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 الخلاصة

 ذات زعانف طولية مـستطيلةتينل الحرارة بالحمل الحر من اسطوان     سة انتقا تم في هذا البحث درا         
 باستخدام الهواء كوسط ناقل للحرارة لمعرفة الخواص الحراريـة،تم) زعنفة -12(مثلثة المقطع  و المقطع

 ـ   يات عـن الأفـق ولمـستو      (90o,60o,30o,0o)وضع النماذج اعلاة بزوايـا ميـل                   راري فـيض ح
(1310,837, 470,212,53) W/m2في حيز مفتوح إلى الهواء الخارجي حيث تنتقل الحرارة بالحمـل 

منتقلة بالحمل من الاسطوانة ذات الزعانف المثلثـة المقطـعالحرارة  لل أعلى مقدار وجد أن   . والإشعاع
(1.54*107 – 1.57*108) (Ra) ولمدى عدد رايلي (90o)وبزاوية ميل قدرها

Experimental study of Inclination angle and Surface Area Effects 
For Longitudinally Finned Cylinder on Free Convection Heat 

Transfer in an open Enclosure 

Abstract 
       This study deals with heat transfer by free convection from the outer surface of two 

cylinders (Triangular & Rectangular shape fined cylinder 12-fins). The experimental 

work was conducted with air as a heat transport medium.  The cylinders were fixed at 

different slope angles (0o, 30o, 60o, 90o) .The heat fluxes was (1310, 837, 470, 212, 53) 

W/m2. Where heat transferred by convection  and radiation. The results show that heat 

transfer from the triangular finned cylinder is maximum at a slope angle (90o) and 

minimum at the slope angle (0o) with the range from [Ra = (1.54*107 – 1.57*108)]. 
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 الرموز
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
  

  دمة  المق
بالنظر للاستخدام الواسع للأنابيب المزعنفـة             

ذات المقاطع المختلفة في المبادلات الحرارية بجميع 
أشكالها وتطبيقاتها مثل أجهزة التكييف المركزي بما   
ــسخنات   ــات ومبخــرات وم ــن مكثف ــه م تحتوي

،والأنابيب المزعنفة تكون ذات مقطع دائري أو هواء
  لذا عند تطبيق مبـادئ   . مثلث أو مقاطع مختلفة  

انتقال الحرارة بالحمل الحر لابد من مراعاة عامل        
الكلفة عندما يكون المنتج المـراد تـصنيعه علـى          
مستوى تجاري ، ويتم ذلك عن طريق تقليل حجـم          
المبادل الحراري ووزنه وزيادة كفاءته عن طريـق   

  عدة طرق لزيادة زيادة الفقد الحراري ، إذ توجد 
  

  راري ل الحـــــكفـــــاءة المبـــــاد 
   -:منها ] 1 ) [1997علي شعلان (

زيادة المـساحة الـسطحية بتقليـل الحجـم         * 
  ) . باستخدام الزعانف(

استخدام معدن ذي موصلية حرارية عاليـة       * 
  ) .كالنحاس والألمنيوم(
استخدام أسلوب مناسـب لانتقـال الحـرارة         * 

كالحمل القسري أو الجريان المتعاكس الذي يؤدي     
  .لفقد الحراري إلى زيادة ا

  
  

استخدام وسط ناقل مناسب يكـون ذو سـعة         * 
  .حرارية عالية 

  .تغيير الشكل الهندسي للمبادل الحراري * 
درس عدد من الباحثين عملية انتقال الحرارة من      
اسطوانة بالحمل الحـر ، و أوجـدوا علاقـات         

