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 An experimental study on forced convection heat transfer from a heated 

cylinder in free and embedded horizontal cylinders array in a porous medium in 

cross flow was carried out under constant heated cylinder surface temperature 

condition. The study included the effect of flow velocity, heated cylinder location 

in array, and the spaces between cylinders on the heat loss ability from this 

cylinder, as well as the enhancement in heat transfer rate due to embeding 

cylinders array in a porous medium. 

 An experimental set-up was used for this purpose which consist of blower, 

air duct, test section, and heating element which is represented by a copper 

cylinder with a (12.7 mm) in diameter heated internally by an electrical source, 

which represents transfer and heat loss element through this set-up. 

 The experiments were done on two stages, the first stage included the 

experiments of heat transfer by forced convection from heated cylinder in an 

array consisted of five free horizontal cylinders in cross flow at the range of 

spacing ratio between ( 2/2.1  DS ) in a turbulent flow at Reynolds number 

between ( 5100Re1200  ). The second stage included the experiments of heat 

transfer by forced convection from heated cylinder in an array consisted of five 

embedded horizontal cylinders in a porous medium consisted of Alumina 

granules with a particle diameter rate of (3.938 mm) in cross flow at the same 

range of spacing ratio in above, in a turbulent flow at Peclet number between 

( 5615  Pe ). 

 The study showed that the ability of heated cylinder to heat loss is a 

function of flow velocity, its location in array, and the spaces between cylinders. 

This ability is increased by increasing of flow velocity and it was showed that 

this ability reaches maximum value at the third cylinder in array at spacing ratio 

(S/D=1.6) in both cases of free and embedded cylinders in a porous medium. 

Also, it was showed that the heated cylinder at any location in array for all most 

spacing ratio in both cases of free and embedded cylinders there was increasing 

in heat transfer as maximum (21%) in comparison with a single free or embedded 

cylinder in a porous medium respectively. It was noticed that the maximum 

enhancement value of heat transfer from a heated cylinder in cylinders array, due 

to embedding it in a porous medium, was nearly five times more than heat 

transfer from the same array in case of free cylinders at the same flow velocity. 

 The effective variables on forced convection heat transfer in the two 

arrangements above is related by two correlating equations, each one explains 

heat transfer dimensionless relation that represented by Nusselt number against 

the spacing ratio and heated cylinder location in array, in addition to Reynolds 

number in case of free cylinders in cross flow and Peclet number in case of 

embedded cylinders in a porous medium as the following: 

1-The case of free cylinders in a cross flow: 
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2-The case of embedded cylinders in a porous medium in a cross flow: 
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أجريت دراسة عملية لانتقال الحرارة بالحمل القسري من اسطوانة مسخنةة يخص  خن مخن  

الاسطوانات الأيقيـة الطليقخة االممموسخة يخص اسخا مسخامص يخص جريخاد متتامخط ثحخت  خر    خوت 
درجة حـرارة سطح الاسطوانة المسنةة.  ملت الطراسة بياد ثأ ير كل من سرعة الجرياد اموقع 

سنةة ضمن الصن االمسايات الفا لة بين الاسطوانات على قابليخة ذخ ا الاسخطوانة الاسطوانة الم
تا" لممخ  ـلت طيط الحرارة، يضلا" عخن التتخرع علخى مقخطار التحسخن يخص متخطل انتقخال الحخرارة ث خ

 الاسطوانات يص الوسا المسامص.
 أقخي  لذخخ ا المخخرأ مةرخخأ ثجري خخص م"لخخن أساسخخا" مخخن دايتخخة ذخخـوا  امجخخر  ذخخوا  امقطخخع 

( ثسخنن مخن  7.12mmاخت ـار اعةصـر التسنين ال ي ذو ع ارة عخن اسخطوانة نحاسخية قطرذخا  
 الطاخل كذربائيا" االتص ثتط عةصر نقل اث طيط الحرارة خلال ذ ا المةرأ.

أنجخخ ت الاخت خخارات علخخى مخخرحلتين، ثضخخمةت المرحلخخة الأالخخى اخت خخارات انتقخخال الحخخرارة  
من اسطوانة مسنةة يص  ن مكود من خم  اسطوانات أيقية طليقة يخص جريخاد  بالحمل القسري

2/2.1متتامط ضمن مط  من نسب المساية الفا خلة بخين الاسخطوانات ثخراان بخين    DS )
(، أمخا المرحلخة Re < 5100 > 1200يـص جرياد مضطـرب عةـط أعـطاد ريةولـطز ثرااحـت بيخـن  

ا  اخت ارات انتقال الحخرارة بالحمخل القسخري مخن اسخطوانة مسخنةة يخص  خن الثانية يتضمةت إجر
مكود من خم  اسطوانات ممموسخة يخص اسخا مسخامص مكخود مخن ح ي خات الالوميةخا بمتخطل قطخر 

( يص جرياد متتامط ضمن نف  المخط  مخن نسخب المسخاية الفا خلة يخص mm 3.938ح ي ص مقطارا  
 (.Pe < 56 > 15ثرااحت بيـن   طاد بكليتـأعلاا يص جرياد مضطرب عةط أع

ة لسخرعة الجريخاد ـبيةت الطراسة أد قابلية الاسطوانة المسنةة على ث طيط الحرارة ذخص دالخ 
اموقع ذ ا الاسطوانة ضمن الصن االمسايات الفا لة بخين الاسخطوانات.. إت ثخ داد ذخـ ا القابليخة 

ة لذخا عةخط الاسخطوانة الثالثخة يخص ب يادة سرعة الجرياد، اقط لوحظ أد ذ ا القابلية ثصل أعلخى قيمخ
( يخخص كلتخخا حخخالتص الاسخخطوانات الطليقخخة S/D=1.6الصخخن اعةخخـط نسخخ ة مسخخاية يا خخلة مقخخطارذا  

االممموسة يص اسا مسخامص. كمخا أرذخرت الاسخطوانة المسخنةة الموضخوعة يخص أي موقخع ضخمن 
زيخادة يخص  الصن الأغلخب نسخب المسخاية الفا خلة ضخمن حخالتص الاسخطوانات الطليقخة االممموسخة

يقة أا ممموسخة يخص اسخا ـطوانة مفخردة طلخـ( مقارنخة باسخ%12انتقال الحخرارة مقخطارذا الأع خ   
مسامص على التوالص. ك لك لوحظ أد أعلى قيمة للتحسن يص انتقال الحرارة من الاسطوانة المسنةة 
يص  ن الاسطوانات نتيجة" لاستنطام الوسا المسامص يص غم  ذ ا الصن كانخت خمخ  مخرات 
ثقري ا" بقطر انتقال الحرارة مخن نفخ  الصخن ضخمن حالخـة الاسخطوانات الطليقخة عةخط نفخ  سخرعة 

 الجرياد.
ث  ربا المتميرات الم" رة على انتقخال الحخرارة بالحمخل القسخري مخن التخرثي ين يخص أعخلاا  

مقابخـل  بمتادلتين ارث اطيتين ثصن كل مةذما التلاقة اللابتطية لانتقال الحرارة ممثلا" بتخطد نسخلت
نس ة المساية الفا لة اموقع الاسطوانة المسنةة ضخمن الصخن، يضخلا" عخن عخطد ريةولخطز لحالخة 
الاسطوانات الطليقة يص جرياد متتامط اعطد بكليت لحالة الاسطوانات الممموسة يص اسا مسامص 

