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 الخلاصة
اسةانات  داخةا ايةي  قةي أفاي  مقةناييقي قي مة  اسةانات اراةرجريت دراسة عمليةة نتقاة ا اراةرارة ح رامةا أ   

رةةملت اردراسةة حية   قةةلتير  ةا مةة    .الأسةا  رسسةةاناتقي  نارايةي انسةانات  قاةت رةةرا تحةنت درجةة اةةةرارة أفاة 
نيانيةة ارقةدنير ارقة  قمتةا اريانيةة ارمابةنرة حةي  ارمسةقنا الأفاة  ارمة ر حمر ةي ارايةي انسةانات  نارخةةا  عةدد رارة 

 رقحديد ارارارة. قهم على ق حلي ي ارمس ف ت ارف بلة حي  انساناتقضسً ع  ارم ر حمر يا انساناتقي ، ف
عحةةة رة عةةة  اسةةةاناتة  نمااةةةخ اخقحةةةة ر اةةةنر مةةة   مةةة   قةةةيه رهةةةرا ارشةةةرر مترةةةل قجريحةةة  مؤرةةة  أس سةةة ً أ   

مةة     ( قسةةختملةةه19)اةةر حاتاةة   قي  مةة  اراسةةانات مةة هن ارقسةةخي   انعتبةةةر حسسةةقي ية قمتةةا ارايةةي انسةةانات  
 تاا نقحديد ارارارة خسا هرا ارمترل. اعتبر  ا عدق    نارلق  ا  هرح ئي ً ارداخ

360003000أعةةداد رارةة  قراناةةت حةةي  )تجةةيت انخقحةة رات ضةةم  مةةد  مةة  أ     Ra نيانيةةة قةةدنير )
انساناتقي  عتةد ) 90,45,0 ية   انساناتقةة حيةة ف بلةب مس فةتس( ن ( عتةدS/D= 2 , 2.5 , 3). 

 رعةةةدد رارةةة  نيانيةةةة قةةةدنير انسةةةاناتقي هةةة  دارةةةةة  قي انسةةةاناتقحديةةةد اراةةةرارة مةةة  يتةةةت اردراسةةةة أ  ق حليةةةة ح   
، نقد رناظ أ  هره ارا حلية قبا أعلى قيمة ره  عتد عدد رار . إر قيداد هةره ارا حلية حيي دة هم ارف بلة حيت ةف نارمس

نيانيةةة ( S/D=3ف بةةلة )ارمسةة فة ارعتةةةد تسةةحة ( نأدتةةى قيمةةة عتةةد انسةةاناتة ارت تيةةة ) (الأنرةةى )انسةةاناتة 
ooقدنير ) 90,45 (رلأنرى ن )oo 90,45 . رلت تية على ارقنار ) 

فة  أعةسه حمعة درقي  قبة   سةاناتقي مة  ان اةرقه رحةا ارمقشيةرات ارمةؤترة علةى اتقاة ا اراةرارة ح رامةا ار 
ما حةةا عةةدد رارةة  نيانيةةة ارقةةدنير حعةةدد تسةةلت  ممةةتسً مةة   ةةا اسةةاناتة حعديةةة نتقاةة ا اراةةرارة   ةةا متهمةة  ارعسقةةة ارةةس

 حي  انساناتقي .تسحة ارمس فة ارف بلة ن 
 ني.الكممات الدالة: انتقـال الحـرارة بالحمـل الحـر، اسطـوانات متـوازية، حيـز اسطـوا

 

Experimental Study on Natural Convection Heat Transfer From two 

Parallel Horizontal Cylinders in Horizontal Cylindrical Enclosure  
 

Abstract 

      An experimental study on natural convection heat transfer from two parallel 

horizontal cylinders in horizontal cylindrical enclosure was carried out under condition 

of constant surfaces temperature for two cylinders and cylindrical enclosure. The study 

included the effect of Rayleigh number, rotation angle that represent the confined angle 

between the passing horizontal plane in cylindrical enclosure center and passing line in 

two cylinders centers, and the spaces between two cylinders on their heat loss ability. 

An experimental set-up was used for this purpose which consist water 

container, test section which is formed of plastic cylinder that represent the cylindrical 

enclosure, and two heating elements which are formed of two copper cylinders with (19 
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mm) in diameters heated internally by electrical sources that represents transfer and heat 

loss elements through this set-up. 

      The experiments were done at the range of Rayleigh number between 

( 360003000  Ra ), cylinders rotation angle at ( ooo 90,45,0 ), and spacing ratio at 

( 3,5.2,2/ DS ). 

     The study showed that the ability of heat loss from two cylinders is a function of 

Rayleigh number, cylinders rotation angle, and the spaces between them. This ability is 

increased by increasing of Rayleigh number and it was showed that this ability reaches 

maximum value at the first cylinder (  ) and minimum value at the second cylinder 

(  ) at spacing ratio (S/D=3) and rotation angle ( oo 90,45  ) for the first and 

( oo 90,45  ) for the second cylinder respectively. 

      The effective variables on natural convection heat transfer from the above two 

cylinders are related by two correlating equations, each one explains dimensionless 

relation of heat transfer from each cylinder that represented by Nusselt number against 

Rayleigh number, rotation angle, and the spacing ratio between two cylinders. 

Keywords:Natural convection heat transfer, Parallel cylinders, Cylindrical 

enclosure. 
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 المقدمة

اسةةاناتة  إرةىعمليةة اتقاة ا اراةرارة مة  أن  إ  
ارهتدسةةةية  قاحياةةة ت حيةةةرة فةةة  أ لةةةب ار أهميةةةةرهةةة   أفايةةةة

ارقدفئةةةةةة نارقحريةةةةةد  أجهةةةةةية مةةةةة  هةةةةةن اراةةةةة ا فةةةةة  قبةةةةةميه 
تاةةا ارحخةة ر نارمحةة دنت اراراريةةة ن يرهةة ، رةةرر   أت حيةةبن 

حجهةةد نافةةر مةة  ارحاةةث ارتظةةرا فاةةد اظيةةت انسةةاناتة 
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نارقجريحةة  رقخمةةةي  ق حليقهةةة  علةةى امقبةةة   أن قحديةةةد 
 .[1]نحنضعي قه  ارمخقلفةارجري    أتناعارارارة ر  فة 
فاةةد ا قسةةحت معرفةةة قنييةةخ  آخةةر مةة  ج تةةب 

  ايةةةي مشلةةةا حلرةةة  ر  مجةةة ر  اراةةةرارة نارجريةةة   ضةةةم
 نسةةةةقخدام ق  حيةةةةرة نررةةةة   أهميةةةةةارهتدسةةةةية ارمخقلفةةةةة 

