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انتقال الحرارة بالحمل الحر لاسطوانة مزعنفة طولياً موضوعة بزوايا ميل مختلفة 
  داخل مجرى هوائي أديباتي

  *سليم خليفة كاظم
  4/2/2009: الاستلام تاريخ

  2009/ 1/10: تاريخ القبول
   الخلاصة

عانف لانتقال الحرارة بالحمل الحر من اسطوانتين ذات ز عملية تضمن هذا البحث دراسة      

باسـتخدام الهـواء كوسـط ناقـل للحـرارة) زعنفة 8(مثلثة المقطعو طولية مستطيبة المقطع

والخلف إلـى الهـواء الأمام أفقي مستطيل المقطع مفتوح من موضوعتين داخل مجرى هوائي

الخارجي ،ولمعرفة الخواص الحرارية تم وضع النماذج في وضع يمكن الحصول من خلاله على 

 فـــيض حـــراري اعـــن الأفـــق ولمســـتو (90o,60o,30o,0o)زوايـــا ميـــل 
(279,1012,1958,3005,4419)W/m2 أعلى وجد أن . حيث تنتقل الحرارة بالحمل والإشعاع

 مقدار للحرارة المنتقلة بالحمل من الاسطوانة ذات الزعانف المثلثة المقطع وبزاوية ميل قـدرها 
(30o) ، (108*3.46 – 107*1.68)  ولـمـدى عـدد رايـلي ولكلا النموذجين  

داخـل ،زوايا ميـل  ،مزعنفة طولياً  ةأسطوان ،الحمل الحر ،انتقال الحرارة: الكلمات المرشدة
  .مجرى هوائي أديباتي

Heat Transfer from Longitudinally Finned Cylinder with 
Different Inclination angles inside Adiabatic Duct 

Abstract 
      This study deals with heat transfer by free convection from the outer surface of 
two cylinders (Triangular & Rectangular shape fined cylinder 8-fins). The 
experimental work was conducted with air as a heat transport medium. The 
cylinders were fixed at horizontal rectangular duct and fixed at different inclination 
angles  (0o, 30o, 60o, 90o) .The heat fluxes were (279, 1012, 1958, 3005, 4419) 
W/m2. Where heat transferred by convection and radiation. The results show the 
heat transferred from the triangular finned cylinder is maximum at slop angle (30o) 
and minimum at the slop angle (0o) with the range from [Ra = (1.68*107 – 
3.46*108)]. 

  المقدمة 
نتيجة للاستخدام الواسـع للأنابيـب      

المزعنفة  ذات المقاطع المختلفة في بعض 
الالكترونيـة للأجهـزة المركبـة   الأجزاء

ك المبـادلات الحراريـةوكذل والكهربائية
لذا عند تطبيـق. بجميع أشكالها وتطبيقاتها

مبادئ انتقال الحرارة بالحمل الحر لابد من 

  مراعاة عامل الكلفة عندما يكون المنتج
المراد تصنيعه على مستوى تجاري ، ويتم 
ذلك عن طريق تقليل حجم المبادل الحراري 

 ووزنه وزيادة كفاءته عن طريق زيادة الفقد
الحراري ، إذ توجد عدة طرق لزيادة كفاءة 
المبادل الحراري مثل   زيـادة المسـاحة
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السطحية بتقليل الحجم ، استخدام وسط ناقل 
مناسب يكون ذو سـعة حراريـة عاليـة،    
استخدام معدن ذي موصلية حرارية عاليـة  

،و تغييـر الشـكل   )كالنحاس والألمنيـوم (
  .الهندسي للمبادل الحراري 

ديد من الباحثين عملية انتقـال  لذا درس الع
الحرارة من اسطوانة بالحمل الحر ، حيث 
وجدوا علاقات تجريبيـة وعدديـة تحـدد    

وعـدد  ) Ra(العلاقة ما بين عدد رايلـي  
  ).Nu(نسلت 

 Fand &Morris} {أجــرى الباحثــان
رارة حألدراسة عملية لانتقال  [1] (1977)