 اكما يأثص:
 حالة الاسطوانات الطليقة يص جرياد متتامط: -2
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 حالة الاسطوانات الممموسة يص اسا مسامص يص جرياد متتامط: -1
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 الوحدات المعنى الرمز
A  m2 المساحة 

dA  m2 المساحة العرضية لمقطع الاختبار 

netA  m2 صافي مساحة التدفق خلال مقطع الاختبار 

.orA  m2 مساحة الثقب الدائري للصفيحة المثقوبة 

a (4.1ت تجريبي في المعادلة )ثاب - 
B  - (1..4ثابت في المعادلة) 
b ( 4.1ثابت تجريبي في المعادلة) - 

PC  J/kg K الحرارة النوعية بثبوت الضغط 
c ( 4.1ثابت تجريبي في المعادلة) - 
D  m قطر الاسطوانة 
d (4.1ت تجريبي في المعادلة )ثاب - 

pd  m معدل قطر الحبيبة 
e ( 4.1ثابت تجريبي في المعادلة) - 

f ( 4.1ثابت تجريبي في المعادلة) - 

g التعجيل الأرضي m/s2 

H ارتفاع مجرى الهواء ، ارتفاع مقطع الاختبار m 
nH  m السائل في مرواز الضغطقراءة  فرق ارتفاع  

h متوسط معامل انتقال الحرارة W/m2 K 
I  A التيار 
i ( 4.1ثابت تجريبي في المعادلة) - 

j ( 4.1ثابت تجريبي في المعادلة) - 

k  W/m K الموصلية الحرارية 
L طول الاسطوانة m 

 قائمة الرموز
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 تالوحدا المعنى الرمز
M  - معامل التدفق للصفيحة المثقوبة 
m  kg الكتلة 
n رقم موقع الاسطوانة المسخنة ضمن الصف - 
inQ  W القدرة الكلية المجهزة للمسخن 

LossQ  W نةالحرارة المفقودة من طرفي الاسطوانة المسخ 

Q  
النسبة المئوية للحرارة المفقودة من طرفي الاسطوانة 

 المسخنة
- 

..cnQ  
الحرارة المفقودة بالحمل الطبيعي من سطح الاسطوانة 

 المسخنة
W 

netQ  
صافي الحرارة المنتقلة بالحمل القسري من سطح 

 خنةالاسطوانة المس
W 

radQ  
الحرارة المفقودة بالإشعاع من سطح الاسطوانة 

 المسخنة
W 

S  m المسافة الفاصلة بين مركز اسطوانة وأخرى  
T  K درجة الحرارة 
U  m/s معدل سرعة جريان الهواء 
V  V فرق الجهد 
  m3 الحجم 

o  m3 حجم الفراغات في الوسط المسامي 

t  m3 الحجم الكلي للوسط أو الحشوة المسامية 
W  - مقدار الخطأ في تحليل الخطأ التجريبي 
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 خ

 نانيةالرموز اليو 
 الوحدات المعنى الرمز
  m2/s الانتشارية الحرارية 
  K-1 معامل التمدد الحجمي 

  m سمك الطبقة المتاخمة 
  - الفرق بين قيمتين 
  - اعابتعاثية الإشع 
  Degree زاوية 
  - (1..4ثابت في المعادلة ) 
  m2/s اللزوجة الكينماتية 
  kg/m3 الكثافة الكتلية 

  W/m2 K4 بولتزمان -ثابت ستيفان  

  - المسامية 
 

 الأعداد اللابعدية
 لانتقال الحرارة والجريان حول اسطوانة

 المعادلة المعنى الرمز

Gr عدد كراشوف 
2

3



 TDg  

Nu عدد نسلت 
k

hD  

Pe عدد بكليت 


UD  

Pr عدد براندتل 


  

Ra عدد رالي 


 3TDg  

Re عدد رينولدز 


UD  
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 د

 الرموز التحتية
 الدلالة الرمز

a الهواء 
c الحرج 
d محسوب على أساس قطر الحبيبة 
e الفعالة 
f  الغشائية 
k محسوب على أساس النفاذية 
p  حبيبات الوسط المسامي 
n النفط الأبيض 
s سطح الاسطوانة 
  موضعي بالاتجاه المماسي 
  المحيط 
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 جمهورية العراق
 وزارة التعليم العالي والبحث العلمي

 كلية الهندسة -جامعة تكريت

 
 
 
 
 
 
 

 رسالة
 جامعة تكريت-مقدمة إلى كلية الهندسة

 وهي جزء من متطلبات نيل درجة الماجستير في علوم الهندسة الميكانيكية
 
 

 من قبل 

 احمد توفيق احمد السامرائي
 9111بكلوريوس هندسة ميكانيكية 

 
 

 بإشراف

 د. محمد حسن عبود الموسوي  د. مهند عبد الفتاح الظاهر                       
 
 

 
 م 1001شباط             هـ                         2211ذي القعدة 

دراسة عملية لانتقال الحرارة بالحمل القسري من اسطوانة 
ة الطليقة مسخنة في صف من الاسطوانات الأفقي

 والمغموسة في وسط مسامي في جريان متعامد

دراسة عملية لانتقال الحرارة بالحمل القسري من اسطوانة مسخنة في صف منالعنوان:
الاسطوانات الافقية الطليقة و المغموسة في وسط مسامي في جريان متعامد

السامرائي، احمد توفيق احمدالمؤلف الرئيسي:

الموسوي، محمد حسن عبود، الظاهر، مهند عبدالفتاح(مشرف)مؤلفين آخرين:

2002التاريخ الميلادي:

تكريتموقع:

100 - 1الصفحات:

:MD 552324رقم

رسائل جامعيةنوع المحتوى:

Arabicاللغة:

رسالة ماجستيرالدرجة العلمية:

جامعة تكريتالجامعة:

كلية الهندسةالكلية:

العراقالدولة:

Dissertationsقواعد المعلومات:

الحرارة، الهندسة الميكانيكيةمواضيع:
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© 2020 دار المنظومة. جميع الحقوق محفوظة.
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 رسالة
 جامعة تكريت-مقدمة إلى كلية الهندسة

 وهي جزء من متطلبات نيل درجة الماجستير في علوم الهندسة الميكانيكية
 
 

 من قبل 

 احمد توفيق احمد السامرائي
 9111بكلوريوس هندسة ميكانيكية 

 
 

 بإشراف

 د. محمد حسن عبود الموسوي  د. مهند عبد الفتاح الظاهر                       
 
 

 
 م 1001شباط             هـ                         2211ذي القعدة 

دراسة عملية لانتقال الحرارة بالحمل القسري من اسطوانة 
ة الطليقة مسخنة في صف من الاسطوانات الأفقي

 والمغموسة في وسط مسامي في جريان متعامد
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نشهد بأن الرسالة الموسومة  

قدد ممدت م دت  احمد توفيق احمددالمقدمـة مـن قبل الطالب  

 -ماجسدط ر لبدوف فدي الهندسدة الم كان ك دة  إشرافنا وهي جزء مدن مططببدان ن دل ة جدة
 قد ة.

 
 

 د. مهند عبد الفتاح الظاهر                         د. محمد حسن عبود الموسوي
 أستاذ مساعد                                             مدرس        

         3/2/2002                                             3/2/2002 
 
 
 

 

نشهد بأن الرسالة الموسومة  

قدد ممدت م دت  احمدد توفيدق احمددالمقدمة من قبل الطالدب  

 إشراف القسم.
 