ارناسةةعة فةة  اربةةت عة نقاحيا قةة  ار تيةةرة فةة  مجةة نت 
   نأتظمةةمقعددة متا عيا مسقاحست ارمجمخ اررمسة  

 نعيا  ارتننية   ارمف عست ف     ارقحريد
. إر رةةةةناظ الأررارمدفنتةةةةة قاةةةةت  الأت حيةةةةبخاةةةةنا 

نارقةةة  قسةةةقخده  الأرررمدفنتةةةة قاةةةت حةةةل  ار ةةة حست ا
رتاةةةا ارا قةةةة ار هرح ئيةةةة رات ارضةةةشا ارعةةة ر  ارمحةةةردة 
ح رشةةة ي ارمضةةةشنا ققةةةدرى تقيجةةةة ارقمةةةدد اراةةةرارا ممةةة  

 الأتحةةةةنبقشيةةةةر قمر ةةةي ارسةةةل  فةةةة  مر ةةةي  إرةةةىيةةةؤدا 
ارعةةة يا حايةةةث يقشيةةةر معةةةدا اتقاةةة ا اراةةةرارة مةةة  هةةةرا 

 .[2,3]ارسل  قحع " ررر 
ا  جهةةد   حيةةر  رفهةةه احيعةةة   ةة     فيةة ً  راةةد ح ةةرج
ناتقا ا ارارارة ح راما اراحيع  خةسا ارفجةنة ارجري   

ارمابةةةنرة حةةةي  اسةةةاناتة داخليةةةة مسةةةختة مقمر ةةةية أن 
 يةةةر مقمر ةةةية فةةة  ايةةةي اسةةةانات  نررةةة  عةةة  اريةةةا 
ارعديةةد مةة  ارحاةةنث ناردراسةة ت ارنافيةةة ناررةة ملة. مةة  

 Kuehn) احةةةري هةةةره اردراسةةة ت مةةة  قةةة ه حةةة  ارح اتةةة  
[2]ن

(Goldstin  دراسةةةةةةة عمليةةةةةةة نتظريةةةةةةة  حإجرائهمةةةةةة
اراةةةةةةةةر حةةةةةةةةي  اسةةةةةةةةاناتقي  نتقاةةةةةةةة ا اراةةةةةةةةرارة ح رامةةةةةةةةا 

 ه ة  قةةةةة ارقةةةةةةةةارعددي رلدراسةةةة إضةةة فةً  ،أفايةةة ً مقمر ةةةيقي  
رلامةةا اراةةر  [3](Guceriن Faruak)   ة  ارح اتةةةةةةحه

نانضةةةةةاراح  فةةةةة  ارفجةةةةةنة ارمابةةةةةنرة حةةةةةي   اراحةةةةة ق 
 اساناتقي  مقمر يقي  أفايً .

 ارار ح راما   ارارارة نتقا ا  ح رتسحة رر       
دراسةةةة  تجةةةيتأ  حةةي  اسةةةاناتقي   يةةر مقمر ةةةيقي  فاةةد  

ـــل عمليةةةة مةةة   ندراسةةةة  [4](Goldstinن Kuehn)قب
، [5](آخةةةةةةرن ن  Naylor)مةةةةةة  قحةةةةةةا  عدديةةةةةةةعمليةةةةةةة ن 
 Guj)قةةة ه حهةةة   ة ارعدديةةةة ارقةةة ةاردراسةةة ىةإرةةة ح لإضةةة فة

 رلا رة أعسه. Stella)[6]ن

يخةةةةةةةةة  رةةةةةةةة ا هتدسةةةةةةةةة  معاةةةةةةةةةد أمةةةةةةةة  فيمةةةةةةةةة   
ماةة اقي  حايةةي اسةةانات   أفايقةةي   سةةاناتقي  دائةةريقي  

ناررا هن منضةنع اردراسةة ارا ريةة نمة  خةسا مراجعةة 
فةةةةة  مجةةةةة ا اتقاةةةةة ا نافيةةةةةة رلحاةةةةةنث ارمقةةةةةنفرة نارمترةةةةةنرة 

اراةةةرارة فةةة  ارةةةدنري ت ارمق اةةةة فاةةةد قةةةه ارابةةةنا علةةةى 
ارقة  همة  اردراسةة ارعدديةة دراسقي  فة  هةرا انقجة ه، أنن

قنييةةةةةخ  حإيجةةةةة د. إر قةةةةة ه ارح اةةةةةث [7](قةةةةة ه حهةةةةة  )ارتةةةةةدانا
جهةة دات اراةة  ارت قجةةة عةةة  ار ةةة ارمةة ئخ ارمابةةةنر إ

انسةةةةةةةةةاناتقي  ارةةةةةةةةةداخليقي  نانسةةةةةةةةةاناتة  أسةةةةةةةةةا حةةةةةةةةي  
حقةةةةلتير ارامةةةةا اراحيعةةةة  قاةةةةت رةةةةرا تحةةةةنت ارخ رجيةةةةة 
رارا رسسةةاناتقي  ارةةداخليقي  نتحةةنت درجةةة ارفةةير اراةة

، عتةةةد قةةةيه ارخ رجيةةةةاناتة اةةةرارة ارسةةةا  ارةةةداخل  رسسةةة
ارمابةةنرة حةةي  ( ارقةة  قمتةةا اريانيةةة مخقلفةةة رليانيةةة )

انسةةانات ت. راةةد  نارخةةا ارمةة ر حمر ةةي الأفاةة ارمسةةقنا 
 أسةةةا قةةةيه اجهةةة دات اراةةة  ارمنضةةةعية علةةةى   أجةةةد ن  

حييةة دة ارحعةةد عةة  ارسةةا  ارةةداخليقي  قةةيداد   الأسةةاناتقي
 (.  ف  ارايي حقشير اريانية )نيقشير ر ا ارجري 

 ،[8])علةةةة ( ارت تيةةةةة فاةةةد قةةةة ه حهةةةة أمةةة  اردراسةةةةة  
نهةةة  دراسةةةة عدديةةةة نتقاةةة ا اراةةةرارة ح رامةةةا اراةةةر مةةة  

ماة اقي  ح سةاناتة دائريةة  أفايقةي اساناتقي  مقناييقي  
عقمةد فة  هةره . أ  الأسةا قات ررا تحنت درجة اةرارة 

ارما حاةةةةةةة  الإاةةةةةةداتي تداه تظةةةةةة ه علةةةةةةى اسةةةةةةقخ اردراسةةةةةةة
رلادند ف  اةا ارمعة دنت ارا  مةة، ايةث قمةت دراسةة 
عرةةةرن  ا رةةةة مخقلفةةةة قمتةةةا قشيةةةر منقةةةخ انسةةةاناتقي  

ضةةةةم  انسةةةاناتة ارخ رجيةةةةة  نعمنديةةة ً  أفايةةةة ً ارةةةداخليقي  
نرمةد   رلجرية  نقنة ارافةن ارمسةححة  على اتقا ا ارارارة

