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 :اٌّسرخٍض
 دساسح أرماي اٌؽشاسج تاٌؽًّ اٌؽش ػ١ٍّاً ٌسغٛغ أفم١ح ِسر٠ٛح ِشتؼح ،٠رضّٓ ٘زا اٌثؽس

ِٓ اٌغٛي  (0.5,0.75) ٔسثح عٛي ضٍؼٗ اٌذاخٍٟ ٠ىافئ ،اٌشىً ٠رٛسغٙا ذع٠ٛف ِشتغ اٌشىً

 خ ٚذُ،ْ ِٓ ِؼذْ الا١ٌَّٕٛاْ ِظٕٛعااسرخذَ ّٔٛرض، ((Lo=96mmالاطٍٟ ٌٍّشتغ 

شثٛخ بٌّٕٛرظ١ٓ تؼذ ذسخ١ّٕٙا تأذعاٖ الاػٍٝ ٌٍٙٛاء فٛق ا دساسٗ ذٛص٠غ دسظاخ اٌؽشاسج

ٚتؼذ ذؽ١ًٍ إٌرائط ذُ اسرٕثاط اٌؼلالاخ اٌش٠اض١ح ٌؽساب ِؼاِلاخ أرماي  .دسظح اٌؽشاسج

  لٛسٔد إٌرائط اٌؼ١ٍّح ِغ اٌّؼادلاخ اٌش٠اض١ح اٌّسرٕثغح .اٌؽشاسج تاٌؽًّ اٌؽش ِٓ اٌسغؽ١ٓ

ٌسغٛغ أفم١ح ِسر٠ٛح ِشتؼح اٌشىً ٚاسغػ اخشٜ ِشتؼح اٌشىً راخ ذع٠ٛف ِشتغ ٔسثح عٛي 

، ٚاٌّؼادلاخ اٌش٠اض١ح اٌّسرٕثغح [1]ِٓ اٌغٛي الاطٍٟ ٌٍّشتغ  (0.25)ضٍؼٗ اٌذاخٍٟ ذىافئ 

فٛظذ أْ ، [2 ](0.75 ,0.5 ,0.25)ٌمشص ٚشلاز ؼٍماخ ٔسثح لغش٘ا اٌذاخٍٟ اٌٝ اٌخاسظٟ 

 ٚػذد )اٌّٛضؼٟ ٚاٌّرٛسظ) ذضداد ِؼاِلاخ أرماي اٌؽشاسج ،تض٠ادج ٔسثح اٌرع٠ٛف

ٚذمً ل١ّح و١ّح اٌؽشاسج إٌّرمٍح تاٌؽًّ اٌؽش  ،C ٚل١ّح اٌصاتد )اٌّٛضؼٟ ٚاٌّرٛسظ(ٔسٍد 

ٚأظٙشخ اخرلاف .[1]ِماسٔح تاٌثؽس  (تسثة اٌرم١ًٍ تّساؼح سغػ اٌرثادي اٌؽشاسٞ(اٌّٛضؼ١ح 

 ٌٍمشص ٚاٌؽٍماخ وغٛي ١ِّض ت١ّٕا (do)اٌخاسظٟ  ٔر١عح لاسرخذاِٗ اٌمغش [2]ػٓ تؽس 

  وغٛي ١ِّض ٌٍعش٠اْ ٌٚؼذد وشاشٛف ٠مغ ت١ٓ(Lo-Li)ٚاٌثؽس اٌؽاٌٟ اٌّسافح  [1]اػرّذ تؽس

(-10
56

10). 
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Abstract: 
A natural convection heat transfer from horizontal flat square 

surfaces with square cavities was studied experimentally. The inner 

length of the cavity is equivalent to (0.5, 0.75) of the outer length of 

the square surface, (Lo= 96mm). Two models made of aluminum have 
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been used to study the distribution of air temperature above the 

surfaces after being heated towards the top at constant temperature. 

A mathematical relationship was developed after analyzing the 

results to calculate the convective heat transfer coefficient from these 

surfaces and compared the results with the mathematical relations 

derived for the horizontal flat surfaces, square and square with a 

hollow square cavity with length ratio of (0.25) of the original outer 

length [1], and mathematical equations derived for the disk and three 

rings had inner to outer diameter ratios of (0.25, 0.5, 0.75) [2]. It has 

been found that; increasing the proportion of the cavity leads to 

increases in the heat transfer coefficients (local, average), Nuselt 

number (local, average) and the average value of the constant (c), 

while the local heat transmitted is reduced because of the reduction 

of the heat transfer area compared with the research [1] and the 

results show differences from [2] because of using the outer diameter 

(do) of the disk and rings as the characteristic lengths. While 

research [1] and the current search used the distance (Lo-Li) as the 

characteristic length of the flow and Grashof number between (10
5
-

10
6
). 

 

 

 

 :جــدَـــاٌّك

ِغ رغٛس رىٍٕٛع١ب رظ١ٕغ الاعٙضح الاٌىزش١ٔٚخ اطجؼ أزبط اٌذٚائش الاٌىزش١ٔٚخ 

اٌّزىبٍِخ ثبشىبي ِخزٍفخ ِضً اٌذائشح ٚاٌّشثغ ٚاٌّغزغ١ً ثأثؼبد لذ لا رزغبٚص 

. ا١ٌٍّّزشاد

ٚلأْ ٘زٖ اٌذٚائش الاٌىزش١ٔٚخ ِؼشضخ ٌلأسرفبع فٟ دسعخ اٌؾشاسح ػٕذ اشزغبٌٙب 

ثغجت ِشٚس اٌز١بس اٌىٙشثبئٟ فأْ ػ١ٍّخ رظش٠ف ٘زٖ اٌؾشاسح ِٓ الا٠ٌٛٚبد 

ٚاْ ػ١ٍّخ أزمبي اٌؾشاسح . س الاػزجبس ٌضّبْ د٠ِّٛخ ػٍّٙبػاٌٛاعت ارخبر٘ب ثٓ

ٚاْ اٌظ١غخ اٌؼبِخ ٌؾغبة . فٟ ٘زٖ اٌذٚائش الاٌىزش١ٔٚخ غبٌجب ِب رىْٛ ثبٌؾًّ اٌؾش

: ل١ّخ اٌؾشاسح إٌّزمٍخ ثبٌؾًّ اٌؾش ٟ٘

 ……………………………(1) 

 ؽ١ش  (Nu) ٠زُ ِٓ خلاي ؽغبة ػذد ٔغٍذ(h)ٚاْ ؽغبة ِؼبًِ أزمبي اٌؾشاسح 

: اْ

 ……………………………(2) 

: ٠زُ ِٓ خلاي اٌّؼبدٌخ اٌزب١ٌخ (Nu)ٚاْ ؽغبة ػذد ٔغٍذ 
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 ……………………………(3) 

