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هنالك مدد  واسدم مدن الدراسداا لةداهرة انتقدال الحدرارة بالحد مل  دي ---الملخص
علددا انتقددال الحددرارة  ةة العملي  دد انف، ركددز هددلا البحددر بالدراسدد تطدد بيقاا الزعدد

 بالحمل القسري ومحاكاة هلا الانتقال بواسطة برنامج هندسي.
الزعدددانف ون الزعددد انف زالزعدددانف الأسدددطوانية ندددوعين مدددة علدددا سدددتمدددا الدرا

للدك و ،جامعدة مصدراتة-المس تطيلة(  ي مع مل الهندسة الميكانيكية بكلية الهندسة
مددددا أ. H111المسدددداعدة والوحدددددة  H111Pالوحدددددة الرةيسددددية ازاسددددتخدام جهب

بواسدددددددددددددددطةبرنامج ا قددددددددددددددد تدددددددددددددددم تنفيله الزعددددددددددددددانف الددددددددددددددد ملكورةةمحاكا
(SolidWorks2018)،  ببرنددددددامج نفددددددلا محاكدددددداة الانتقددددددال  ددددددي حددددددين أن

 (.Ansys19.1ز
أن ، تددم التوصددل  ل ددمددن خددلل الم دد قارنة بددين النتدد اةج الع دد ملية ونتدداةج المحاكدداة

لأن  ، وللدك دي الصد فيحة المسدتويةدرجاا حرارة ال د قاعدة تكدون أكبدر مدا يمكدن 
قدل مدن أتكدون  ،بال  نسبة لقاعددة الصدفيحة المزعنفدة . أماصغيرةم ساحة التشتا 

نلحدة أن درجد ة الحد رارة تقد ل كلمدا اتجد هنا بعيددا  ، حيرالصفيحة بدون زع انف
تبدين أيادا مدن خدلل  وقدد.ن الحرارة تنتقدل بالتوصد يل وبدالحمللك لأعن القاعدة، 

مناقشددة .ومن خدلل أنالزعاند ف المس  دد تطيلة هدي الأكشددر تشت  د يتا للحددرارةالنتداةج 
 أعطيا بعض التوصياا للدراساا المستقبلية.الدراسة هله نتاةج 

التحليل الحراري، الزعانف، محاكاة، حساباا ديناميكا —الكلمات المفتاحية
 مستطيلة. المواةم، التوزيم الحراري، اسطوانية،

 المقدمة .1

للحصوووع ىلووا مقارنووات ونتوواة  مقبولووة جووي اجووراا تجووار  ىلووا معامووع  
انتقوواع الحوورارل بالحمووع لكووع نوووع مووا فنووواع الةىووان  المسووتخدمة وفخوو  
القياسووووات والقوووورااات ىلووووا الجهووووـاة المتواجووووـد بمعمووووع قسووووم الهــووووـندسة 

 [المتكوا ما:2(]1الميكانــيكية الموضـح بالشكع )
والتووي تتكوووا مووا مجوور  الهووواا الوو   ( H111P) لرةيسوويةالوحوودل ا .ف 

وصومام الوتحكم بسورىة  ,ومصودر لتوليود الهوواا ,cm 70يبلغ طوله 
وشاشووة  ,وااـاس سوورىة الهووـووـاس لقيـووـوحس ,7.1cmبقطوور واا ـووـاله

وكووع هوو ا م بووت  .ت الةىووان ــووـوكوو لم مكوواا لت بي ,ىوورا السوورىة
 .(33x33cmىلا قاىدلبأبعاد )

شاشوة ىورا درجوات الحورارل  بهاتوجد و( (H111الوحدل المساىدل  .  

