
G التعجيل الارضي  m/s2 

h  W/m2.oC  متوسط معامل انتقال الحرارة 

I التيار الكهربائي  A 

I.P القدرة المجهزة  W 

Gr ــــ  عدد كراشوف 
Kf الموصلية الحرارية للمائع  W/m.oC 

Kins الموصلية الحرارية للعازل  W/m.oC 

Li الطول الداخلي  M 

Lins. سمك العازل  M 

Lo الطول الخارجي  M 

m  نسبة التجويف(Ah/At) ــــ 
Nu ــــ  عدد نسلت 
Qcond الطاقة الحرارية المنتقلة بالتوصيل  W 

Qconv الحرارة المنتقلة بالحمل  W 

Qrad. الحرارة المنتقلة بالاشعاع  W 

Ra ــــ  عدد رالي 
Rins المقاومة الحرارية للعازل  m.oC/W 

T درجة الحرارة فوق السطح  oC 

Ts السطح درجة حرارة  oC 

Tα درجة حرارة الهواء المحيط  oC 

Tx درجة حرارة السطح السفلي للعازل  oC 

V فرق الجهد الكهربائي  V 

   الرموز الاغريقية

ε ــــ  انبعاثية سطح التبادل الحراري 

α الانتشارية الحرارية  m2/s 

β معامل التمدد الحجمي  K-1 

ν اللزوجة الكينماتيكية  m2/s 

σ  ثابت ستيفان و بولتزمان(5.67x10-8)     w/m2.k4 
  الرموز اللابعدية

θ ــــ  درجة الحرارة اللابعدية 
  
  
  
  
  

١ 

٢ 

٣ 

٤ 

٥ 

 zمفصل الحركة باتجاه المحور    -  ١
  المزدوج الفراغي    -  ٢
  سطح التبادل الحراري     -  ٣
  النايلونحيز مغلق من    -  ٤
 فكي التثبيت   -  ٥
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