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دراسة عملية لانتقال الحرارة بالحمل القسري من صف من الاسطوانات 
 المغموسة في وسط مسامي في جريان متعامد الأفقية

 
قسم الهندسة -الأنبارجامعة -أستاذ مساعد-د.مهند عبد الفتاح الظاهر

 الميكانيكية.
 قسم الهندسة الميكانيكية. -كربلاءجامعة -أستاذ مساعد-د.محمد حسن الموسوي 
 قسم الهندسة الميكانيكية. -جامعة تكريت-مدرس مساعد-احمد توفيق السامرائي

 
 ةـالخلاص

 
أجريتتتتتتة عمليتتتتتتا  الحتتتتتتا حمل تتتتتت م لصفتتتتتترلم    صفاتتتتتت  لص  تتتتتتر   تتتتتت   تتتتتت   تتتتتت   

لحيطولم ت للأف حتا لصاغاويتا فتو طيتس   ت  و فتو جريت م  لح  تر  فتة  تر    توت 
يا بحت م  تي حر  ت   ت   ترع   لحتة عمجا حترلم  يطح لحيطولما لصا خنا.  الة لصرمل

ط وقتتا لحيتتطولما لصا تتخنا صتتا  لصاتت  طلصا تت ف ت لصس  تتلا بتتح  لحيتتطولم ت  لتت  
ق بلحا هذه لحيطولما صل رير لصفرلم ، فضلا"    لصلحرف  ل    رلم لصلف   فو  حترم 

 لمل  م لصفرلم    تح " صغاس لحيطولم ت فو لصويس لصا   و.
 جري تتو  فصتت  أي يتت "  تت  علفحتتا هتتتول  ط جتتر  هتتول  أقتتحل صاتتذل لصغتتر   ن تتي  

 12.7) ط  طا لخل ت م ط ناتر لصل خح  لصذ  هو    م     ليطولما مف يتحا قطرهت 

mm تتخ   تت  لصتترلخ   ار  احتت " طلصلتتو  حتتر  ناتتر م تت  ط  ريتتر لصفتترلم  ختتلام هتتذل   )
 لصان ي.

ولم ت أمجتت ت لحخل تت ملت صتتا   تتر   تت  م تتف لصا تت فا لصس  تتلا بتتح  لحيتتط 
2/2.1 تتترلطي بتتتح  )  DS  كتتتوم  تتت  خاتتتس ليتتتطولم ت  غاويتتتا فتتتو يل( صاتتت

( mm 3.938صو حنت   احترم قطتر ح ح تو   ترلمه )طيتس   ت  و   توم  ت  ح ح ت ت للأ
 (.Pe < 56 > 15فو جري م  ضطرب  نر أ ترلع   لحة  رلطحة بحت  )

يتر لصفترلم  هتو علصتتا صحترع بحنة لصرمليتا أم ق بلحتا لحيتطولما لصا تخنا  لت    ر 
  لحة ط وقا هذه لحيطولما صتا  لصات  طلصا ت ف ت لصس  تلا بتح  لحيتطولم ت..    
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 ات  أ لت  قحاتا صات     علع هتذه لص  بلحا ب ي ع   ترع   لحتة، طقتر صتوح  أم هتذه لص  بلحتا
( S/D=1.6 نتتتر لحيتتتطولما لصف صفتتتا فتتتو لصاتتت   نتتتتر م تتت ا   تتت فا ف  تتتلا   تتترلمه  )

نتتتتتتر لحيتتتتتتطولما لصرل حتتتتتتا فتتتتتتو لصاتتتتتت   نتتتتتتتر م تتتتتت ا   تتتتتت فا ف  تتتتتتلا   تتتتتترلمه  ط تتتتتتذص   
(S/D=1.4  اتتتت  أ اتتتتترت لحيتتتتطولما لصا تتتتتخنا لصاوصتتتتو ا فتتتتتو أ   وقتتتتا صتتتتتا  .)

لصاتتتت  طلأنلتتتتف م تتتتف لصا تتتت فا لصس  تتتتلا ايتتتت ع  فتتتتو لمل تتتت م لصفتتتترلم    تتتترلمه  للأ  تتتتل 
أ لتتت  (    ممتتتا   يتتتتطولما  ستتترع   غاويتتتا فتتتو طيتتتس   تتت  و.  تتتذص  صتتتوح  أم 21%)

ملحجتا" )قحاا صللف   فو لمل  م لصفرلم     لحيطولما لصا خنا فو    لحيتطولم ت 
  متتتة خاتتس  تترلت   ري تت "   تتترم  (حيتتلخرلا لصويتتس لصا تت  و فتتتو ناتتس هتتذل لصاتت 

   مسس لصلر حف أط لصا  حيتطولم ت للح تا فتو جريت م  لح  تر  نتر  انل للصفرلم  لصا
  اج  ل حا    خلام عمليا  الحا ي   ا.مسس ير ا لصجري م ل لا عل"  ل  مل

 

 الكلمات الدالة
 لمل  م لصفرلم ، لصفا  لص  ر ، لصويس لصا   و. 
 

 وزـة الرمـقائم
 

 الوحدات المعنى الرمز

A  m2 لصا  حا 

dA  m2 لصا  حا لصحرصحا صا طا لحخل  م 

a  (7عصا )  بة  جري و فو لصاح - 
B  - (3)   بة فو لصاح عصا 
b ( 7  بة  جري و فو لصاح عصا) - 

PC  J/kg K لصفرلم  لصنو حا بف وت لصضغس 

c ( 7  بة  جري و فو لصاح عصا) - 
D  m قطر لحيطولما 
d ( 9  بة  جري و فو لصاح عصا) - 
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 الوحدات المعنى الرمز

pd  m  حرم قطر لصف ح ا 
Gr رع  رل وف  - 
g لصلحجح  للأمصو m/s2 

H لم س ع  جر  لصاول  ، لم س ع   طا لحخل  م m 
h  لويس  ح    لمل  م لصفرلم  W/m2 K 
h  m غسقرل    فرق لم س ع لص  ا  فو  رطلا لصض 

k  W/m K لصاو لحا لصفرلميا 
M  -  ح    لصلرفق صلاسحفا لصاف و ا 
Nu لويس  رع م لة  - 
n  مقل  وقا لحيطولما لصا خنا صا  لصا - 

Pe رع   لحة  - 
Pr   رع برلمر  - 

netQ  W أط لص رم لصفرلم   و  ف 
Re رع مينوصرا  - 
S  m لصا  فا لصس  لا بح   ر   ليطولما طأخر   
T  K عمجا لصفرلم  
U  m/s  حرم ير ا جري م لصاول  

 
 الرموز اليونانية

 الوحدات المعنى الرمز
  m2/s رلميالحمل  ميا لصف 
  - (3  بة فو لصاح عصا ) 
  kg/m3 لصكف فا لصكللحا 

  - لصا   حا 
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 الرموز التحتية
 الدلالة الرمز

a  لصاول 
d ف وب  ل  أي س قطر لصف ح ا  
e لصسح صا 
f  ا لصغ  احالصانط  
k ف وب  ل  أي س لصنس  يا  
n لصنسس للأبحض 

or. لصاسحفا لصاف و ا 
p  ح ح  ت لصويس لصا   و 
s يطح لحيطولما 

 ةـالمقدم
ل جت   جتت م لص فت  فتتو لصح توع لصفلا تتا للأخحتر  ط فريتترل"  حتر أا تتا لصط قتا لصلتتو  

( 1973لق لصح صاحتتا فتتو حتترب   تتري   تت ا )بتترات  نتتر قطتتا لصتتنسس لصحر تتو  تت  للأيتتو 
 صتتت   فسحتتت  لصحاتتت     جتتت هح ، أطصااتتت   يجتتت ع بتتترلا  جريتتتر  صلط قتتتا لصنسطحتتتا   صط قتتت ت 
لصالجتتترع  )لصط قتتتا لص ا تتتحا طل قتتتا لصريتتت ي طل قتتتا لص تتتلاحت طل قتتت ت  تتت ل  للأم ( 
ط  محااتتتت   ر تتتتحر ليتتتتلالاخ لصط قتتتتا  تتتت  ختتتتلام  ف تتتتح   ستتتت    أعل   ن و تتتت ت لصل تتتت عم 

فتترلم  طلصتترطملت لصفرلميتتا  تت  لريتتق لص فتت   تت   فستت لت يا تت  ليتتلخرل ا   اتتوم  لص
 الحتتا  فحتتت   حاتت   لتت  ايتت ع    تترلم لصفتترلم  لصانل لتتا  تت  هتتذه لصان و تت ت   لأطيتت   
لصا تتتتت  حا بنو حاتتتتت  لصط  تتتتت ت لصاف تتتتتو  طلصط  تتتتت ت لصااححتتتتتا..     م ليتتتتتلخرلا لصويتتتتتس 

حت لصفرلميتتتا لصالكومتتتا أي يتتت "  تتت  حتتت ا لصا تتت  و  افستتت  حمل تتت م لصفتتترلم  فتتتو لصا تتت ع
للأم بحتتف قتتر يتتت ير  تت  م تت  لصفتترلم  طيحطتتو لصسر تتا صل لحتت  لصا تت حا لص تتطفحا لصلاا تتا 
صلل تتت عم لصفتتترلم   اتتت  يتتتفع   صتتت    لحتتت  حجتتتل لصا تتت عم لصفتتترلم  ط لسلتتت ،  تتتلاط "  لتتت  

صلفجتتتل لص تتتا ي  ستتترطق لقتتت  فتتتو عمجتتت ت لصفتتترلم  ط  صلتتت صو ايتتت ع   ستتت     لتتت  لصا تتت عحت 
 لصا لخرا مس   أط   لح  حجل لصا  عم طصلكس    مس ا .
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أع   صتت   صتت   اتتوم لصحريتتر  تت  للأ اتت م لص ففحتتا لصلتتو  ن طصتتة لمل تت م لصفتترلم   
   أط  ص  لحيطولم ت للأف حا ط ذص  ح ا للأم بحف لصاغاويا فو للأطيت   لصا ت  حا. 