والوتحكم  الةىنفوة,التي تنقلها المةدوجات الحرارية ىلوا طووع امتوداد 
بمعدع توليد الحرارل جي القطعة الم بتة ىلا الةىنفة كما هو مبيا جي 

 .(1)الشكع 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 H111+ الوحدل المساىدل  H111Pالوحدل الرةيسية  .1شكع 

 فنواع الةىان  المستخدمة .2

 ,(cm 12.5×15بأبعوواد )  ات ةىووان  مسووتطيلة صووفيحة مووا انلومنيوووم
 ,مةدوجووات حراريووة 4بهووا وم بت ,cm4.2بارتفـووـاعان  مسووتطيلة ـووـبهاةى

 يواتبينموا تقويس الو الأ انخر ,يقيس إحوداها درجوة حورارل سوطح الصوفيحة
 ات صووفيحة مووا انلومنيوووم و.توةيعوودرجات الحوورارل ىلووا امتووداد الةىنفووة

ةىنفوة فسوطوانية الشوكع 16بها ,(cm12.5×15بأبعاد )ةىان  اسطوانية 
مةدوجوات حراريوة 4م بتوة بهوا cm4.4وارتفواع mm12.7قطر كع منها 

بينمووا تقوويس ال ا ووة انخوور   ,س إحووداها درجووة حوورارل سووطح الصووفيحةييقوو
 .    (2توةيع درجة الحرارل ىلا امتداد الةىنفة كما جي الشكع )

 

 

  2022اغسطس   15وروجعت جي  2022 يوليو 19استلمت الورقة بالكامع جي  
 2022 سبتمبر 30 وقبلت للنشر جي

 
 .2022ديسمبر  1  ونشرت ومتاحة ىلا الشبكة العنكبوتية جي
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 الصفيحة  ات الةىنفة المستطيلة والاسطوانية .2شكع 

 المعملية  ـالنتاة .3
 

تمت الدراسة والحصووع ىلوا النتواة  موا  ا وة فنوواع موا الةىوان  وهوي: 
انسووطوانية, والمسووتطيلة والصووفيحة المسووتوية )بوودوا ةىووان (, بحيوولأ تووم 
تسخيا القاىدل وفخو  قورااات درجوات الحورارل ىلوا طووع الةىنفوة وكو لم 

كانووت المتريوورات .وقوود حوورارل الصووفيحة المسووتوية )بوودوا ةىان (درجووة 
والقوودرل  ,سوورىة هووواا التبريوود :انسـووـاسية التووي تمـــووـت بهووا الدراسووة هووي

تم يوووع النـــوووـتاة  وجووو   توووم.والقياسوووات التوووي توووم فخووو ها ,المولووودل للحووورارل
مخططووات يمكننووا تفسوويرها ومعرجووة سلوكهـووـا والمتووـريرات التووي   طوورفت 

 :يكالتال ىليـها
تقوواع الحوورارل بالحمووع وبوويا القوودرل ( العاقووة بوويا معامووع ان3يبوويا الشووكع )

 . حي أظهرت المنحنيوات الموضوحة ىلوا الشوكعللأنواع ال ا ة ما الةىان 
اا معامووع انتقوواع الحوورارل للةىووان  المسووتطيلة هووو انىلووا إ  يتووراو  بوويا 

 1.2128يتجاوة ة لم ( بينما للةىان  الاسطواني2.0246و 0.0556)

 

 

 

 

 

 

 

 . منحنا يبيا معامع انتقاع الحرارل بالحمع وكمية توليد الحرارل3شكع 

( يبوويا سوولوم معامووع انتقوواع الحوورارل بالحمووع مووع سوورىة الهووواا 4الشووكع )
 الداخلة لمجر  الهواا ننواع الةىان  ال ا ة وال   فظهر:

الاكبوور بوويا الانووواع اا معامووع انتقوواع الحوورارل جووي الةىووان  المسووتطيلة هووو 
( بــووـينما 3.3782و  1.8698ال ا ووة للةىـووـان  والوو   يــــووـتراو  بوويا )

كاا مــــــعامع انتقاع الــــحرارل بالحمع للةىنفة الاســــوـطوانية لا يتجواوة 
 (.0.8407( وجي سطح المستو  لم يتجاوة )2.0615)

رارل الصووفيحة ( العاقووة بوويا كميووة القوودرل مووع درجووة حوو5يبوويا الشووكع )و
العاقووة الطرديووة المتم لووة جووي  .حيوولأ ياحووظللأنووواع ال ا ووة مووا الةىان 

