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 من اسطوانة شاقوليةالحر بالحمل لانتقال الحرارة  التجريبيالقياس 

 
 

   
 

  *نصر ياسينم.  د.

 الممخص
الأخيرة ثورة في الحسابات اليندسية تمثمت بنمذجة العمميات والإجراءات اليندسية ومحاكاتيا عن طريق  المدةقامت في 

ىذه العمميات كانت عممية انتقال الحرارة، التي تطرَق ليا العديد بين من العديد من البرامج الخاصة بالنمذجة والمحاكاة. و 
لقياس انتقال الحرارة  ىيصفي جامعة دمشق خص   1020في العام  عفي ىذا المقال جياز صن   اِسْتُخْدِمَ من الباحثين. 

الحرارة بالحمل من سطح ، كذلك ترئية عممية انتقال شاقولية من سطح اسطوانة تسخين ماء منزلية الحر والإشعاعبالحمل 
بين الاسطوانة واليواء المحيط بيا. الذي تم عن طريق مصفوفة من الحساسات  ةالحرار درجات قياس تدرج بالاسطوانة 
لُ  ،باتجاه انتقال الحرارة. وبعدىا، وعن طريق دارة إلكترونيةمتوضعة  البيانات  لِتُعَالَجَ إلى حاسب آلي  تُنْقَلُ و البيانات  تُحَوَّ

 وقُورِنَتِ عمى شاشة الحاسب.  يُظْيَرَ منحنى انتقال الحرارة من السطوح و  مَ سَ رْ يُ أخطاء القياس و  تُحْسَبَ درة عن الجياز و الصا
، نفسو لمسطوح ASTMسة بالقيمة المحسوبة وفق العلاقات المقدمة من قبل الجمعية الأمريكية لمقياسات الحرارية يالقيمة المق

يمكن الاعتماد عمى الجياز، مع متم ماتو من العينات، لعمل تجارب في انتقال الحرارة  حاً.وكان التقارب في القيمة واض
بالحمل الحر ضمن مخابر كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية. كما يمكن قياس انتقال الحرارة بالحمل القسري من السطوح 

 انتقال الحرارة بالحمل القسري.و م ءائج بما يتلاسابقة الذكر، بعد تعديل مصفوفة الحساسات وبرنامج معالجة النت

 
 انتقال الحرارة، الحمل الحر، انتقال الحرارة من اسطوانة شاقولية، معادلات انتقال الحرارة  الكممات المفتاحية:

                                                 
 Dr.naser58@yahoo.com جامعة دمشق-كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية  -قسم الميكانيك العامستاذ مساعد أ *

mailto:Dr.naser58@yahoo.com
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 الرموز والمصطمحات
 الواحدة التسمية الرمز
Ts درجة حرارة السطح o

C 
Ti درجة حرارة اليواء الداخمي o

C 
Ra لا بعدي عدد رايمي 

T لمتيار غير المشوش درجة حرارة اليواء الداخمي o
C 

Nu لا بعدي عدد نوسمت 

hL عامل انتقال الحرارة الوسطي بالحمل  CmW o2/ 

hx عامل انتقال الحرارة الموضعي بالحمل  CmW o2/ 

Gr لا بعدي عدد غراشوف 

yT  y mCoبالاتجاه تدرج درجات الحرارة  / / 
k عامل انتقال الحرارة بالتوصيل  CmW o/ 

yq   بالاتجاه النوعي التدفق الحراريy w/m
2 

xp   x Pa/mتدرج الضغط بالاتجاه  /

  لمتيار غير المشوشكثافة اليواء kg/m
3 

g تسارع الجاذبية الأرضية m/s
2 

  1 التمدد الحراري الحجميعامل/
 o
k 

R ثابت الغازات العام R=8.314472  J. K
-1

.mol
-1 

Re لا بعدي عدد رينولدز 
Pr بعدي لا عدد براندل 
ν المزوجة الحركية m

2
/s 

α الانتشار الحراري m
2
/s 

μ المزوجة التحريكية Pa s 
cp  ة النوعية بثبوت الضغطالحرار (J/(kg K 
T o درجات الحرارة القيمة المتوسطة لمجموعة قراءات 

C 
n مرة عدد مرات تكرار تجربة 

di 
درجة حرارة راءة الانحراف عن القيمة المتوسطة لق

 معينة
o
C

 

o معينةدرجة حرارة الانحراف المعياري لقيمة  
C

 