  ليتتطولما أف حتتا  غاويتتا فتتو  م أطصتت  هتتذه لصرمليتت ت طلصلتتو   صجتتة لمل تت م لصفتترلم   تت
لصتتتذ  أجتتتر  عمليتتتا م ريتتتا حمل تتت م لصفتتترلم   Cheng[1]طيتتتس   تتت  و   متتتة صل  حتتت  

  صفاتت  لصاختتللس حتتتوم ليتتطولما أف حتتا ط تتر   غاويتتلح  فتتو طيتتس   تت  و..      متتة 
حاحللا  ليلخرلج  حغا    ا صلغحر  رع م لة لصاوصحو صك     لحيطولما طلصكر  

لصاوصتتحو طلصن تت ا لصلا حريتتا )برحصتتا  تترع   لحتتة 
Re

kGr لصلتتو   تتحس للأهاحتتا لصن تت حا )
ل تح  ف  يت " ص حتتصلفات  لصط ححو  ص  لصفا  لص  ر   فح  أم  حرم لمل  م لصفرلم  يا 

  ل  لصلولصو. ط  0  تذه لصن  ا  صت  قحل هتو  نر    لجتر  طلصط ححتلصفا  لص  

 
ر أمجتتت ل عمليتتتا  جري حتتتا حمل تتت م لصفتتترلم  ف تتت Phan [2]ط  Fandأ تتت  لص  حفتتت م  

  صفاتتت  لصاختتتللس  تتت  ليتتتطولما أف حتتتا  غاويتتتا فتتتو طيتتتس   تتت  و  فصتتت   تتت   تتترلت 
اج جحتتا  ف تتو    تتولاح " ط  تت حا   صاتت  . ص تتر بحنتتة لصرمليتتا أم لص تتر  )

2Re

kGr  يافتت )
لمل ت م لصفترلم  لصاف توا   صفات  لص  تر  لصاجترع  ت   صت   حح مل" يا ت  لصسات   ت  بتح  

لصذ  ي وم فح  لصفا  لصط ححتو  ل  ي حرٍ طلصح، طهذل   ت    صل تر  )
2Re

Gr فتو ح صتا )
لصجري م طلمل  م لصفرلم     لحيطولم ت للأف حا لصطلح ا فو جري م  لح  ر، ط ن  "  لت  

ر  تتت  لص تتترل لت   تتتا صتتتا  حتتترطع لصفاتتت  لص  تتتر   صتتت   تتتل لصفاتتتوم  لتتت   تتتترعٍ   حتتت
(5.0

Re2
kGr طلصاف و تتتتا بفلا تتتتتا أمتتتتولع  تتتت  لصجريتتتت م ل لاتتتت عل"  لتتتت   تتتترع مينوصتتتترا ،)

(..    أم جتتت  ل"  تتت  هتتتذه dReلصاف تتتوب  لتتتت  أيتتتت س قطتتتتر لصكتتترلت أط لصف ح تتت ت )
3.2Re1.0لص تترل لت  ف تتوا  جريتت م علميتتو )  d طجتت  ل" رختتر  ف تتوا  جريتت م )

80Re5فوم تتتتتتتتتتا ير )  d طجتتتتتتتتتتتت  ل"   صفتتتتتتتتتتت "  ف تتتتتتتتتتوا   صجريتتتتتتتتتتت م لصاضتتتتتتتتتتتطرب )
(120Re d ختتلام لصويتتتس لصا تت  و، طقتتر م طتتة  تت   جاو تتا  تت  هتتذه لص تترل لت )

  اح عصا لم   لح  طح ف موع لصجري م لصف كل صا .
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 تتتتءجرل  ليل اتتتت    التتتتو حمل تتتت م لصفتتتترلم   [3]طرختتتترطم  Nasrكتتتتذص  ف تتتتر قتتتت ا  
  صفاتت  لص  تتر   تت  ليتتطولما أف حتتا  غاويتتتا فتتو ل  تتا  ف تتتو    ومتتتا  تتت  عق اتتتق أط 
ح ح تت ت  رطيتتا  تت   تتولع  خللستتا )أصانحتتوا، أصو حنتت ، اجتت ج، متت يلوم(، ححتت   تتل فتتو هتتذل 

لصف تو .    ليتلحالة  لا تا  لص ف  عمليا  ي حر قطر لصرق اق أط لصف ح  ت لصا وما صاتذه
( صلنتت يلوم  صتت  W/m K 0.23أقطتت م ح ح حتت   لت  و تتلحا حرلميتتا  رلطحتتة بتتح  )

(200 W/m K  صلأصانحتوا. بحنتة لصنلت اج أم  ح  ت  لمل ت م لصفترلم  صاتذل لصن ت ا أ لت )
 ا تترلم يتت ا  تترلت  تت  للأيتتطولما لصطلح تتا، طأم لمل تت م لصفتترلم  يتت علع  لاتت   تتغر حجتتل 

 لصافصسا صلف و  ط لا  لاعلعت  و لحلا  لصفرلميا.لصف ح  ت 

 
كات   ن طصتة لص فتون  تت  ج متف رختر عمليت ت  جري حتتا طم ريتا حمل ت م لصفتترلم   

و طيتتتس   صفاتت  لص  تتر   تت  أط  صتت  ح  تتا  تت  للأم بحتتف أط للأيتتطولم ت لصاغاويتتتا فتتت
ط  Mohamad ت حفح    هتذه لصرمليت ت   متة صلر.  م أطصت    تو خلام جري م  لح  ت

Viskanta [4]  تتتا  لص فتتت  عمليتتتتا  جري حتتتا صاحتتت لت ليتتتلخرلا لصط  تتت ت لصاف تتتو     .
لصالكومتتا  تت  ح ح تت ت يتتحرل ح حا فتتو  ف تتح  لمل تت م لصفتترلم    صفاتت  لص  تتر   تت  متتول ج 
لححلتتترلق لص تتت خنا  صتتت  أم بحتتتف  غاويتتتا فتتتو طيتتتس   تتت  و، طلصا تتتلحالا فتتتو   تتتخح  

ل  للأم و حتتا( فتتو  الحتتتا لصل تتخح  لصا تت ق صلاتتول  لصاتتول  لصاتت م خلاصاتت  )  تتخن ت لصاتتو 
لصرلخ   صت  طحرلت  مل ج لص خت م فتتو لصافطت ت لصكارطحرلميتا. بحنتة ملت اج لصرمليتا أم 
لمل تتت م لصفتتترلم   صتتت  هتتتذه للأم بحتتتف يلف تتت  بنفتتتوٍ   حتتتر  نتتتر نا تتتا    صويتتتس لصا تتت  و 

  للأم بحف. تن ق  صلفرلم   صملحجا" ص ي ع  لصا  حا لص طفحا حمل  م لصفرلم     لصويس لص
 طتتتويرل" حماتتتو ج مي صتتتو يفتتت كو  الحتتتا  [5]طرختتترطم  Mohamadكتتتذص  ف تتتر أجتتتر  

لححلرلق طلمل  م لصفرلم   ص  أم بحف  غاويا فو ل  ا  ف و  ياتر  لحات  خلتحس لصاتول  
طلصغتتت ا لصنتتت  ج  تتت   الحتتتا لححلتتترلق  اتتتوم   لح  تتتر ، طقتتتر  ضتتتانة لصرمليتتتا لحل تتت ب 

ا ت  عمليتتر   حاتتو . طقتتلام لصف تترعي " ختترلم   تتا عمجت ت لصفتتري م ط وايتلصجطميتل  ج م 
لتتتومطل فحاتتت  لماو جتتت " مي صتتتح "   تتت با " صلاماتتتو ج  [6]طرختتترطم  Mohamadقتتت ا باتتت  

لص ت بق طصكت  بلفلحتت   جت م لصجريتت م ط وايتا عمجت ت لصفتترلم  ختلام لصف تتو   ت  لريتتتق 
  " صخولص فح ي احا  لغحتر   ا عمجا لصفترلم ،ح   ح عحت لصكللا طلص خل طلصط قا  رعي
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طقتر  تا  لص فتت   تذص  عمليتا  تتي حر قطتر لصف ح تت ت لصافصستا صلف تو  طلصاتتول  لص لاتر فتتو  
 الحتتا لححلتترلق  لتت  لصختتولص لصفرلميتتا صلن تت ا لصا تتح  فتتو أ تتلاه. بحنتتة لصرمليتتا لمتت  

  لصا تت  حا أم عمجتتا صاحتترم لمل تت م حتترلم   فتترع بتتح  خلتتحس لصاتتول  طلصغتت ا ط تتح  لصف تتو 
حترلم  لصخلحس طعمجا حرلم  لصف و  نحتر  ل ت طيلح   وصتحح "،  تلاط "  لتت  أم لصلتولام 

 لصفرلم  بح  لصخلحس طلصف و  ي علع ب ي ع  قطر لصف ح  ت لصافصسا صاتذه لصف تو .