  الوحدات  المعنى  زلرما
At الاجمالية المساحة  m2 
Do المزعنفللأنبوبلخارجي ا القطر   mm 
Di  المزعنفللأنبوبالقطر الداخلي   mm 
Dp  الخارجي من دون زعانفالأنبوبقطر   mm 
g  الأرضيالتعجيل  m/s2 
H معامل انتقال الحرارة بالحمل الحر  W/m2K 
K معامل التوصيل الحراري  W/mK 
L ل الاسطوانة المزعنفطو  mm 
m اس عدد رايلي    
n زاوية الميل للاسطوانةأس     

Nu عدد نسلت    
Pr  لبرا نتعدد    

Qconv معدل الحرارة المنتقلة بالحمل  W 
Qq  الهواءإلىمعدل الحرارة المفقودة   W 
Qrad  بالإشعاعمعدل الحرارة المنتقلة  W 
Ra عدد رايلي    
Ta درجة حرارة الهواء  K 
Tb درجة الحرارة المجملة  K 
Ts درجة حرارة السطح  K 
To درجة حرارة قاعدة الزعنفة  K 
t ارتفاع الزعانف الطولية  mm 
β  1  ألحجميمعامل التمدد/ K 
ε الانبعاثية   
σ بولتزمان-ثابت ستيفن  W/m2K4 
υ اللزوجة الكينماتية  m2/s 
Lc الطول المميز  m 
η كفاءة الزعنفة   
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تجريبية وعددية تحدد العلاقة ما بين عدد رايلي        
)Ra ( وعدد نسلت)Nu(.  

ــان  Farouk & Guceri} {أجــرى الباحث
رارة من  حلانتقال ال  دراسة تحليلية    [2] (1981)

سطح اسطوانة أفقية باستخدام الفـرق المحـدد        
(finite difference) أن قيمـة  إلـى  وتوصلا 

 يتنـاقص  (Nu/Ra0.25 ) والذي يمثل(C) الثابت
 إلـى  (0o) عند زاويـة مقـدارها       (0.54)من  

 ولقيم عـدد    (180o)ها عند زاوية مقدار   (0.18)
   .(106*7.2 – 106) تتراوح بين (Ra)رايلي 

     {2007}[3]كمـــــا درس البـــــاحثون
(Moawed       &Ibrahim)  دراسة عمليـة 

لانتقال الحرارة بالحمل الحر من سطح أنبـوب        
ــسبة    ــأثير النـ ــع لتـ ــضوي المقطـ بيـ

ــة                      (major/minor)الباعيـــــــــــ
زاويــة توجيــة  و(S/c≤1.046≥1.046-)مــن

ــان ــ (0o-90o)الجريـ ـــولحـ يم ـدود قـ
م ـرق، وجد أن (108*1.13 –  105*6.5)رايلي

ــي ــزداد برايل ـــ ي ــنـادة الـزي ة ـبـسـ
أقصى ما   ويكون   (S/c≤0≥1.046-)اعيةـبـال

 باعية تساوي صـفر ثـم يبـدأ        يمكن عند نسبة    
ــسبة    ــدود نـ ــاقص لحـ ــة                  بالتنـ باعيـ

(0≤S/c≤1.046)90اويـة   وتكون الزo   هـي 
   .أفضل زاوية توجية للجريان

دراسـة  [4] [Stuart (1981)]  أجرى الباحث
نظرية لانتقال الحرارة بالحمل الحر من سـطح        
اسطوانة ملساء ولقيم عدد رايلي تتـراوح بـين         

 لانهاية اخذ بنظر     ما إلى  قيمة تصل  الصفر إلى 
 يالطبـاق الاعتبار منطقتين من الحمـل الحـر        

بي وقد توصل الباحث إلى بناء  والحمل الاضطرا 
 أوجدها تجريبية اعتماداً على العلاقة التي       علاقة

 والتي تنص على ارتبـاط      (Chirichil)الباحث  
  -:آلاتيةضمن العلاقة  [Nu,Ra] العددين 
 ما إلى لبرا نت عندما تقترب قيمة عدد       -  أ