U  معينة(درجة حرارة الخطأ الكمي )عدم دقة قراءة C  W/m o2 

bxeat  o معادلة نيوتن في التبريد 
C
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 مقدمة:ال. 1
يف والتبريد الأساسية في الحسابات الحرارية لمتكي العوامل إن

الانتقال الحراري. ومع تطور معاملات إيجاد  ىيوالتدفئة 
بناء اللخلائط ومواد اإيجاد  فيالعموم وتقنيات التصنيع 

 انتقالمعاملات روري تحديد وكودات جديدة كان من الض
قامت العديد من الدراسات عمى ذلك، وتوصمت ف ليا، الحرارة
عظم ىذه الدراسات قامت عمييا. لكن م اِعْتُمِدَ معاملات إلى 
سس نمذجة لممعادلات الأساسية، ولم تكن عن طريق أعمى 

عمى أسس قياس لبعض  أُقيمالآخر  ياالقياس، وبعض
الحراري الوسطي  الانتقال معاملكقياس  ،الحالات الخاصة
 . [9] في الأفران مثلاً 

ىي التوصيل والحمل والإشعاع ولا  قائطر عدة بالحرارة  تنتقل
 معامميا منياىا شأناً عن الأخرى. ولكل طريقة تقل إحدا
عامل انتقال الحرارة بالحمل، مىي: معاملات وىذه ال الخاص.

عامل انتقال الحرارة مالحرارة بالتوصيل و  عامل انتقالمو 
فيو  يجريبالإشعاع، ولكل مكانو. فانتقال الحرارة بالحمل 

( انتقال الطاقة عن طريق حركة السائل )الغاز أو المائع
[Burmeister 1983, Kays and Crawford 1980 وانتقال .]

الطاقة فييا  تنتقلالحرارة بالتوصيل ىو آلية انتقال الحرارة التي 
بواسطة انتقال الطاقة  التماسبين الجزيئات عن طريق 

الحركية بين الجزيئات. فتحدث العممية في الغازات عن طريق 
ي السوائل والأجسام ف في حينالتصادم المرن بين الجزيئات، 

الصمبة غير الناقمة كيربائياً يعتقد حدوثيا عن طريق تذبذب 
الييكل الشبكي )الحركة الترددية لمييكل الشبكي لمجزيئات(. 

ببث فيو ا انتقال الحرارة بالإشعاع فتقوم العناصر وأمَّ 
الإشعاعات الحرارية من سطحيا عندما تكون درجة حرارتيا 

، وتكون ىذه الإشعاعات عمى شكل أعمى من الصفر المطمق
ليذه  لجسم ناقل فوتونات متغيرة التردد. وىنا لا حاجة

(. فتعتمد السابقةق انتقال الحرارة ائالفوتونات )عمى عكس طر 
كمية الحرارة الصادرة عن العنصر عمى درجة حرارتو المطمقة 
 وخصائصو. تنتقل الطاقة بين سطحين )أو جسمين( بدرجتي

، وتعتمد كمية اً ن عمى مرأى من بعضيا بعضمختمفتي حرارة
ة يلآخر عمى الحجوم النسبإلى االطاقة المنتقمة من أحدىما 

 بتعاثالامعاملات والأشكال والتوجيو ودرجات حرارتيا و 
 [.2والامتصاص ]

 المفاهيم الأساسية: .2
الحراري بالتوصيل خاصة فيزيائية متعمقة  الانتقالعامل مإن 

لكثير من المواد معاملات ال حُد دَتِ و  ،بالجسم بحد ذاتو
معاملات  حُد دَتْ المستخدمة في الحياة العممية. كذلك 

لكثير من المواد )التي بدورىا الحراري والامتصاص  بتعاثالا
بقى ي في حينانتقال الحرارة بالإشعاع(  تعاملامتحدد 

بالحمل. الحراري  الانتقالعامل معامل الأخير ألا وىو مال
عامل الذي موعة كبيرة من الدراسات لتحديد ىذا القامت مجم

الأخرى. منيا الفيزيائية معاملات يتعمق بمجموعة كبيرة من ال
ىذه  حُد دَتْ . و المحيط وسطالمتعمقة بالجسم، ومنيا المتعمقة بال

 .تجريبياً لبعض التطبيقات اليندسيةمعاملات ال
تنا ىي نختص في بحثنا بانتقال الحرارة بالحمل الحر. وحال