 ػذداْ رؼزّذ ل١ّزّٙب ػٍٝ ػٛاًِ ػذ٠ذح ِضً شىً اٌغغُ (n)ٚ (c) ؽ١ش اْ 

ٚػٕذ أزمبي اٌؾشاسح ثبٌؾًّ . ٚعش٠مخ اٌزغخ١ٓ ِٚغزٜٛ دسعبد اٌؾشاسح ٚاخشٜ

 (اٌٙٛاء  )اٌؾش ِٓ عغؼ افمٟ ِغخٓ ٌلأػٍٝ ع١زغجت رٌه فٟ ؽشوخ ِبئغ اٌزجش٠ذ 

الاٌٚٝ ِٕغمخ . ْ ٌٍغش٠بْ اٌغجبلٟاٚثغجت ٘زٖ اٌؾشوخ عززىْٛ ِٕغمذ. فٛق اٌغغؼ

اٌغجمخ اٌّزبخّخ اٌؾشاس٠خ اٌٛالؼخ لشة ؽبفخ اٌغغؼ، ٚاٌضب١ٔخ ِزّضٍخ ثّٕغمخ أفظبي 

 . [3] ٠ٛضؼ رٌه (1)  ٚرؾذس ؽٛي ِشوض اٌغغؼ ٚاٌشىً

 ثذساعخ ػ١ٍّخ لأٔزمبي 1976 [4] ,(AL-Arabi, M., Elriedy)لبَ اٌجبؽضبْ 

اٌؾشاسح ثبٌؾًّ اٌؾش ِٓ اعغؼ افم١خ دائش٠خ ِٚغزغ١ٍخ ِٚشثؼخ ٚثأثؼبد ِخزٍفخ 

 :ٌّٕٚغمخ اٌغش٠بْ اٌغجبلٟ ٚرّضٍذ ٔز١غخ اٌذساعخ ثبٌّؼبدٌخ اٌزب١ٌخ
 

  2x10
5
 ≤ Ra ≤ 4x10

7
     ………………(4) 

 

 ثؾغبة ِؼبًِ أزمبي اٌؾشاسح ػ١ٍّب ِٓ عغؼ [2]( 2001)لبَ اٌجبؽش ِظغفٝ 

 ٚرّضٍذ ٔز١غخ ،لشص افمٟ ِغخٓ ثأرغبٖ الاػٍٝ ػٕذ ِٕغمخ اٌغش٠بْ اٌغجبلٟ

اٌذساعخ ثّؼبدٌخ س٠بض١خ ٌؾغبة ػذد ٔغٍذ اٌّزٛعظ ثأعزخذاَ اٌمغش اٌخبسعٟ 

: ٌٍمشص وغٛي ١ِّض ٚوّب ٠ٍٟ

  7x10
2
 ≤ Ra ≤ 7x10

6
     ……………(5) 

ٚوزٌه لبَ ثؾغبة ِؼبًِ أزمبي اٌؾشاسح ِٓ اعغؼ ؽٍم١خ ِغخٕخ ثأرغبٖ الاػٍٝ ػٕذ 

: ِٕغمخ اٌغش٠بْ اٌغجبلٟ ٚرّضٍذ إٌز١غخ ثبٌّؼبدٌخ اٌزب١ٌخ 

  2x10
7
 ≤ Ra ≤ 7x10

6
     ……(6) 

 ثذساعخ ػ١ٍّخ لأٔزمبي [3]( Yousef & Tarasuk( )2001)لبَ اٌجبؽضبْ 

 ٚرّضٍذ ،اٌؾشاسح ِٓ اعغؼ ِشثؼخ افم١خ ِغخٕخ ٌلأػٍٝ ٌّٕٚغمخ اٌغش٠بْ اٌغجبلٟ

  (a)ٔز١غخ اٌذساعخ ثّؼبدٌخ س٠بض١خ ٌؾغبة ػذد ٔغٍذ ثأعزخذاَ عٛي ضٍغ اٌّشثغ

:  وغٛي ١ِّض ٚوّب ٠ٍٟ 

 3x10
6
 ≤ Ra ≤ 4x10

7   
………………(7) 

 ثذساعخ ػ١ٍّخ لأٔزمبي اٌؾشاسح ػٍٝ اعغؼ افم١خ [1] 2002لبَ اٌجبؽش اٌخفبعٟ 

 ٚثٕغجخ عٛي اٌضٍغ اٌخبسعٟ اٌٝ ،ِغخٕخ ٌلأػٍٝ ِشثؼخ اٌشىً راد رغ٠ٛف ِشثغ

ٚرّضٍذ ٔز١غخ اٌذساعخ .  ضّٓ ِٕغمخ اٌغش٠بْ اٌغجبل0.25ٟعٛي اٌضٍغ اٌذاخٍٟ 

 ٚثأعزخذاَ فشق عٛي اٌضٍغ )ثّؼبدٌخ س٠بض١خ ٌؾغبة ػذد ٔغٍذ اٌّزٛعظ

 : ٚوّب ٠ٍٟ (aLo-aLi)اٌخبسعٟ ػٓ عٛي اٌضٍغ اٌذاخٍٟ وغٛي ١ِّض 

 4.04x10
5
 ≤ RaLo-Li ≤ 1.7x10

6
.. (8) 

ٚدسط وزٌه ػ١ٍّخ أزمبي اٌؾشاسح ػٍٝ اعغؼ افم١خ ِشثؼخ ثذْٚ رغ٠ٛف ِٚغخٕخ 

ٚرّضٍذ ٔز١غخ اٌذساعخ ثّؼبدٌخ س٠بض١خ . ٌلأػٍٝ ٚضّٓ ِٕغمخ اٌغش٠بْ اٌغجبلٟ
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 ٚثأعزخذاَ عٛي ضٍغ اٌّشثغ وغٛي ١ِّض )ٌؾغبة ػذد ٔغٍذ اٌّزٛعظ 

:  ٚوّب ٠ٍٟ 

       2x10
5
 ≤ RaLo ≤ 4x10

7  
……………(9) 