 لانهاية تصبح
                  Nu = 0.518 Ra0.25 

 مـن   لبرا نت دد  عندما تقترب قيمة ع     - ب
 الصفر تصبح
                  Nu = 0.599 Ra0.25 

 
تتضمن  تعقيداً   أكثرثم قام الباحث بتطوير علاقة      

 وكمـا   [Nu,Ra] عدد برا نتل إلى عدد       إضافة
  :يلي 

  
Nu=0.36+0.518[Ra/(1+ 
               (0.599(Pr) 0.5625) 16/n)]   (1)                                

 
 فـي   (n)ث توصل الباحث أن قيمة الثابـت        حي

  ).4(المعادلة أعلاه تصبح مساوية إلى الرقم 
 Sparrow & Chrysler(أجـرى الباحثـان   

دراسة انتقال الحرارة بالحمـل      ] 5)  [(1981)
الحر من اسطوانة أفقية قصيرة ملامسة لصفيحة       
مستوية عمودية بثبوت الفيض الحراري ولقـيم       

) 105*1.4 – 104*1.4(عدد رايلي تتراوح بين 
وتغيير موقع الاسـطوانة علـى مـدى ثلاثـة          
ارتفاعات من الصفيحة وتوصلا إلـى علاقـة         

  .  آلاتيةتجريبية لجميع الحالات بالصيغة 
        Nu = C.Ram                          (2) 

دراسة ] Yassen (1978) ] (6(أجرى الباحث 
تغيـر  عملية على اسطوانة غير مزعنفة مائلة ب      

  إذ تكون أفقية  ) 0o – 90o(زاوية ميلانها بين 
مستخدماً في ذلك اسطوانتين    ) 90o(عند الزاوية   

) mm 47(والثانيـة  ) mm 38(الأولـى  ر قط
التجارب أجريت )  . mm 955(وكلتاهما بطول 

بثبوت الفيض الحراري لقيم عدد رايلي تتراوح       
وتوصل إلـى   )  106*3.441–106*0.28(بين  

  - :آلاتية العامة العلاقة
  

Nu=[0.665 – 0.4885(sinθ)] 
       Ra [1/4 + (1/(12sinθ))] 174            (3) 

واستنتج أن وضع الاسطوانة بـشكل شـاقولي        
 ، إذ لاحظ تزايد لقـيم معامـل انتقـال            أفضل

الحرارة بالحمل بزيادة الارتفاع إلى حد معين ثم        
  .يبداء بالانخفاض 

] Hassan (1998) ] (7(و أجــرى الباحــث 
مجموعة من التجارب على أنبوب مزعنـف ذي    
زعانف مربعة الشكل ، مثبت أفقيا في مجـرى         
عمودي بين جدارين مفتوح من الأعلى والأسفل       
إلى الهواء الخـارجي ودرس تـأثير المـسافة         
العمودية لموقع الأنبوب داخل المجرى والمسافة      
بين حافة الزعانف وجدران المجرى وتوصـل       

 -:آلاتيةعلاقة إلى ال
Nu/Nuf = a + b. Ra + c. Ra2  
                 + d. Ra3                (4)                                                  

ثوابت متغيرة تعتمد علـى  ) a , b, c ,d(إذ أن 
قيمة المسافة الفاصلة بين حافة الزعانف والجدار   

نتقـال  وتوصل إلى إن المجرى يحـسن مـن ا        
الحرارة عندما تكون النـسبة الباعيـة صـغيرة     

  . ويكون الأنبوب في قاعدة المجرى 
]  1)) [1997(علي شـعلان   ( و أجرى الباحث

دراسة عملية على صـف مـن الاسـطوانات         
المزعنفة حلقياً تفصل بينها مسافة متغيرة المقدار      
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)X (       والتي تتغير بأضعاف قيمة قطر الزعنفـة
) X = (2-8) D ( ت بينالخارجي حيث تراوح