الحرارة لسطوح شاقولية. كما في انتقال جياز لقياس استخدام 
 الشكل:

 
 (1الشكل )

لمسطح نجد أن:  yمن معادلة فورييو بالاتجاه 
 

y

zxT
kqx






 ،الناظم عمى السطح y: إِذْ  ,0,

و 
y

zxT



  kو ،في السائلتدرج درجات الحرارة  ,0,
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قانون بىذه المعادلة  من مساواة. الموصمية الحرارية لمسائل
 نجد: [3] نيوتن لمتبريد

(2) 
 

 




































 y

zxT

TT

k

TT

y

zxT
k

h
ss

,0,

,0,

 

 سَيُقاسُ ولتطوير المعادلة لتصبح ملائمة لمقياسات )حيث 
فاصمة تقدير في البداية من  ( لا بدَّ ةالحرار درجات تدرج 

الحساسات )أي المسافة الفاصمة بين الحساسات المتتالية 
 عدّىاذلك بتحديد أصغر مسافة يمكن  يجري(. و yباتجاه

عدم  بالحسبانمع الأخذ الحرارة. درجات مناسبة لتحسس 
 تتحول المعادلة، zبالاتجاه  بدرجات الحرارة وجود تغير

 إلى الشكل: (2)

(1) 

































 ii

ii

s yy

TT

TT

k
h

1

1 

رة درجة الحرا Ti1، وyiدرجة الحرارة عند الموضع  Ti: إِذْ 
 .yi+1عند الموضع 

الموضعية عند السطح مباشرة  hنريد حساب  ناوباعتبار 
 :أي Ti+1=T1و Ti=Tsو yi+1=yو yi=0يكون 

(3) 




















 


TT

TT

y

k
h

s

s 1 

المناسبة لمعظم الحسابات العلاقات التجريبية تتمخص 
 : الآتيةفي المعادلات  الحصول عميياالتي تم اليندسية 

(4) n

LL RaC
k

Lh
uN .

.
 

 عدد رايمي ىو إِذْ 

(5)  




v

LTTg
GrRa s

Lcx

3

, Pr 
 

 n=1/4,1/3. نموذجياً، (L)البعد المميز في ىذه العلاقة 
لمجريانات الصفائحية والمضطربة بالترتيب. لمجريانات 

الخصائص تحدد  إِذْ . Lمستقمة عن  Lhالمضطربة تكون 
 حدية الحراريةال عند درجة حرارة الطبقة ياكمّ 

  2/ TTT sf.) 

 لصفيحة الشاقولية
لصفيحة حالة ا( ل4لشكل المعادلة ) مشابيةصيغ  ىناك

عمى مجال  nوالأس  Cيعتمد العامل  إِذْ . [7]الشاقولية 
10قل من الأعدد رايمي. ولعدد رايمي 

الحصول  يمكن 4
 (.1بالشكل ) عمى عدد نوسمت من المخطط

قة يمكن تطبيقيا عمى كامل مجال عدد علا طُو رَتْ كما 
 ,3 ,2]وغيرىم  Churchill and Chuرايمي التي أوصى بيا 

 :الآتي وىي من الشكل [6 ,5 ,4
 

(6) 
  

2

27/816/9

6/1

Pr/492.01

38.0
825.0
















 L

L

Ra
uN 

( مناسبة لمعظم الحسابات اليندسية 6ومع أن المعادلة )
فإننا نستطيع الحصول عمى دقة أكبر بشكل طفيف 

 باستخدام أيضاً( [10]أوردىا و ) [8]لمجريان الصفائحي 
 :العلاقة

  
)7(10

Pr/492.01

67.0
68.0

9

9/416/9

4/1






L

L
L

Ra

Ra
uN 

 

 
( عدد نوسمت لانتقال الحرارة من صفيحة شاقولية بالحمل 2الشكل )

 [7]الحر 
 Tsيزوتيرمية )الإلصفيحة با خاصة السابقة العلاقاتإن 

تدفق حراري منتظم  يا إذا كانت حالة سطح ذثابتة(، أمَّ 
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(``

sq  ةالحرار  الفارق في درجاتثابتة( فإن  TTs 
 اً متزايداً من الصفر عند الحافة. اعتماد xسيتغير تبعاً لـ 

، يمكن اعتماد إجراء [7-3]المقدمة من قبل  عمى النتائج
كما . درجات الحرارة عمى طول السطح تقريبي لتحديد تغير

الموجودة لمسطح  LNu إمكانية استخدام علاقات أظيرت
الإيزوتيرمي لمحصول عمى تقريب ممتاز وذلك بحساب 

LNu وLRa  عند منتصف  ةالحرار في درجات لمفارق
الصفيحة    TLTT sL . بيذا ومع /2/2

2/

``

L

s

T

q
h


 ( 7ـ )دلةالمعايمكن استخدام معادلة ك

، ومنيا درجة حرارة LT/2)بالتقريب المتتالي( لتحديد 
منتصف السطح  2/LTs وبفرض أن .