 ثذساعخ ػذد٠خ ٌزٛص٠غ دسعبد اٌؾشاسح 2005 [5]( M. G. Mousa)لبَ اٌجبؽش 

ضّٓ ِٕغمخ اٌغش٠بْ اٌغجبلٟ ٌٍغغؼ اٌؼٍٛٞ ٌّٕٛرط ِزٛاصٞ ِغزغ١لاد ٠ؾزٛٞ 

ػٍٝ رغ٠ٛف ِشثغ ػّٛدٞ ِٚغخٓ ِٓ الاعفً ٚرّضٍذ ٔز١غخ اٌذساعخ ثؼلالخ 

س٠بض١خ ٌؾغبة ػذد ٔغٍذ اٌّٛضؼٟ ٌٍغغؼ اٌؼٍٛٞ رؼزّذ ػٍٝ إٌغجخ ث١ٓ اٌغٛي 

:   ٚوّب ٠ٍٟ(L1) اٌٝ اٌغٛي اٌخبسعٟ ٌٍغغُ (d)اٌّىبفئ ٌٍزغ٠ٛف 

 0.7
 
≤ Pr ≤ 1.0 

 1x10
3 
≤  Ra ≤ 1.5x10

5
……………(10) 

 

اْ اٌٙذف ِٓ ٘زا اٌجؾش ِؼشفخ عج١ؼخ الاداء اٌؾشاسٞ ػ١ٍّب ٌغغٛػ ِشثؼخ 

 ضّٓ ، ِٓ اٌغٛي الاطٍٟ ٌٍّشثغ(0.75 ,0.5)ِغز٠ٛخ افم١خ راد رغ٠ٛف ثٕغجخ 

ِٕغمخ اٌغش٠بْ اٌغجبلٟ ثٙذف اعزٕجبط ِؼبدلاد س٠بض١خ رغش٠ج١خ لاعزخذاِٙب ثشىً 

ِٚبد اٌظشف اٌؾشاسٞ ٌلأعٙضح الاٌىزش١ٔٚخ اٌذل١مخ راد ػاٚعغ فٟ رغ٠ٛش ِٓ

 داخً إٌّظِٛخ اًلذساد رشغ١ً ٚاعئخ ٚالاعزغٕبء ػٓ اٌّشاٚػ اٌزٟ رشغً ؽ١ض

الاٌىزش١ٔٚخ اٚ رزٛلف ثؼذ ِشٚس فزشح ِٓ اٌضِٓ اضبفخ ٌٍٛصْ اٌّضبف ٚاعزٙلان 

. اٌغبلخ اٌىٙشثبئ١خ

 

: اٌرؽ١ًٍ إٌظشٞ

ػٕذ رغخ١ٓ عغؼ افمٟ فأْ و١ّخ ِٓ اٌؾشاسح عزٕزمً ٌٍّبئغ اٌّزبخُ اػٍٝ اٌغغؼ 

 ٚرٕزمً اٌغبلخ ،ؽ١ش رزغبٜٚ دسعخ ؽشاسح اٌّبئغ اٌّلاِظ ٌغغؼ اٌزجبدي اٌؾشاسٞ

٠زُ ؽغبة ِؼبًِ أزمبي . [6]رجبػب ِٓ ٘زٖ اٌغجمخ اٌٝ عجمبد اٌّبئغ اٌّغبٚسح 

:  وّب ٠ٍٟ(hLo)اٌؾشاسح اٌّٛلؼٟ ٌٍؾًّ اٌؾش 

  ……………………(11) 

ٌٚغشع اضبفخ ػ١ِّٛخ ٌٍٕزبئظ ٠غت ٚضغ اٌّزغ١شاد ثظ١غخ لا ثؼذ٠خ ؽ١ش رُ 

: اعزخذاَ اٌظ١غخ اٌلاثؼذ٠خ اٌزب١ٌخ ٌذسعخ اٌؾشاسح 

 ……………………………(12) 

 :ٚاٌّغبفخ اٌلاثؼذ٠خ ٌّٕبعك اٌم١بط ػٍٝ عغؼ اٌظف١ؾخ اٌّشثؼخ اٌّغٛفخ ٟ٘ 

  ………………………(13) 

:  ٚوّب ٠ٍٟ (Lo-Li)٠ّٚىٓ ؽغبة ػذد ٔغٍذ اٌّٛضؼٟ ػٍٝ اعبط اٌغٛي ا١ٌّّض 
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 ……………………………(14) 

 فأْ اٌغبلخ (2) ثبٌشىً ػػٕذ ٚضغ ِغخٓ ث١ٓ عغؾ١ٓ افم١١ٓ ٚوّب ِٛع

اٌؾشاس٠خ اٌّزٌٛذح فٟ اٌّغخٓ عزٕزمً خلاي اٌٍٛؽ١ٓ اٌؼٍٛٞ ٚاٌغفٍٟ ٚاٌغٛأت ػٓ 

: عش٠ك اٌزٛط١ً ٠ّٚىٓ ؽغبة ٘زٖ اٌى١ّخ وّب ٠ٍٟ

 ………………………(15) 

: ؽ١ش اْ 

)  فشق دسعبد اٌؾشاسح ػجش اٌغغؼ الافمٟ
о
C) 

  (m)  عّه اٌٍٛػ الافمٟ

ٚػٕذ ٚطٛي اٌغبلخ اٌؾشاس٠خ اٌٝ اٌغغؼ اٌخبسعٟ فأٔٙب عزٕزمً اٌٝ اٌّؾ١ظ ػٓ 

: عش٠ك اٌؾًّ ٚالاشؼبع ٚوّب ٠ٍٟ 

 ………(16) 

 

اْ و١ّخ اٌؾشاسح إٌّزمٍخ ثبٌؾًّ ِٓ اٌغغؼ اٌؼٍٛٞ فٟ ٘زٖ اٌؾبٌخ رغبٚٞ و١ّخ 

اٌغبلخ اٌّغٙضح ٌٍغخبْ اٌىٙشثبئٟ ِغشٚؽب ِٕٙب و١ّخ اٌؾشاسح إٌّزمٍخ ثبٌزٛط١ً 

 ِٚغشٚؽب ِٕٙب و١ّخ اٌؾشاسح إٌّزمٍخ ثبلاشؼبع ِٓ ،ٌٍغغؼ اٌغفٍٟ ٚاٌغٛأت

: اٌغغؼ اٌؼٍٛٞ ٚوّب ٠ٍٟ

 …………………(17) 

: ؽ١ش اْ

= IP ٞٚاٌغبلخ اٌّغٙضح ٚرغب (Voltage x Current)  

ٚثزٌه ٠ّىٓ ؽغبة ِزٛعظ ِؼبًِ أزمبي اٌؾشاسح ثبٌؾًّ ِٓ اٌغغؼ اٌؼٍٛٞ وّب 

 ٍٟ٠ :

 …………………(18) 

 

 وغٛي ١ِّض ٚوّب (Lo-Li)ٚثزٌه ا٠ضب ٠ّىٓ ؽغبة ِزٛعظ ػذد ٔغٍذ ثأعزخذاَ 

ٍٟ٠ :

 …………………(19) 

: ٠ّٚىٓ ؽغبة ػذد وشاشٛف ٚػذد سا٠ٍٟ وّب فٟ اٌّؼبدٌز١ٓ اٌزب١ٌز١ٓ

 …………………(20) 