 
ليلن عل"  ص     ي ق ف ر   ح  مرم  لص فون لصحالحا طلصن ريا لصلو  ح صج لمل ت م  

رلم   تت  حتت ا لحيتتطولم ت أط للأم بحتتف  ي تت  صا  لصانريتتحا لصاخللستتا طلصاغاويتتتا فتتو لصفتت
طيس     و  ل  لصرنل    أهاحا هذل لصلر حف لصانريو فو جاحتا طيت ا  م ت  ط  ريتر 
طختتت م لصفتتترلم ، ط لحتتت  ف تتتر خطتتتس فتتتو لصرمليتتتا لصف صحتتتا  متتت م  ج متتتف طصتتتتو  تتتغحر  تتت  

ص   ءجرل  عمليا  الحا حمل ت م لصفترلم    صفات  جولمف هذل لصاوصوع لصفحو   الح " ط 
لص  تتر   تت   تت   تت  للأيتتطولم ت للأف حتتا لصاغاويتتا فتتتو طيتتس     تتتو فتتو جريتت م 
 لح  تتر  فتتة  تتر    تتوت عمجتتا حتترلم  يتتطح لحيتتطولما لصا تتخنا، ط حتت م  تتي حر  وقتتا 

م  هذه للأيطولما صا  لصا  طلصا  ف ت لصس  لا بح  لحيتطولم ت  لت  لمل ت م لصفترل
 تت  لحيتتطولما لصا تتخنا ط  تترلم لصلف تت  فتتو لمل تت م لصفتترلم    حتت " صغاتتس لحيتتطولم ت 

   يتتترخ  لصاتتت اا )لصاتتتول (  صتتت    طتتتا  ،(1  صويتتتس لصا تتت  و ط اتتت   وصتتتح   ص  تتتت  )
(    جتت ه  اتتوع   لتت   فتتوم U( ط حتترم ير تتتا جريتت م )aTلحخل تت م برمجتتا حتترلم  )

صاغاويتتا فتتو طيتتس   تت  و   تتتوم  تت  ح ح تتت ت للأصو حنتتت  )أط  تتحر هتتذه لحيتتطولم ت ل
(. ليتلخر ة صاتذل لصغتر  خاتتس pdmm=938.3للأصانحوا(  احرم قطر ح ح و )

 تت  ( Up Stream)ليتتطولم ت مف يحتتتا  وصتتا  حتترله  فتتو   طتتا لحخل تت م  حتتترل" 
   تتتتتتتتتتتر  لحيتتتتتتتتتتتطولم ت للأم تتتتتتتتتتتا لص  قحتتتتتتتتتتتا بن تتتتتتتتتتتف   تتتتتتتتتتت فا ف  تتتتتتتتتتتلا   بلتتتتتتتتتتتا صتتتتتتتتتتتا

(2/2.1  DS تتل   تتخ   ار  احتت " ط  تتلخرج ق بلحلاتت   لتت    ريتتر لصفتترلم ،  حتتر  )
 صت  يغحتتر  وقتتا هتذه لحيتتطولما  فحتت  يات ح  ر ح اتت  لصف محتتا ط تت   تتل لصف صفتتا، ف صرل حتتا 
طلصخ   تا فو    لحيطولم ت ط خل ر ق بلحلا   ل    رير لصفترلم  طه تذل صتا  مستس 

ف لصا تتتتتت ف ت لصس  تتتتتتلا لصا حنتتتتتتا فتتتتتتو أ تتتتتتلاه..    أم   تتتتتتخح  جاحتتتتتتا لصاتتتتتتر   تتتتتت  م تتتتتت
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لحيتتتتطولم ت أط   تتتتخح   حتتتترله  ختتتتلام لصرمليتتتتا لصف صحتتتتا ح يتتتتف ر  فحتتتترل"  لتتتت  لصنلتتتت اج 
لصاخل ريتتا صاح  تت  لمل تت م لصفتترلم  لصاف تتوب حيتتطولما لحخل تت م لصا تتخنا   ل  رفنتت  أم 

 فحت  أم  ترع برلمتر   ي توم   بتة  لصا اا لصا لخرا فو لحخل ت ملت لصف صحتا هتو لصاتول 
،  اتتت  أم لحخل تتت ملت [7]  ري تتت "  نتتتر  تتتر  عمجتتت ت لصفتتترلم  لصاتتتيخو   ختتتلام لحخل تتت ملت

1أجرية صا   ر  )
Re2

kGr فحت  ح ي اتر  تي حر لصفات  لصط ححتو لصتذ  قتر يتف ر  )
 .[2] ل  لصنل اج فحا  صو   مة لحخل  ملت لصف صحا صا   ري   

 
 يـأ التجريبـلمنشا

 
   يلتتتيص  هتتتذل  ،(2لصريتتتل لصلخطحطتتتو صلان تتتي لصلجري تتتو   تتتح  فتتتو لص تتت   )  م 

لصان تتي  اتتومٍ  أي يتتحا  تت  علفحتتا لصاتتول   لت لصطتترع لصار تت   ط جتتر  لصاتتول  ط  طتتا 
لحخل تتت م ط ناتتتر لصل تتتخح ،  تتتلاط "  لتتت   ن و تتتا لص حتتت س لصافصستتتا  تتت  أجاتتت   قحتتت س 

 تتترم  لصكار  احتتتا لصاجاتتت   صلا تتتخ  طأجاتتت   قحتتت س عمجتتت ت  تتترفق لصاتتتول  طأجاتتت   قحتتت س لص
   طا لحخل  م.  ص لصفرلم  ص طح ليطولما لحخل  م لصا خنا طلصاول  لصرلخ  

 3  ترم  )ليتلخر ة علفحتا هتول   لت لصطترع لصار ت    حات    صلحت م لصالنت طب  

kW )(  2900ط  تتتر ا عطملمحتتتا   بلتتتا   تتترلمه rpmصتتترفا لصاتتتول  لصاطلتتتوب ختتتلا ) م
لصاجتتتر . م طتتتة هتتتذه لصرلفحتتتا  صتتت   جتتتر  لصاتتتول  بوليتتتطا لم تتتوب  و تتتح   تتت  لصفريتتتر 

(، طقتر اطع هتذل لحم توب  اتا ا m 1.3( طلتوم )mm 76.2لصاغلتوم   طتر   ترلمه )
ي تتاح هتتذل    بتتولبو ط  حتت س لصاتتسحفا لصاف و تتا ص حتت س  تترفق لصاتتول  ختتلام لحم تتوب.. 

 2.1   صتت  )تياتت أم  طتتا لحخل تت م لصاتتا ا صاحتترم لص تتر ا ختتلام  جتتر  لصاتتول  ط 

m/s حتتر لصاتتا ا   تتة   حتت س لصاتتسحفا لصاف و تتتا طم طتتة فلفلتت  قحتت س أقاتت (  فتتر  .
 ترطلا صغتس  س صلو  لتت    تتت  حتتترف   ص لصضغس لص  ومو لصالوصر   ر لصاسحفا 

U 6800رلمه  )ت ط  تتر  قترل     تت  hKerosenemm1ه  )رقا قتتترل     ترلم ت( ط ت 

Kerosenemm.) 
م س لم توب لصلو تح   اجتر  هتول    تلطح  لصا طتا  تنا  ت  أصتولي خ ت حا.  