مره  مغمورة بالماءمن سطح اسطوانة أفقية 
من زيت  أنواعالهواء مره وفي ثلاث وفي 

وتمت التجارب لقيم عدد رايلي . السليكون
(Ra)    (102*3 – 107*2)تتـراوح بـين 

،ومن  (3090 – 0)ولـقـيـم بـراندتل 
خلال التجارب وجد علاقة تجريبية تتشابة 
من حيث الشكل الرياضي ولكنها تختلف من 

درجـة   اعتمـاد علـى  حيث قيم الثوابت 
تم حساب الخواص الفيزياوية  الحرارة التي

                                              عندها 
         

)1(Pr*53.1 25.0
fff RaNu =  

  -:حيث
f  = خواص المائع التي تم حسابها  إلىيشير

    .عند درجة حرارة الغشاء
 {Lkuo(1983)}كما أجرى الباحث       

دراسة عملية من صف من الاسطوانات [2]
في مجرى متغير النسـبة الباعيـة    فقيةالأ

أجريت التجارب لنمـوذجي  . لمرور الهواء
وبثبـوت   الأقطارمن الاسطوانات متغيرة 

التجـارب   أجريـت درجة الحرارة، وكما 
 104*4)لحدود عدد كراشوف  تتراوح بين 

ــارجي   (105*4 – ــر الخ ــد القط معتم
. اللابعديـة  الأرقـام للاسطوانة في حساب 
الباعيــة تتــراوح  حيــث كانــت النســبة

ونـسـبـة الفصل بين  (∞ - s/d=2)بين
 (x/d=2 – 10)الاسطوانات تتراوح بـين 

عندما  (x/d=3)قيمة  أفضلحيث وجد أن 
 Nui/Nuoحيث بلغة نسبة  (∞=s/d)تكون

واحد عند جميع الاسطوانات وبعـد تلـك   
أصبح هناك تحسن واضح  (x/d>3)النسبة 

 أما في حالة وجـود الجـدران  .كلما كبرت
أفضل نسـبة باعيـة بـين الاسـطوانات     

(x/d=7)  في حالة وجود الجدران ولجميع
  . النسب الباعية

 Young, et al}أجـرى البـاحثون        
ــال  [3] {(2005) دراســة نظريــة لانتق

الحرارة من زعنفـة مسـتطيلة المقطـع    
البعـد   أحـادي باستخدام طريقة التحليـل  

 أجـراء وطريقة الفروق المحددة كما تـم  
حسـاب   ة بين الطريقتين وذلك مـن مقارن

الخطأ النسبي للخسائر الحرارية ودرجـات  
الحرارة حيث قاما بتمثيلهـا علـى شـكل    
معادلات بدلالـة عـدد بـايوت والطـول     

 أن إلـى للزعنفة حيث توصـلا   اللابعدية
استخدام طريقة الفروق المحـددة تعطـي   

 الأخـرى النتائج مقارنة بالطريقـة   أفضل
ل بزيادة عدد العقـد  وكذلك نسبة الخطأ تق

المستخدمة في حالة استخدام طريقة الفروق 
ــددة ــدم  .      المحــ ــا قــ كمــ
ــاحثون  Moawed) {2007}[4]البـ
&Ibrahim)  دراسة عملية لانتقال الحرارة

بالحمل الحر من سطح أنبـوب بيضـوي   
المقطــــع لتــــأثير النســــبة   

ـــباعية ـــن            (major/minor)الـ مـ
(-1.046≤S/c≤1.046) ة توجيـة  وزاوي

رايلـي  ولحـدود قـيم  (0o-90o)الجريان
، وجد أن رقـم (108*1.13 –  105*6.5)

رايلي يـزداد بـزيــادة الـنـسـبــة    
ـــاعية ــون  (S/c≤0≥1.046-)الـب ويك

أقصى ما يمكن عند نسبة باعيـة تسـاوي   
صفر ثم يبدأ  بالتناقص لحدود نسبة باعيـة  

(0≤S/c≤1.046) 90وتكون الزاويةo   هي
  . ية توجية للجريانأفضل زاو

 Ramadan ,et al} أجرى الباحثونِ      
لانتقال  عملية ونظريةدراسة [5] {(2008)