ةىووان  والصووفيحة المسووتوية درجووة حوورارل القاىوودل لكووع نوووع مووا الارتفوواع 
الةىوووان   كموووا يمكوووا ماحظةفنوووه جوووي حالوووة اسوووتخدام.دل القووودرلاىنووود ةيووو

يا تتوووراو  بووو حيووولأالمسوووتطيلة تكووووا درجوووة حووورارل الصوووفيحة هوووي انقوووع 
درجة حرارل الصفيحة للةىنفة الاسوطوانية تتراو  ,بينما (42.9و  28.6)
 (.54.8و  28.6بيا )ما 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وسرىة الهواا. منحنا يبيا معامع انتقاع الحرارل 4شكع 

 

 

 

 

 

 

 

 درجة الحرارل وكمية توليد الحرارل. منحنا يبيا 5شكع 

وسورىة هوواا التبريود  ( العاقة بيا درجة حرارل الصوفيحة6يبيا الشكع )و
 للأنواع ال ا ة ما الةىان  وال   اظهر فا:

و  C°42.2درجووة حوورارل الصفـووـيحة للةىنفووة الاسووطوانية تتووراو  بوويا )
( وتكوووووا درجووووة 44.2و  C°34.6( وللةىنووووـفة المسووووتطيلة بوووويا)61.4

. منحنوا بويا 5شوكع المستطيلة.حرارل الصفيحة للةىنفة  هوي الاقوع وتليهوا 
 الصفيحة وكمية توليد الحرارل درجة حرارل

 

 

 

 

 

 

 

 منحنا يبيا درجة حرارل الصفيحة وسرىة الهواا .6شكع 

 

 (Meshالشبكــــــــة ) .4
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فحد البرامـ  المـهمة المســتخدمة جي محاكال  (Ansys)يعتبر برنام  

العديد ما التطــبيقات الهندسية المهمة, ويعتبر التحليع الحرار  وتحليع 

دينامــيكا السواةع والراةات ما ضما التطبيقات التي يمكا محاكاتها 

 .(Ansys)باستخدام برنام  

م ع درجة حيلأ يمكا حسا  توةيع وترير الكميات الفيةياةية الحرارية 

حرارل النظام جي الحالة المستقرل, وك لم إجراا تحليع تناةي و ا ي 

انبعاد لميكانيكا المواةع, ويعتبر تصميم النمو ج قيد الدراسة ما اهم 

الخطـوات  الإجرااالخطوات الضرورية والاةمة للمحاكال إ ا يتضما ه ا 

التي تم اتباىها جي تصــميم النمـا ج )الةىان  المستخدمة( وطريـــــقة 

 .( Meshمحاكاتها وك لم ىلا شبكة النمو ج )

( المترابطة, Elementsهي ىبارل ىا مجموىة ما العناصر)الشبكة

وكع ىنصر له مساحة معينة ويتم دراسة وتحليع المعادلات ىليها, تم 

 ان  المستطيلة وانسطوانية.استخدامها ىلا الةى

ويكوا حجم العنصر هو المتحكم الرةيــسي جي ىدد العقد جكلما ةاد ىـــدد 

 العقد والعنـاصر )ف  جودل الشبكة( كلما ةادت دقة النتاة .

حجم  وتم دراسة  الأ حالات لجودل الشبكة لكع نوع ما الةىان  وهي

m 0.001العنصر 
 

m 0.005ىالية الجودل و   
 

وسطة الجودل و مت 

0.01 m
 

 9409462وتـمــت الدراسـة بعدد ىناصر منخفضة الجودل. 