 …………………(21) 
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خذِخ فٟ اٌؼلالبد اػلاٖ رؤخز دِغ الاخز ثٕظش الاػزجبس اْ وبفخ خٛاص اٌّبئغ اٌّظ

:  ٚاٌزٟ ٠ّىٓ ؽغبثٙب وّب ٠ٍٟ( Tf)  ػٕذ دسعخ ؽشاسح اٌغشبء

 …………………(22) 

 

 

:  اٌعٙاص اٌّسرخذَ ٚعش٠مح اٌم١اط

رُ رظ١ٕغ .  ٠ٛضؼ اٌغٙبص اٌّغزخذَ لأعشاء اٌزغبسة ٌٍجؾش اٌؾبٌٟ(3)اٌشىً 

 (mm 96)ّٔٛرع١ٓ ِٓ اعغؼ اٌزجبدي اٌؾشاسٞ ِغز٠ٛخ ِشثؼخ اٌشىً ثغٛي ضٍغ 

رُ ػًّ رغ٠ٛف ِشثغ فٟ اؽذاّ٘ب ثغٛي ضٍغ داخٍٟ ٠ؼبدي .  (mm 9.6)ٚعّه

ٚرُ ػًّ رغ٠ٛف ِشثغ فٟ الاخشٜ ثغٛي ضٍغ .  ِٓ اٌغٛي اٌخبسعٟ(0.75)

 ٖٚرُ اخز١بس ِؼذْ الا١ٌَّٕٛ ٌٍّٕٛرع١ٓ ٌخف.  ِٓ اٌغٛي اٌخبسعٟ(0.5)٠ؼبدي 

ِٚبد الاٌىزش١ٔٚخ ٚاٌضجبد إٌغجٟ ٌم١ّخ ِؼبًِ ػٚصٔخ ٚوضشح اعزخذاِٗ فٟ آٌّ

.  [6]اٌزٛط١ً اٌؾشاسٞ ؽزٝ ِغ ٚعٛد اٌشٛائت

رُ ػضي اٌؼ١ٕبد ؽشاس٠ب ِٓ ع١ّغ اٌغٙبد ثأعزضٕبء اٌغغؼ اٌؼٍٛٞ ثؼذح عجمبد ِٓ 

اٌؼٛاصي ٚرُ رضج١ذ ِضدٚعبد ؽشاس٠خ ػٕذ اِبوٓ ِخزبسح ٌىبفخ اٌغٛأت ثأعزضٕبء 

ٌٚم١بط رٛص٠غ دسعبد ؽشاسح اٌغغؼ اٌؼٍٛٞ رُ رضج١ذ اٌّضدٚعبد . اٌغغؼ اٌؼٍٛٞ

ٌٚم١بط . (z) ٚ(x)اٌؾشاس٠خ ػٕذ ِٛالغ ِخزبسح ٚثّغبفبد ِزغب٠ٚخ ثبلارغب١٘ٓ 

دسعبد ؽشاسح اٌٙٛاء اػٍٝ اٌغغؼ رُ اعزخذاَ ِضدٚط ؽشاسٞ ِضجذ ػٍٝ ِبعىخ 

 فٛق ٔمبط ل١بط دسعخ اٌؾشاسح ػٍٝ عغؼ (y)لبثٍخ ٌٍؾشوخ ثأرغبٖ شبلٌٟٛ 

 ِٓ عغؼ اٌؼ١ٕخ ٌٚؾ١ٓ ءا٠ًٚزُ رغغ١ً دسعبد اٌؾشاسح ٌٍٙٛاء اثزذا. إٌّٛرط

اٌٛطٛي اٌٝ الاسرفبع اٌزٞ ٠غغً ف١ٗ دسعخ اٌؾشاسح ِغب٠ٚخ اٌٝ دسعخ ؽشاسح 

  .اٌّؾ١ظ

 

 

: إٌرائط ٚ إٌّالشٗ

 رغ٠ٛف ِشثغ ِٞٓ خلاي رؾ١ًٍ إٌزبئظ اٌؼ١ٍّخ ٌٍغغؼ الافمٟ ِشثغ اٌشىً ر

ِٓ اٌغٛي الاطٍٟ ٌٍغغؼ ٌٚضلاس ٔمبط (0.5) ٔغجخ عٛي ضٍؼٗ اٌذاخٍٟ ٠ىبفئ 

ح ؽـــشاسح ــ ِغــز٠ٛبد ِٓ دسطحٚلأسثــغ  اخزجبس 

:  رج١ٓ ِب ٠ٍٟ اٌغـغـؼ 

رٛص٠غ دسعبد اٌؾشاسح ػٕذ ؽبفخ اٌظف١ؾخ رز١ّض ثأٔؾذاس وج١ش ٔز١غخ ؽشوخ 

٠ٚضداد . اٌّبئغ فٟ اٌغجمخ اٌّزبخّخ ٠ٚمً ٘زا الأؾذاس وٍّب رمذِٕب ٔؾٛ ِشوض اٌغغؼ

رٛضؼ  (4,5,6,7 )٘زا الأؾذاس وٍّب اصداد ِزٛعظ دسعخ ؽشاسح اٌغغؼ ٚالاشىبي 

 .رٌه
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ٚوزٌه ِٚٓ ٔفظ الاشىبي اٌغبثمخ ٔلاؽؼ اْ عّه اٌغجمخ اٌّزبخّخ ٠ضداد وٍّب 