 أفقي أنبوبالحرارة بالحمل الحر من سطح 
بيضوي المقطع حيث تمت التجارب العملية 

- 107*1.12)لقيم عدد رايلـي تتـراوح   
لتـــأثير نســـبة باعيـــة  (107*4.92
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(major/minor)  تتراوح بين(1≤b/c≤3) 
وزاويـة   (6.4)ولنصف قطر هايدروليكي 

أمـا الجـزء    (0o -90o)توجيه الجريـان  
النظري تم تحليله باستخدام الفروق المحددة 

(Finite Difference)   ــبة ــأثير نس ولت
ونصـف قطـر    (b/c≤0.98≥0.1)باعية

ــدروليكي  ــل .  (6.4 – 1.5) هاي توص
رايلي يزداد  قيمة نسلت و أن إلىالباحثون 

 (90o)ة زاوية التوجيه وتكون الزاويةبزياد
زاوية توجيه للجريـان وكـذلك    أفضلهي 

يزداد عدد نسلت بزيادة نسبة نصف القطر 
وعدم وجـود تـأثير للنسـبة     الهيدروليكي

  .الباعية على عدد نسلت
 Atipoang, et al}كما أجرى الباحثون    

دراسة عملية حول تـأثير  ] 6[  {(2008)
المبادل الحراري ذو  زاوية الميل على أداء

المزعنفه بالحمل الحـر،ذو عـدد    الأنابيب
ولمدى متغيـر مـن     (4-1)صفوف بين 

درجات حرارة المـاء الـداخل للمبـادل    
وبمعدل تدفق ثابت Co(40,60,80)الحراري

(1.5 L/min)    وعند درجة هـواء جـوي
(27Co)  0( ولزاويا ميل بينo – 90o ( وقد

ء للمبادل أدا أفضلأن  إلىتوصل الباحثون 
الحراري عندما تكون زاوية الميـل بـين   

(30o-45o)   المبـادل   كفـاءة وكذلك تقـل
 . الأنابيبالحراري بزيادة عدد صفوف 

بعد الإطلاع على نتـائج البحـوث         
السابقة ، تبين أن أي منها لم يتطرق إلـى  
دراسة تأثير زاوية الميلان علـى معامـل   

مجـرى  انتقال الحرارة بالحمل الحر داخل 
هوائي ولغرض أيجاد الوضـع الأفضـل   
بزيادة كمية الحرارة المنتقلة لكثرة استخدام 
هذا الشكل من الأنابيـب المزعنفـة فـي    
محطات الكهرباء الفرعية المدمجة وبعض 

الالكترونية الدقيقة المصنعة لهـذا   الأجهزة
  .الشكل وتصميم المبادلات الحرارية

  نماذج الاختبار
بار المستخدمين فـي  نموذجي الاخت      

التجارب العملية صممت بقياسات مطابقـة  
للقياسات المستعملة عملياً في المسخنات وقد 
تم تصنيعها من الألمنيوم الـصلـد بـقطر 

وتم عمل ثقـب  )  Do =48 mm( خارجي
) Di= 16 mm(على طول النموذج بقطر 

تم عمل . لوضع المسخن الكهربائي داخله 
لمقطـع المثلـث   الزعانف الطوليـة ذات ا 

بواسطة ماكنة التفريز لذا ألغيت المقاومـة  
الحـراريـة بـيـنها وبـين الأنــبوب  

) t= 13 mm(حيث أن ارتفـاع الزعنفـة  
) 8(وبعدد ) L = 300 mm(وبطول      

زعنفة للنموذج الأول موزعة على زاويـة  
)45o ( وبعدد)زعنفة مستطيلة المقطـع  ) 8

يط كما على المح) 45o(موزعة على زاوية 
تم استخدام مسـخن  .   (1)في الشكل رقم 
وتـم الاختبـار    kW) 1(كهربائي قدرته 