 د. محمد حسن عبود الموسوي                                                   
 رئيس القسم                                                    
                                                    3/2/2002 

 
 
 

أشهد أني  اجعت الرسالة الموسومة  

مدن  احمدد توفيدق احمددالمقدمة من قبل الطالدب  

الناح ة البغوية، وص  ت ما و ة ف هدا مدن أاطداء لغويدة ومعب ريدة وهدي بدمل  سدب مة 
 .قد  معبق الأمر بالاسبوب وص ة الطعب ر

 
 د. محمد صابر عبيد                                                              

 أستاذ                                                                 
                                                                 3/2/2002 

 

 إقرار المشرفين

 قرار لجنة المناقشة

 إقرار رئيس القسم
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لمناقشدة قدد اعبعندا لبدر الرسدالة الموسدومة  نشهد إننا ألضداء لنندة ا 

احمد وناقشـنا الطالـب  (

بدالقبو  لن دل ة جدة  في م طويامها وف مدا لدع لةقدة بهدا ونقدر بأنهدا جدديرة توفيق احمد
 قد ة. -ماجسط ر لبوف في الهندسة الم كان ك ة 

 
 

 أ.م.د. حسين حمود جعفر القيم
 )رئيس اللجنة(

    /   /2002 
 
 

 أ.م.د. سعد محسن صالح المشاط                     د. سامي رضا اسلان البياتي
 )عضوا"(    )عضوا"(                                                    

             /   /2002                                            /   /2002 
 
 

 أ.م.د.مهند عبد الفتاح الظاهر                      د. محمد حسن عبود الموسوي
 )عضوا" ومشرفا"(                                     )عضوا" ومشرفا"(     

           /   /2002                                             /   /2002 
 
 
 
 

 
احمدد  نصاةق لبر ما جاء بقرا  لننة المناقشة المشكبة لمناقشة  سـالة الطالب 

الموسدومة   توفيق احمدد

.) 

 
 

 د. هشام مصطفى العناز                                                          
 عميد كلية الهندسة                                                          

                                                             /   /2002 

 مصادقة عميد الكلية
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 
عَلَّمَهُ  3نَ خَلَقَ الْإِنسَ 2عَلَّمَ الْقُرْآنَ  1الرَّحْمَنُ 

وَالنَّجْمُ وَالشَّجَرُ  5الشَّمْسُ وَالْقَمَرُ بِحُسْبَانٍ  4الْبَيَانَ 

 7وَالسَّمَاءَ رَفَعَهَا وَوَضَعَ الْمِيزَانَ  6يَسْجُدَانِ 

 
 سورة الرحَمن

 ( 7-1الآية )
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إلى الذين ضحواا دحائهم و أ واأام حو ئحن اححي  و يح  

 شهداء الانتفاضةالأاض المغتصبة أالقاس الش يف.. 

إلى المن حي الذحذا الحذغ افتح ه ئنحن ئذحهيب ال  بحة 

 أبيأالفض لة.. 

إلى الأاض ال  بة أالاالحا  الونحاو أالمضحو ة الرب ح   

 أميالتب علمتنب الإقاام أالايافهع.. 

 اخوتيمب و ئه م  ت.. إلى الذين ا

إلححى الححذين ق ححي فحح  و كاا وت لححأ لححو  لححا  وئححأ .. 

 أصدقائي الأوفياء

 

 إلى كي هؤلاء.. وهاغ هذا الذمي المتااضع
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وحدد لا ن صح ددا "صليه بلددو كدد  ثددو لمددل ه"صددى  بددى ص عددو و ددبى     ددللى  بددى  للهالحمدد   
 و وب  ...و بى الو و حبو   وة   وخير خبق محمدعي صل 

فب د  ه  وفقصدا   عدبحلصو و  دللى كت اي دو و عد ي لا هصتدلي ثدثا البحددأ هو  ه  ه قد   ب ل دد   
 مهند عبد الفتاح الظاار شلدري وام صلصا إلدى الأع لثيد  ال لضبيد  المشرفيد   بدى البحأ، الد ل ور 

   ا مدد  و وةيتددل  ،  بددى مددل كددثنلا مدد  ةتددو  علمدد  وم لب ددمحمااد ن ااو عبااوس المو ااو والدد ل ور 
صةلزثل  ع ي ة فا ةملع مراح  إ  ا  ثثلا الرعلل  وال ا لل  لتل الأ"ر الككير فا  خطا الم وعل  وا 

 ب ور تل الم واض   الحللل .
لمل ه ق   بللشلر الةزي  إلى  مل ة لبل  التص ع  ور لع  عع  التص عد  الملللصلللد ج ةلم د   

ث  ال صللدد  المزمدد  وانث مددل  الم"مدددر بطببدد  ال راعددل  ال بلددل،  كريدد  ل ددثليبت  للفدد  الم وعددل  و ددوفير 
لدددثلش اشدددلر للفددد  الكدددل ر ال  ريعدددا فدددا ععددد  التص عددد  الملللصلللددد   عددد     خطدددلث  لخدددد م  ثدددثا 

 الوط (.
كزنكه والمتص ع    الار عبد اللهلمل هعة   ق يري وام صلصا لمص عكا القع  وخل  ه العي   

 عل  ا  لكيرة ثلب  الك"ير م  ال قبل  فا إصةلز ثثا البحأ.لمل ع مللا م  م ف يق
لمل ولع  صا ه  هعة  لبمل  شلري و ق يري وفل   ام صلصا إلى عع  التص ع  الملللصلللد   

 ااح  والمتص عدد   ن اا و يو اا والأعدد لث  إن اااي يح اا ج ةلم دد  بادد ا ، وهخددك بللددثلر الدد ل ور 

   لل  لتل الأ"ر البللغ فا إصتلي البحأ.لمل ع مولا م  معل  ا  ةبيب شهاب الجنابي،
لمدددل وه قددد   بللشدددلر الةزيددد  إلدددى الم تددد  الم خ دددك لب دددصل ل  التص عدددل  ممددد"مه بمددد يرلا  
ماجاد  ل حمبو  كلليف البحأ. لمل ه قد   بشدلري إلددى المتص عدد   ق س انمد محمد روؤفالمتص س 

اخدد  الم تدد  ه"صددلي ف ددرة إصةددلز لمددل عدد مللا مدد  معددل  ا  و عددتلم    عاااسع عشااو والمتصدد س  خالااد
 البحأ.
نصا   لمل ه ق   بللشلر وانم صل  إلى زمم ا طبب  ال راعل  ال بلل وهخدك بللدثلر الزميد   

 بدى مدل هكد ولا مد   عباد الااالق  اهو وقاا  شا ي ولثلش الأ د علي  انمد ن ووالزمي   ضامو
 ل  والصةلح ال ا  .معل  ا  علم  ه"صلي معيرة البحأ وهعأل   لت  الخير والموفق

 وهخيراه لك  م  علص صا ولو بلبم  طيب  هع   شلري وام صلصا و  الموف . 
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 الصفحة الموضوع
 أ الخلاصة

 ب المحتويات
 ج قائمة الرموز

 1 الفصل الأول: المقدمة
 2 : تمهيد1.1
: انتقاااال الحااارارز ماااط حااازأ االأااايوانات أو الأنا ياااب  ااا  ال ر ااااط 2.1

 3 المتعامد

 5 : انتقال الحرارز خلال الولأط الملأام 3.1
 7 : الهدف مط البحث الحال 1.1

 9 الأتعراض البحوث اللأابقة الفصل الثان :
 11 : تمهيد1.2
 11 : انتقال الحرارز مط االأيوانات الأ قية اليليقة     ر اط متعامد2.2
: انتقاااال الحااارارز ماااط االأااايوانات الأ قياااة الم مولأاااة  ااا  ولأاااط 3.2

 ملأام      ر اط متعامد
11 

 21 الفصل الثالث: المنشأ الت ر    والقيالأات
 22 : تمهيد1.3
 22 : المنشأ الت ر   2.3
 22 : دا عة الهواء1.2.3    
 23 : م رى الهواء2.2.3    
 21 : مقيع ااختبار3.2.3    
 21 : عنصر التلأخيط1.2.3    
 25 : منظومة القياس3.3
 22 : قياس تد ق الهواء1.3.3    

 المحتويات
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 ت 

 
 