 .رمذِٕب ٔؾٛ ِشوض اٌغغُ ٠ٚمً وٍّب اصداد ِزٛعظ دسعخ ؽشاسح اٌغغؼ

ِؼبًِ أزمبي اٌؾشاسح ٠ىْٛ فٟ اػٍٝ ِغزٜٛ ػٕذ عشف اٌظف١ؾخ ٠ٚجذأ 

ثبٌزٕبلض وٍّب رمذِٕب ٔؾٛ اٌّشوض ِٚٓ صُ ٠ؼٛد ٌٍزضا٠ذ ػٓ الالزشاة ِٓ اٌزغ٠ٛف 

 ؽ١ش اْ ِؼبًِ أزمبي اٌؾشاسح [1]ٚثبٌّمبسٔخ ِغ اٌغغؼ اٌّشثغ ثذْٚ رغ٠ٛف 

٠غزّش ثبٌزٕبلض وٍّب رمذِٕب اٌٝ داخً اٌغغؼ ٠ٚظً ادٔٝ ِغزٜٛ ٌٗ ػٕذ ِشوض 

 .(13,12) ٠ٓاٌظف١ؾخ ٚوّب ِٛضؼ ثبٌشىً

 رغ٠ٛف ِشثغ ٞٚثبٌّمبسٔخ ِغ إٌزبئظ اٌؼ١ٍّخ اٌّغزؾظٍخ ِٓ اٌغغؼ اٌّشثغ ر

ِٓ اٌغٛي الاطٍٟ ٔلاؽؼ اْ عّه (0.75) ٔغجخ عٛي ضٍؼٗ اٌذاخٍٟ ٠ىبفئ 

 رغ٠ٛف ِشثغ ٔغجخ عٛي ٞاٌغجمخ اٌّزبخّخ الً ِٓ ٔظ١ش٘ب فٟ اٌغغؼ اٌّشثغ ر

 ِٓ اٌغٛي الاطٍٟ ٚػٕذ ٔمبط الاخزجبس (0.5)ضٍؼٗ اٌذاخٍٟ ٠ىبفئ 

 ٚػٕذ ٔفظ ِغز٠ٛبد دسعبد ؽشاسح اٌغغؼ اٌّزوٛسح 

ح ػٕذ ػٚوزٌه فأْ ِؼبًِ أزمبي اٌؾشاسح ٠غٍه ع١بلب ِشبثٙب ِغ ص٠بدح ٍِؾٛ. اػلاٖ 

 . ٠ٛضؾبْ رٌه(15 ,16) ْ ٚاٌشىلا،إٌمبط اٌمش٠جخ ِٓ اٌزغ٠ٛف
 

 ٔغزٕزظ اْ إؽذاس رغ٠ٛف ِشثغ فٟ عغؼ ِشثغ اٌشىً ٠ؤدٞ اٌٝ ،ِّٚب عجك

. ص٠بدح فٟ ِؼبًِ أزمبي اٌؾشاسح ٌٍؾًّ اٌؾش ِمبسٔخ ِغ اٌغغؼ ثذْٚ رغ٠ٛف

. ٚوزٌه فأْ ٕ٘بن ص٠بدح ثّؼبًِ أزمبي اٌؾشاسح ٌٍؾًّ اٌؾش ِغ ص٠بدح ؽغُ اٌزغ٠ٛف

ٚاٌغذ٠ش  ثبٌزوش اْ ص٠بدح ؽغُ اٌزغ٠ٛف رؤدٞ اٌٝ ٔمظبْ فٟ اٌّغبؽخ اٌى١ٍخ 

. ٌٍزجبدي اٌؾشاسٞ سغُ ص٠بدح ِؼبًِ أزمبي اٌؾشاسح

 ٠ٛضؼ ِمبسٔخ ث١ٓ ػذد ٔغٍذ ٌٍظف١ؾخ اٌّغز٠ٛخ اٌّشثؼخ راد (14)اٌشىً 

 ِغ اٌّغبفخ (0.75) ٚاٌظف١ؾخ راد اٌزغ٠ٛف ثٕغجخ (0.5)اٌزغ٠ٛف اٌّشثغ ثٕغجخ 

ٔلاؽؼ اْ اػٍٝ ل١ّخ ٌؼذد ٔغٍذ اٌّٛضؼٟ ٌٍغغؾ١ٓ رىْٛ . اٌلاثؼذ٠خ 

 ٚرٌه ثغجت عش٠بْ اٌٙٛاء ػٕذ اٌغجمخ اٌّزبخّخ ٠ٕٚزظ ػٕٙب ،ػٕذ اٌؾبفخ اٌخبسع١خ

أؾذاس وج١ش فٟ رٛص٠غ دسعخ اٌؾشاسح فٟ ٘زٖ إٌّغمخ اٌٝ اْ ٠ظً اٌٝ الً ل١ّخ 

 ٚػٕذ اعشاء اٌّمبسٔخ ٔغذ اْ ل١ُ .صُ ٠ضداد رذس٠غ١ب ػٕذ الالزشاة ِٓ ؽبفخ اٌزغ٠ٛف

ػذد ٔغٍذ اٌّٛضؼٟ ٌٍظف١ؾخ اٌّشثؼخ اٌّغز٠ٛخ راد اٌزغ٠ٛف اٌّشثغ ٚاٌزٟ ثٕغجخ 

 اػٍٝ ِٓ ل١ُ ػذد ٔغٍذ اٌّٛضؼٟ ٌٍظف١ؾخ اٌّغز٠ٛخ اٌّشثؼخ (0.75)رغ٠ٛف 

. (8.5%) ٚثٕغجخ (0.5)راد اٌزغ٠ٛف اٌّشثغ ثٕغجخ 

 فأّٔٙب ٠ٛضؾبْ عّه اٌغجمخ اٌّزبخّخ ػٍٝ اعغؼ (16,15)اِب فٟ اٌشى١ٍٓ 

 ػٍٝ اٌزٛاٌٟ ِٚٓ (0.75 ,0.5)ِشثؼخ اٌشىً راد اٌزغ٠ٛف ٚاٌزٟ ثٕغجخ اياٌزجبدي 

 فأْ عّه اٌغجمخ اٌّزبخّخ ٠مً ٔز١غخ ،الاشىبي ٔلاؽؼ أٗ ثض٠بدح ػذد وشاشٛف

ٌض٠بدح لٛح اٌغفٛ ٚٔمظبْ لٛح اٌٍضٚعخ ٚ٘زا اٌغّه ٘ٛ اٌّغبفخ ِٓ اٌغغؼ اٌٝ اْ 

. رظجؼ دسعخ اٌؾشاسح 
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 ٠ٛضؼ ِمبسٔخ و١ّخ اٌؾشاسح إٌّزمٍخ اٌّٛضؼ١خ ٌٍغغؾ١ٓ ؽ١ش (17)اٌشىً 

 اٌزغ٠ٛف ٞٔلاؽؼ اْ و١ّخ اٌؾشاسح إٌّزمٍخ ثبٌؾًّ اٌؾش فٟ  ؽبٌخ اٌغغؼ اٌّشثغ ر

٠شرٙب فٟ اٌغغؼ ػ ِٓ اٌغٛي الاطٍٟ اوجش ِٓ ْ(0.5)اٌّشثغ ٔغجخ عٛي ضٍؼٗ 

 ِٓ اٌغٛي الاطٍٟ ٚ ٚثٕغجخ (0.75) رغ٠ٛف ِشثغ ٔغجخ عٛي ضٍؼٗ ٞاٌّشثغ ر

. ٠ٚؼٛد اٌغجت فٟ رٌه اٌٝ وجش ِغبؽخ اٌزجبدي اٌؾشاسٞ ٌٍغغؼ الاٚي . (%32.5)