بتثبيت النماذج على مسـند حديـدي تـم    
تصنيعه بشكل يمكننا من الحصـول علـى   
زوايا الميل المحددة فـي البحـث والتـي    

، تـم  عن الأفـق ) 0o – 90o(تتراوح بين 
وضع النماذج مع المسند في داخل المجرى 

 الأمامي مستطيل المقطع المفتوح من الهوائ
والخلف، ذو الجـدارين المصـنعان مـن    
الخشب المضغوط حيث تكـون المسـافة   

وارتفاعة (100cm)  الفاصلة بين الجدارين
(90cm)  وبعمق(120cm)  .  

  الحسابات
لحساب خـواص انتقـال الحـرارة          

بالحمل الحر من الأنابيب المزعنفة وهـي  
طبيقيـة تـم اسـتخدم    الحالة العمليـة والت 

) 8(إلى ) 2(المعادلات المدرجة أدناه من 
حيث تم حساب الحرارة المتولدة والحرارة 
المنتقلة بالإشعاع والحرارة المنتقلة بالحمل 
الحر وعددي نسـلت و رايلـي ودرجـة    

  .الحرارة المجملة ومعامل التمدد ألحجمي

  

)5()(***

)4()(**

)3(

)2(*

44
astrad

astconv

radconvg

g

TTAQ

TTAhQ

QQQ

VIQ

−=

−=

+=

=

εσ

        

ية التي تمثل مـن عـدد   المتغيرات اللابعد 
معرفة كما ) Ra(وعدد رايلي ) Nu(نسلت 

  يلي 
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أما خواص الهواء فقد تم حسابها عند معدل 
  درجة حرارة سطح الأنبوب والهواء المحيط

 )7(
2

sa
f

TT
T

+
=                                     

  ومقدار معامل التمدد ألحجمي

 )8(1

fT
=β                                                

  
إذ تم أجراء مقارنة للنتائج بين قـيم عـدد   

لكل نموذج ) Nu(وعدد نسلت ) Ra(رايلي 
  .اختبار ولكل زاوية محددة في البحث

  النتائج والمناقشة 
ملية لقيم عدد بعد أجراء التجارب الع      

 – Ra = (1.68*107(رايلي تتراوح بين 
ولفيض حـراري مختلـف   ) (108*3.46

ــين ــراوح ب ) 4418.84 - 279.24( يت
W/m2  الأفقـي ولزوايا ميل عن المحـور 

تم حساب قيم عدد .  (90o-0o)تتراوح بين
لكل حالـة  ) Ra(وعدد رايلي ) Nu(نسلت 

من الحالات أعلاه ورسمها لكـل نمـوذج   
على التوالي ) 3,4( ألإشكالا في اختبار كم

   -:حيث أظهرت النتائج ما يلي 
مـع عـدد   ) Nu(أن علاقة عدد  - 1
)Ra (  لا يمكن تمثيلها بخط مستقيم لذا تـم

استخدام معادلات لوغارتميه و أعطت نتائج 
مقبولة جداً وكانت المعادلات الخاصة لكل 
منحني ولكل نموذج حسب الشروط الحدية 

   -:كما يلي 
زعنفة مثلثـة داخـل   ) 8(لاختبار نموذج ا

  :المجرى الهوائي
  

xy
xy
xy
xy

214.03512.00
282.0024.160

165.0377.030
2008.003902.00

+−==
+−==

+==
+==

θ
θ
θ
θ

 

زعنفة مستطيلة داخل ) 8(نموذج الاختبار 
  :المجرى الهوائي

xy
xy
xy
xy

22315.001697.090
249.03075.060
2601.021475.030

1894.024097.00

+==
+−==
+−==

+==

θ
θ
θ
θ

 