 الصفحة الموضوع
 27 : قياس القدرز الم هزز للملأخط2.3.3    

 27 :  هاز مث ت  رق ال هد1.2.3.3          
 27 :  هاز محول القدرز2.2.3.3          
 22 :  هاز قياس  رق ال هد3.2.3.3          
 22 :  هاز قياس التيار1.2.3.3          

 22 : قياس در ات الحرارز3.3.3    
 22 :  هاز قياس در ة الحرارز1.3.3.3          
 22 : المزدوج الحراري 2.3.3.3          
 29 : لوح انتقائ 3.3.3.3          

 29 : حلأاب الحرارز المفقودز1.3
 32 : ير قة إ راء ااختبارات5.3
 33 : القيالأات2.3
 33 : ير قة إ راء الحلأابات7.3
: ير قااة إ ااراء الحلأااابات لحالاااة االأاايوانات اليليقااة  ااا  1.7.3    

  ر اط متعامد
33 

 33 : حلأابات انتقال الحرارز1.1.7.3          
 31 : حلأابات لأرعة ال ر اط وعدد ر نولدز2.1.7.3          

: ير قة إ اراء الحلأاابات لحالاة االأايوانات الم مولأاة  ا  2.7.3    
 ولأط ملأام 

35 

: حلأاب قير الح يبات والملأامية الظاهر ة للولأط 1.2.7.3          
 الملأام 

35 

 32 : حلأابات انتقال الحرارز2.2.7.3          
 37 : حلأابات لأرعة ال ر اط وعدد بكليت3.2.7.3          

 37 : تحليل الخيأ الت ر   2.3
 



www.manaraa.com

 ث 

 

 الصفحة الموضوع
 32 : انموذج الحلأابات9.3
: انمااوذج الحلأااابات لحالااة االأاايوانات اليليقااة  اا   ر اااط 1.9.3    

 متعامد
32 

لحالة االأايوانات الم مولأاة  ا  ولأاط : انموذج الحلأابات 2.9.3    
 ملأام 

39 

 12 الفصل الرابع: النتائج والمناقشة
 19 : تمهيد1.1
 51 : معايرز المنشأ الت ر   2.1
 51 : تأثير لأرعة ال ر اط على انتقال الحرارز3.1
: تأثير موقع االأيوانة الملأخنة ضمط الصف والملأا ات الفاصلة 1.1

 52 قال الحرارز يط االأيوانات على انت

: تحلأااااط انتقااااال الحاااارارز تبعااااا  ل مااااس االأاااايوانات  اااا  الولأااااط 5.1
 الملأام 

55 

 57 : معادات الربط للنتائج الت ر  ية2.1
 77 الفصل الخامس: االأتنتا ات والتوصيات

 72 : االأتنتا ات1.5
 79 : التوصيات2.5

 21 المصادر
 21 الملاحق
( لحلأاابات Quick Basicمعادز  ل اة  ( ال ارامج الحالأا ية الAملحاق  

 النتائج المخت ر ة
25 

 27 ( تحليل الخيأ الت ر   Bملحق  
 91 (  داول نتائج ااختباراتCملحق  
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 ج

 
 
 

 الوحدات المعنى الرمز
A  m2 المساحة 

dA  m2 المساحة العرضية لمقطع الاختبار 

netA  m2 صافي مساحة التدفق خلال مقطع الاختبار 

.orA  m2 مساحة الثقب الدائري للصفيحة المثقوبة 

a (4.1ت تجريبي في المعادلة )ثاب - 
B  - (1..4ثابت في المعادلة) 
b ( 4.1ثابت تجريبي في المعادلة) - 

PC  J/kg K الحرارة النوعية بثبوت الضغط 
c ( 4.1ثابت تجريبي في المعادلة) - 
D  m قطر الاسطوانة 
d (4.1ت تجريبي في المعادلة )ثاب - 

pd  m معدل قطر الحبيبة 
e ( 4.1ثابت تجريبي في المعادلة) - 

f ( 4.1ثابت تجريبي في المعادلة) - 

g التعجيل الأرضي m/s2 

H ارتفاع مجرى الهواء ، ارتفاع مقطع الاختبار m 
nH  m السائل في مرواز الضغطقراءة  فرق ارتفاع  

h متوسط معامل انتقال الحرارة W/m2 K 
I  A التيار 
i ( 4.1ثابت تجريبي في المعادلة) - 

j ( 4.1ثابت تجريبي في المعادلة) - 

k  W/m K الموصلية الحرارية 
L طول الاسطوانة m 

 قائمة الرموز
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 ح

 
 
 

 تالوحدا المعنى الرمز
M  - معامل التدفق للصفيحة المثقوبة 
m  kg الكتلة 
n رقم موقع الاسطوانة المسخنة ضمن الصف - 
inQ  W القدرة الكلية المجهزة للمسخن 

LossQ  W نةالحرارة المفقودة من طرفي الاسطوانة المسخ 

Q  
النسبة المئوية للحرارة المفقودة من طرفي الاسطوانة 

 المسخنة
- 

..cnQ  
الحرارة المفقودة بالحمل الطبيعي من سطح الاسطوانة 

 المسخنة
W 

netQ  
صافي الحرارة المنتقلة بالحمل القسري من سطح 

 خنةالاسطوانة المس
W 

radQ  
الحرارة المفقودة بالإشعاع من سطح الاسطوانة 

 المسخنة
W 

S  m المسافة الفاصلة بين مركز اسطوانة وأخرى  
T  K درجة الحرارة 
U  m/s معدل سرعة جريان الهواء 
V  V فرق الجهد 
  m3 الحجم 

o  m3 حجم الفراغات في الوسط المسامي 

t  m3 الحجم الكلي للوسط أو الحشوة المسامية 
W  - مقدار الخطأ في تحليل الخطأ التجريبي 
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 خ

 نانيةالرموز اليو 
 الوحدات المعنى الرمز
  m2/s الانتشارية الحرارية 
  K-1 معامل التمدد الحجمي 

  m سمك الطبقة المتاخمة 
  - الفرق بين قيمتين 
  - اعابتعاثية الإشع 
  Degree زاوية 
  - (1..4ثابت في المعادلة ) 
  m2/s اللزوجة الكينماتية 
  kg/m3 الكثافة الكتلية 

  W/m2 K4 بولتزمان -ثابت ستيفان  

  - المسامية 
 

 الأعداد اللابعدية
 لانتقال الحرارة والجريان حول اسطوانة

 المعادلة المعنى الرمز

Gr عدد كراشوف 
2

3



 TDg  

Nu عدد نسلت 
k

hD  

Pe عدد بكليت 


UD  

Pr عدد براندتل 


  

Ra عدد رالي 


 3TDg  

Re عدد رينولدز 


UD  
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 الرموز التحتية
 الدلالة الرمز

a الهواء 
c الحرج 
d محسوب على أساس قطر الحبيبة 
e الفعالة 
f  الغشائية 
k محسوب على أساس النفاذية 
p  حبيبات الوسط المسامي 
n النفط الأبيض 
s سطح الاسطوانة 
  موضعي بالاتجاه المماسي 
  المحيط 
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أجريت دراسة عملية لانتقال الحرارة بالحمل القسري من اسطوانة مسخنةة يخص  خن مخن  

الاسطوانات الأيقيـة الطليقخة االممموسخة يخص اسخا مسخامص يخص جريخاد متتامخط ثحخت  خر    خوت 
درجة حـرارة سطح الاسطوانة المسنةة.  ملت الطراسة بياد ثأ ير كل من سرعة الجرياد اموقع 

سنةة ضمن الصن االمسايات الفا لة بين الاسطوانات على قابليخة ذخ ا الاسخطوانة الاسطوانة الم
تا" لممخ  ـلت طيط الحرارة، يضلا" عخن التتخرع علخى مقخطار التحسخن يخص متخطل انتقخال الحخرارة ث خ

 الاسطوانات يص الوسا المسامص.
 أقخي  لذخخ ا المخخرأ مةرخخأ ثجري خخص م"لخخن أساسخخا" مخخن دايتخخة ذخخـوا  امجخخر  ذخخوا  امقطخخع 

( ثسخنن مخن  7.12mmاخت ـار اعةصـر التسنين ال ي ذو ع ارة عخن اسخطوانة نحاسخية قطرذخا  
 الطاخل كذربائيا" االتص ثتط عةصر نقل اث طيط الحرارة خلال ذ ا المةرأ.