   )تا جريتتتت م قرمهتتتتتتتتتت حا   طتتتتتت( ط  m 1.6 م هتتتتذل لصاجتتتتر   ط لتتتتوم   تتتترلمه )
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16.014.0 2m تتت لة لصجتتترملم لصرلخلحتتتا صاجتتتر  لصاتتتول   تتت لا" جحتتترل" طللحتتتة  .)
لصاحرمطصح حتتا صلاجتتر ،  اتت  طصتتا    تتت   تتت  للأيتتلاخ   طتتلا  عهنتتتو صضتتا م لصالايتتا

5.15.1علختتتت  لصاجتتتتر   ط  ف فتتتتا   تتتترلمه  ) 2mm اوعيتتتت "  لتتتت  ل جتتتت ه لصجريتتتت م  )
(  ت    تت م لح اتت م بتتح  لم توب لصلو تتح  ط جتتر  لصاتتول  صلاراتتا m 0.5ط لت   حتتر )

ة فلفتتتا  تتتغحر  فتتتو لصجريتتت م طجحلتتت   لج م تتت " ط  لحتتت    تتتلو  لحصتتتطرلب،  اتتت   التتت
(  حرل"      طا لحخل  م صوصتا  ت عطج m 0.49لصجرلم لصحلو  صلاجر   ل   حر )

 (.aTحرلم  ص ح س عمجا حرلم  لصاول  لصرلخ  )
 ضتتتتتا   جتتتتتتر  لصاتتتتتتول    طتتتتتا لخل تتتتتت م  تتتتتتنا  تتتتت  مستتتتتتس للأصتتتتتتولي لصخ تتتتتت حا  

 طيا صا تتت حا لصا طتتتتا لصا لخر تتتتا فتتتو  تتتنا لصاجتتتتر   ل   تتت حا   طتتتا  رصتتتتو   تتت
(.   تتتة لصجتتترلم لص تتتسلو طلصجتتترملم mm 170لصحرصتتتو صاجتتتر  لصاتتتول  ط طتتتوم قتتترمه )

لصج م حا صا طا لحخل  م فتو حتح    تتو لصجترلم لصحلتو  قت بلا" صلستلح ط صت  صكتو يتلل  ت  
خلاص  لصلف ل بوصا لحيطولم ت ط ن حل لصا  ف ت لصس  لا بحنا ، فضلا"        محتا 

 طتتا لحخل تت م   صف تتو  لصا تت  حا لصلتتو طصتتحة فتتو    ماتت   تت  لريتتق  لتتو  ط سريتت   
5.15.1 ف حة         للأيلاخ   ف فا ) 2mm .ل  ما يلو   طا لحخل  م  ) 

 ناتتر لصل تتخح    تت م   تت  ليتتطولما  جوفتتا  تت  لصنفتت س لصلجتت م    طتتر   م 
(  اتت  mm 160( طلتتوم )mm 0.7( طيتتا  جتترلم )mm 12.7ختت مجو   تترلمه )

(.   لة هتذه لحيتطولما  صت  لص ت ح  لصطتوصحح  لصاحاتوصح  3 وصح  خطحطح "   ص    )
ختتلام لصجتترملم لصج م حتتا صا طتتا لحخل تت م بوليتتطا يتترلع ح   جتتوفلح   تت  لصفريتتر، طقتتر 
يخنة هذه لحيتطولما بوليتطا   تخ  يلتيص  أي يت "  ت     ط تا  ار  احتا  ت  لصنح ت  

 (.28ه  ) رطا  لت    ط ا   رلم  -
 لتتت  يتتتطح   " لج م تتت  "حرلميتتت  " م يتتتا  لحيتتتطولما لصنف يتتتحا أ طتتت   وايحتتت 

أم عمجتا لصفتترلم     رمجتا لصفتترلم  حتتوم  فتحس لحيتطولما.. صلحيتطولما ط  صلت صو   توت 
Co)حوم  فحس لحيطولما  كوم   بلا   ري  " ط سرق ح ي ير    

0.5.) 
ليتتتلخر ة أم تتتا ليتتتطولم ت مف يتتتحا أختتتر  نحتتتر   تتتخنا  لت أ حتتت ع   تتت طيا  

 لأ ح ع ليطولما لحخل  م صحا     أم بحف يوفر ح   جري م  ن يف صلاخل  م.
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ستترق صالنتت طب   تتر  ف تتة لصلحتت م صلجاتت  لصا تتخ    ص تترم  لصلاا تتا  تت   اتترم  
وم تا   طختتلام  فتتتصاجتت  لص تترم  لت(  تت%2) اح  لجتت ط جاتتر    م تت ا خطتتي فتتو لصرقتتا لص

(.  ذص  ليلخرا جا ا قح س فرق جار  لحرع للأنرل  موع SAT - 2020وع )تقرم  م
(K-1400 ص حت س فترق لصجاتتر  لت  لرفتتو لصا تخ )، تت  ر  تي ترأ فتترق جاتر صتتا   ت 
(0 V) (  500 ص V ط )ترقا قترل     تت(  0.2رلمه V ات  ليتلخرا جات ا قحت س  حت م  .)

( A 0   تر  )تصات ل"رأ  حت م تلح م لصا م   ر لصا تخ  ي ت( ص ح س لصENERTECموع )
 (.A 0.002رلمه  )تا قرل     ت( ط رقA 5)  صت 

 Jenwayأ ت  عمجتا لصفترلم  ف تر  تل قح يتا  بوليتطا   حت س حترلم  مقاتو متوع ) 

Co( ي تتترأ عمجتتت ت حتتترلم  صتتتا   تتتر  )7500
Co(  صتتت  )-220

ط رقتتتا قتتترل    (1370
Co  تتترلمه  )

(  لت قطتتتر K(، ححتتت  ليتتتلخر ة خا تتتا   عطجتتت ت حرلميتتتا متتتوع )0.5
ص حتت س عمجتت ت ) تتتا   حت س لصفتترلم  لصرقاتو(  رل" جحترل"ت(  ححتر   حححتتmm 0.27  ترلمه )

صا عطجتت ت  لتت  (..    صفاتتة  لا تتا  تت  هتتذه لsTولما لصا تتخنا )ترلم  يتتطح لحيطتتتحتت
(  تتت  أحتتتر لرفتتتو لحيتتتطولما ططا تتتة   صل تتت ط   لتتت   فحطاتتت  بولقتتتا mm 80 حتتتر )

(  ت  mm 30(، بحنات  صفتل لصات عطجح  ليختري   لتت   حتر )o120 ت عطج حترلم   ت  )
لرفتتتو لحيتتتطولما ص حتتت س  وايتتتا عمجتتتا لصفتتترلم   لتتت   فتتتحس لحيتتتطولما طلوصاتتت   لتتت  

 لصلولصو.
 م هتتو بحتت م  تتي حر  وقتتا لحيتتطولما لصا تتخنا  تت  لحخل تت للأي يتتولصغتتر    م 

صا  لصا  طلصا  ف ت لصس  لا بح  لحيطولم ت  ل  لمل  م لصفرلم    صفات  لص  تر  
 تتت  لحيتتتطولما لصا تتتخنا لصاوصتتتو ا صتتتا   تتت  لحيتتتطولم ت لصاغاويتتتا فتتتو طيتتتس 
    و فو جري م  لح  ر، صذص  ف م  فو برليتا أ  لخل ت م يتلل  فريتر  وقتا لحيتطولما 
لصا تتتخنا صتتتا  لصاتتت  ط  تتترلم لصا تتت ف ت لصس  تتتلا بتتتح  لحيتتتطولم ت،  تتتل  ف تتتة هتتتذه 
لحيتتتطولم ت فتتتو أ  كناتتت  فتتتو   طتتتا لحخل تتت م.  حتتتر  صتتت  يتتتلل  لتتتو    طتتتا لحخل تتت م 

  تت ف   تت     تتولاو علختت    طتتتا     ف ح تت ت للأصو حنتت  لصا ومتتا صلويتتس لصا تت  و.. 
  تت    تت ا.  حتتره    تتغ  علفحتتا لصاتتول  لحخل تت م  صتت  أم ياللتتط لصا طتتا باتتذه لصف ح تت ت 

ط لرخ ص ضا  ولمو حل   ا  ح صا لحيل رلم،  ل يف ة  حرم لصلرفق لصاطلتوب ختلام 
   طا لحخل  م بوليطا لصاا ا لص ولبو طقرل    رطلا لصضغس لصار و   ص    ح س 
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رم  لصاتتتسحفا لصاف و تتتا.  نتتتر ح صتتتا لصل تتتغح  أ تتتلاه يتتتلل   طيتتتر لصا تتتخ  لصكار تتت او   ص تتت
لصكار  احتتتا لصانلخ تتتا  تتت  لريتتتق  فتتتوم لص تتترم  ط  صل صتتتتو لصفاتتتوم  لتتت    تتترلم لصفتتترلم  
لصاطلوب  جاح ه   ص  لحيطولما لصا خنا،  ل يلرخ لصجات ا  تر    فحتا صفتح  لصو توم 
 ص  ح صا لحيل رلم،  نتر  صت   فختذ قترل لت لصا عطجت ت لصفرلميتا صترمج ت حترلم  يتطح 

رلم  لصاتتتول  لصتتترلخ  ط  تتترلم فتتتترق لصجاتتتر طلصلحتتت م لصتتترلخ  لحيتتتطولما لصا تتتخنا طعمجتتتا حتتت
ط  تتترلم فتتترق لصضتتتغس لصالوصتتتر   تتتر لصاتتتسحفا لصاف و تتتا.  حتتتر  صتتت  يغحتتتر  حتتترم لصلتتترفق 
صلاول  لصا م خلام   طا لحخل  م  احرم  ترفق رختر  ت  ختلام لصاتا ا لص تولبو ط حت ع 

ت(   فحتتتا صريتتتل لصحالحتتتا  تتت  جريتتتر..    يتتتلل  اتتت   صتتت  صحتتتر   فتتت طحت )خاتتتس  فتتت طح
 لصحلاقا بح   رع م لة ط رع   لحة.

لخل صة لصنل اج لصا لفالا    لصحات  لصلجري تو برحصتا  تترع  م تلة ط  لحتة  
 تل ح ت ب  لويتس  ح  ت  لمل ت م لصفترلم     كرلصا صلا ت فا لصس  تلا بتح  لحيتطولم ت.. 