  -:حيث أن
LogRaxLogNuy == ,  

كما تم معالجة الحيود في هذه المنحنيـات   
من وذلك برسم قيمة الثابت الموجود في كل 

المعادلات أعلاه مع الزاوية الخاصة به كما 
حيث أن العلاقة التي تربط ) 9(في الشكل 

  هذا الثابت مع الزاوية بشكل عام هي
   

 )9(nmC θ=  
                                           
وبالتعويض عن قيمـة الثابـت أصـبحت    
المعادلة العامة لنماذج الاختبـار للشـروط   

كمــا ) .  1o ≤θ≤90o(الحديــة          
  -:يلي

زعنفة مسـتطيلة     8نموذج الاختبار  -أ 
  :داخل المجرى الهوائي المستطيل المقطع

  

)10(*

Ra*1.828195
1195.0

0.230413

−

=

θ

Nu                                                

زعنفة مثلثة داخل   8نموذج الاختبار  -ب
  :المجرى الهوائي المستطيل المقطع

  

)11(*

Ra*1.491094
133.0

0.144825

−

=

θ

Nu         

حيث تتضمن تأثير الزاوية كدالة لعدد نسلت 
  .وعدد رايلي

أن كميـة  ) 3-4(الإشكالتوضح  - 2
الحرارة المنتقلة بالحمل الحر تزداد بزيادة 

كما أننا نلاحـظ هنـاك   ) Ra(عدد رايلي 
 =θ(زيادة في كمية الحرارة عند زاويـة  

30o (   ونلاحظ عنـد)θ = 60o (  تكـون
 θ(  لحرارة اقل ما يمكن وكذلك عند زاويةا

= 90o (    ويعزى ذلك عنـدما  يـتم ميـل،
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فان القوة الرافعـة  ) 30o(النموذج بزاوية 
إي تكـون  ) Sinθ(للهواء تتناسـب مـع   

 المركبة العمودية للقوة الفعلية هي المؤثرة
،وفي حالة وضـع   ما يمكنوتصبح أعلى 

أن الزعـانف  ) θ= 90O(النموذج بزاوية 
ولية المثلثة و المستطيلة المقطع لنموذج الط

الاختبار عندما يكون في وضـع عمـودي   
تعمل على سريان الهواء الساخن بشكل يكاد 
يكون منتظماً وتكون أقصى قـوة رافعـة   

لوضعه داخل  الحالة ونتيجةللهواء في هذه 
المجرى الهوائي فأن المسافة بين الزعنفـة  

يمكن والسطح العلوي للمجرى تكون اقل ما 
حيـث تصـبح المسـافة    )  θ)=90oعند 

(25cm)   تسـخين   إلـى مما يؤدي ذلـك
الزعانف داخل المجرى الهوائي وبالتـالي  
يقل فرق درجات الحـرارة بـين الهـواء    
المحيط ودرجة حرارة الزعنفة ومن ثم تقل 

 .كمية الحرارة المنتقلة
مقارنة )8-7-6-5( الإشكالتوضح  - 3

ل الحر لكلا بين كمية الحرارة المنتقلة بالحم
ــا الميـ ـ  ــة زواي ــوذجين ولكاف  لالنم

(0o,30o,60o,90o)  حيث أن كمية الحرارة
المنتقلة بالحمل الحر تزداد بزيـادة عـدد   

كما أنها تصبح أعلى ما يمكن ) Ra(رايلي 
واقل ما يمكن عنـد  ) θ= 30o(عند زاوية 

كما توضح الأشكال أن ). θ = 60o(زاوية  
ذج الاختبـار  كمية الحرارة المنتقلة من نمو

زعنفة مثلثة المقطـع أعلـى مـن    ) 8(ذو 
  .زعنفة مستطيلة المقطع) 8(النموذج ذو 

  الاستنتاجات 
أظهرت النتائج التي تـم الحصـول         

عليها من خلال التجارب العملية لدراسـة  
الخواص الحرارية لاسطوانة مزعنفة طولياً 
ذات مقطع مثلث داخل مجرى هوائي وبعد 