أنجخخ ت الاخت خخارات علخخى مخخرحلتين، ثضخخمةت المرحلخخة الأالخخى اخت خخارات انتقخخال الحخخرارة  
من اسطوانة مسنةة يص  ن مكود من خم  اسطوانات أيقية طليقة يخص جريخاد  بالحمل القسري

2/2.1متتامط ضمن مط  من نسب المساية الفا خلة بخين الاسخطوانات ثخراان بخين    DS )
(، أمخا المرحلخة Re < 5100 > 1200يـص جرياد مضطـرب عةـط أعـطاد ريةولـطز ثرااحـت بيخـن  

ا  اخت ارات انتقال الحخرارة بالحمخل القسخري مخن اسخطوانة مسخنةة يخص  خن الثانية يتضمةت إجر
مكود من خم  اسطوانات ممموسخة يخص اسخا مسخامص مكخود مخن ح ي خات الالوميةخا بمتخطل قطخر 

( يص جرياد متتامط ضمن نف  المخط  مخن نسخب المسخاية الفا خلة يخص mm 3.938ح ي ص مقطارا  
 (.Pe < 56 > 15ثرااحت بيـن   طاد بكليتـأعلاا يص جرياد مضطرب عةط أع

ة لسخرعة الجريخاد ـبيةت الطراسة أد قابلية الاسطوانة المسنةة على ث طيط الحرارة ذخص دالخ 
اموقع ذ ا الاسطوانة ضمن الصن االمسايات الفا لة بخين الاسخطوانات.. إت ثخ داد ذخـ ا القابليخة 

ة لذخا عةخط الاسخطوانة الثالثخة يخص ب يادة سرعة الجرياد، اقط لوحظ أد ذ ا القابلية ثصل أعلخى قيمخ
( يخخص كلتخخا حخخالتص الاسخخطوانات الطليقخخة S/D=1.6الصخخن اعةخخـط نسخخ ة مسخخاية يا خخلة مقخخطارذا  

االممموسة يص اسا مسخامص. كمخا أرذخرت الاسخطوانة المسخنةة الموضخوعة يخص أي موقخع ضخمن 
زيخادة يخص  الصن الأغلخب نسخب المسخاية الفا خلة ضخمن حخالتص الاسخطوانات الطليقخة االممموسخة

يقة أا ممموسخة يخص اسخا ـطوانة مفخردة طلخـ( مقارنخة باسخ%12انتقال الحخرارة مقخطارذا الأع خ   
مسامص على التوالص. ك لك لوحظ أد أعلى قيمة للتحسن يص انتقال الحرارة من الاسطوانة المسنةة 
يص  ن الاسطوانات نتيجة" لاستنطام الوسا المسامص يص غم  ذ ا الصن كانخت خمخ  مخرات 
ثقري ا" بقطر انتقال الحرارة مخن نفخ  الصخن ضخمن حالخـة الاسخطوانات الطليقخة عةخط نفخ  سخرعة 

 الجرياد.
ث  ربا المتميرات الم" رة على انتقخال الحخرارة بالحمخل القسخري مخن التخرثي ين يخص أعخلاا  

مقابخـل  بمتادلتين ارث اطيتين ثصن كل مةذما التلاقة اللابتطية لانتقال الحرارة ممثلا" بتخطد نسخلت
نس ة المساية الفا لة اموقع الاسطوانة المسنةة ضخمن الصخن، يضخلا" عخن عخطد ريةولخطز لحالخة 
الاسطوانات الطليقة يص جرياد متتامط اعطد بكليت لحالة الاسطوانات الممموسة يص اسا مسامص 

 اكما يأثص:
 حالة الاسطوانات الطليقة يص جرياد متتامط: -2

  016.0814.0073.0
Re/042.0 nDSNu                ; 













51

2/2.1

n

DS
 

 حالة الاسطوانات الممموسة يص اسا مسامص يص جرياد متتامط: -1

  024.0386.0072.0
/529.0 nPeDSNu


               ; 













51

2/2.1

n

DS
 

 الخلاصة
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 -:: تمهيد1.1

يعدددن قال دددرا ق بدددمقما قر ب دددا ق  ادددمو  دددلأ قبادددلأسقارف سبددد   ق ار  ددد  ق ادددر   ددد   
( ق لد  يد   دلأ Exchangers Heatلص ي  سلبل ا ق نقء   عظ  أادسق  ق  قدرنبف ق بمقم د   

أيدد  ساددرلا ق لقددرنا ق بددمقمو  دد لأ  ددرلع لأ قمل ددرنقن ملددا    سمدد   ددلأ ق عسق ددا ق  دد  ما ملددا 
قما   ا ق فمق    نم   ق بمقما   لأ ق  رلع لأ سق  سصلي  ق بمقم    ل رلع لأ سق  عدنلأ قال را ق بم 

ق  صاس   اه ق  قرنا سامم  ق  م رلأ سق  ارب  ق الأبي  ق  عمض   للقرنا ق بمقمو سق لمل د  
ق هانا   ب   ق ار    سخشسا  ق ادلأ... ذ  ذلأ  م درلأ  درلع لأ  خللفد لأ  د  نم د  بمقمله در 

ق بددمقمو ينددسلأ ذ ددر قددألأ   ددمو أبددني ر نقخددا أار  دد  سق خددم   ددمو خرم هددر  خدد ا ق  قددرنا
 Cross( أس  عر ددنا  Counter Flow( أس  عركاددد   Parallel Flowقصدددسمام  سق  دددد   

Flow بل ره  م رلأ ق  رلع ق سا،  ض ن ملأ ق ادسق  ق خدما ق لدد   ل  دد    هدر ق  رلع ددلأ )
 (   ا أ مقج ق ل م ن.Direct Contact ع قعضه ر ق قعدض  قرشدمان  

 ارءن ملا  ر ا ق   ن ل  ق لساع  د  نمقاد  يد ق ق ادس   دلأ قال درا ق بدمقما  ابدسم ن  دم  
 يشدد ا مددننقن ن  ددمقن  ددلأ ق قبددست ق لدد  ما ددف قرببرلأدد  ق كر لدد  قنر دد  ق  سقاددد  ق  دد  ما ملددا 

اد لأ قال درا ق بدمقما  دلأ قال را ق بمقما  لأ قبالأسقارف سب   ق ار   ،  ض ن مدلأ  برس د  لب
ي ق ق لمل   س  ك    رنا   نقم ق لقرنا ق بمقمو   لأ ق الأ. ق ارقا  لبدمقما سق  درلع ق خدرم  .. 
ذ  أ نلأ ق بصسا ملا   رنقف    قال را ق بمقما ال     عر    ق الأ.    رنا قبضدلأمق  أس 

    رنا ق  اربد  ق الأبي  أس    رنا   ج أس نسق ي  ق  م رلأ.
  ن قل ه   را ق قبت    ق ع سن ق      ق خ ما سلبن نقن قعن أ    ق لأرقد  ق لد     ك  