(h:صاح عصا لي حا   ) 

)( ass

net

TTA

Q
h

−
=                               ..…………..……………..(1) 

 حح  أم:
 netQ .. لصفتترلم  لصاس تتوع   أمطجتتر    :  تت ف لصفتترلم  لصانل لتتا   صفاتت  لص  تتر

 (    لصفرلم  لصالوصر    صا خ .%4ح  لج طا ) طل  ح ع  صلو ح  
 صا:( ف ر ح ف    لصاح عNu لويس  رع م لة ) أ   

 

ek

hD
Nu =                                          ….……………………….(2) 

 
 حح  أم:
 ek  لصاو تتتلحا لصفرلميتتتا لصسح صتتتا صلويتتتس لصا تتت  و طلصلتتتو يا تتت  ح تتت با   تتت :

 ط ا  يي و: [8](Zehner & Schlunderخلام لماو ج )
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   أم:   910

)1(25.1 −=B  طpf kk= 
 

، طلصتتتتتلو [3](1( أختتتتذت  تتتت  لصجتتتترطم )pk م لصاو تتتتلحا لصفرلميتتتتا صلأصو حنتتتتت  ) 
( ف تر ليتتلخر ة (، أ ت    صن ت ا صلا ت  حا لص  هريتا صلويتس ) K40 W/m  ت ط  )

صف تت با ، ط  تتح   تت  لصف تت   ت أم  أ تتلاهلصطري تتا لصفجاحتتا لصال حتتا فتتو لصااتترم مس تت  
 (.0.363لصا   حا لص  هريا صلف و  لصا لخر ا فو هذل لحخل  م    ط  )

ول   نتتتر لصتتترخوم  صتتت    طتتتا فتتتو حتتتح   تتتل لحل تتت ب  حتتترم يتتتر ا جريتتت م لصاتتت 
، ط صت   حتر [9](   يلخرلا  ح عصا ح  ب لصلرفق خلام لصاسحفا لصاف و اUلحخل  م )

  ر حف حرطعه  صلا ح   ص    لي و:
 

a

n

d

or hg

A

A
MU



 
=

2.
                   ..…………………………(4) 

 
 حح  أم:

 
 M  لصلتتترفق ختتتلام لصاتتتسحفا لصاف و تتتا، طلصتتتذ  ي تتتلخرج  تتت  لص تتت   :  ح  تتت

( خلام لصرمليا لصف صحا ل لا عل"  ل  م  ا لص طر 0.76.  م   رلمه ي  ط  )[9](13.7)
 ط رع مينوصرا لصاف وب  ل  أي س قطر لم وب لصلو ح .

 (    لصاح عصا:Peطقر ح ف  رع   لحة ) 
 

e

UD
Pe


=                                         .....………..………………(5) 
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 حح  أم:
 e:لحمل  ميا لصفرلميا لصسح صا صلويس لصا   و طلصلو ح  ة   صاح عصا : 

fPf

e
e

C

k


 =                                    .……………..…………….(7) 

لصختتولص لصسح ي احتتا صلاتتول  لصتترلخ   صتت    طتتا لحخل تت م  تت  جاحتتا  ليتتلخرجة 
 نتر  لويتس عمجتا حترلم  لصات اا  [10]( صخولص لصاول   نر لصضتغس لصجتو  A-5جرطم )

 (.fT)لصاول ( لصغ  احا )
فتو  فلحت  لصخطتي لصلجري تو  [9](Kline & McClintockليتلخر ة لري تا ) 

  طتتا لحخل تت م ط لويتتس  ح  تتت    صتت  م  نتتر لصتترخوم فتتو ح تت ب  حتترم يتتر ا لصجريتت
  مة م  ا لصخطي  فاتوم     لمل  م لصفرلم  ط ذص   رع   لحة ط لويس  رع م لة.. 

 ( صجاحا لصكاح ت لصلو  ل ليلخرلجا . %23.5-%3 بح  )
 

 ةـج والمناقشـالنتائ
يتتتتطولما ق تتتت  لص تتتتر    حخل تتتت ملت  تتتتل  حتتتت ير  ليتتتتطولما لحخل تتتت م للأي يحتتتتتا )لح 

لصا تتخنا( ط  صلتت صو  حتت ير  لصان تتي لصلجري تتو  اتتوم   جا صحتتا، ط صتت   تت  لريتتق لخل تت م 
لمل تتت م لصفتتترلم    صفاتتت  لص  تتتر   تتت  لحيتتتطولما لصا تتتخنا  ييتتتطولما  ستتترع  للح تتتا فتتتتو 
جري م  لح  ر..    ليلخرج  حرم لمل  م لصفرلم     هذه لحيطولما  افتلا"  حرع م لة 

33رلطحة بح  )طلأ رلع مينوصرا   105Re101 )  "  بف وت  رع برلمر     ري
(7.0Pr ) ،  ط تت   تتل    مملتت   تتا لصاح عصتتا لحم   لحتت  لصا تتلن طا  تت  ق تت    ر تت

(.    يلضح  ر  لصلولفتق لصجحتر بتح  4و لص    )ت  فتط ا    ح [11](1977  )تط حرم لح
حم   لحت ، أ   لصست مق لص  تحس لصاوجتوع بحناات  فحرجتا  صت  أم لصنل اج لصحالحتا طلصاح عصا ل

210 > تيخو   صاتر  طليتا جترل"  ت  أ ترلع مينوصترا )أ تلاه   متة لصاح عصا لحم   لحت  

7Re <10ت( طأ تتتت(   30رلع برلمتتتتر< Pr <10 ط الاح تتتتا  خطتتتتس لصاح عصتتتتا ،)
لحتا صتا   تر  أ ترلع لصنلت اج لصحا أيتس ف م  نفنو هذه لصاح عصتا ي توم  [11]لحم   لح 
 أ لاه.لصحالحا مينوصرا 
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 تتتل بحتتت م  تتتي حر لصجريتتت م  لتتت  لمل تتت م لصفتتترلم    صفاتتت  لص  تتتر   تتت   تتت   تتت   
(، لصتذ  5لحيطولم ت للأف حا لصاغاويا فو طيس     و فو جري م  لح  تتر   ص ت   )

( ط تتترع   لحتتتة Nuياتتت  لصحلاقتتتا بحتتتت   لويتتتس لمل تتت م لصفتتتترلم   اتتتفلا"  حتتترع م تتتلة )
(Pe .)     ي ح         صا  لص    أ لاه  غحتر  ترع م تلة حيتطولما  ححنتا صتا

 تت  لحيتتطولم ت    بتت   تترع   لحتتة صاتت    تتوم  تت  خاتتس ليتتطولم ت  نتتر م تتف 
2/2.1   فا ف  لا  رلطحة بح  )  DS.) 

يلفتت   تت  هتتذه للأ تت  م أم  حتترم لمل تت م لصفتترلم  يتت علع ب يتت ع  يتتر ا لصجريتت م  
ملحجتا  لوقحتا لأم لمل ت م لصفترلم    صفات  لص  تر  يت علع ب يت ع   ات س  حت م لصات اا طهذه 

لص تت مع  تتا لص تتطح لص تت خ  صوحتتر  لصتت     لتت  لصتترنل  تت   تتوم لصجريتت م لم حقتتو صتتا  
 أكفتتترلصويتتتس لصا تتت  و،  تتتلاط "  لتتت  أم يتتتا  لصط  تتتا لصال خاتتتا لصاحرمطصح حتتتا ياتتت ح 

صو ف م يا  لصط  ا لصال خاتا لصفرلميتا لصافحطتا مف فا"  نر اي ع  ير ا لصجري م ط  صل 
  حيتتتطولم ت يتتتوف يتتتل لي  اتتت  يتتتفع    صلتتت صو  صتتتت   نتتت قي لصا  ط تتتا لصفرلميتتتا بتتتح  

 لحيطولم ت ط ح م لصاول  لصج م  طاي ع  لمل  م لصفرلم   نا .
كتتتذص  يلفتتت   تتت  هتتتذه للأ تتت  م أم  نفنحتتت ت لصحلاقتتتا بتتتح   تتترع م تتتلة ط تتترع  

 فا لصس  تتلا لصا حنتتا فتتو أ تتلاه طصتتا  مستتس لص تت    ل تت ي  فتتو   لحتتة  نتتر م تتف لصا تت
 تت لا  ط وقحاتت   تت  م تت ا لأختتر ،  اتت  أماتت   ل تت   ا طنحتتر طلصتتفا لصاحتت صل طح يا تت  
 حا    صل صو عمليا  ي حر لصالغحرلت للأختر  ) وقتا لحيتطولما لصا تخنا صتا  لصات  

 ت  لصلر حتف فتو أ تلاه، صتذص  طلصا  ف ت لصس  لا بح  لحيطولم ت(  ل  لمل  م لصفرلم  
ف ر  ل ليلكا م قحل  ترع   لحتة ط لويتس  ترع م تلة حيتلخرلج  حت عحت م تس  وصتح 
لصحلاقتتتا بتتتح  لصالغحتتتري  أ تتتلاه حيتتتطولم ت  فتتترع   نتتتر م تتتف   تتت ف ت ف  تتتلا   بلتتتا. 
ليتتلخرجة  تت  هتتذه لصاحتت عحت  لاقتت ت   تتح   تتي حر  وقتتا لحيتتطولما لصا تتخنا صتتا  