250001000) حي  م  أعداد رار   Ra حيتت ،)
 انسةةاناتقي  ارةةداخليقي  يةةؤتر حبةةنرة  منقةةخ   أاردراسةةة 

فع رة على اتقا ا اراةرارة نار ةة ارمة ئخ ضةم  ارايةي.. 
ارمسةةة فة معةةةدا عةةةدد تسةةةلت يةةةيداد حييةةة دة  أ إر رةةةناظ 
 أعةةدادارف بةةلة حةةي  انسةةاناتقي  ارةةداخليقي  فةة   الأفايةةة

، أمةةةة  رارةةةة  ارناائةةةةة نارع ةةةة  فةةةة  أعةةةةداد رارةةةة  ارع ريةةةةة
ح قجةةةةةةة ه قعةةةةةةةر  حار ةةةةةةةة انسةةةةةةةاناتقي  ارةةةةةةةداخليقي  معةةةةةةة ً 
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انساناتة ارخ رجيةة فة   معةدا عةدد تسةلت يةيداد فة  
 جميخ أعداد رار .

مة  سةحا فاةد قحةي  تةدرة ارحاةنث  إرةى اسقت داً  
نارتظريةةةةةة ارقةةةةة  قعةةةةة رد قةةةةةلتير يانيةةةةةة قةةةةةدنير  ارعمليةةةةةة

نارمسةةةة ف ت ارف بةةةةلة حيتهمةةةة  انسةةةةاناتقي  ارةةةةداخليقي  
متهمةة  علةةى ارةةر ه  تقاةة ا اراةةرارة ح رامةةا اراةةرعلةةى ا
هةةةرا ارقرقيةةةب ارهتدسةةة  نقاحيا قةةة  ارعمليةةةة  أهميةةةةمةةة  

 لإتة رةاةا فة  اردراسةة ارا ريةة خ  ارمخقلفة، نعلية  فاةد 
ج تةب نرةن بةةشير مة  جناتةب هةةرا ارمنضةنع ارايةةنا 

دراسةةةةة عمليةةةةة نتقاةةةة ا اراةةةةرارة  حةةةةإجرا نررةةةة   عمليةةةة ً 
داخةةا  أفايقةي ناييقي  مقةةح رامةا اراةر مةة  اسةاناتقي  

( إر أ  1ن مة  منضة  ح ررة ا ) أفاة ايي اسةانات  
عحةةةةة رة عةةةةة  ايةةةةةي اسةةةةةانات  مشلةةةةةا مااةةةةةخ انخقحةةةةة ر 

مشمةةةةنر فةةةة  امةةةة ه مةةةة ئ  مةةةة  ارمةةةة   ارمةةةةتلد رضةةةةم   
على تحنت ف  درجة ارارة ارسةا  ارةداخل  ارابنا 

درجةةة اةةرارة ارمةة ئخ )ارهةةنا ( حداخلةة   أ رلايةةي حايةةث 
رهةرا ارايةي  الأفا (، نارمانر aT) إرىق ن  مس نية 

سةقخدمت رهةرا ارشةرر أ  منايا رمانرا انساناتقي . 
 الأنرةةىسةةاناتة اسةةاناتقي  تا سةةيقي  قةةه قعريفهمةة  ح ن

 الأفا قدنرا  انا ارمانر   نارلق نانساناتة ارت تية 
( علةةى ( ن)حيانيةةة قةةدنير )رلايةةي انسةةانات  

نارقةةة  قمتةةةا اريانيةةةة ارمابةةةنرة حةةةي  ارمسةةةقنا  ارقةةةنار 
ارمةة ر حمر ةةي ارايةةي انسةةانات  نارخةةا ارمةة ر  الأفاةة 
انسةةةةاناتقي . نضةةةةعت انسةةةةاناتقي  داخةةةةا  حمر ةةةةيا

 ,S/D= 2ارايةي حتسةب مسة فة ف بةلة ت حقةة حيتهمة  )

( o0قةدنيرهم  رقسة نا )حقةت يانيةة ( نت  3 ,2.5
نقسةةةقخرج ق حليقهمةةة  رقحديةةةد اراةةةرارة، رقسةةةخت  حعةةةد ررةةة  

( o45شيةةر يانيةةة ارقةةدنير رقبةةةح  )حعةةد ررةة  ق  
رارة ةد اراةة  رقحديةر ق حليقهةخقح( نق  o90نم  ته )
 نه را.

 

 المنشأ التجريبي والحسابات
رقجريحة  محةي  إ  اررسه ارقخاياة  رلمترةل ا 
 أس سةية حبةنرة   ارمترةلهةرا  يقةلر  إر (.2) ف  ارر ا

نمااةخ انخقحة ر نعتبةرا ارقسةخي ،  م  انر ارمة  
علةةى متظنمةةة ارايةة   ارمؤرفةةة مةة  أجهةةية قيةة    عةةسنةً 

اراةةةةةدرة ار هرح ئيةةةةةة ارمجهةةةةةية رلمسةةةةةخت ت نأجهةةةةةية قيةةةةة   
درج ت ارارارة رسا  اساناتق  انخقح ر نارهنا  داخا 

 خقح ر.مااخ ان
   ُ سقخده اةنر مبةتنع مة  بةف ئ  اراديةد أ 

 400x300x400) نأحعة د( ملةه 0.8)ارمشلةن  حسةم  

شمةةةر مااةةةخ ( رنضةةةخ ارمةةة   ارمةةةتلد داخلةةة  حايةةةث ي  3ملةةةه
 إرةةةىانخقحةةة ر ارمتحةةةت داخةةةا هةةةرا اراةةةنر ممةةة  يةةةؤدا 

قةةةةةنفير ارامةةةةة ه ارمةةةةة ئ  ارةةةةةسيه رقحريةةةةةد مااةةةةةخ انخقحةةةةة ر 
رارة ارسةةا  نضةةم   ارابةةنا علةةى تحةةنت فةة  درجةةة اةة

تحةنت درجةة اةرارة ارهةنا  ارداخل  رهرا ارمااخ نح رقة ر  
ةة يا اراةةنر مةة  ارخةة رج حاحاةة ت مةة  ارفلةةي  حداخلةة . ع 

( رضةةةم   ارعةةةيا ملةةةه15اراةةةنر نسةةةم  ) أحعةةة دحةةةتف  
 ارارارا حي  ارانر نارمايا ارخ رج .