٠ٛضؼ ِمبسٔخ ٌٍٕزبئظ اٌؼ١ٍّخ ٌّزٛعظ ػذد ٔغٍذ ِغ ػذد سا٠ٍٟ (18) اٌشىً 

ٚاٌزٞ ٠ج١ٓ اسرفبع ِؼبِلاد أزمبي اٌؾشاسح ٌٍظف١ؾٗ راد اٌزغ٠ٛف ٚاٌزٟ ثٕغجخ 

 ػٓ ِؼبِلاد أزمبي اٌؾشاسح ٌٍظف١ؾخ راد اٌزغ٠ٛف ثٕغجخ (3.5%) ثٕغجخ (0.75)

 ٠ٚؼٛد اٌغجت اٌٝ الالزشاة ِٓ ِٕغمخ عش٠بْ اٌغجمخ اٌّزبخّخ ٚاٌزخٍض ِٓ (0.5)

 .ِٕغمخ الأفظبي اٌؾشاسٞ اٌزٟ رؾذس ػٕذ اٌّشوض
 

 ٠ٛضؼ ػلالٗ ٌٛغبسر١ّخ لاعزٕجبط ػلالخ ٌٍٕزبئظ اٌزغش٠ج١خ ٌىٍزب (19)اٌشىً 

 ثض٠بدح ٔغجخ اٌزغ٠ٛف ٔز١غخ ٌض٠بدح ِؼذلاد (c)اٌظف١ؾز١ٓ ؽ١ش رضداد ل١ّخ اٌضبثذ 

 :أزمبي اٌؾشاسح ؽ١ش رُ اٌؾظٛي ػٍٝ اٌّؼبدلاد اٌش٠بض١خ اٌزب١ٌخ

  1.74 x10
5
 ≤  ≤ 6.3x10

5
…(23) 

. (0.5)ٌٍظف١ؾخ اٌّشثؼخ راد اٌزغ٠ٛف ثٕغجخ 

 0.22 x10
5
 ≤ ≤ 0.783x10

5
…(24) 

 .(0.75)ٌٍظف١ؾخ اٌّشثؼخ راد اٌزغ٠ٛف ثٕغجخ 
 

 ِٚٓ ِلاؽظخ (20) وّب فٟ اٌشىً [1]ٚرّذ ِمبسٔخ إٌزبئظ اٌؼ١ٍّخ ثٕزبئظ ثؾش 

اٌشىً ٔغذ إْ ِزٛعظ ِؼبًِ أزمبي اٌؾشاسح ٠ضداد ثض٠بدح ٔغجخ اٌزغ٠ٛف ٚثٕغجخ 

 ٚرٌه ٌلألزشاة ِٓ عش٠بْ اٌغجمخ اٌّزبخّخ ٚاٌزخٍض ِٓ ِٕغمخ (%31.56)

. اي اٌؾشاسحقالأفظبي اٌؾشاسٞ اٌزٟ رؤدٞ اٌٝ أخفبع ِؼذلاد أذ

 ٔغذ اْ ِزٛعظ ِؼبًِ أزمبي اٌؾشاسح ٌٍجؾش اٌؾبٌٟ (21)ِٚٓ ِلاؽظخ اٌشىً 

 ٚاٌغجت ٠ؼٛد إٌٝ أٙب اػزّذد اٌمغش ،[2] ػٓ دساعخ (0.498%)٠ض٠ذ ثٕغجٗ 

 وغٛي ١ِّض فٟ ؽغبة ِزٛعظ ِؼبًِ أزمبي اٌؾشاسح، أِب فٟ (do)اٌخبسعٟ 

اٌجؾش اٌؾبٌٟ رُ الاخز ثٕظش الاػزجبس اٌغٛي اٌذاخٍٟ ٌٍزغ٠ٛف فٟ ؽغبة ػذد 

 .وشاشٛف ِٚؼبِلاد أزمبي اٌؾشاسح

 

 

: ٔراظاخـــخطالا

ِٓ خلاي إٌزبئظ اٌّغزؾظٍٗ ِٓ اٌجؾش اٌؾبٌٟ ٚاٌّمبسٔٗ اٌزٟ اعش٠ذ ِغ 

: رُ اٌؾظٛي ػٍٝ ػذد ِٓ الاعزٕزبعبد ٟ٘، اٌجؾٛس اٌغبثمخ راد اٌظٍٗ
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اؽذاس رغ٠ٛف فٟ عغُ اٌؼ١ٕٗ ٠ؤدٞ اٌٝ رؾغ١ٓ فٟ ِؼبًِ أزمبي اٌؾشاسح .1

ثبٌؾًّ اٌؾش ٚرٌه ثغجت اٌزخٍض ِٓ ِٕغمخ الأفظبي ٌٍغجمخ اٌّزبخّخ اٌزٟ 

. رؾذس ػٕذ ِشوض اٌظف١ؾٗ ثذْٚ رغ٠ٛف

. ص٠بدح ؽغُ اٌزغ٠ٛف ٠ض٠ذ ِٓ ِؼبًِ أزمبي اٌؾشاسح ثبٌؾًّ اٌؾش.2

ٚثّب اْ و١ّٗ اٌؾشاسح . ص٠بدح ؽغُ اٌزغ٠ٛف ٠مًٍ ِٓ ِغبؽخ اٌزجبدي اٌؾشاسٞ.3

إٌّزمٍخ ثبٌؾًّ اٌؾش رزٕبعت عشد٠ب ِغ ؽبطً ضشة ِؼبًِ أزفبي اٌؾشاسح 

اْ : فبْ إٌز١غخ اٌزٟ رُ اٌؾظٛي ػ١ٍٙب ٟ٘، ِٚغبؽخ عغؼ اٌزجبدي اٌؾشاسٞ

 ِٓ 0.5اٌؾشاسح إٌّزمٍخ ثبٌؾًّ اٌؾش ِٓ اٌظف١ؾخ راد ٔغجخ رغ٠ٛف ٠ؼبدي 

. 0.75اٌغٛي الاطٍٟ اوجش ِٓ ٔظ١شرٙب راد ٔغجخ رغ٠ٛف 

 

 

 

 

 

 ٠ٛضػ ِٕغمح الأفظاي اٌرٟ ذؽذز ؼٛي ِشوض سغػ (1)شىً 

  اٌظف١ؽٗ اٌّسر٠ٛٗ 

Air flow 

Hot Plate 

 ٠ٛضػ ِمغغ ٌٍظف١ؽٗ اٌّسر٠ٛٗ ٚعثماخ اٌؼاصي ٚاذعاٖ (2)شىً 

 أرماي اٌغالح اٌؽشاس٠ح

 

Insulation 

Insulation 

Insulation 

Heated surface 

Elec. heater 

Conduction 

Conduction 

Radiation Convection 
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عذٚي ٠ج١ٓ أعضاء اٌغٙبص اٌّخزجشٞ 
ؼاًِ ِؼذٟٔ  8سافغ ٌٌٛثٟ  1