س  تتتلا بتتتح  لحيتتتطولم ت  لتتت  لمل تتت م لصفتتترلم   نتتتر أ تتترلع   لحتتتة لصاتتت  طلصا تتت ف ت لص
 (  ل  لصلولصو.7( طلص    )6 خللسا ط ا    ح    ص    )

يلفتت   تت  لص تت لح  فتتو أ تتلاه أم لمل تت م لصفتترلم  يتت علع ب يتت ع   تترع   لحتتة،  اتت   
أم لصحلاقتتتا بتتتح   لويتتتس  تتترع م تتتلة ط وقتتتا لحيتتتطولما لصا تتتخنا صاتتتت  لصاتتت  هتتتو 

حر  حوعل" طم طح" ل لا عل"  ل   غحر  حرم لمل  م لصفترلم ، أ ت  لصحلاقتا بتح   لاقا  لغ
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 لويتتتس  تتترع م تتتلة طم تتتف لصا تتت ف ت لصس  تتتلا بتتتح  لحيتتتطولم ت هتتتو  لاقتتتا  نفنتتتو 
 لاتتوج يحلاتتتتر  اوجتتت   لتت    تتترلم  حتتترم لمل تت م لصفتتترلم   تتت  أ  ليتتطولما   تتتخنا فتتتو 

  بة.لصا   نر م  ا    فا ف  لا  ححنا ط رع   لحة  
( ط اتت  Pe= 20 م لمل تت م لصفتترلم   تت  لحيتتطولما للأطصتت   نتتر  تترع   لحتتة ) 

( ي وم أك ر    جاحا ليطولم ت لصات  لصالتيخر   ترل لحيتطولما 6  حت  فو لص    )
(   تتت ف  تتتتغر لصا تتت فا لصس  تتتتلا بتتتتح  S/D=1.2لصف صفتتتا  نتتتتر م تتت ا   تتتت فا ف  تتتتلا )

طل  ت لصالكوما خل  لحيطولما للأطص   ص  لحيطولملح   ا  يفع   ص  لمل  م  ي حر لصر
لصف صفتتا ط  صلتت صو ايتت ع  لمل تت م لصفتترلم   ناتت  بنفتتوٍ أك تتر  تت    حتتا ليتتطولم ت لصاتت   نتتر 

 . رع   لحة لصا ح  فتو أ تلاه
رلم  نتتر طولما لصف محتتا   ري تت "  ط لقتت    تتكاتت  يلفتت  أم لمل تت م لصفتترلم   تت  لحيتت 

طصجاحتتتا أ تتترلع   لحتتتة طهتتتذل ملجتتتا  صتتت  أم ( 1.6ط 1.4ط  1.2م تتتف   تتت فا ف  تتتلا )
لحيطولما لصف محا  كتوم  فتة  تي حر  نط تا لصر توع لصن ت و فتو لصجريت م لصالكومتا خلت  
لحيتتتطولما للأطصتتت  طلصلتتتو ين تتتفف  ي حرهتتت   لتتت  لحيتتتطولما لصف صفتتتا أيضتتت "  نتتتر م  لتتتتو 

    تتتح  ( صلاتتت ح  لت لقتتت    تتترلم فتتتو   ريتتتر لصفتتترلم  ط اتتت2ط 1.8لصا تتت فا لصس  لتتتتتا )
 (  نر م  لو لصا  فا لصس  لا لصا حنا فو أ لاه.7( طلص    )6  ص    )
 م لحيتتتطولملح  لصف صفتتتا طلصرل حتتتا  ل تتت عحم لص حاتتتا لصح اتتت  صل ريتتتر لصفتتترلم   نتتتر  

(..    يلفتتت  لمتتت   نتتتر م تتت ا 50ط  35لنلتتتف م تتتف لصا تتت فا لصس  تتتلا ط تتترع    لحتتتة )
( ط تتتتذص   نتتتتر م تتتت ا لصا تتتت فا Pe=35( ط تتتترع   لحتتتتة )S/D=1.2لصا تتتت فا لصس  تتتتلا )

( أم لحيطولما لصف صفا هو  لت أ ل  50ط  35( ط رع    لحة )S/D=1.6لصس  لا )
قحاا فو  حرم لمل  م لصفرلم  طهذل ملحجتا" ص يت ع   ترطيل لصجريت م قري ت "  ت  لحيتطولم ت 

لتي ط  صل صو جلف   اا    خ مج للأ ر لصفت م صحاتطرا   حيتطولما  ات  يتفع   صت    
يتتتا  لصط  تتتا لصال خاتتتا لصفرلميتتتا لصافحطتتتا باتتتذه لحيتتتطولما  وصتتتحح " ط  صلتتت صو لاعيتتت ع 

( ط تتتترع   لحتتتتة S/D=1.2لمل تتتتت م لصفتتتترلم   ناتتتت . أ تتتت   نتتتتر م تتتت ا لصا تتتت فا لصس  تتتتلا )
(Pe=50( ط ذص   نر م ف لصا  فا لصس  لا )35( ط رع    لحتة )2ط  1.8ط  1.4 

  ق بلحتتا فتتو   ريتتر لصفتترلم  طهتتذل ملجتتا  صتت  أم ( فتت م لحيتتطولما لصرل حتتا  لت أ لتت50ط 
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مف فتا"  تت    حتتا  أكفتتريتا  لصط  تتا لصال خاتا لصفرلميتتا لصافحطتا باتتذه لحيتتطولما ي توم 
 لحيطولم ت ملحجتا" حمل  م  ي حر لصلرطيل  صحا     لحيطولما لصف صفا.

لا  م لمل تت م لصفتترلم   تت  لحيتتطولما لصخ   تتا  نتتر لنلتتف م تتف لصا تت فا لصس  تت 
 م هذل لصف وت لصن  تو فو  .(7طأ رلع   لحة ي وم   بة   ري  " ط ا   وصح   ص    )

ق بلحتتا   ريتتر لصفتترلم  يحتتوع  صتت    تتر لصا تت فا لصس  تتلا بتتح  هتتذه لحيتتطولما طلحيتتطولما 
، للأطص  م  ح "  ا  يفع   ص    ت   يتا  لصط  تا لصال خاتا لصفرلميتا لصافحطتا بات    بلت "

ا لحيتتطولما صتتا  لصاتت  طلصا تت ف ت لصس  تتلا بتتح  ليتتطولم ت هتتذل أ  أم  تتي حر  وقتت
لصاتت   لتت  لمل تت م لصفتترلم   ناتت  يتتوف يللا تت    ري تت "  نتتر لحيتتطولما لصخ   تتا ط تت  

  حره .
( أم لمل تت م لصفتترلم   تت  هتتذل لصلر حتتف   تت    7ط  6يلفتت   تت  لص تت لح  )كتتذص   

م ت لصطلح تا فتو جريت م  لح  تر  ص  حر   حر صط ححا لمل  م لصفرلم   ت   ر حتف لحيتطول
 لتت  لصتترنل  تت   تتوم  ،[12]طرختترطم ل لاتت عل"  لتت  لصنلتت اج لصا تتلن طا  تت  ق تت  لص تت هر 

لصجريتتت م لم حقتتتو ختتتلام لصويتتتس لصا تتت  و  اتتت  يتتترم  لتتت  حاتتتوم  تتت هر  لمل تتت م فتتتو 
لصجريتتت م  تتتت  لصط تتتت قو  صتتتت  لحصتتتتطرلبو ختتتتلام هتتتتذل لصويتتتتس  تتتتا  لاح تتتتا أم لصط  تتتتا 

لصافحطا   حيطولم ت  كوم مفحسا  ا  يفع   ص  لص ي ع  لصك حتر  فتو لصال خاا لصفرلميا 
لمل تتت م لصفتتترلم   تتت  جاحتتتا هتتتذه لحيتتتطولم ت م تتت ا" صلايتتتطولم ت لصانتتت  ر  فتتتو لصف صتتتا 

 لصطلح ا.
صلوصحح فح صحا لصويس لصا   و فو  ف ح  لمل  م لصفرلم    صفات  لص  تر   ت   

( لصتتذ  يافتت  لصحلاقتتا 8ل ل لاتت ع لص تت   )لحيتتطولم ت للأف حتتا فتتو جريتت م  لح  تتر ف تتر  تت
بتتح  م تت ا لصلف تت  فتتو لمل تت م لصفتترلم  ط وقتتا لحيتتطولما لصا تتخنا صتتا  لصاتت   نتتر 

( لصلتتو  افتت  أفضتت  m/s 2م تتف   تت ف ت ف  تتلا  خللستتا طيتتر ا لصجريتت م   تترلمه  )
م طتتتتتا لصل تتتتت   بتتتتتح  ملتتتتت اج لصرمليتتتتتا لصف صحتتتتتا طملتتتتت اج لصرمليتتتتتا لصلتتتتتو قتتتتت ا باتتتتت  لص تتتتت هر 