( ذ ددا 3791 ددم ف ماددن قلأددع ق دداف  ق عمسدد  مددلأ ق اددسقق ق عر  يدد   دد  بددم  لشددم لأ مددر   
لبف   ق ع ا قرل ري لأ، أس ه ر ذ  رن  نقلا  ن نا  للأرق  ق افلأي  نر لأرقرف ق  ل ننا  ق لأرقد  

رح سلأرقدد  ق شدد بف سلأرقددرف قددرلألأ ق مض( س را ه ددر لمشدد ن قاددله ك ق ش اددي  سلأرقدد  ق م دد
ق لأرق   لأ خ ا لبا لأ نفرءا أنقء  اظس رف ق لقرنا ق بدمقمو سق دنسمقف ق بمقم د  مدلأ لأم دق 
ق قبددت مددلأ  بفدد قف ي نددلأ قاددلخنق هر قصددسما م ليدد  قب دددت لع ددا ملددا   ددرنا   ددنقم ق بددمقما 

  اددددر ي   اسم هددددر ق لأق ددددرف ق  بشددددسا سق لأق ددددرف ق  ال لدددد   ددددلأ يدددد ه ق  اظس ددددرف نر ساددددر  ق
ق   يعددد .. ذ  ذلأ قادددلخنق  ق ساددد  ق  ادددر   ن بفددد  بال دددرا ق بدددمقما  ددد  ق  قدددرنبف ق بمقم ددد  
ق  لكساد  أارادرن  دلأ بد   ق ار  دد  قدن  دد  ن  دلأ ا دا ق بددمقما سيعلأد  ق فمصد   ل ل دا ق  اددرب  

ا ب د  ق  قدرنا ق بدمقمو سنلفلده، مد سان ق الأبي  ق       للقرنا ق بمقمو   ر   نو ذ ا ل ل 
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ملدددا ق اددد رح قفدددمسق ققدددا  ددد  نم دددرف ق بدددمقما سقر لدددر     دددرنا نفدددرءا للدددك ق  قدددرنبف  لب ددد  
 ق  الخن  افاه أس ل ل ا ب   ق  قرنا س لكفرءا افاهر.

 -:: انتقال الحرارة من حزم الاسطوانات أو الأنابيب في الجريان المتعامد1.1

ق بددددمقما  ددددلأ أس ذ ددددا قاددددلأسقا  أ  يدددد   هددددر أي يدددد  ن  ددددما  دددد  ق لدددد  ذلأ م ليدددد  قال ددددرا  
ق للأ ي ددرف ق هاناددي  ن ددر يددس ق بددرا  دد  لصدد ي  أ هدد ا ق لن لدد  سق ل م ددن سأار  دد  ا ددا ق  خددرم 
سق  قدددرنبف ق بمقم ددد  س  ميدددر،  ددد  ك   دددن بظ دددف قبادددلأسقا    هدددن سق دددم  دددلأ ق قبدددت ق اظدددمو 

ل ن دن ق بدمقما  كر د  أادسق  ق  م درلأ سسسضدعيرلهر  سق ل م     لخ د لأ قر ل لهدر ملدا ق لصدر  أس
ق  خللف  1. 
سن ر أادلفار ادرق رن  درلأ قال درا ق بدمقما سبادر   سصدلي  ق ب دا  د لأ بد   ق ار  د  أس  

قباددلأسقارف س دددرلع   ددمو قصدددسما م سنيدد  مل هدددر  س أي يددد  قر دددق   ددد  ن  ددم  دددلأ ق للأ ي دددرف 
 ي  سلبل ددا أنقء  عظدد  أاددسق  ق  قدددرنبف ق بمقم دد  ق لددد  قضددد اهر ق هاناددي  سخرصدد ن  دد  لصددد

(، سيار دك ملدا اد  ا ق   درا Compact Heat Exchangersق  قرنبف ق بمقم   ق  ن ر ي   
مددنن ن  ددم  ددلأ  اددخارف ق هددسقء أس ق قددر  ق لدد  يددد  قلأ يعدد  ق بددرا  قددرنبف بمقم دد   ن ر يدد  

ار  دد   لاددخ لأ ق قددر  ق  ددرم قصددسما م سنيدد  ملددا ي ددس    هددر ق  ددرلع ق اددرخلأ ق ددنقخا ذ ددا ق 
( ق شدددنرا ق  خللفددد    ادددخارف ق هدددسقء ق ا سسيددد  3.3ادددلأبهر ق خدددرم  .. ذ   سضددد. ق شدددنا  

( أس ق   لصددددددددن Boilerق لددددددددد  لالع دددددددددا   هددددددددر اددددددددسقل  قببلدددددددددمقق قعددددددددن لمندددددددددهر ق  دددددددددم ا  
 Economizer   أس ق  ب ددد )Superheater ق ددد قي  ذ دددا (  ددد  ق لادددخ لأ ق  اددد ق  لهدددسقء

 سبنقف ذالرج ق  خرم.
ذلأ ا   ق  م رلأ سقال را ق بمقما ملا ب   ق ار    أس قبالأسقارف مان أمنقن م اس ن   

ق عر يدد   ع دددن ذ ددا نم دد  ب ي نددلأ  عهددر  عر  لدده لبل ليددرن س  ددك  لأ قال ددرا ق بدددمقما  هدد ق ق اددس  
قه ق لدد  لأ يعل ددنقلأ ملددا  ددلأ ق  م ددرلأ يعل ددن  ابددسم ن  ددم ملددا شددنا ق  م ددرلأ سنم دد  قضددلأمق

اددمم  ق  ددرلع سب دد  سشددنا لمل دد  ق ار  دد ،  دد ق  ددرلأ ق  عددرنبف ق  لددسق ما  باددر   عددر  ف 
قال را ق بمقما  ل م رلأ ملا ي ق ق لمل   ق هانا  لعل دن قشدنا ن  دم ملدا ق  علس درف ق ع ليد  

ق لأقدرق   هدد ق ق ل م  ي ، س   ق ااسقف ق خ دما ملدا ق  علس درف ق عننيد  ضد لأ  دنا ق  م درلأ 
London)س  Kays، سقدددددن  دددددنسا  800Re)2،3ق لمل ددددد  ق هانادددددد    4  ق  علس دددددرف

ق خرص   ه س  ق ضق  سقال را ق بمقما  عنن ن  م  دلأ ق  قدرنبف ق بمقم د  ق  ن ر يد  قضد اهر 
( سق  قددرنبف  قف ق ار  دد  ق   مافدد  Bare Tubesف  قف بددد   ق ار  ددد  ق  لادددرء  ق   دددرنب

 Finned Tubes ،) ق  بلسيدد  ملددا  خللددل أشددنرا ق  مددرال  ق  لأم دد  سق شددم لأي  سق سلنيدد )



www.manaraa.com

 4 

(.. ذ  س ددن Staggered Tubes( سق  لخر فدد   In-line Tubes لمل دد  ق ار  ددد  ق  لمقصدد   
 دد لأ ق لدددمل   لأ  دددم . نفدد  ق لمل ددد  ق  دددرا   دد  قال دددرا ق بدددمقما، ذب ذلأ يار ددك  دددرمق  ددد  ق نقء 

ق لمل   ق سا أاها    م لي  ق لاظ ل س س نلف  ذالرج ققا 5. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 -:: انتقال الحرارة خلال الوسط المسامي1.1