حةةةةةت مااةةةةةخ انخقحةةةةة ر داخةةةةةا هةةةةةرا اراةةةةةنر ت   
عةةةة  اسةةةةاناتة  نارةةةةرا هةةةةن عحةةةة رة أفايةةةةة حبةةةةنرة   مر ييةةةة ً 

نسةةةم  جةةةدار ( ملةةةه 99)داخلةةة  قةةةدره حسسةةةقي ية حااةةةر 
عتبةةرا ارقسةةخي   أمةة  (.ملةةه 400ناةةنا )( ملةةه 3.5)

عحةةةةة رة عةةةةة  اسةةةةةاناتقي  مجةةةةةنفقي  مةةةةة  ارتاةةةةة    فهمةةةةة 
( نسةةم  جةةدار ملةةه 19ارقجةة را حااةةر خةة رج  ماةةداره )

(  مةةة  منضةةة  قخايايةةةً  ملةةةه 400نا )ة( ناةةةملةةةه 0.7)
 (.3ح رر ا )
حناسةةاة مسةةخ    انسةةاناتقي  ختت  ةةا مةةس ةة 

 ( ةرنه –ارتي ا )م  ما نمة  هرح ئية م   أس س ً  يقلر 
نقةةةد نضةةةعت هةةة قي   (،100رات ما نمةةةة ماةةةداره  )

حقةةت ته يقيهمةة  نت   أفايةة ً انسةةاناتقي  فةة  مااةةخ انخقحةة ر 
همةةة  يداخةةةا ارمااةةةخ حناسةةةاة سةةةدادقي  مةةة  ارقفلةةةن  قار 

 إرارةةةةةداخل  رمااةةةةةخ انخقحةةةةة ر..  حةةةةةتف  ماةةةةةدار ارااةةةةةر
مةة  هةةره ارسةةدادات قةةه ارةةقا ه مةة   أيناجملةةت تستةةة ع  

ارف بةلة حةي  انسةاناتقي  نيناية   خسره  حتسب ارمس فة
 قدنيرهم  داخا مااخ انخقح ر.
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  ً إ  سم  انساناتة ارتا سية أعاةى قنييعة 
نح رقةةة ر  تحةةةنت درجةةةة  ه علةةةى سةةةاا  ً مقج تسةةة  ً اراريةةة

  درجةةةةةة أانسةةةةةاناتة. إر هةةةةةره يا اراةةةةرارة اةةةةةنا ماةةةةة
 را نةنحفةةةة ن  ت حقةةةة قاريحةةة ً ةق ةةة هةةة اراةةةرارة اةةةنا مايا

 (.ه 5.0ºد ع  )ةييي
ح راةةةةةدرة فةةةةة   ةةةةةا اسةةةةةاناتة هةةةةةي ارمسةةةةةخ  ج   

ارسيمةةةة مةةة  مبةةةدر قيةةة ر مقتةةة نب عحةةةر متحةةةت فةةةرا 
 ( م  ارادرة ارمجهةية نخةسا2%جهد را دقة قبا )

 ةةةةةةةرر   (.SAT-2020) تةةةةةةةنعمقشيةةةةةةةر ماةةةةةةةنا قةةةةةةةدرة 
مقعةةدد الأ ةةرار تةةنع قيةة   فةةرا جهةةد سةةقخده جهةة ي أ  
(K-1400 )  رايةةة   فةةةرا ارجهةةةد ارمقنرةةةد علةةةى ارفةةة

( V 500 – 0يارأ فرا جهد ضم  مةد  )ي  ارمسخت
سةةةقخده جهةةة ي  مةةة  أ   ) V (0.2را ة ماةةةداره  ةة قةةةةنحدقةةة

رايةة   ارقيةة ر ارمةة ر ( ENERTECتةةنع )قيةة   قيةة ر 
( A 5 – 0ضةةم  مةةد  ) ر مسةةخ  ياةةرأ قيةة ةةا عحةةر 

 (.A 0.002نحدقة قرا ة ماداره  )
أمةةة  درجةةةة اراةةةرارة فاةةةد قةةةه قي سةةةه  حناسةةةاة  

( ياةةةةةةرأ Barnant-689مايةةةةةة   اةةةةةةرارة رقمةةةةةة  تةةةةةةنع )
، ايةةةةةةةةث ه( 5.0º) ماةةةةةةةةداره  درجةةةةةةةة ت اةةةةةةةةرارة حدقةةةةةةةةة  

عيةةةرة م  ( Tسةةةقخدمت خمسةةةة ميدنجةةة ت اراريةةةة تةةةنع )أ  
   ة( رايةةةةملةةةةه 0.27ماةةةةداره ) رات قاةةةةرقعييةةةةراً جيةةةةداً 

(.. إر رامةت STة )ةاساناتةا ة ة  ةرارة ساة ت اةدرج
( مةة  ملةةه 200تستةةة مةة  هةةره ارميدنجةة ت علةةى حعةةد )

أاد ارف  انساناتة ننيعت ح رقس نا على ماياهة  
(، حيتمةةةةةةةة  راةةةةةةةةه o120حناقةةةةةةةةخ مةةةةةةةةيدنج اةةةةةةةةرارا  ةةةةةةةةا )

( مةة  ارفةة  ملةةه 40ي  علةةةى حعةةد )ارمةةيدنجي  ارخةةر 
انسةةةاناتة رايةةة   قنييةةةخ درجةةةة اراةةةرارة علةةةى ماةةةيا 

،  مةةةةة  أ سةةةةةقخدمت انسةةةةةاناتة نانرهةةةةة  علةةةةةى ارقةةةةةنار 
خةةةر  حةةةتف  ارمنابةةةف ت نالأحعةةة د أخمسةةةة ميدنجةةة ت 

ف  أعسه راي   درجة ت نارياة ارقنييخ على ارسا  
 .(aTخ انخقح ر )ة  رمااة  ارداخلةارارة ارسا
إ  ارشرر الأس س  م  انخقح ر هةن حية    

قةةةةةةةةلتير يانيةةةةةةةةة ارقةةةةةةةةدنير نارمسةةةةةةةة ف ت ارف بةةةةةةةةلة حةةةةةةةةي  

انسةةةةاناتقي  علةةةةى اتقاةةةة ا اراةةةةرارة ح رامةةةةا اراةةةةر مةةةة  
ه قي  انساناتقي ، ررر  ف ت  ف  حدايةة أا اخقحة ر يةقه 
قاديةةةد يانيةةةة ارقةةةدنير عتةةةد تسةةةحة مسةةة فة ف بةةةلة معيتةةةة 

نسةةةةاناتقي  فةةة  أم  تهمةةةة  داخةةةةا تحةةةةت هةةة قي  احايةةةث ق  
مةةلأ اراةةنر ح رمةة   نارةةتلد حعةةد ررةة  ي   ،مااةةخ انخقحةة ر

نيقر  رحضةخ دقة ئا رضةم   ابةنا ارقجة ت  اراةرارا 
أعةةةسه يةةةقه قينيةةةد  ارا رةةةةعتةةةد  داخةةةا مااةةةخ انخقحةةة ر.