يلف  أم م  ا لصلف   فو لمل  م لصفرلم     أ  ليطولما فو لصا     .. [12]طرخرطم 
(، أ  أم   تتتترلم لصفتتترلم  لصانل لتتتتا  تتت  أ  ليتتتتطولما فتتتو لصاتتتت  1.799ح   تتت   تتت  )

لصاغاتتتوس فتتتو لصويتتتس لصا تتت  و  نتتتر أ  م تتت ا   تتت فا ف  تتتلا بتتتح  لحيتتتطولم ت أ لتتت  
   أ  ليتطولما فتو لصات   نتر مستس  ا رلم  ر ح    ري  "      رلم لصفرلم  لصانل لا 
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م  ا لصا  فا لصس  لا بح  ليطولم ت للح ا فو جري م  لح  تر.  تذص  فت م أ لت  م ت ا 
( صلايتتتتطولما لصف صفتتتتا  نتتتتر م تتتت ا 4.824ط  4.54 ف تتتت  فتتتتو لمل تتتت م لصفتتتترلم    تتتترلمه  )

( S/D=1.4( طلحيطولما لصرل حا  نتر م ت ا   ت فا ف  تلا )S/D=1.6   فا ف  لا )
صلتتولصو، أ  أم أ لتت    تترلم صلفتترلم  لصانل لتتا  تت   تت  لحيتتطولم ت  نتتر هتت  ح   لتت  ل

لصوصتتححلح  حيطولمتتت ت  غاويتتا فتتو طيتتس   تت  و أ لتت   ا تترلم خاتتس  تترلت   ري تت " 
 تت    تترلم لصفتترلم  لصانل لتتا  تت   تت  لحيتتطولم ت  نتتر مستتس لصوصتتححلح  حيتتطولم ت 

 للح ا فو جري م  لح  ر.
م ح ح تتتت ت لصويتتتتس لصا تتتت  و  حاتتتت   افستتتت  أط يلضتتتتح  تتتت  ختتتتلام  تتتت  يتتتت ق أ 

 ف تت  فحتتتت م حمل تتت م لصفتتترلم    صفاتتت  لص  تتتر  ملحجتتا" صلسحتتت  لصار تتتف صكتتت   تتت  لصاتتت اا 
طلصويس لصالف فو م   لصفرلم    صلو ح  طلصفا     ص فا  ص  لصلفطحل لصا لار  ت  
ق تتتتتت  ح ح تتتتتتت ت لصويتتتتتتس صلط  تتتتتتا لصال خاتتتتتتا لصل جتتتتتتا لصلتتتتتتو  فتتتتتت طم لصناتتتتتتو  لتتتتتت  يتتتتتتطح 

يتتتتتتتطولم ت،  اتتتتتتت  يتتتتتتتفع   صتتتتتتت  أم  اتتتتتتت ح لصط  تتتتتتتا لصال خاتتتتتتتا لصفرلميتتتتتتتا لصافحطتتتتتتتا لح
  حيطولم ت لصاغاويا فتو طيتتس   ت  و  لت يتا  مفحت     ممتا"  تا يتا  لصط  تا 
لصال خاتتتا لصفرلميتتتا لصافحطتتتا   حيتتتطولم ت لصطلح تتتا فتتتو جريتتت م  لح  تتتر ط  صلتتت صو ايتتت ع  

 مما"   حيطولم ت لصطلح ا.  رير لصفرلم     هتذه لحيطولم ت لصاغاويا    
كاتت  ليتتلخرجة  تتحغا  ح عصتتا  تتر س بتتح  لصنلتت اج لصحالحتتا أط لصلجري حتتا حمل تت م  

لصفرلم    صفا  لص  ر        لحيطولم ت لصاغاويتا فتو طيتس   ت  و طلصالغحترلت 
 Least Squaresليتتلحالة لري تتا ليتتلكا م لصار حتت ت لصتترمح  )   لصلتتو أخلحتترت.. 

Fitting Methodذل لصغر .  م  حرم لمل  م لصفرلم      حر  لحيطولم ت فو تا( ص
 تت  لحيتتطولم ت لصاغاويتتا  اتتفلا"  حتتترع م تتلة ي تتوم علصتتا صكتت   تت  م تت ا لصا تت فا 

 لصس  لا ط رع   لحة..     كلتف  ح عصا لصر س  لت  لصنفو لي و:
 

Nu = a (S/D) b Pe c                        ......…………………………(7) 
 

 حح  أم:
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 a  طb  طc  هتتتتتتو  ولبتتتتتتة  جري حتتتتتتا   تتتتتتلخرج   يتتتتتتلحا م لري تتتتتتتا ليتتتتتتلكا م :
 لصار ح ت لصرمح  صلنل اج لصحالحا.

  يتتلخرلا  تت   لصاح عصتتا لصا حنتتا فتتو أ تتلاه طلصنلتت اج لصلجري حتتا حمل تت م لصفتتترلم   
لصلجري حتتتا صاتتتذه قتتتحل لصفولبتتتة  ليتتتلخرجةطليتتتلحا م لري تتتا لحيتتتلكا م فتتتو أ تتتلاه، ف تتتر 

( صكتت  ليتتطولما فتتو  تت  لحيتتطولم ت لصاغاويتتا 1لصاح عصتتا ط اتت    تتح  فتتو لصجتترطم )
 فو طيس     و.

أيتتتتتتلن طة  ح عصتتتتتتا لم   لحتتتتتت  حمل تتتتتت م لصفتتتتتترلم    صفاتتتتتت  لص  تتتتتتر   تتتتتت   تتتتتت   
لحيتتتطولم ت أكفتتتر  او حتتتا  تتت  لص تتت بق.. ححتتت  أصتتتح   لغحتتتر رختتتر  صتتت  لصالغحتتتري  

 ترع  أ ت ح(، صتذص  ف تر nلما لصا تخنا صتا  لصاتت  )لص    ح  هو مقل  وقتا لحيتطو 
 م لة برحصا  جاو ا    لصالغحرلت لصلا حريا ط ا  يي و:

 
( )nDSPefNu ,/,=                 ……………………………….(8) 

 
كاتت  هتتو   لتتري فتتو لصاح عصتتا أ تتلاه ف تتر م تتس  تترع م تتلة    بتت  م تت ا لصا تت فا  

خنا صتا  لصات ، فضتلا"  ت   ترع   لحتة ط ات  لصس  لا طمقل  وقتا لحيتطولما لصا ت
   ح    صاح عصا لي حا:

 
Nu = a (S/D) b Pe c n d                .………………………………(9) 

 
  يلحا م لري ا لحيلكا م لصا حنا فتو أ تلاه ط ط ح ات   لت  لصنلت اج لصلجري حتا  

 ( ط  مة   ي و:9اح عصا )صلاخل  ملت ليلخرجة قحل لصفولبة لصلجري حا صل
a=0.529 ,  b= -0.072 ,  c=0.386 ,  d=0.024 

صتتتذص  فتتت م لص تتت   لصحتتت ا صلاح عصتتتا لحم   لحتتت  لصخ  تتتا   مل تتت م لصفتتترلم    صفاتتت   
لص  ر     ليطولما  ححنا فو       لحيطولم ت لصاغاويا فو طيس     و  نر 

(1520,225.3 ==
f

p

p k

k

d

D:ي وم   ي و ) 
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( ) 024.0386.0072.0
/529.0 nPeDSNu

−
=      ; 













51

2/2.1

n

DS
 ……..(10) 

 
قوممتتة ملتت اج لمل تت م لصفتترلم   تت   تت   تت  لحيتتطولم ت للأف حتتا لصاغاويتتا فتتو  

( لصخ  تتتا باتتتذل لصلر حتتتف ط اتتت    تتتح  فتتتو 10طيتتتس   تتت  و  تتتا لصاح عصتتتا لحم   لحتتت  )
اح عصتا  تا طجتوع  حتض    يلف  لصلولفق لصجحر بح  لصنل اج ط نفنو هتذه لص ،(9لص    )

لصل لتتتة لصولصتتح صل تتحل حتتوم  نفنتتو لصاح عصتتا طلصنتت  ج  تت  م تت ا لصخطتتي لصار سحتتا م تت ح " 
فو ح  ب لصاو لحا لصفرلميا لصسح صا ط رع   لحة ط رع م تلة ختلام لصويتس لصا ت  و 
)كا    ح  فو  فلح  لصخطي لصلجري و فتو أ تلاه(،  تلاط "  لت   تحو ا لصتلف ل لصترقحق 

صا تت  حا لص  هريتتا صلويتتس ختتلام  تت  لحخل تت ملت لصخ  تتا باتتذل لصلر حتتف. ص تتر فتتو قحاتتا ل
قومم  رع م لة لصا  س  الح "  ا  رع م لة لصاف وب    لصاح عصا لحم   لحت   ات  

(  ت  %95..   يل حت  أم  صا اا طخاس ط  ري  م طا قترل   أم )10  ح  فو لص    )
(  تت  لصاح عصتا لحم   لحتتا طهتتذل 8%1هتذه لصن تت     تا صتتا   تتر  لمفتترلف   ترلمه )

ي تتح   تتر  لصلولفتتق لصجحتتر بتتح  هتتتذه لصاح عصتتا طلصنلتت اج لصحالحتتا صللر حتتف لصا تتح  فتتو أ تتلاه 
 صا   تر  لصافترعلت لصخ  تا با .