( بعض الترتيبات لمسخنات الهواء الأنبوبية1.1شكل ) 5 

 مدخل الغاز
 مخرج الغاز

 مدخل الغاز
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  ايددد  ذلأ ق ساددد  ق  ادددر   يدددس   دددك ق ساددد  ق ددد و يبلدددسو ملدددا  مق دددرف   ادددر رف(  
 لصل   دع قعضدهر ق دقعض سق لد   دلأ ق   ندلأ ألأ  افد  خ  هدر ق  درلع  لدأ  م قابدنقم ق ضدق  
ق  سضددع ، أ ددر ق سادد  ق  اددر   ق  شددقع  هددس ق سادد  ق دد و يشددقا  اددر رله  ددرلع قلأددسم سقبددن 
ن ر يس ق برا  لشقع ق م ا سق صخسم قر  يره ق  س ي  أس  لشقع ق سا  ق رلع  و لأدسم لأ ن در 

 صخسم ق  ابسق  ق برما ق ل  لبلسو ملا ق  رء سق  خرم لبف الأ. ق مض أس يس ق برا قر
ق ددرلع لأ  دداف  ق لأددسم   ددا ق صددخسم ق  بلسيدد  ملددا ق دداف  ق لأددر    ددسق ق  ددرء  دد  ق  نددر لأ 

ق افلأي  لبف ق مض 6. 
 ددلأ ن در لعدما ق  ادر ي  ملددا ذاهدر اادق  ب دد  ق فمق درف ق  س دسنا نقخددا ب د   عد لأ  

ق سادددد  ق  اددددر   سق لدددد  ي نددددلأ ألأ يشددددقلهر ق  ددددرلع ذ ددددا ق ب دددد  ق كلدددد   لسادددد  7  أس  لع  ددددم
 م رض :

t

o




                                            …………………………….……..(1.1) 

ف سشدنلهر سند  ك ذلأ ق  ار ي     أ ل  ق بيرلأ لعل ن ملا ب د  ق دنقرلق أس ق ب  قدر 
(  ه ه ق نقرلق أس ق ب  قرف ق  نسا   لساد  ق  ادر   Packing Processملا م لي  ق لع ل   

 خ ا أو سمرء أس   لأع  سضع  يه ي ق ق سا .
ألأ ب ا  ينرايك ق  سقلع سخرص ن  م رلأ ق  سقلع خ ا يد ق ق ساد  يعدن قدني رن ااد يرن  

 ل يدددره ق  س يددد  مادددن ذاشدددرء ق  دددنلأ سنددد  ك  ددد   بملقرلأددده ق  قرشدددم  لاظدددي  ق  ادددلسا ق  اراددد 
 اظس ددرف ق ددمو. يعددن ق عددر   نقمادد  أسا  ددلأ قبددت  دد  ب ددا  م ددرلأ ق  سقلددع خدد ا ق ساددر  
ق  ادددر ي   ددد  ق  دددملأ ق لرادددع مشدددم.. ذ  ذلأ قا دددس ج نقماددد   ل م دددرلأ خددد ا ق ساددد  ق  ادددر   

ق  م دددرلأ س بدددن  ( يدددس قبا دددس ج ق ك دددم ق دددسبن  بدددا يددد ق ق ادددس   دددلأ3581سق  سضدددس  مدددر   
قلآلأ 8 . ع ق عل  قاه قن لأسم  يع   ملا   يع أاسق  بدربف ق  م رلأ خ ا ي ق ق سا  

أ ددر قر ااددق  بال ددرا ق بددمقما قر ب ددا خدد ا ق سادد  ق  اددر    رادده يعددن للأ ي ددرن بددن  رن  
ي ق ق سا  ل نس س سا سيلد  اا يرن س  ك  لأ ق  عر    ق لبل لي  بال را ق بمقما قر ب ا خ ا 

( 1.3قأاهر م ليد   ع دنا،  لدس اظمادر ذ ددا   ر دد لأ  دلأ ق  ددسقن ق  ادر ي  ن در   د لأ  د  ق شدنا  
سبرس ار لصسم  م رلأ ق  رلع سق لأرق  خ  ه    ي ه ق  لريرف  كدرلأ  دلأ ق  قدمو  دنقن صدما 

ملددا ق  ر ليد  ق كليد   ق اظم ملأ ق لع  دنقف سق ظدسقيم ق لد  بي ندلأ لخ  اهدر  سضدعيرن سق لمن د 
 ل اظس دد   ا ددا ق  ددرلع سق لأرقدد . ذلأ يدد ه ق  برس دد  لددنخا  دد  صددل  قيل ددر  ق  هانادد لأ ق دد  لأ 
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 مندد سلأ ملددا أنقء ب دد   بدددنن   لددسء قر سادد  ق  اددر    ددنبن  ددلأ ق اددلسك ق  سضددع   ل ددرلع 
خ ا   ك ق سا  9. 

 

 
ا ددا سل ن دددن سق لصددر  ق بددمقما قلأمقلددق قال ددرا  ذلأ  لسادد  ق  اددر   قر ليدد    ددنا ملددا 

ق بمقما ق   ت  ق لسص ا سق ب ا سقبشعر (.. ذ  ذلأ قال را ق بمقما قر ب دا خد ا يد ق ق ساد  
يعل ن ملا   نأ   رنا قضلأمق  ق  م رلأ  سضعيرن سق ارل  مدلأ س دسن ق ساد  ق  ادر   سقت ق لده 

  ار ي     ا ا ق بمقما قر لسص ا سقمل درنقن  لأق   ق  رلع ق ل   ،  ض ن ملأ  اري   ق  رنا ق
 ملا   نقم  سصل لهر ق بمقم  .

   ك   ن أصق. ق سا  ق  ادر   أبدن ق سادرلا ق  ه د   د  مد ا سخد لأ سل ن دن ق بدمقما  
.. ب ددت ياددلخن  ق سادد  ق  اددر   بر يددرن  دد  ق عن ددن  ددلأ ق للأ ي ددرف ق صددارمي  سق لدد  لشدد ا 

( Grain Storageد  سنددد  ك ق ب   ددددرف ق خر اددد   للأددددرق   ل ا ددددرف ق عددد ا ق بددددمقمو  ددد  ق  ا ددد
( سق هاناددد  ق اسسيددد  Geothermal Activitiesسقادددلق ا لأرقدددرف قدددرلألأ ق مض ق بمقم ددد   

سق كي يرليدددددددد  س   عددددددددرف ق لأرقدددددددد  ق ش اددددددددي  سق  قددددددددرنبف ق بمقم دددددددد   ددددددددلأ اددددددددس  ق   ددددددددننقف 
 Regeneratorsار ي ( ق ل  لبلسو ملا بشسقف    ف   لأ ي ه ق سار  ق   10. 

( أمثلة على المواد المسامية المتكونة من دقائق ذات أشكال 2.1شكل )
مختلفة 9)أ(:( 10: أحجار كلسية بحجم mm ،))ب(( 5: كريات بلاستيكية بقطر mm) 

 )ب( )أ(
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أ ددددما ق عن ددددن  ددددلأ ق قددددرب  لأ نمقاددددرف اظم دددد  سل م  يدددد  بال ددددرا ق بددددمقما  ددددلأ أس ذ ددددا  
قبالأسقارف ق   ي  ق  فمنا سب   ق ار    أس قبالأسقارف    ق  م درلأ ق  لعر دن سق لد  شد لف 

لبد   دلأ لأمقلدق بر ل  قبالأسقارف ق لألي د  سقبادلأسقارف ق  ق ساد   د  ساد   ادر  .. ذ   
بلددددسا سالددددرل  ق قبددددست ق اددددرق   ألأ ق  رادددد  ق ع لدددد  أس ق ل م  دددد  ضدددد لأ بر دددد  قباددددلأسقارف 
ق لألي   قدن أخد  ب د قن أسادع   در أخدد ه ق  راد  ق اظددمو س  دك  اده ن در قلادر ادرق رن  درلأ ق بدا 
  ق لبل لددد    ادددرلا قال دددرا ق بدددمقما ملدددا بددد   ق ار  ددد  ق لألي ددد  يعدددن ادددرنمقن س  دددك  كدددسلأ لأ يعددد