جي الــــةىنفة انسطوانية وفما الةىنفة المستطيلة  10126642وىقد 

وتم الحصوع ىلا  11030845وىقد 10571950كانت العناصر 

( وشبكة ىالية 7الشبكة ىالية الجودل للةىنفة المستطيلة كما بالشكع )

 (.8للةىنفة الاسطوانية كما بالشكع ) الجودل

 

 

 

 

 

 

 

 

 . شبكة ىالية الجودل للةىنفة المستطيلة7شكع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شبكة ىالية الجودل للةىنفة انسطوانية  .8شكع

 برنام  المحاكال .5

وهي معادلة تم جي ه ا الجةا ما الدراسة تحليع وتطبي  المـعادلات 

ىلا النما ج المستخدمة الاستمرارية ومعادلة الطاقة ومعادلة اللةوجة 

وك لم الحصوع ىلا النتاة , ويتم تكرار ه ه المـــعادلات الا اا تـــــصع 

 الا نسبة الخطأ المطلوبة او ىدد التكرارات التي تم إدخالها.

 ويتم جي ه ه المرحلة الآتي:

المستخدمة )فلمونيوم للةىان  والهواا تحديد نوع المادل للنما ج  .ف 

 للنف (.

تحديد المتريرات التي تتم ىليها الدراسة وهي معادلة الاستمرارية  .  

 .نمو ج ( k-εومعادلة الطاقة ومعادلة اللةوجة والقياسي.)

تحديد درجة حرارل الهواا الداخع وسرىته )السرىة تتراو  ما  .ج 

 °21Cحرارلمتر لكع  انية ودرجة  11.1الا  1.2

 وات( 75.032الا  0.192تحديد قيمة القدرل )تتراو  ما  .د 

 تحديد جهة دخوع وخروج الهواا  .ه 

 تحديد مكاا توليد الحرارل جي الةىنفة )قاىدل الةىنفة(  .و 

تحديد ىدد تكرار التحليات فو إدخاع نسبة الخطأ التي سيق    .ة 

 التحليع ىند الوصوع اليها.

وتظهر النتاة  ىلا شكع  ,لنات يتم حــسا  ا , ـم بــعد ه ه الخطوات

وهو ىبارل ىا ىاقة بيا القيم المتبقية وىدد  ,منحنا يبيا مسار كع مترير

 .التكرارات وجدوع يبيا دقة كع قيمة جي كع تكرار

 منحنيات القيمة المتبقية .6

تبــيا ه ه المنحنيات العـاقة بـيا قيم المتريرات المحسوبة ما المعادلات 

المعادلات, ويــتضح فا القيم المـتبقـــية بعد ىدد  مع ىدد تكرارات حع

, وه ا ما توضحه المنحنيات ,معيـــا ما التكرارات لا تترير بمقدار كبير

تكراراكما بالشكع  660ىند  ال باتفا الحلوع تبدف جي حيلأ يمكا ماحظة

 .ل ا اىتمدنا ه ا العدد جي الحسابات وتحليات البرنام ,(9)

 
 .تكرارا   660يوضح منحنا القيم المتبقية مع  .9شكع 

 نتاة  المحاكال .7

علا نتاة  ىديدل, ولكا تم تم الحصوع ىلىبعد القيام بكع ما تم  كره سابقا  

درجة الحرارل ىلا طوع الةىنفة التي هي محع  نتاة التركية ىلا 

 ـلــا نـوعكع كبير ىـا دقة النتاة  تعتمد بشسابقا جإ الدراسة, وكما  كر

 ىددوالعناصر  ما 9409462تــمــت الدراسة بعدد  .الــــشبكة

وفما الةىنفة المستطيلة  ,جي الــــةىنفة انسطوانية ىقدل 10126642

ىقدل.  11030845 ىدد العقدوىنصرا 10571950العناصر جكاا ىدد 

تبريدية وسرىاتوات         ىند القدرل  وتم الحصوع ىلا نتاة 

للةىان  الاسطوانية متر لكع  انية     و    و     مختلفة وهي 

وما خاع كع ه ه انشكاع يتضح انتقاع الحرارل ما القاىدل والمستطيلة 
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, يبيا إلا الةىان  واختا  شدل الانتقاع مع ترير سرىة هواا التبريد

( توةيع درجات الحرارل جي الةىنفة الاسطوانية ىند قدرل 10الشكع )