سغػ خشثٟ ِّرذ  9ِذسض اٌم١اط  2

اذظاي اٌّضدٚض اٌؽشاسٞ  10رساع فٛلارٞ  3

أسلان اٌّضدٚض اٌؽشاسٞ  11ِسغشج ل١اط  4

أثٛب تلاسر١ىٟ  12ِضدٚض ؼشاسٞ  5

ِٕضٌمح أس١ات١ح  13طف١ؽٗ ِشتؼٗ ِٓ الا١ٌَّٕٛ  6

ِسأذ ِؼذ١ٔح  14لغؼح ؼشاس٠ح ِٕضٌمح  7

 

  اٌعٙاص اٌّخرثشٞ اٌّظٕغ ٚاٌخاص تاظشاء اٌم١اساخ اٌؽشاس٠ح ٌٍّٕارض(3)شىً 

  اٌّؼرّذج فٟ اٌثؽس
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 ذٛص٠غ دسظاخ اٌؽشاسج اٌّماسح ػ١ٍّا فٛق طف١ؽٗ ِسر٠ٛٗ ِشتؼح (4)شىً 

  ِٓ (0.5)اٌشىً راخ ذع٠ٛف ِشتغ اٌشىً عٛي ضٍؼٗ اٌذاخٍٟ ٠ىافئ 

1.745x10)اٌغٛي الاطٍٟ ٌٍّشتغ ٌٚؼذد وشاشٛف 
5
) 

 

 

 ذٛص٠غ دسظاخ اٌؽشاسج اٌّماسح ػ١ٍّا فٛق طف١ؽٗ ِسر٠ٛٗ ِشتؼح (5)شىً 

  (0.5)اٌشىً راخ ذع٠ٛف ِشتغ اٌشىً عٛي ضٍؼٗ اٌذاخٍٟ ٠ىافئ 

3.75x10)ِٓ اٌغٛي الاطٍٟ ٌٍّشتغ ٌٚؼذد وشاشٛف 
5
) 
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 ذٛص٠غ دسظاخ اٌؽشاسج اٌّماسح ػ١ٍّا فٛق طف١ؽٗ ِسر٠ٛٗ ِشتؼح اٌشىً (6)شىً 

  ِٓ اٌغٛي (0.5)راخ ذع٠ٛف ِشتغ اٌشىً عٛي ضٍؼٗ اٌذاخٍٟ ٠ىافئ 

5.21x10)الاطٍٟ ٌٍّشتغ ٌٚؼذد وشاشٛف  
5
) 

 ذٛص٠غ دسظاخ اٌؽشاسج اٌّماسح ػ١ٍّا فٛق طف١ؽٗ ِسر٠ٛٗ ِشتؼح اٌشىً (7)شىً 

  ِٓ اٌغٛي (0.5)راخ ذع٠ٛف ِشتغ اٌشىً عٛي ضٍؼٗ اٌذاخٍٟ ٠ىافئ 

6.264x10)الاطٍٟ ٌٍّشتغ ٌٚؼذد وشاشٛف 
5
) 
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 ذٛص٠غ دسظاخ اٌؽشاسج اٌّماسح ػ١ٍّا فٛق طف١ؽٗ ِسر٠ٛٗ ِشتؼح اٌشىً راخ (8)شىً 

  ِٓ اٌغٛي (0.75)ذع٠ٛف ِشتغ اٌشىً عٛي ضٍؼٗ اٌذاخٍٟ ٠ىافئ 

0.145x10)الاطٍٟ ٌٍّشتغ ٌٚؼذد وشاشٛف  
5
) 

 ذٛص٠غ دسظاخ اٌؽشاسج اٌّماسح ػ١ٍّا فٛق طف١ؽٗ ِسر٠ٛٗ ِشتؼح اٌشىً راخ (9)شىً 

  ِٓ اٌغٛي (0.75)ذع٠ٛف ِشتغ اٌشىً عٛي ضٍؼٗ اٌذاخٍٟ ٠ىافئ 

0.4687x10)الاطٍٟ ٌٍّشتغ ٌٚؼذد وشاشٛف 
5
) 
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 ذٛص٠غ دسظاخ اٌؽشاسج اٌّماسح ػ١ٍّا فٛق طف١ؽٗ ِسر٠ٛٗ ِشتؼح اٌشىً راخ (10)شىً 

  ِٓ اٌغٛي (0.75)ذع٠ٛف ِشتغ اٌشىً عٛي ضٍؼٗ اٌذاخٍٟ ٠ىافئ 

0.65144x10)الاطٍٟ ٌٍّشتغ ٌٚؼذد وشاشٛف  
5
) 

 ذٛص٠غ دسظاخ اٌؽشاسج اٌّماسح ػ١ٍّا فٛق طف١ؽٗ ِسر٠ٛٗ ِشتؼح اٌشىً (11)شىً 

  ِٓ اٌغٛي (0.75)راخ ذع٠ٛف ِشتغ اٌشىً عٛي ضٍؼٗ اٌذاخٍٟ ٠ىافئ 

0.783x10)الاطٍٟ ٌٍّشتغ ٌٚؼذد وشاشٛف 
5
) 
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 ِؼاًِ أرماي اٌؽشاسج اٌّٛضؼٟ ٌظف١ؽح ِشتؼح اٌشىً راخ ذع٠ٛف ٔسثح (12)شىً 

  ِٓ اٌغٛي الاطٍٟ ٌٍّشتغ ٚٚظٙٙا اٌّسخٓ(0.5)عٛي ضٍؼح اٌذاخٍٟ ذىافئ 

 ٌلاػٍٝ، ِٓ تذا٠ٗ اٌؽافح اٌٝ

 ِؼاًِ أرماي اٌؽشاسج اٌّٛضؼٟ ٌظف١ؽح ِشتؼح اٌشىً راخ ذع٠ٛف ٔسثح عٛي (13)شىً 

  ِٓ اٌغٛي الاطٍٟ ٌٍّشتغ ٚٚظٙٙا اٌّسخٓ (0.75)ضٍؼح اٌذاخٍٟ ذىافئ 

ٌلاػٍٝ، ِٓ تذا٠ٗ اٌؽافح اٌٝ اٌّشوض 
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 ِماسٔح إٌرائط اٌؼ١ٍّٗ ٌؼذد ٔسٍد اٌّٛضؼٟ ٌٍظف١ؽر١ٓ اٌّشتؼرٟ اٌشىً راخ (14)شىً 