ارمسةةخ  ار هرحةة ئ  فةة   ةةا اسةةاناتة ح راةةدرة ار هرح ئيةةة 
راةةةةةدرة مقسةةةة نية عةةةةة  اريةةةةا ماةةةةنا ا ارمتقخحةةةةة حبةةةةنرة  

نح رقةةةةةةة ر  ارابةةةةةةةنا علةةةةةةةى ماةةةةةةةدار اراةةةةةةةرارة ارمالةةةةةةةنب 
قةةر  ارجهةة ي مةةدة   فيةةة قجهييهةة  إرةةى انسةةاناتقي ، تةةه ي  

راةةةي  ارنبةةةنا إرةةةى ا رةةةة انسةةةقارار، عتةةةد ررةةة  قؤخةةةر 
قةةةةةرا ات ارميدنجةةةةة ت اراراريةةةةةة رةةةةةدرج ت اةةةةةرارة سةةةةةا  
انسةةةةةاناتقي  ندرجةةةةةة اةةةةةرارة ارماةةةةةيا ارةةةةةداخل  رمااةةةةةخ 

نا ( نماةةةةةدار فةةةةةرا ارجهةةةةةد انخقحةةةةة ر )درجةةةةةة اةةةةةرارة ارهةةةةة
شيةةةر ماةةةدار حعةةةد ررةةة  ي   .ر ةةةا اسةةةاناتةنارقيةةة ر ارةةةداخا 

اراةةةدرة ار هرح ئيةةةة ارمجهةةةية رلمسةةةختي  حماةةةدار آخةةةر مةةة  
خسا مانا ارادرة نقع د ارعملية م  جديد إر يةقه عمةا 

  فيةة ررسةه ارعسقةة )سقة ما ننت( عدة ما ننت ررر  
 حي  عدد رار  نعدد تسلت.

 ئد ارمسقابةةةةةةةلة مةةةةةةة  ارعمةةةةةةةا خقيرةةةةةةةت ارتقةةةةةةةأ   
ارقجريحةةةةة  حدنرةةةةةة عةةةةةددا تسةةةةةلت نرارةةةةة   دارةةةةةة ريانيةةةةةة 

قةةةه اسةةة ب مقنسةةةا مع مةةةا اتقاةةة ا اراةةةرارة  .. إرارقةةةدنير
(h ) اساناتة ح رمع درة ارقيةر ا: 

)( aSS

net

TTA

Q
h


           ...…….............(1) 

  :أايث 
netQ: سةا  لةة ح رامةا اراةر مة  ب   ارارارة ارمتقا

إر نجةةةد أ  اراةةةرارة ارمفاةةةندة ح رقنبةةةيا   ةةةا اسةةةاناتة..
( مة  اراةرارة %4) ققجة ني عحر ارسةدادات نالإرةع ع ن

 ارمقنردة ح رمسخ .
( ر ةةا اسةةاناتة Nuأمةة  مقنسةةا عةةدد تسةةلت ) 

 فاد اسب م  ارمع درة:
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fk

hD
Nu                      ........................(2) 

ر ةا ( Ra)ف  اةي  قةه ااقسة ب عةدد رارة   
 :اساناتة م  ارمع درة

ff

aS DTTg
GrRa



 3)(
Pr.


     ;

fT

1
  

                                    ...................….(3) 

خةرت جميةخ خةنا  ارهةنا  عتةد درجةة نقد أ   
 ( ارق  قس نا:fTارارارة ارشر ئية )

2

aS
f

TT
T


                ........................(4) 

 سقخرجت جميخ ارخنا  ارفييي ئيةأ  إر  
مة  رلهنا  داخا مااخ انخقح ر عتد ارضشا ارجنا  

 .[9](A-5جدنا )
 & Kline)ة ةةةةةةةةةةت ارياةةةةةةةةدمةةقخةسأ   

McClintock)[10] ارقجريحةة  فةة   فةة  قاليةةا ارخاةةل
اس ب مقنسا مع ما اتقا ا ارارارة م   ا اسةاناتة 

إر   تةةةةت  ن ةةةرر  عةةةةدد رارةةة  نمقنسةةةةا عةةةدد تسةةةةلت..
خ ةةةةةةةرجمي (11% - 2%  )ةنرة حيةةةتسةةحة ارخاةةل مابةة

 سقخراجه .إ  قه ة ت ارقةار مي
 

 النتائج والمناقشة
 قه حي   قلتير ارجري   ارت قد ع  ارفرا ف  

ة ح راما اراةر مة  درج ت ارارارة على اتقا ا ارارار  
( 6، 5، 4)  اةاسةةةةاناتق  انخقحةةةة ر الأفايقةةةةي  ح لأر ةةةة

مقنسةةا ( ن Raعةةدد رارةة  )  ة  قبةة  ارعسقةةة حيةةةنارقةة
حةةي   ةةا إر ي   (.Nu)تسةةلت  اتقاة ا اراةةرارة ممةةتسً حعةةدد

ر ا ضم  الأر  ا أعسه قشير عدد تسلت مخ عةدد 
رار  ر ا اساناتة مة  انسةاناتقي  عتةد تسةحة مسة فة 

 ت حقة حيتهم  نيانية قدنير معيتة.ف بلة 
  معةةةةدا اتقاةةةة ا ألاةةةظ مةةةة  هةةةةره الأرةةة  ا ي   

أا  اراةةرارة مةة   ةةا اسةةاناتة يةةيداد حييةة دة عةةدد رارةة ،
حييةة دة جريةةة   ارمةة ئخ ارماةةةيا ح رسةةا  ارسةةة خ  نهةةةره 

فةةة  درجةةة ت اراةةةرارة ايديةةة د ارفةةةرا مقنقعةةةة ن   تقيجةةةة  
ارارا )ارت قد ع  ايدي د اراما ارحي  ارسا  نارم ئخ 

ياةةةند إرةةةى ييةةة دة ارقشيةةةر فةةة   ت فةةةة ارمجهةةةي رسسةةةاناتة( 
ارم ئخ ارمج نر رلسا  مم  يؤدا إرى يي دة قمة   قية ر 

 ارم ئخ ارح رد مخ ارسا  ارس خ  رنادة اريم .
ت  رجميخ تسب أاظ م  هره الأر  ا س م  ي   

  اتقاةةةة ا اراةةةةرارة مةةةة  انسةةةةاناتقي  أارمسةةةة فة ارف بةةةةلة 
حعيد عتد يانيةة قةدنير مسة نية  اد   مقا رب نمقم تا إرى

حيناي  ارقةدنير الأخةر ، نيعةند  ( ما رتةً o0إرى )
  رةة ا ارجريةة   فةة   ةةا ج تةةب أارسةةحب فةة  ررةة  إرةةى 

مةةةةة  جةةةةة تح  ارمسةةةةةقنا ارعمةةةةةندا ارمةةةةة ر حمر ةةةةةي ارايةةةةةي 
 انسةةةةانات  ي ةةةةن  مقم تةةةةا عتةةةةد يانيةةةةة ارقةةةةدنير أعةةةةسه.