 متر لكع  انية.       وسرىة هوااوات         

 
 75.375محاكال لتوةيع درجات الحرارل جي الةىنفة انسطوانية ىند القدرل  .10شكع 

 m 10.8الهواا وسرىة 

 ( توةيع درجات الحرارل جي الةىنفة المستطيلة.11الشكع )بينما يوضح 

 
 75.375محاكال لتوةيع درجات الحرارل جي الةىنفة المستطيلة ىند القدرل  .11شكع 

 10.8وسرىة الهواا 

 مقارنة النتاة  المعملية مع المحاكال .8

المتحصع ىلــيها ما النمو ج العملي ونمو ج  النتاة تـم يع مقـارنة  تم

المحاكال بالبرنام  وج  مخططات يمكا تفسيرها ومعرجة فوجه الفرو  

 :كما يليوالتشابه بينها و لم 

مقارنة توةيع درجات الحرارل بيا نتاة  المحاكال والعملي ىلا طوع  .ف 

 3.1وسرىة هواا  وات 75.375الةىنفة انسطوانية ىند قدرل 

 .  انية متر لكع

ىند فقـصا قـدرل وفقــع سرىـة لهـواا التبريد وما خاع المـقارنة 

تـبيا فا درجة حــرارل الةىان  انسطوانية جي المحاكال فىلا ما 

 (.12العملي كما بالشكع )

 

 
مقارنة توةيع درجات الحرارل بيا نتاة  المحاكال والعملي ىلا طوع الةىنفة  .12شكع 

 انسطوانية

توةيع درجات الحرارل بيا نتاة  المحاكال والعملي ىلا طوع مقارنة  .  

 4.9وسرىة هواا  وات 75.375الةىنفة انسطوانية ىند قدرل 

 :متر لكع  انية

يوضح فا درجة حرارل الةىان  جي المحاكال فىلا ما ( 13شكع )

العملي ىلا طوع الةىنفة انسطوانية ىند جي الجةا حرارل الدرجة 

 متوسطة ولكا كاا الفار  فكبر قليا.فقصا قدرل وسرىة 

 
مقارنة توةيع درجات الحرارل بيا نتاة  المحاكال والعمليعلا طوع الةىنفة  .13شكع 

 انسطوانية

 

مقارنة توةيع درجات الحرارل بيا نتاة  المحاكال والعملي ىلا طوع  .ج 

وسرىة هواا  وات 75.375الةىنفة انسطوانية ىند قدرل 

 :متر لكع  انية10.8

ىند فقصا قدرل وفقصا سرىة تتقار  درجة حرارل الةىان  جي 

بينما تكوا متباىدل جي نهايتها  ,المحاكال والعملي ىند ج ر الةىنفة

 .(14كع )هو موضح بالشكما 
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مقارنة توةيع درجات الحرارل بيا نتاة  المحاكال والعملي ىلا طوع الةىنفة  .14شكع 

 انسطوانية

 

مقارنة توةيع درجات الحرارل بيا نتاة  المحاكال والعملي ىلا طوع  .د 

متر  3.1وسرىة هواا  وات 75.375ىند قدرل  المستطيلةالةىنفة 

 لكع  انية:

ىند فقصـا قدرل وفقع سرىة لهواا التبريد تبيا نتاة  المحاكال فا 

 مما ىليه جي النتاة  المعملية درجة حرارل الةىنفة جي كانت فىلا

 م بدفت درجة الحرارل بالانخفاا حتا وصلت  ,ىند ج ر الةىنفة

ا انخفاا درجة الحرارل جي اإلا فقع قيمة ىند نهاية الةىنفة وك

 (.15كما هو موضح بالشكع ) انخفاضها ىمليا ما فكبرالمحاكال 

 
مقارنة توةيع درجات الحرارل بيا نتاة  المحاكال والعملي ىلا طوع الةىنفة  .15شكع 

 المستطيلة

مقارنة توةيع درجات الحرارل بيا نتاة  المحاكال والعملي ىلا طوع  .ه 

متر  5وسرىة هواا  وات 75.375ىند قدرل  لمستطيلةالةىنفة ا

 :لكع  انية

حاكال فا ىند فقصا قدرل وسرىة هواا متوسطة فظهرت نتاة  الم

 م بدفت  ,درجة حرارل الةىنفة ىند الج ر فىلا ما النتيجة العملية

كما بالشكع  تنخفا إلا فا وصلت إلا فقع قيمة ىند نهاية الةىنفة

(16). 