4/1

xx RaNu  فإن ىذا يؤدي إلى  ،[3] لكامل الصفيحة
4/34/1

`̀

xT
Tk

xqs 


5/1xTأو    مما يعني أن ،

 ىو xعند أي  ةالحرار ات في درجالفارق 

(8)   2/

5/1

2/5/1

5/1

15.1
2/

LLx T
L

x
T

L

x
T 










 
السابقة عمى اسطوانة  العلاقاتمن الممكن أيضاً تطبيق 

أقل  إذا كانت سماكة الطبقة الحدية  Lشاقولية بارتفاع 
وافق . وىذه الحالة يمكن أن تDبكثير من قطر الاسطوانة 

 الشرط
4/1

35

LGrL

D
. 

معاملات ية المستخدمة في حساب . المعادلات المرجع3
 :بالحمل الحر انتقال الحرارة

انتقال معاملات بينت المعادلات المرجعية كيفية حساب 
 :يأتيالحرارة بالحمل الحر وغيرىا. وىي كما 

 :. الانتقال الحراري من السطوح1. 3
كما ىي معرفة  hيفترض لحالة الانتقال الحراري لمسطح 

 ا، أن يكون السطح ذASTM2006-C186 [4] المرجعبـ
، والسائل المحيط بو وكذلك السطوح ثابتةدرجة حرارة 

تأثير الإشعاع  دمجالمرئية الأخرى. تتضمن الموصمية 
 والحمل والتوصيل وتعرف بالمعادلة:

(9) cr hhh   
المركبة الحممية والتوصيمية  hcو الإشعاعيةالمركبة  hr إِذْ 

 سنتطرق لخوارزميات ىذه المركبات. بآن معاً. ولاحقاً 
ىنا لمحساب العممي لموصمية إن الخوارزميات المقدمة 

، جياز القياسالسطح مستخدمة ضمن البرامج الممحقة ب
لسطح من القيم  الحرارية ويمكن كذلك تقدير الموصمية

المنشورة أو من خوارزميات حسابية أخرى مع ملاحظة 
العالية عند الرجوع درجات حرارة السطح المنخفضة أو 

 لتمك القيم.
 الحرارية الإشعاعية المركبة. 1. 1. 3

وىي بكل بساطة تعتمد عمى انتقال الحرارة بالإشعاع  
عمى  مقسمة Stefan-Boltzmannوتحسب من قانون 

. [4] متوسط فرق درجات الحرارة بين السطح واليواء
 وبكممات أخرى:

(20) 

 
Tm = (Ts + To)/2 

  إِذْ 
 ε الحراري بين السطح الخارجي  بتعاثالابعدي[:  ]لا

 المحيط بو. والوسط
  [W/(m

2
·K

4
ويساوي إلى  Stefan-Boltzman [: ثابت(

5.6697 3 10
-8

 W/(m
2
·K

4
) 
 Ts [K :].درجة الحرارة المطمقة لمسطح 

To [K.درجة الحرارة المطمقة لمعناصر المحيطة بالسطح :] 
 الحراري بالحمل: الانتقال. 2. 1. 3

 -لحساب ىذه المركبة يجب تحديد شروط معينة وىي 
توجيو السطح )من  -، اسطوانة، كرة( السطح )مستو   شكل

عة طبي -الشاقولي وحتى الأفقي متضمنة تبعية الجريان( 
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الحر وحتى ل من الحمالجريان الحراري ضمن السائل )
حالة  -( توسرعو  القسري مع تغير اتجاه جريان السائل

ناعم وحتى درجات خشونة متعددة وىي  السطح )من سطح
 ل القسري(مميمة بشكل أساسي في الح

مكن إعادة صياغة علاقات انتقال الحرارة باستخدام ي
 :الآتيةالأعداد اللابعدية 

 نوسمتعدد 

 
 

 رايميعدد 

 

 

 

 رينولدزعدد 

 
 

 برندلعدد 

  
 :إِذْ 

L [m] : فقية لمسطوح المستوية الشاقولية والأالمميز البعد
وبالعموم ىي ارتفاع السطوح  .والاسطوانات الشاقولية

 الشاقولية أو طول السطوح الأفقية.
D [m]للاسطوانات الأفقية القطر  المميز وىو : البعد
 والكرات.