 الأنرةةةى   اتقاةةة ا اراةةةرارة مةةة  انسةةةاناتةأعلةةةى  عةةةسنةً 
(ف  جميةخ الأرة  ا أعةسه أعلةى متة )ة ةسساناتةر  ة

( نرر  ن  قي ر ارم ئخ ارا ر ارب عد مة  ارت تية )
انساناتة الأنرةى يةؤدا إرةى قتة ق  فة  اتقاة ا اراةرارة 

اناتة ارت تيةةةة عتةةةد نييةةة دة فةةة  درجةةةة اةةةرارة سةةةا  انسةةة
لاةةةظ أ  أعلةةةةى فةةةةرا فةةةة  إر ي   تفةةة  ارفةةةةير اراةةةةرارا..

اتقاة ا اراةرارة حةي  انسةاناتقي  ي ةن  عتةد يانيةة قةةدنير 
(o90 ًتقيجةةةةةة ) قمةةةةة ا حتةةةةة   نقرةةةةة يا اراحاةةةةةة ن 

اراراريةةةة اربةةة عدة عتةةةد ارنضةةةخ أعةةةسه حايةةةث قبةةةةح  
فنتةةةة  ليةةةً  فةةة  )انسةةةاناتة ارت تيةةةة( مد انسةةةاناتة ارعليةةة 

اراحاة ارمق خمة ارارارية رسساناتة ارسفلى )انساناتة 
 الأنرى(.
لاظ م  هره الأر  ا أته   يةر   فيةة  رر  ي   

ردراسةةةةةةةة قةةةةةةةلتير ارمقشيةةةةةةةرات الأخةةةةةةةر  )يانيةةةةةةةة ارقةةةةةةةةدنير 
نارمسةةةةة ف ت ارف بةةةةةلة حةةةةةي  انسةةةةةاناتقي ( علةةةةةى اتقاةةةةة ا 

 ا رةةرر  فاةةد قةةه اسةةق م اراةةرارة مةة  ارقرقيةةب فةة  أعةةسه،
قيه عدد رار  نمقنسةا عةدد تسةلت نسةقخراج معة دنت 
رحةةا قنضةة  ارعسقةةة حةةي  ارمقشيةةري  أعةةسه رسسةةاناتقي  

سةةقخرجت مةة  هةةره أ   عتةةد تسةةب مسةة ف ت ف بةةلة ت حقةةة.
ارمع دنت عسق ت قحي  قلتير يانيةة ارقةدنير نارمسة ف ت 
ارف بةةةلة علةةةى اتقاةةة ا اراةةةرارة عتةةةد أعةةةداد رارةةة  مخقلفةةةة 

 (.11( إرى )7الأر  ا م  )ن م  محي  ف  
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  اتقاة ا اراةةرارة ألاةظ مة  الأرةة  ا أعةسه ي   
  ارعسقةةة حةةي  مقنسةةا أ مةة   يةةيداد حييةة دة عةةدد رارةة ،

عةةةدد تسةةةلت نيانيةةةة ارقةةةدنير مةةة  جهةةةة نمقنسةةةا عةةةدد 
تسةةلت نتسةةحة ارمسةة فة ارف بةةلة مةة  جهةةة أخةةر  ر ةةس 
انساناتقي  ه  عسقة ققشير بةعنداً نتةيننً اعقمة داً 

 قشير معدا اتقا ا ارارارة.على 
  اتقاة ا اراةرارة مة  أ( 7لاظ م  ارر ا )ي   

( عتد تسحق  ارمس فة ارف بلة انساناتة الأنرى )
(S/D=2 )ن(S/D=2.5 يةيداد حييةة دة يانيةةة ارقةةدنير )

أم  عتد تسحة ارمسة فة  رجميخ قيه عدد رار  ارملخنرة،
اراةةةةرارة عتةةةةد أعةةةةداد  ا ( فةةةةإ  اتقاةةةةS/D=3ارف بةةةلة )

( ي ن  ف  أعلةى قيمةة 15000Raرار  ارناائة )
( مةةة  تةةةه يرجةةةخ إرةةةى o45) عتةةةد يانيةةةة قةةةدنير

أعةةةةةةةداد رارةةةةةةة  ارع ريةةةةةةةة تفةةةةةةة  سةةةةةةةلن   ارسةةةةةةة حا عتةةةةةةةد 
(30000Ra  حايةةةةث ي ةةةةن  اتقاةةةة ا اراةةةةرارة فةةةة )

أا  (،o90ير )أعلى مسقن  ر  عتد يانية قدن 
نارسةحب  ق ن  انسةاناتة فة  قعةر ارايةي انسةانات .

تةة   لمةة  احقعةةدت انسةةاناتة عةة  أفةة  ررةة  يعةةند إرةةى 
الأفاةةة  ح قجةةة ه قعةةةر ارايةةةي )أا ييةةة دة يانيةةةة  اارمسةةةقن 

ارقدنير( ياد قعرضه  رقي رات اراما ارح ردة مم  يؤدا 
ا حةةةي  انسةةةاناتة ح رتقيجةةةة إرةةةى ييةةة دة ارقحةةة دا اراةةةرار 

 .حه نقي رات ارم ئخ ارماياة 
  اتقاةةةةةة ا أ( 8لاةةةةةةظ مةةةةةة  اررةةةةةة ا ) ةةةةةةرر  ي   

( عتد يانيةة قةدنير ارارارة م  انساناتة الأنرى )
)أا عتةةد نجةةند انسةةاناتة  (،o0مسةة نية إرةةى )
الأفاةةةةة ( يةةةةةيداد حييةةةةة دة تسةةةةةحة ارمسةةةةة فة  افةةةةة  ارمسةةةةةقن 

 رف بةةةلة حةةةي  انسةةةاناتقي  عتةةةد أعةةةداد رارةةة  ارناائةةةةا
(15000Ra،) أمةةةةةة  عتةةةةةةد أعةةةةةةداد رارةةةةةة  ارع ريةةةةةةة 
(30000Ra)  ارعمليةةةةةةةةةة قةةةةةةةةةتع   حايةةةةةةةةةث  فةةةةةةةةةإ

يةةتخفر اتقاةة ا اراةةرارة حييةة دة ارمسةة فة ارف بةةلة نهةةرا 
ن مةةةة  محةةةةي  فةةةة   [8]مرةةةة ح  رمةةةة  قنبةةةةا إريةةةة  )علةةةة (

 دة ارمس فة الأفاية حي  انسةاناتقي  إر حيي (9ارر ا )
سةةرعة  قتةة ق يانيةةة ارقةةدنير أعةةسه قعةةدد رارةة  ن عتةةد 

فة  ماةدار  تاب  ار رر إرى  ار ة خسي  اراما مؤديةً 
 اتقا ا ارارارة م  انساناتة الأنرى.