ــي ولمــدى عـــدد  ـــينرايل ـــراوح ب      يت
وقد توصل الباحث إلى )  106*6 – 106*1.5(

أن إضافة الزعانف إلى الاسطوانات تؤدي إلى        
تحسين الفقد الحراري من سطحها إذ أن وجـود        
الزعانف يظهر تأثيراً تبريدياً عند نسبة مـسافة        

 كانت ، يماثل نفس التأثير لو) X= 4D(فاصلة 
وبهذا ) X=7D( الاسطوانات بدون زعانف عند   

قلل من حجم المبادل الحـراري بالاسـطوانات        
المزعنفة إلى نصف حجم المبـادل الحـراري        

  .بالسطح الأملس 
حسن كـريم ، زينـة      (   كما أجرى الباحثون    
دراسـة  ] 8) [2000) (خليفة ، أركان فـوزي     

عملية لمعرفة تأثير زاوية ميل اسطوانة مزعنفة       
حلقياً على انتقال الحرارة بالحمل الحر في حيز        

 ـ    دد رايلـي يتـراوح بـين       ـمفتوح لمـدى ع
ولمستويات فـرق  ) 104*9.86 – 104*49.6(

فولت ولزوايـا  ) 100 – 20( جهد تتراوح بين
وقد توصلا إلى أن ) 0o – 90o(ميل تتراوح بين 

الاسطوانة المزعنفة حلقياً تعطي أعلـى كميـة        
أي في الوضـع    ) 0o(زاوية  حرارة منتقلة عند ال   

   -:وجدا المعادلة التجريبية التاليةالأفقي وقد أ
 Nu = C. (θ) n. (Ra) m 
  C = 0.054 
  n = – 0.097 
  m = 0.592 
 

 حيـث أن   1o ≤θ≤ 89oوللـشروط الحديـة   (
  ). الزاوية بالدرجات
دراسة ] 9)) [2000(زينة خليفة (أجرت الباحثة 

مل الحر من اسطوانة    عملية لانتقال الحرارة بالح   
ذات زعانف حلقية مـستطيلة ومثلثـة المقطـع         
ومقارنتها مع اسطوانة غير مزعنفـة ولزوايـا        

 ولمـستويات ] 1[الميل المستخدمة في المصدر     
 W/m2( 22 , 84 , 186 , 328 , 510) حرارية

 وقد توصلت إلى أن أعلى كمية حرارة منتقلـة         
 ـ       ة بالحمل من الاسطوانة ذات الزعـانف الحلقي

ولمدى ) 0o(المثلثة المقطع وبزاوية ميل مقدارها 
  ) .103*10.4–106*4.9(رايلي يتراوح بين عدد

خالد عبد الحميد ، زينـة      (كما أجرى الباحثون    
دراسة عملية لمعرفـة    ] 10) [2002) (خليفة ، 

مثلثة المقطع  تأثير زاوية ميل اسطوانة مزعنفة 
 حيز  طولياً على انتقال الحرارة بالحمل الحر في      

 نيـراوح بـتـد تـمفتوح ،لمستويات فرق جه
)6 – 134(w ولزوايــا ميــل تتــراوح بــين       

)0o – 90o (   وقد وجد أن انتقال الحـرارة مـن
زعنفة طولية تعطي أعلـى     (8)الاسطوانة ذات   

زعنفة طوليـة كميـة     (12)من الاسطوانة ذات    
أي في الوضع   ) 90o(حرارة منتقلة عند الزاوية     

  -: المعادلة التجريبية التاليةستنتجاأالعمودي وقد 
ــار -1 ــوذج الاختبـ ــة(8)نمـ  -: زعنفـ

 
( ) 203.0 3783.01779.6698.25 XXy −+= −θ

……(5)  
 -: زعنفـــة(12)نمــوذج الاختبــار   -2

 
( ) 2015.0 3642.00675.64028.24 XXy −+= −θ

…..(6) 
 حيـث أن   1o ≤θ≤ 89oوللـشروط الحديـة   (

  ).الزاوية بالدرجات
 على نتائج البحوث السابقة ، تبين       الإطلاعبعد  
 تغيير في  دراسة تأثيرإلىنها لم يتطرق   أي م  أن