Cp لمسائل المحيطتحت ضغط ثابت : الحرارة النوعية 
 J/(kg·K) بالسطح

hc :انتقال الحرارة الحممي  عاملW/(m2·K) 
kfسائللمالحرارية  وصمية: الم W/(m·K) 
V لموسط المحيط  غير المشوش التيار: سرعةm/s 
 لموسط المحيط  الحركية: المزوجةm

2
/s 

g تسارع الجاذبية الأرضية :m/s
2 

 الحجمي لموسط المحيط الحراري : عامل التمددK
-1 

 كثافة الوسط المحيط :(kg/m
3
) 

Tوالسطح  : فرق درجات الحرارة بين الوسط المحيطK 
 يكونالسائل  بارامتراتوىنا يجب ملاحظة أن حساب قيم 

وىي  ،Tfعند درجة حرارة الطبقة الرقيقة الملاصقة لمسطح 
متوسط درجات الحرارة لمسطح والوسط المحيط. عند 

سائل فإن انتقال الحرارة الحممي  لجريانتعرض السطح 
سيكون مزيجاً من الحمل القسري والحر. أوصى 

Churchill [21] يُحْسَبُ  إِذْ  الآتية:العددية ت علاقابال 
 ياجميعمتوسط عدد نوسمت لكل شكل ىندسي بالاتجاىات 
الحساب  لحالتي الحمل القسري والحمل الحر من علاقة

 :العددي

(22)   
 لنوع السطح  المكاني والثابت j الزمنية تتبع المركبة إِذْ 

عامل انتقال م يُحْسَبُ . وبعد حساب عدد نوسمت ووتوجيي
 الحرارة من العلاقة:

(21) 
  

الموصمية  kf. والحد لمنظامخصائص البعد  Dو L إِذْ 
وتحدد عند درجة حرارة الطبقة الملاصقة  ،الحرارية لميواء

 .لمسطح
 لمسطوح المستوية: بالحملعامل انتقال الحرارة م. 2. 3

لمجريان الصفائحي  القسري الحراري تعطى علاقة الحمل
 Churchill and Ozoeتيرمية و وح مستوية ايز عمى سط

[23]: 

 
(23) 
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[ لمحمل القسري لجريان 3] Incropera and Dewittواقترح 
 :الآتيةإيزوتيرمي العلاقة  مضطرب فوق سطح مستو  

(24)  
  

قيمة تقريبية ويجب  ReLلـ  الأعمىيجب ملاحظة أنَّ الحد 
 لةعند استخدام ىذه المعادلذلك الانتباه 

لمحمل الحر عمى سطوح  الآتيةالعلاقات  اِقْتُرِحَتِ كما 
 :Churchill and Chu [22]شاقولية مستوية من قبل 

 
  RaL كامل مجال               (25)  

 الآتيـةالعلاقـة  اِقْتُرِحَـتِ ولمزيد من الدقـة لممجـال الصـفائحي 
 :ونفس في المرجع

 

 
لحالـــة المميـــز د ويكــون الارتفـــاع الشـــاقولي ىـــو خاصـــة البعـــ

ـــي برمجيـــاً  الســـطوح الشـــاقولية. ولحســـاب عـــدد نوســـمت الكم
. كــــذلك مــــن الميــــم ملاحظــــة أنــــو =0و j=3يمكــــن وضــــع 

يمكـــــن تطبيـــــق علاقـــــات الحمـــــل الحـــــر عمـــــى الاســـــطوانات 
 الشاقولية في معظم الحالات.