 

 

 

 

 
مقارنة توةيع درجات الحرارل بيا نتاة  المحاكال والعملي ىلا طوع الةىنفة  .16شكع 

 المستطيلة

 

الحرارل بيا نتاة  المحاكال والعملي ىلا طوع مقارنة توةيع درجات  .و 

 10.8وسرىة هواا  وات 75.375ىند قدرل  المستطيلة الةىنفة

 :متر لكع  انية

ىند فقصا قدرل وفقصا سرىة لهواا التبريد فظهرت المقارنة فا 

درجة الحرارل للةىان  فقع ما المحاكال ىلا طوع الةىنفة كما 

 (.17)بالشكع 

 
مقارنة توةيع درجات الحرارل بيا نتاة  المحاكال والعملي ىلا طوع الةىنفة  .17شكع 

 المستطيلة

 الاستنتاج اا .9

فا  يمكا القوعما خاع المقارنة بيا النتاةـ  العــملية ونتاةــ  المحاكال 

درجـت حرارل القاىدل تكوا فكـبر مــا يمكا جي الصفيحة المستوية, نا 

مســحة التشـتت قـليلة, فما بالنــسبة للةىـان  جناحظ فا درجة الحرارل 

تقع كلما اتجهنا بعيدا ىا القاىدل, حيلأ فا الحرارل تنتقع بالتوصيع 

 وبالحمع ونستنت  فيضا ما يلي: 

 بالحمع تم الحصوع ىليه فىلا معامع انتقاع حرارل .ف 

w/m
 
c° 3.3782  وال   كاا بالةىنفة المستطيلة ىند قدرل

75.38w 10.8 وسرىة هواا التبريدm/s. 

وال          فقع معامع انتقاع حرارل بالحمع تم الحصوع ىليه  .  

 وسرىة هواا التبريد w 3.08كاا بالةىنفة انسطوانية ىند قدرل 

3.1m/s. 

 فيحة المستوية كااـارل بالحمع للصاع حرقفىلا مـعامع انت .ج 

0.8407 w/m
 
c°  74.475ىند قدرلw  وسرىة هواا التبريد

10.8m/s وفما فقــع مـعامع لنفــس الصـفيحة كاا 
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0.0163 w/m
 
c° ىند قدرلw0.192  وسرىة هواا تبريد

3.1m/s . 

كفاال الةىنفة المستطيلة كانت انىلا مقارنة بالةىان  انسطوانية  .د 

 تحت نفس الظرو . 

الةىنفة المستطيلة هي انك ر تشتيتا للحرارل وانك ر جعالية  .ه 

للتطبيقات الهندسية و لم نا لها مساحة سطحية لتشتيت الحرارل 

 فكبر ما الةىنفة انسطوانية.

 ت كمية الحرارل المشتتة.كلما ةادت سرىة هواا التبريد ةاد .و 

استخدام السرىة المتوسطة جي نف  التبريد ببرنام  المحاكال وبه ا يتم  .ة 

الحصوع ىلا نتاة  مقاربة للـنتاة  العملية لاا الـــسرىة التي تم 

 حسابها ىمليا كانت ىند المدخع الخاص بالنف .

 ارجاىه إلايمكا ونتاة  المحاكال  نتاة  التجار  المعملية الفار  بيا .  

ىدل اسبا , ما بينها, فا الصفيحة تسترر  وقتا  طويا  جي استقرار 

درجة حرارتها بسب  فا مقياس الفولت جي الوحدل المساىدل ليس 

  ابتا  نسبيا.

درجات الحرارل جي نتاة  المحاكال كانت فىلا ما النتاة  العملية,  .ط 

جهاة والسب  يمكا فا يرجع إلا وجود جقد جي الحرارل جي ال

 العملي.
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