 ِٓ اٌغٛي الاطٍٟ ٌٍّشتغ (0.75,0.5) ذع٠ٛف ٔسثح عٛي ضٍؼٗ اٌذاخٍٟ ذىافئ 

 x/Loتذلاٌح اٌغٛي الاتؼذٞ ٚ ٚظٙٙا اٌّسخٓ ٌلأػٍٝ 

 سّه اٌغثمٗ اٌّراخّح اٌؽشاس٠ٗ ِماسح ػ١ٍّا فٛق اٌظف١ؽح اٌّشتؼح اٌشىً راخ (15)شىً 

  ِٓ اٌغٛي الاطٍٟ ٌٍّشتغ ٚٚظٙٙا (0.5)ذع٠ٛف ٔسثح عٛي ضٍؼٗ اٌذاخٍٟ ذىافئ 

 x/Loتذلاٌح اٌغٛي الاتؼذٞ اٌّسخٓ ٔؽٛ الاػٍٝ 
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 سّه اٌغثمح اٌّراخّح اٌؽشاس٠ح اٌّماسح ػ١ٍّا فٛق اٌظف١ؽح اٌّشتؼح اٌشىً راخ (16)شىً 

 ِٓ اٌغٛي الاطٍٟ ٌٍّشتغ ٚٚظٙٙا (0.75)ذع٠ٛف ٔسثح عٛي ضٍؼح اٌذاخٍٟ ذىافئ 

 x/Loتذلاٌح اٌغٛي الاتؼذٞ اٌّسخٓ ٌلأػٍٝ 

 ِماسٔح إٌرائط اٌؼ١ٍّٗ ٌى١ّٗ اٌؽشاسج إٌّرمٍٗ تاٌؽًّ اٌؽش ٌٍظف١ؽر١ٓ اٌّشتؼرٟ (17)شىً 

 ِٓ اٌغٛي (0.75,0.5) اٌشىً راخ ذع٠ٛف ٔسثح عٛي ضٍؼٗ اٌذاخٍٟ ذىافئ 

 x/Loتذلاٌح اٌغٛي الاتؼذٞ الاطٍٟ ٌٍّشتغ ٚ ٚظٙٙا اٌّسخٓ ٌلأػٍٝ 
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 ِماسٔح إٌرائط اٌؼ١ٍّٗ ِرٛسظ ػذد ٔسٍد ِغ ػذد سا٠ٍٟ ٌٍظف١ؽر١ٓ اٌّشتؼرٟ (18)شىً 

 ِٓ اٌغٛي (0.75,0.5) اٌشىً راخ ذع٠ٛف ٔسثح عٛي ضٍؼٗ اٌذاخٍٟ ذىافئ 

 .الاطٍٟ ٌٍّشتغ ٚ ٚظٙٙا اٌّسخٓ ٌلأػٍٝ

 (C,n) ػلالح ٌٛغاسذ١ّح ت١ٓ ِرٛسظ ػذد ٔسٍد ٚػذد سا٠ٍٟ لا٠عاد اٌصٛاتد (19)شىً 

 ٌٍظف١ؽر١ٓ اٌّشتؼرٟ اٌشىً راخ ذع٠ٛف ٔسثح عٛي ضٍؼٗ اٌذاخٍٟ ذىافئ 

 .ِٓ اٌغٛي الاطٍٟ ٌٍّشتغ ٚ ٚظٙٙا اٌّسخٓ ٌلأػٍٝ(0.75,0.5)
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  ِماسٔح إٌرائط اٌرعش٠ث١ح ٌّرٛسظ ػذد ٔسٍد ِغ ػذد سا٠ٍٟ ت١ٓ ٔرائط (20)شىً 

 . ٚاٌثؽس اٌؽاٌٟ[1]اٌثؽس 

 

 ِماسٔح إٌرائط اٌرعش٠ث١ح ٌّرٛسظ ػذد ٔسٍد ِغ ػذد سا٠ٍٟ ت١ٓ (21)شىً 

 . ٚاٌثؽس اٌؽاٌٟ[2]ٔرائط اٌثؽس 
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Q  و١ّخ اٌؾشاسح(Watt) 

T  دسعخ اٌؾشاسح() 

h  ِؼبًِ أزمبي اٌؾشاسح ثبٌؾًّ اٌؾش

(W/m.) 

A  ِٞغبؽخ اٌزجبدي اٌؾشاس(m
2

) 

Nu  ػذد ٔغٍذ(Nusselt Number) 

Lc  اٌغٛي ا١ٌّّض(m) 

k  ًِؼبًِ أزمبي اٌؾشاسح ثبٌزٛط١(W/m
2
.C) 

Ra ٍٟػذد سا٠ 

 اٌؾذ الاثؼذٞ ٌذسعخ اٌؾشاسح 

x  ٗاٌّغبفٗ ِٓ ثذا٠خ اٌظف١ؾ(m) 

Lo  ٗاٌغٛي اٌخبسعٟ ٌٍظف١ؾ(m) 

Li  ٗاٌغٛي اٌذاخٍٟ ٌٍظف١ؾ(m) 

F ِؼبًِ اٌشىً لأزمبي اٌؾشاسح ثبلاشؼبع 

5.67x10)صبثذ عز١فبْ ثٌٛزضِبْ  
-8

 

W/m
2
.K

4
) 

 أجؼبص١خ اٌغغؼ اٌّشغ 

g ٟاٌزؼغ١ً الاسض (m/s
2
) 

 (K/1)ِؼبًِ اٌزّذد اٌؾشاسٞ  

m)اٌٍضٚعخ اٌى١ّٕبر١خ  
2
/s) 

s ُعغؼ اٌغغ 

 اٌّؾ١ظ اٌخبسعٟ 

do ٟاٌمغش اٌخبسع 

 ِبئغ 

av ِؼذي 
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دساسح ػذد٠ح ٚػ١ٍّح لأرماي اٌؽشاسج تاٌؽًّ اٌؽش ِٓ الشاص "ِظغفٝ،اؼّذ ٚؼ١ذ،4.

سساٌٗ ِاظسر١ش، لسُ ٕ٘ذسح اٌّىائٓ ٚاٌّؼذاخ،  ٚؼٍماخ افم١ح تصثٛخ دسظح اٌؽشاسج،

 2001اٌعاِؼٗ اٌرىٍٕٛظ١ح، تغذاد

5.Mousa, M.G., "Natural convection air cooling of electronic 

components in partially top vented enclosures" vol. 30, No.2 

June 2005, Mansoura Engineering Journal. 

6.Holman J.P. "Heat transfer" , 10th Edition, 2010 , McGraw-

Hill, PP 342. 

7.Robert E. Simons, "Electronics Cooling", (Simplified Formula 

for estimating natural convection heat transfer coefficient on a 

flat plate). August 2001, http://www.electronics-

cooling.com/2001. 

8.Yunus, A. Cengel "Heat transfer a practical approach, 

McGraw-Hill 1998. 