[ لحالة الحمل الحر 3] Incropera and Dewitt قدم كما
 :الآتيةلاقات لمسطوح الأفقية المستوية الع

 .  جريان حراري للأعمى

(26) 
 

 .  جريان حراري للأسفل

(27)  

فــــي حالــــة الســــطوح الأفقيــــة المســــتوية المميــــز كــــون البعــــد ي
ــــــل حاصــــــل قســــــمة مســــــاحة الســــــطح عمــــــى محيطــــــو . المبم

 .=0و j=3.5ولحساب عدد نوسمت برمجياً تؤخذ 
 الجهاز المستخدم:. 4
 . وصف الجهاز1. 4

 :(3كما في الشكل )من العناصر يتألف الجياز 
 

 
 

 ( واجهة الجهاز )وحدة الإظهار ولوحة المفاتيح(3الشكل )
 .LCDوحدة إظيار  -2

 لوحة مفاتيح. -1

، كل منيا موصول  (NTC)حساسات حرارية  ةيثمان -3
 .[9] في تشكيمة جسرية

 :يأتي، الذي يقوم بما Atmega16المعالج الصغري  -4

a.  ي وحساب قيمة الثابت قراءة قيم المبدل التماثمي الرقم
H. 

b.  التخاطب مع الحاسب وفق المعيارRS232. 

c. .مسح لوحة المفاتيح 

d.  قيادة وحدة إظيارLCD. 

e.  قيادة الناخب التماثمي وذلك لمسح الحساسات
 الثمانية.
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 ( الدارة الإلكترونية لمجهاز4الشكل )

 

 
 ( المخطط الصندوقي لمجهاز5الشكل )
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 (ةالحرار  في درجات ( مصفوفة الحساسات )طريقة قياس التدرج 6الشكل )

 :سة من الجهازي. برنامج معالجة القيم المق2. 4
 :يقسم ىذا البرنامج إلى قسمين رئيسين

 :. برنامج القراءة من الجهاز وتسجيل البيانات1. 2. 4

قراءة قيم درجات  بقيادة الجياز فييعمل ىذا البرنامج 
وتسجيميا ضمن خاناتيا  ةلمحساسات الثمانيالحرارة 

بالترتيب. كذلك يعمل عمى حساب عامل انتقال الحرارة 
( كما ىو الحال ضمن الجياز بحد ذاتو. 3وفق العلاقة )

( بحفظ saveثم يقوم ىذا البرنامج وعند الضغط عمى )
المحسوبة من ىذه القيم.  hالبيانات المقروءة وكذلك قيمة 

المسافة بين الحساسات المعنية بالقياس ويمكن فيو تعديل 
 )اليواء( وكذلك عامل الانتقال الحراري بالتوصيل لمسائل

ن يبيّ  قياس عامل انتقال الحرارة بالحمل لو. يجريالذي 
( 8نشاء اتصال مع الجياز، والشكل )إ( طريقة 7الشكل )

بدء تسجيل القراءات بعد تعيين قيمة عامل التوصيل 
افات بين الحساسات كما في الشكل الحراري وقيم المس

(9.) 

 
 ( إنشاء اتصال مع الجهاز7الشكل )

 

 
 ( ليقرأ البرنامج القيم من الجهازstart( الضغط عمى زر )8الشكل )
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عامل التوصيل لمهواء وكذلك المسافة بين  k( تحديد قيم 9الشكل )

 الحساسات المعنية
كما في الشكل  اسم ممف القراءة )القياس الموضعي( يُحَدَّدُ 

(. أو من الممكن أخذ عدد من القراءات المتتالية 20)
لمحصول عمى دقة أكبر  يانفس بفارق زمني معين لمنقطة

عدد القراءات المطموبة كما في الشكل  فَيُحَدَّدُ في القياس، 
(22) 

  
( تحديد اسم مجموعة الممفات المراد قراءتها )اسم النقطة 11الشكل )

 سة(يالمق
 (ثم21ل الزمني بين القراءات كما في الشكل )والفاص

حفظ مجموعة القياسات المتتالية ل( Autoالضغط عمى زر )
 .واحدةلنقطة قياس 

  
      ةسي( تحديد عدد القراءات لمنقطة المق11الشكل )    

 
 ( تحديد الزمن بين القراءات )بالثانية(12الشكل )

ة ورسم . برنامج معالجة البيانات المقروء2. 2. 4
 المنحنيات:

سة يبعد تسجيل القراءات المطموبة لمجموعة النقاط المق
 تُعالجُ مرة(  10سة قراءة كل منيا يمقال)لحالتنا عشر نقاط 

فتح أي ممف من الممفات  البيانات المحفوظة عن طريق
يجاد استيفاء المربعات  المحفوظة سابقاً ومعالجتيا وا 

مسة. كذلك استيفاء الصغرى فييا لمنحنى من الدرجة الخا
bxeatمن الشكل ) ىسة بمنحنيىذه القيم المق ) 