 زاوية ميل اسطوانة مزعنفة    المساحة السطحية و  
 طولياً على معامل انتقال الحرارة بالحمل الحـر       

 ولغرض أيجاد الوضع الأفـضل   في حيز مفتوح  
بزيادة كمية الحرارة المنتقلة استخدام هذا الشكل       

 .من الأنابيب المزعنفة
  :نماذج الاختبار

 فـي التجـارب     لاختبار المستخدمين نموذجي ا 
صممت بقياسـات مطابقـة للقياسـات       العملية  

المستعملة عملياً في المسخنات وقد تم تـصنيعها      
 يـارجـر خـطـقـد بـصلـمن الألمنيوم ال

)Do =48 mm  (مل ثقب علـى طـول   وتم ع
لوضع المسخن ) Di= 16 mm (النموذج بقطر

تم عمل الزعانف الطولية ذات . الكهربائي داخله 
المقطع المثلث بواسطة ماكنة التفريز لذا ألغيت       
المقاومة الحرارية بينها وبين الأنبوب حيـث أن        

 ــوب) t= 13 mm(ارتفاع الزعنفـة        ولـط
)L = 300 mm ( وبعدد)زعنفة للنمـوذج  ) 12

) 12(د  وبعـد ) 16o(الأول موزعة على زاوية     
زعنفة مستطيلة المقطع موزعـة علـى زاويـة     

)16o ( (1) كما في الشكل رقـم    على المحيط  . 
وتم  kW) 1(تم استخدام مسخن كهربائي قدرته      

الاختبار بتثبيت النماذج على مسند حديـدي تـم     
تصنيعه بشكل يمكننا من الحصول على زوايـا        
   الميل المحددة في البحث والتي تتـراوح بـين         

)0o – 90o (كـمـا فــي الـشكل    عن الأفق
  . (2)رقـم 
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  الحسابات
لحساب خواص انتقال الحرارة بالحمل الحر من       
الأنابيب المزعنفة وهي الحالة العملية والتطبيقية      

إلى ) 7(تم استخدم المعادلات المدرجة أدناه من       
حيث تم حساب الحرارة المتولدة والحرارة     ) 41(

لمنتقلة بالحمل الحر   المنتقلة بالإشعاع والحرارة ا   
وعددي نسلت و رايلي ودرجة الحرارة المجملة       

  . ألحجميومعامل التمدد 
   Qq = I * V                                 ….(7) 

 Qq = Qconv. + Qrad.                       …(8) 
Qconv. = hAt (Ts – Ta)               ….(9)    
    Qrad=σ.At.∈(Ts

4 –Ta
4)           ….(10) 

المتغيرات اللابعدية التي تمثل من عدد نـسلت       
)Nu ( وعدد رايلي)Ra ( معرفة كما يلي  

Nu = h Do/ k 
 
Ra = (β*g*Do

3 (Ts – Ta) / ν2 )* Pr 
                                  .. (11)                                                 

تم حسابها عنـد معـدل      أما خواص الهواء فقد     
  درجة حرارة سطح الأنبوب والهواء المحيط

   
 Tb= (Ta+Ts)/2           ……(12)  

  ألحجميومقدار معامل التمدد 
   

β=1/Tb                      …..(13) 
اما كفاءة الزعنفة تم حـسابها مـن المعادلـة           

  :[11]التالية

                 ……..(14)
max

1
Q
Qact−=η  

  : أنحيث

)(
**

)tanh(***

max

aoo

o

oact

TT
AhQ

mLAkphQ

−=
=

=

θ
θ

θ

 