   اتقاةةةةةة ا اراةةةةةةرارة عتةةةةةةد يانيةةةةةةة قةةةةةةدنيرأ مةةةةةة   
(o45ي ن  مر ح  قاريحً  ف  سل )اةدث   ن   رمة

( لأعةةةةةداد رارةةةةة  ارناائةةةةةة o0) عتةةةةةد يانيةةةةةة قةةةةةدنير
 نارع رية على ارقنار .

( فةةةةةإ  o90أمةةةةة  عتةةةةةد يانيةةةةةة قةةةةةدنير ) 
علية   سلن  اتقا ا ارارارة سن  يتع   قاريحً  عمة  هةن

أتة  عتةد أعةداد رارة  لاظ إر ي   عتد يناي  ارقدنير ارس حاة
( فةةةةإ  أعلةةةةى اتقاةةةة ا رلاةةةةرارة 15000Raئةةةةة )ارناا

عةةةسنةً  (،S/D=2.5ي ةةةن  عتةةةد تسةةةحة مسةةة فة ف بةةةلة )
على ارقف ع اتقا ا ارارارة حيي دة تسحة ارمسة فة ارف بةلة 

عتةةد تسةةحة  ةارا ريةة دراسةةةريبةةا أعلةةى قيمةةة رةة  خةةسا ار
( عتةةةةةد أعةةةةةداد رارةةةةة  ارع ريةةةةةة S/D=3مسةةةةة فة ف بةةةةةلة )

(30000Raنررةةةةة  لأ )  ارمسةةةةة فة ارعمنديةةةةةة حةةةةةي  
انساناتة نقعر ارايي انسانات  قبح  ف  أقةا  ةا ف

قيمهةةة  عتةةةد تسةةةحة ارمسةةة فة ارف بةةةلة أعةةةسه حةةة رقيام  مةةةخ 
اريي دة ف  عدد رار  ممة  يةؤدا إرةى يية دة سةرعة ار ةة 
خسي  اراما ارح ردة تسحيً  نارق  قؤدا إرةى يية دة اتقاة ا 

 را رة أعسه.ارارارة عتد ا
لاظ ( فةةةةةةةي  ح رتسةةةةةةةحة رسسةةةةةةةاناتة ارت تيةةةةةةةة ) 

( اتخفةةةةة ر اتقاةةةةةة ا 11( ن)10عمنمةةةةةً  مةةةةة  اررةةةةة لي  )
إر  ة ارقةةةدنير نارمسةةة ف ت ارف بةةةلة..ةاراةةةرارة حييةةة دة يانيةةة

حيي دة هةره اريانيةة نارمسة ف ت ارف بةلة يرقفةخ منقةخ هةره 
تر فة  قية رات انساناتة ضم  ارايي رقتشم  أ تر فل 

ارامةةةةةا اراةةةةة رة اربةةةةة عدة رلأعلةةةةةى ناراحاةةةةةة ارمق خمةةةةةة 
اراراريةةةة رسسةةةاناتة الأنرةةةى ممةةة  يةةةؤدا ح رضةةةرنرة إرةةةى 

ارفةةةةرا حةةةةدرج ت اراةةةةرارة حةةةةي  سةةةةا  انسةةةةاناتة  رقفةةةة عا
حتحةةةةنت ارامةةةةا )داخةةةةا ارايةةةةي ارمشلةةةةا نقيةةةة رات ارمةةةة ئخ 
ؤدا ح رمابةةةلة يةةة ارةةةران  رسسةةةاناتة( اراةةةرارا ارمجهةةةي
قاةة ا اراةةرارة مةة  هةةره انسةةاناتة رقبةةا إرةةى تابةة   ات
ر ةعتةةد يانيةةة قدنيةة ةارا ريةة دراسةةةضةةم  ارأقةةا قيمةةة رهةة  

(o90نتسح )ةة ف بلةةة مس فةة( 3ة=S/D.) 



 (58-88، )0272/آذار 7/العدد 77معموم الهندسية/المجمد مجمة تكريت ل

بةةيشة مع درةةة قةةرحا حةةي  ارتقةة ئد  تسةةقخرجأ   
ارعمليةةة أن ارقجريحيةةة نتقاةة ا اراةةرارة نارمقشيةةرات ارقةة  

 إر ..)الأنرةةةةةى نارت تيةةةةةة( ي تق لقةةةةة  انسةةةةةاناررت ةأخقيةةةةة
 Leastاسةةقعملت ارياةةة اسةةق م ا ارمرحعةة ت ارةةدتي  )

Squares Fitting Method  رهةةرا ارشةةرر. إ )
 ي انساناتق أا اساناتة م معدا اتقا ا ارارارة م  

عةةدد تسةةلت ي ةةن  دارةةة ر ةةا مةة  عةةدد مقنسةةا ح ممةةتسً 
ق قةةب مع درةةة ارةةرحا علةةى  ارةة  نيانيةةة ارقةةدنير حايةةثر 

 ن ارق :ارتا
cbRaaNu )cos1.(.     .....………..(5) 

 ايث أ :
 a  نb  نc هةةةة  تناحةةةةت قجريحيةةةةة قسةةةةقخرج :

د ةح سةةةةقعم ا ارياةةةةةة اسةةةةق م ا ارمرحعةةةة ت ارةةةةدتي  رلتق ئةةةة
 ارعملية.

فةة  أعةةسه  ةارمحيتةة ةح سةةقخداه رةة ا ارمع درةة 
 ي نارتقةةة ئد ارقجريحيةةةةة نتقاةةةة ا اراةةةةرارة مةةةة  انسةةةةاناتق

سقخرجت قيه أ  ة انسق م ا ف  أعسه، ناسقعم ا اريا
ر لقةةةة  انسةةةةاناتقي   ةارمع درةةةة رهارتناحةةةةت ارقجريحيةةةةة رهةةةة
( ) ىةالأنرةساناتة رس( 1دنا )ةن م  محي  ف  ارج

 .(ة )ةارت تيساناتة رس( 2)دنا ةجارن 
نتقاةةة ا اراةةةرارة  ةارقح ايةةة ةسةةةقتحات مع درةةةأ   

  فةة   ةةا اسةةاناتة مةة  انسةةاناتقيمةة   اةةر رامةةا ارح
أعةةةةسه أ تةةةةر عمنميةةةةة مةةةة  ارسةةةة حا.. ايةةةةث أضةةةةي  

تسةحة ارمسة فة مقشير آخر إرى ارمقشيري  ارس حاي  هةن 
 أبةةح (، رةةرر  فاةةد S/D) ارف بةةلة حةةي  انسةةاناتقي 