أخذ معدل و  .الممثل لمشكل العام لتبريد أي سطح شاقولي
قراءات وحساب الأخطاء ليذه القراءات وفق المجموع 
 .حساب الأخطاء المعروفةعلاقات 

 (23نقمع البرنامج فتظير النافذة في الشكل )
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 ( فتح الممف المطموب حسابه بالضغط عمى13)الشكل 

 File Open 
فتفتح نافذة الاستعراض. وفييا  FileOpenنختار الأمر 

نختار موقع الممف المراد تحميمو، أو نختار متوسط 
لكل ممف نختاره،  .Add/Avمجموعة من القراءات فنختار 

ونحفظ اسم ممف معدل النتائج  OKثم نضغط عمى 
دم الدقة في القراءات ليذه النقطة. كما وأخطاء القياس وع

سة عن طريق ييمكن اختيار مجموعة تكرار قياس لنقطة مق
 .G.Openالضغط عمى 

 
 سةي( نافذة الاستعراض لقراءة ممفات النقاط المق14الشكل ) 

 Fit.calcنعود بعدىا لمنافذة الأولى لمبرنامج ونختار 
القياس لحساب استيفاء الدرجة الخامسة لمنحنى نقاط 

 .equationالثماني. وتظير معادلة الاستيفاء في المكان 

 
 ( ظهور معادلة الاستيفاء من الدرجة الخامسة15الشكل )

 plotو نضغط الزر ئواستيفاتدرج درجات الحرارة لرسم 
فتفتح النافذة الخاصة بالطباعة. نحدد فييا مقياس الطباعة 

حراري لنقطة ( فنرسم التوزع الdrawالمراد ونضغط الزر )
وكذلك  ،القياس تمك مع استيفاءاتيا من الدرجة الخامسة

استيفاءىا بقانون نيوتن لمتبريد. كما تظير قيمة عامل 
 انتقال الحرارة بالحمل لتمك النقطة.

 
 ( التوزع الحراري ومعادلات الاستيفاء لنقطة قياس معينة16الشكل )

 :(اسطوانة شاقولية الحالة المدروسة) التجربة. 5
 خارجي قطربالتجربة عمى اسطوانة شاقولية  أُجْرِيَتِ 

38.5cm  112وارتفاع cm . عمى درجة حرارة ثابتة حُوفِظَ و
للاسطوانة عن طريق تيرموستات يتحكم بسخان كيربائي 

درجة حرارة تثبيت تم فلتسخين الماء داخل الاسطوانة. 
 40الماء ضمن الاسطوانة عمى 

o
C بتطبيق الفرضيات .

نقاط لقياس عامل انتقال الحرارة  20 داموباعت سيةالأسا
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(. تستخدم لكل نقطة قياس 27موزعة كما بالشكل )
عامودي عمى  xباتجاه  ةمصفوفة الحساسات الثماني

رَ (. ةالحرار درجات السطح )لقياس تدرج  القياس لكل  كُر 
 .Sec 15مرة بفارق زمني بين القراءات  20نقطة من النقاط 
قراءة  10لناتجة عن البرنامج بعد أخذ الـ وكانت القيم ا

ن السطر يبيّ  إِذْ  .(2نة بالجدول )بالحسبان كما ىي مبيّ 
تشكل كل نقطة قياس  إِذْ نقاط(،  20الأول نقطة القياس )

، وتكون 10قياسات آنية لدرجة حرارة النقطة مكررة لـ  8
 .القراءاتىذه  عددالقيمة المسجمة في الجدول ىي معدل 

 :ئج. النتا6
النقاط  يقيس درجة حرارة 2الرقم  اأن الحساس ذ نظراً إلى

سطح الاسطوانة، نلاحظ أن سطح الاسطوانة  المختمفة من
توزع درجة  ىمنحنوكان . يكن إيزوتيرمياً خلال التجربة لم

 (.28) الشكل كما في yعمى طول الارتفاع الحرارة 
 

 

 
لاسطوانة عمى ا درجة الحرارة ( توزع نقاط قياس17الشكل )

 الشاقولية. 
 