ق  م ددرلأ ملددا يدد ق ق لمل دد  لكددسلأ  ع ددنا ذ ددا نم دد  بي نددلأ  عهددر  عر  لدده لبل ليددرن   ددر  عددا 
ق قددددرب  لأ  ل ددددأسلأ  لبددددا ق عددددننو سضدددد لأ  ددددنا ق  م ددددرلأ ق لأقددددرق    دددد . أ ددددر قر ااددددق   بر دددد  
قبالأسقارف ق  ق سا     ساد   ادر    د لب  ألأ ق  راد  ق اظدمو قدن أخد  ب د قن أسادع   در 

أس ق ل م    س  ك بلأ قا س ج نقما  ق  و يعل ن ملا  مضي  ق  م درلأ أخ ه ق  را  ق ع ل  
قبا بقدد  خددد ا ق ساددد  ق  ادددر   قدددن ادددها ق بدددا ق اظددددمو سضددد لأ  دددنا نقماددد  س سمشددد ر م 
  ل م رلأ خ ا ي ق ق سا ، سمليه  رلأ ق با ق ل م     ل م رلأ خ ا ي ق ق سا  يعن قلي ن.

 -:: الهدف من البحث الحالي1.1

ملددا  ددر ادد ق   ددن خلأدد   دد  يدد ق ق قبددت ب ددمقء نمقاددد  م ليدد  بال ددرا ق بددمقما  اددرءن  
قر ب ددا ق  اددمو  ددلأ قاددلأسقا   اددخا   دد  صددل  ددلأ قباددلأسقارف ق   يدد  ق لألي دد  سق  ق سادد  
   سا   ار       م رلأ  لعر ن لبف شم    سف نم د  بدمقما ادلأ. قبادلأسقا  ق  ادخا  

 سض لأ أينقا  بننا ي :
ق بدددمقما قر ب دددا ق  ادددمو  دددلأ قبادددلأسقا  ق  ادددخا   ددد  صدددل قبادددلأسقارف  نمقاددد  قال دددرا -3

ق    لأ    أم ه  كللر بر ل  قبالأسقارف ق لألي   سق  ق ساد   د  ساد   ادر   سق لعدما 
( مادددن U( قاممدددد  ق  م ددرلأ  hملددا ق ع قدد  ق لددد  لددمس   لساددد   عر ددا قال دددرا ق بددمقما  

  ار رف  رصل   ر ل    لأ ق الأسقارف.
لأ لددددأ  م  سقددددع ق اددددلأسقا  ق  اددددخا  ق  سضددددسم  ضدددد لأ صددددل  نددددسلأ  ددددلأ خ ددددد   يددددر -1

أالأسقارف أ  ي  ملا قال را ق بمقما قر ب ا ق  امو  لأ ي ه ق الأسقا  مادن اددم   م درلأ 
  خللف   بر ل  ق الأسقارف ق لألي   سق  ق سا     سا   ار  .

بدمقما قر ب ددا ق  اددمو  ددلأ  يدرلأ لددأ  م ق  اددر رف ق فرصددل   د لأ ق اددلأسقارف ملددا قال ددرا ق  -1
ق الأسقا  ق  اخا  مان ام   م رلأ  خللف   بر ل  قبادلأسقارف ق لألي د  سق  ق ساد   د  

2/2.1سا   ار     نا  لأ اا  ق  ار   ق فرصل   لمقسح   لأ    DS.) 
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ا   يرلأ لأ  م ق سا  ق  ادر   ملدا قال درا ق بدمقما قر ب دا ق  ادمو  دلأ قبادلأسقا  ق  ادخ -4
    صل  لأ ق الأسقارف ق   ي      م رلأ  لعر ن مان   اه    ي ق ق سا .

(  قف نقد  مر يد  لصدل قال درا Correlating Equationsقالخمقج  عدرنبف قملقرلأيده   -8
 ق بمقما قر ب ا ق  امو  لأ قبالأسقا  ق  اخا  ض لأ ق لمل   لأ ق    ا لأ    أم ه.
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 -:: تمهيد2.1

من خلال مراجعة وافية للبحوث المنشورة في مجال انتقال الحرارة بالحمل القسري من  
الاسططاواناا اقفقيططة الم ططرمة وحططيب اقنالاسططا او الاسططاواناا فططي الحططالتسن الاليقططة والم موسططة 
في وسط مسامي خلال جريان متعامم على الرغب من محموميطة البحطوث حطول الحالطة الةانيطة  

قطططم اعتمططم فططي تانسططط  البحططوث تلطططى مجمططوعتسن اساسستسطططن تمططا ةططون الاسططاواناا اليقططة او ف
 م موسة في وسط مسامي.

 -:: انتقال الحرارة من الاسطوانات الأفقية الطليقة في جريان متعامد1.1

تن انتقال الحرارة بالحمل القسري من اساوانة افقية في جريان متعامم قم حظي لاجهم  
( وعطمم Re( وةل من عطمم رينولطمي )Nuبحث لاستخراج عطلاقة لاسن عمم نسطلا )مرةي من ال
(. تن تذا الجهطم ةطان ةافيطاف ل هطب الايعطة الجريطان وانتقطال الحطرارة بالحمطل القسطري Prلارانمتل )

مطططن او تلطططى الاسطططاوانة اقفقيطططة.. تذ ةانطططا حاسلتهططططا استخططططراج علاقططططة او معاملطططة ارتباايططط  
Bernstein و  Churchillقلاططططل الباحةسططططن  لانتقططططال الحطططرارة مطططن 11  ولمطططما واسططط  جطططماف مططططن

72اعططططططمام رينولطططططططمي وحرانططططططمتل تراوحطططططططا لاسطططططططن ) 10Re10 ( و )310Pr0  علططططططى )
 التوالي.
 تن اي ة تذه المعاملة تي: 

  

5/4
8/5

4/13/2

3/12/1

282000

Re
1

Pr/4.01

PrRe62.0
3.0























Nu     .…….…….…(2.1) 

تمطططم فطططي اسطططتنباع تطططذه المعاملطططة علطططى النتطططاعش المختلاريطططة ق ةطططر مطططن عشطططرين بحةطططاف اع 
عملياف لانتقال الحطرارة بالحمطل القسطري مطن الاسطاوانة اقفقيطة دمططن مطمياا معسنطة مطن اعطمام 
رينولطططمي وحرانطططمتل.. تذ ستلاطططسن مطططن خطططلال منحنطططي المعاملطططة وتلطططذ النتطططاعش المختلاريطططة ان تطططذه 

ي ةةسططر مططن اقحيططان مطط  النتططاعش المختلاريططة دططمن بعطط  المططمياا مططن المعاملططة لا تتاططالا  فطط
43عطططمم رينولطططمي مةطططل ) 10Re10 ( وةطططذلذ )65 10Re10  وذلطططذ نتسجطططةف ل طططون )

تطططذه المعاملطططة تطططي المعطططمل لجميططط  النتطططاعش المختلاريطططة دمططططن المطططما الواسططط  جطططماف مطططن اعطططمام 
 ي تذه المراسة.رينولمي وحرانمتل المأخوذسن ف

اما انتقال الحطرارة بالحمطل القسطري مطن حيمطة مطن الاسطاواناا او اقنالاسطا فقطم حظطي  
تططو ارخططر لاجهططم مرةططي مططن البحططث وذلططذ للاسططتخماماا الواسططعة لهططذا الترتسططا فططي المبططاملاا 
الحراريططة علططى اخططتلاع انواعهططا.. تذ ان اولططى المراسططاا التططي عنسططا بانتقططال الحططرارة مططن حطططيب 
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