  -:حيث أن

basso TT =         الزعنفةقاعدةدرجة حرارة 
إذ تم أجراء مقارنة للنتائج بين قيم عدد رايلـي          

)Ra (   وعدد نسلت)Nu (     لكل نمـوذج اختبـار
  . ولكل زاوية محددة في البحث

  النتائج والمناقشة
راء التجارب العملية لقيم عـدد رايلـي        بعد أج 

ولفيض ) 108*1.57 – 107*1.54(تتراوح بين 
) 1310 – 53( حراري مختلف يتـراوح بـين  

W/m2ح ا ميل عن المحور العمودي تتراوولزواي
) Nu(تم حساب قيم عدد نسلت      .  (90o-0o)ينب

لكل حالة من الحالات أعلاه     ) Ra(وعدد رايلي   
 ـأ  كما فـي      مها لكل أنموذج اختبار   ورس ل شكل

 حيث أظهرت النتائج ما يلي       على التوالي  )4،3(
:-   
لا يمكن ) Ra(مع عدد ) Nu( أن علاقة عدد -1

تمثيلها بخط مستقيم لذا تم اسـتخدام معـادلات         
لوغارتميه و أعطت نتائج مقبولة جـداً وكانـت     
المعادلات الخاصة لكل منحني ولكـل نمـوذج        

   -:حسب الشروط الحدية كما يلي 
  :زعنفة مثلثة المقطع) 12(وذج الاختبار نم
  

θ = 0o Y= 0.323347 X – 0.868575 
θ =30o Y=0.259696X – 0.320051 
θ=60o Y=0.200148X + 0.1954412 
θ=90o Y=0.198729X + 0.2366709 
 

  : المقطعمستطيلةزعنفة ) 12(نموذج الاختبار 
θ = 0o Y=0.237922 X – 0.190118  
θ = 30oY= 0.258489 X – 0.304995    
θ = 60oY=0.20068 X + 0.177519 
θ = 90o Y=0.17792 X + 0.38863 

  :             حيث ان
   Y=Log Nu, X=Log Ra 

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

) 5(أعلاه مع الزاوية الخاصة به كما في الشكل         
 العلاقة التي تربط هـذا الثابـت مـع          حيث أن 

  الزاوية بشكل عام هي 
 …. (14)                              C = m (θ)n     

وبالتعويض عن قيمة الثابت أصبحت المعادلـة       
العامــة لنمــاذج الاختبــار للــشروط الحديــة        

)1o ≤θ≤90o . ( كما يلي:-   
  زعنفـة مـستطيلة    12 أنموذج الاختبـار  -أ
  :مقطعال

Nu=2.1956(Ra)0.219 *1.505θ -0.9297  
                                          ….. (15 )     

 
  :  زعنفة مثلثة المقطع12 أنموذج الاختبار -ب

                                           
 Nu=0.647(Ra)0.246*2.483θ-0.9162                                    

                                  …. (16) 
  تأثير الزاوية كدالة لعدد نـسلت و         تتضمن حيث
) θ(رايلي وبالتعويض عن مقدار الزاويـة       عدد  

بما يساويها أعطت تطابق في القيم بنسبة خطأ لا  
  ).% 15(تتجاوز 
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 كمية الحـرارة    أن) 6(وضح الشكل ي -3
 المنتقلة بالحمل الحر تزداد بزيادة عدد رايلـي       

)Ra (       كما أنها تزداد بزيادة زاوية الميل حيث
) θ= 90o (أعلى ما يمكن عند زاويـة تصبح 

ويعزى )  θ = 0o ( واقل ما يمكن عند زاوية
 المستطيلة الطولية المثلثة    الزعانفذلك إلى أن    

المقطع لنموذج الاختبار عندما يكون في وضع       
عمودي تعمل على سريان الهواء الساخن بشكل 

 منتظماً وتكون أقصى قـوة رافعـة        يكاد يكون 
للهواء في هذه الحالة أما في حالة ميل النموذج      