 
 اتـالاستنتاج
 اتتومل" طلصتتف " ط تت  لا"  تت   تتي حر  وقتتا لحيتتطولما  ة طتتأ هتتذه لصرمليتتا   م 
ا صتتتتا   تتتت    تتتتوم  تتتت  خاتتتتس ليتتتتطولم ت  غاويتتتتا فتتتتو طيتتتتس   تتتت  و لصا تتتتخن

طلصا تتت ف ت لصس  تتتلا بتتتح  هتتتذه لحيتتتطولم ت  لتتت  لمل تتت م لصفتتترلم    صفاتتت  لص  تتتر   تتت  
لحيتتتتطولما لصا تتتتخنا فتتتتو جريتتتت م  لح  تتتتر ط تتتتذص  لصلف تتتت  فتتتتو لمل تتتت م لصفتتتترلم    حتتتت " 

ا ت   لخحات  أم هتذل لصلتي حر ي   حيلخرلا لصويتس لصا ت  و فتو ناتس لحيتطولم ت.. 
  ا  يي و:

 م  حتترم لمل تت م لصفتترلم   تت  لحيتتطولما لصا تتخنا يتت علع ب يتت ع   تترع   لحتتة ط وقتتا  -1
هذه لحيطولما صا  لصات  طلصا  ف ت لصس  تلا بتح  لحيتطولم ت  صت  أم يات  

  صت  أ ل  قحاا طلصلو  اف  لص حاا لصافل ،  ل ي رأ  حره    حمخس  .
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لصفترلم    صفات  لص  تر   ت  ليتطولما  ححنتا فتو  ت   ت    م أ ل    رلم حمل  م -2
لحيتتطولم ت لصاغاويتتا فتتو طيتتس   تت  و )لص حاتتا لصافلتت ( ي تتوم  نتتر لحيتتطولما 

( S/D=1.6لصف صفتتا فتتو لصاتت  بن تت ا   تت فا ف  تتلا بتتح  لحيطتتتولم ت   رلمهتتت  )
ط تتتتتتذص   نتتتتتتر لحيتتتتتتطولما لصرل حتتتتتتا فتتتتتتو لصاتتتتتت  بن تتتتتت ا   تتتتتت فا ف  تتتتتتلا   تتتتتترلمه  

(S/D=1.4.) 
أ ارت لحيطولما لصا خنا لصاوصو ا فو أ   وقا صا  لصا  طلأنلتف م تف  -3

لصا تت فا لصس  تتلا بتتح  لحيتتطولم ت لصاغاويتتا فتتو طيتتس   تت  و ايتت ع  فتتو لمل تت م 
(    ممتتتتا"   يتتتتطولما  ستتتترع   غاويتتتتا فتتتتتو طيتتتتس %21لصفتتتترلم    تتتترلمه  للأ  تتتتل )
     و فو جري م  لح  ر.

مل تتتت م لصفتتتترلم   تتتت  لحيتتتتطولما لصا تتتتخنا فتتتتو  تتتت   م أ لتتتت  قحاتتتتا صللف تتتت  فتتتتو ل -4
لحيطولم ت للأف حا فو جتري م  لح  ر ملحجا" صرف  هذل لصا  أط نا ت    صويتس 
لصا تتت  و   متتتة خاتتتس  تتترلت   ري تتت "   تتترم لمل تتتت م لصفتتترلم   تتت  مستتتس لصاتتت  فتتتو 

 لصف صا لصطلح ا  نر مسس ير ا لصجري م.
لا   تتت  لصنلتتتت اج لصحالحتتتا حمل تتتت م لصفتتتترلم   م لصاح عصتتتا لحم   لحتتتت  لصلتتتو  تتتتل ليتتتتلن   -5

  صفاتتت  لص  تتتر   تتت  ليتتتطولما  ححنتتتا فتتتو  تتت   تتت  لحيتتتطولم ت لصاغاويتتتتا فتتتو 
طيس     و فو جري م  لح  تر هتو  ح عصتا    وصتا  صت  حترٍ   حتر صلخاحتت  لمل ت م 
لصفتتترلم   تتت  لصلر حتتتف لصا تتتح  فتتتو أ تتتلاه طصتتتا   تتتتر  لصافتتترعلت لصخ  تتتتا باتتتذه 

  ح عصا.
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 ( الرسم التخطيطي للمنشأ التجريبي المستخدم في الاختبار2شكل )

مغموسة في وسط الاسطوانات ال صف( ل7( الثوابت التجريبية للمعادلة )1جدول )
 مسامي

Cylinder 

No. 
a b c 

1 0.691481598 0.023725088 0.311021484 

2 0.634597281 0.347043892 0.255250121 

3 0.53336383 -0.453140139 0.450116371 

4 0.397357833 -0.264341984 0.516894595 

5 0.579079595 0.127659219 0.329889097 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مثيل الفيزيائي لمسألة البحث مثبت عليه نظام الإحداثيات( الت1شكل )
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قاعدة من  -10مساند حديدية.  -9شفاه من حديد الزهر.  -8فتحات قياس الضغط السكوني.  -7ة. ـالصفيحة المثقوب -6

 أجهزة قياس القدرة المجهزة للمسخن ودرجات الحرارة. -12مرواز ضغط تفاضلي.  -11الخرسانة المسلحة. 
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 لاسطوانة المسخنةل( الرسم التخطيطي 3شكل )

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( 1977( مقارنة النتائج العملية مع المعادلة الارتباطيه لتشرشل وبيرنستين )4شكل )
 طوانة أفقية طليقة في جريان متعامدلانتقال الحرارة بالحمل القسري من اس

 -5   ط ا  ار  احا.  -4يرلع  حريريا.  -3وب اج جو    طا صلفرلم . لم  -2ليطولما مف يحا.  -1
م   م  ل.  -8 ريفا ياح ا    لصسلح .  -7لصجرملم لصج م حا صا طا لحخل  م.  -6ليطولما خ فحا. 

   ا م  لوصف  ا لصا  وصا. -9
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( تغير عدد نسلت مع عدد بكليت لأي اسطوانة مسخنة في صف 5شكل )
الاسطوانات المغموسة في وسط مسامي في جريان متعامد عند نسب مسافة فاصلة 
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نة المسخنة ضمن صف الاسطوانات ( تغير عدد نسلت مع موقع الاسطوا6شكل )
المغموسة في وسط مسامي في جريان متعامد عند أي نسبة مسافة فاصلة لأعداد 
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( تغير عدد نسلت مع نسب المسافة الفاصلة بين الاسطوانات المغموسة 7شكل )
الصف لأعداد  في وسط مسامي في جريان متعامد عند أي اسطوانة مسخنة في

 بكليت مختلفة
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 ( العلاقة بين نسبة التحسن في انتقال الحرارة 8شكل )
 وموقع الاسطوانة المسخنة ضمن الصف عند نسب مسافات فاصلة مختلفة

 

( نتائج انتقال الحرارة من اسطوانة مسخنة في صف من الاسطوانات 9شكل )
 ( الخاصة بهذا10الأفقية المغموسة في وسط مسامي مع المعادلة الارتباطيه )
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ABSTRACT 

 An experimental study on forced convection heat transfer 

from an embedded horizontal cylinders array in a porous medium 

in cross flow was carried out under constant heated cylinder 

surface temperature condition. The study included the effect of 

Peclet number, heated cylinder location in array, and the spaces 

between cylinders on the heat loss ability from this cylinder, as 

well as the enhancement in heat transfer rate due to embedding 

the cylinders array in a porous medium. 

 An experimental set-up was used for this purpose which 

consists of a blower, air duct, test section, and heating element 

which is represented by a copper cylinder with a diameter of 

(12.7 mm) heated internally by an electrical source, which 

represents transfer and heat loss element through this set-up. 

 The experiments were done at the range of spacing ratios 

between ( 2/2.1  DS ) for the cylinders array consisting of five 

embedded horizontal cylinders in a porous medium consisted of 

AN EXPERIMENTAL STUDY ON FORCED 

CONVECTION HEAT TRANSFER FROM AN 

EMBEDDED HORIZONTAL CYLINDERS ARRAY 

IN A POROUS MEDIUM IN CROSS FLOW 
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Alumina granules with a particle diameter rate of (3.938 mm) in 

a turbulent flow at Peclet numbers between ( 5615  Pe ). 

 The study showed that the ability of heated cylinder to heat 

loss is a function of Peclet number, its location in array, and the 

spaces between cylinders. This ability is increased by increasing 

Peclet number, and it was shown that this ability reaches 

maximum value at the third cylinder in array at a spacing ratio of 

(S/D=1.6) and also at the fourth cylinder in array at a spacing 

ratio of (S/D=1.4). Also, it was shown that the heated cylinder at 

any location in array for almost spacing ratios, there was an 

increase in the heat transfer as maximum (21%) in comparison 

with a single embedded cylinder in a porous medium. It was 

noticed that the maximum enhancement value of heat transfer 

from a heated cylinder in cylinders array (due to embedding it in 

a porous medium) was nearly five times the heat that transferred 

from the same free cylinders array or arrangement at the same 

flow velocity depending on available data from preceding 

experimental study. 
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