 عدد تسلت حدنرة مجمنعة م  ارمقشيرات ارسمقنسا 
 حعدية ن م  يلق :

 DSRafNu /,,       

..............…....(6) 

أعةسه فاةد رحةةا  ة مة  هةن ماقةرح فةة  ارمع درة 
عةةةةدد تسةةةةلت ما حةةةةا تسةةةةحة ارمسةةةة فة ارف بةةةةلة مقنسةةةةا 

ة اسةةانات  ةةار ارةة ، فضةةس" عةة  عةةدد ر يانيةةة ارقةةدنيرن 
 :ةارقي ةن م  محي  ح رمع در م  انساناتقي 

dcb DSRaaNu )/.()cos1.(.     ……(7) 

نسق م ا ارمحيتةة فة  أعةسه ح سقعم ا ارياة ا 
نقاحياهةة  علةةى ارتقةة ئد ارقجريحيةةة رسخقحةة رات اسةةقخرجت 

الأنرةةةى  ةرسسةةانات( 7قةةيه ارتناحةةةت ارقجريحيةةة رلمع درةةةة )
   تت   رق نانساناتة ارت تية ن 

1
st
 Cylinder (  ): 

a=0.253 , b=0.314 , c=-0.14 , d=0.108 
 

2
nd

 Cylinder (  ): 

a=0.176 , b=0.338 , c=0.094 , d=-0.06 

 ةرةةةرر  فةةة   اررةةة ا ارعةةة ه رلمع درةةةة انرقح ايةةة 
سةةةاناتة انمةةة   اةةةرارخ بةةةة ح تقاةةة ا اراةةةرارة ح رامةةةا ار

 ي ن    رق :( ف  ايي اسانات  مشلا الأنرى )
 

108.014.0314.0 )/()cos1(253.0 DSRaNu  
 

         , at 












3/2

900

DS

oo 
    ..............(8) 

 ة مةةةةةة  أ  اررةةةةةة ا ارعةةةةةة ه رلمع درةةةةةةة انرقح ايةةةةةة 
سةةةاناتة انمةةة   اةةةرارخ بةةةة ح تقاةةة ا اراةةةرارة ح رامةةةا ار

 ي ن    رق : ( ف  ايي اسانات  مشلاارت تية )
 

06.0094.0338.0 )/()cos1(176.0  DSRaNu 
 

         , at 












3/2

900

DS

oo 
    ...……...(9) 

 قي قنرتةةت تقةة ئد اتقاةة ا اراةةرارة مةة  انسةةانات 
( 9ن)( 8) قي انرقحة اي قي مخ ارمع درنارت تية( الأنرى )

 مةةة  محةةةي  فةةة  اررةةة ا ن علةةةى ارقةةةنار    مةةةحه قي ارخ بةةة
لاةةةةظ ارقنافةةةةا ار حيةةةةر حةةةةي  ارتقةةةة ئد نمتاتةةةة  (. إر ي  12)

رماة   ،  رر  قةنر  عةدد تسةلت ااساناتة  ار ارمع درة
 ةمخ عدد تسلت ارماسنب م  ارمع درة انرقح اي عملي ً 

إر  (.13 مةةةة  محةةةةي  فةةةة  ارر ةةةةةةا )ر ةةةةس انسةةةةاناتقي  ن 
أ  ر ةا اسةاناتة تااةة قةرا ة  نخمسةن  لأرحةخيقحي  أتة  

مةةةة  هةةةةةره ارتاةةةة ا قاةةةةخ ضةةةةم  مةةةةد  اتاةةةةةرا  ( %85)
ا ارخ بة ح ةة ع  ارمع درة انرقح اي( 16%ماداره )
  قي نهةةةةةرا يحةةةةةي  مةةةةةد  ارقنافةةةةةا ارجيةةةةةد حةةةةةي  هةةةةةمتهمةةةةة  

05 

06 
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نارتقةة ئد ارعمليةةة رلقرقيةةب ارمحةةي  فةة  أعةةسه  قي ارمعةة در
 .ح ا  متهم ضم  مد  ارماددات ارخ بة 

 

 الاستنتاجات
هة  دارةةة  قي انسةاناتقحديةد اراةرارة مة  ق حلية  إ  1.

 ةف نارمسةةة رعةةةدد رارةةة  نيانيةةةة قةةةدنير انسةةةاناتقي 
عةدد . إر قيداد هةره ارا حلية حيي دة هم ارف بلة حيت

نقشيةةةةةةر يانيةةةةةةة ارقةةةةةةدنير ناقسةةةةةة ع ارمسةةةةةة فة  رارةةةةةة 
 ارف بلة حي  انساناتقي .

هةةةةةةره ارا حليةةةةةةة قبةةةةةةا أعلةةةةةةى قيمةةةةةةة رهةةةةةة  عتةةةةةةد  إ  .2
نأدتةةةةةةةى قيمةةةةةةةة عتةةةةةةةد  (الأنرةةةةةةةى )انسةةةةةةةاناتة 

مسةةةةة فة ارعتةةةةةةد تسةةةةةحة ( انسةةةةةاناتة ارت تيةةةةةة )
نيانيةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة قةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةدنير ( S/D=3ف بةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةلة )ار
(oo 90,45 )  ى رلأنرةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة
  θ+=45ْ  ,+ْ 90ن

 رلت تية على ارقنار .  
ارلقةةي  قةةه اسةةقتح اهم  رقحةة ايقي  انمعةة درقي  إ  ار .3

مة  ارتقةة ئد ارعمليةة نتقاةة ا اراةرارة ح رامةةا اراةةر 
م  انساناتقي  همة  معة درقي  ماحةنرقي  إرةى اةد  

خمةةةي  اتقاةةة ا اراةةةرارة مةةة  ارقرقيةةةب أعةةةسه  حيةةةر رق
 ضم  مد  ارماددات ارخ بة ح ا  متهم .
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 ( التمثيل الفيزيائي لمسألة البحث 1شكل )

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / // 

سدادة قفلن .  -4إاد  اساناتق  انخقح ر.  -3مااخ انخقح ر.  -2رمشلن . انر م  بف ئ  اراديد ا -1
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 (الأولـى )سطوانة ( للا5( الثوابت التجريبية لممعادلة )1جدول )
S/D a b c 

2.0 0.1367 0.3842 -0.1591 

2.5 0.2920 0.3110 -0.1682 

3.0 0.5085 0.2538 -0.0938 

 

 (الثانيـة )سطوانة ( للا5( الثوابت التجريبية لممعادلة )2جدول )
S/D a b c 

2.0 0.1181 0.3744 0.0814 

2.5 0.1595 0.3420 0.0798 

3.0 0.2523 0.2945 0.1237 
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