فان القوة الرافعة للهـواء  ) 60o , 30o(بزاوية 
إي تكون المركبة العمودية   ) Sinθ(تتناسب مع   

للقوة الفعلية هي المؤثرة وفـي حالـة وضـع       
تعمل الزعانف عمل ) θ= 0O(النموذج بزاوية 

الهواء مما يـؤدي إلـى      مصدات تعيق سريان    
 و إضـافة مقاومـة       الجريان تبطئة أو سكون  

 وبالتالي انخفاض معدل الفقد الحراري      حرارية
من الأنبوب وتسخين الزعـانف نفـسها كمـا         
توضح الأشكال أن كمية الحرارة المنتقلة مـن        

زعنفة مثلثة المقطع   ) 12(أنموذج الاختبار ذو    
 زعنفة مـستطيلة  ) 12(أعلى من النموذج ذو     

 .المقطع
بـأن كفـاءة    ) 7(يوضح الشكل رقـم    -4

كفاءة الزعنفة  من   نفة المثلثة المقطع أعلى   الزع
  الوضع العمـودي حالتيالمستطيلة المقطع في    

ألا أن الزيادة في الوضـع العمـودي         والأفقي
أعلى من الوضع الأفقي وهـذا يعـزا ألا أن          
الزعانف تعمل على تـشتيت الحـرارة إلـى         

 الوضع حيث تكـون     المحيط الخارجي في هذا   
قوة طفو أعلى من الوضع الأفقي مما يؤدي إلى 

 .زيادة تيارات الحمل وتحسين الفقد الحـراري      
  :الاستنتاجات

أظهرت النتائج التي تم الحصول عليهـا مـن         
خلال التجـارب العمليـة لدراسـة الخـواص         
الحرارية لاسطوانة مزعنفة طولياً ذات مقطـع       

مكـن بنـاء   مثلث وبعد معالجة هـذه النتـائج ي       
  -:الاستنتاجات الاتية 

 ان المعادلة التي تحكم العلاقة بـين عـدد           -1
)Nu (  وعدد)Ra (      لزوايا ميل مختلفـة يمكـن

  -:تمثيلها بالشكل ألاتية 
                                           
 Nu=0.647(Ra)0.246*2.483 θ -0.9162 

 معامل انتقال الحرارة بالحمل الحر يكـون        -2
زعنفة مثلثة ) 12(لى في حالة الاسطوانة ذات أع

زعنفـة  ) 12(المقطع عما في الاسـطوانة ذات      
  .مستطيلة المقطع

يكون اكبر من تأثير    ) Ra( تأثير عدد رايلي     -3
زاوية الميل لنموذجي الاختبار المستخدمة فـي       

  .البحث 
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يوضح نموذجي الاختبار المزعنفة طولية ذات ) 1(شكل 
  مستطيل وذات مقطع مثلث

المحولة

يوضح الدائرة الكهربائية لجهاز ) 2(شكل 
 ختبارالا
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 يمثل العلاقة بين عدد (3)شكل 
(Nu)وعدد (Ra) لمختلف زوايا 

 طولياً زعنفةالميلان لاسطوانة م
  مثلثة المقطع

 

 (Nu) يمثل العلاقة بين عدد (4)شكل 
 لمختلف زوايا الميلان (Ra)وعدد

 ستطيلة طولياً مزعنفةلاسطوانة م
  المقطع

 

 –زعنفة طولية مثلثة ) 12( مقارنة بين مقدار الحرارة المنتقلة من الاسطوانة (5)شكل
 يلمستطيلة المقطع لمختلف زوايا الم
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 عند  يمثل مقدار الكفاءة لنموذجي الاختبار)7(شكل 
    90 و زاوية 0زاوية 

 

 مقدار الحيود بين المعادلة التجريبية والمعادلة النظرية لنموذجي الاختبار) 6(شكل 
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