تائج يمكن بناء الاستنتاجات معالجة هذه الن
  -: آلاتية

المعادلة التي تحكم العلاقة بين  إن - 1
لزوايا ميل مختلفة ) Ra(وعدد ) Nu(عدد 

  -: ألآتيةيمكن تمثيلها بالشكل 
زعنفـة مسـتطيلة      8نموذج الاختبار  -أ

  :المقطع داخل المجرى الهوائي

)12(*

Ra*1.828
1195.0

0.230413

−

=

θ

Nu                                        

  
زعنفـة مثلثـة     8نموذج الاختبـار   -ب

  :المقطع داخل المجرى الهوائي
  

)13(*

Ra*1.491
133.0

0.144825

−

=

θ

Nu                                     

معامل انتقال الحرارة بالحمل الحر  - 2
) 8(يكون أعلى في حالة الاسـطوانة ذات  
ة ذات زعنفة مثلثة المقطع عما في الاسطوان

  .زعنفة مستطيلة المقطع) 8(
معامل انتقال الحرارة بالحمل الحر  - 3

واقل ما يمكن  (θ=30o)أعلى ما يمكن عند 
  .داخل المجرى الهوائي (θ=60o)عند
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  قائمة المصطلحات

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  لرمزا
  

  الوحدات  المعنى

At المساحة الاجمالية  m2 
Do  القطر الخارجي للأنبوب

  المزعنف
mm 

Di  القطر الداخلي للأنبوب
  المزعنف

mm 

Dp  قطر الأنبوب الخارجي
  من دون زعانف

mm 

g التعجيل الأرضي  m/s2 
h  معامل انتقال الحرارة

  بالحمل الحر
W/m2K 

K معامل التوصيل الحراري  W/mK 
L  طول الاسطوانة

  المزعنف
mm 

m اس عدد رايلي    
n  أس زاوية الميل

  للاسطوانة
  

Nu عدد نسلت    
Pr عدد برا ندتل    

Qconv رارة المنتقلة معدل الح
  بالحمل

W 

Qq  معدل الحرارة المفقودة
  إلى الهواء

W 

Qrad  معدل الحرارة المنتقلة
  بالإشعاع

W 

Ra عدد رايلي    
Ta درجة حرارة الهواء  K 
Tf درجة حرارة الغشاء  K 
Ts درجة حرارة السطح  K 
To  درجة حرارة قاعدة

  الزعنفة
K 

t ارتفاع الزعانف الطولية  mm 
β  1  التمدد ألحجميمعامل/ K 
ε الانبعاثية   
σ بولتزمان-ثابت ستيفن  W/m2K4 
υ اللزوجة الكينماتية  m2/s 
Lc الطول المميز  m 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


    انتقال الحرارة بالحمل الحر لاسطوانة مزعنفة طولياً موضوعة       2،1020، العدد 28،المجلد امجلة الهندسة والتكنولوجي
  أديباتي بزوايا ميل مختلفة داخل مجرى هوائي                                                                

        
   

 
 
60 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  الاختبار يبين الأشكال المجسمة لمقاطع (1)شكل
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المحولة

 يوضح الدائرة الكهربائية لجهاز الاختبار) 2(شكل 

لمختلف  (Ra)وعدد (Nu)يمثل العلاقة بين عدد  (3)شكل 
للحيز  المقطع ثلثةالميلان لاسطوانة محززة طولياً م      زوايا 

 الصغير

 (Ra)وعدد (Nu)يمثل العلاقة بين عدد  (4)شكل 
 ززة طولياً مستطيلة المقطعلمختلف زوايا الميلان لاسطوانة مح

 للحيزالصغير
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ذج املن (Ra)وعدد (Nu)يمثل العلاقة بين عدد  (5)شكل 
   0oالاختبار عند زاوية 

  

ذج النم (Ra)وعدد (Nu) عدد يمثل العلاقة بين (6)شكل 
   30oالاختبار عند زاوية 

  

ذج النم (Ra)وعدد (Nu)يمثل العلاقة بين عدد  (7)شكل 
  60oالاختبار عند زاوية 

  

ذج النم (Ra)وعدد (Nu)يمثل العلاقة بين عدد  (8)شكل 
  90oالاختبار عند زاوية 

  

   للثابت  يبين العلاقة بين زاوية الميلان والقيمة اللوغاريتمية (9)شكل
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