 
 

 ( تغير درجة حرارة سطح الاسطوانة كتابع للارتفاع18الشكل )
 

سة للاسطوانة الشاقوليةي( القيم الناتجة عن برنامج معالجة البيانات المق1الجدول )  

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 النقطة

 t0 [oC] 29.55 30.75 33.38 35.02 36.71 38.14 39.29  40.7 41.51 38.31 2حساس

 t1 [oC] 28 28.85 29.03 29.06 29.83 29.64 29.32 32.78  32.6 30.62 1حساس

 t2 [oC] 26.18 26.77 26.91 26.94 27.59 27.39 27.34 29.45 29.65 28.63 3حساس

 t3 [oC] 25.33 25.89 25.86 26 26.47 22.67 25.56 27.48 27.77 27.43 4حساس

 t4 [oC] 25.46 25.82  25.7 25.84 26.33 26.15 26.36 26.96 27.24 27.15 5حساس
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 t5 [oC] 25.68 25.96 25.72  25.9 26.24 26.29 26.43 26.69 27.07 27.05 6حساس

 t6 [oC] 25.72 25.95 25.59 25.72 26.19 26.31 26.28  26.4 26.89 26.91 7حساس

 t7 [oC] 25.89 26.02  25.7 25.85 26.29 26.43 26.33 26.42 26.84  26.9 8حساس

 0.44  0.282 0.284 0.334 0.287 0.474 0.722 0.318 0.117 0.103  2انحراف 

 0.495 0.49  1 =(1 0.74  0.412 0.211 0.224 0.36  0.159 0.231  1انحراف 

 0.24  0.388 0.251 0.377 0.216 0.081 0.082 0.145 0.088 0.099  3انحراف 

 0.126 0.235 0.152 0.082 7.559 0.148 0.118 0.193 0.079 0.064  4انحراف 

 0.087 0.105 0.15  0.159 0.164 0.116 0.116 0.13  0.103 0.064  5انحراف 

 0.06  0.065 0.137 0.176 0.166 0.094 0.087 0.083 0.059 0.064  6انحراف 

 0.093 0.124 0.152 0.19  0.098 0.117 0.083 0.113 0.083 0.161  7انحراف 

 0.104 0.064 0.134 0.253 0.158 0.109 0.081 0.103 0.068 0.126  8انحراف 

 0.139 0.089 0.09  0.105 0.091 0.15  0.228 0.101 0.037 0.033  2انحراف عام 

 0.157 0.155 0.316 0.234 0.13  0.067 0.071 0.114 0.05  0.073  1انحراف عام 

 0.076 0.123 0.079 0.119 0.068 0.026 0.026 0.046 0.028 0.031  3انحراف عام 

 0.04  0.074 0.048 0.026 2.39  0.047 0.037 0.061 0.025 0.02   4انحراف عام 

 0.028 0.033 0.047 0.05  0.052 0.037 0.037 0.041 0.033 0.02   5انحراف عام 

 0.019 0.021 0.043 0.056 0.053 0.03  0.028 0.026 0.019 0.02   6عام انحراف 

 0.029 0.039 0.048 0.06  0.031 0.037 0.026 0.036 0.026 0.051  7انحراف عام 

 0.033 0.02  0.042 0.08  0.05  0.035 0.026 0.033 0.022 0.04   8انحراف عام 

 U(0) 0.124 0.126 0.157 0.258 0.192  0.15  0.16  0.15 0.149 0.184 2عدم دقة 

 U(1)  0.14  0.13 0.165 0.139 0.137 0.177 0.263 0.338 0.196 0.197 1عدم دقة 

 U(2) 0.124 0.123 0.129 0.123 0.123 0.138 0.169 0.144 0.172 0.142 3عدم دقة 

 U(3) 0.122 0.123 0.135 0.126 0.129 2.393 0.123 0.129 0.141 0.126 4عدم دقة 

 U(4) 0.122 0.124 0.127 0.125 0.125 0.131  0.13 0.129 0.124 0.123 5عدم دقة 

 U(5) 0.122 0.121 0.123 0.123 0.124 0.131 0.132 0.128 0.122 0.121 6عدم دقة 

 U(6)  0.13 0.123 0.125 0.123 0.126 0.124 0.134 0.129 0.126 0.124 7عدم دقة 

 U(7) 0.126 0.122 0.124 0.123 0.125  0.13 0.144 0.127 0.122 0.124 8دقة  عدم

 H[w/m2 oC] 2.95 2.89 3.78 4.3 4.36 3.76 4.78 3.67 3.97 4.38 القيمة المحسوبة

 Uh[w/m2 oC] 0.99 0.65 0.66 0.51 0.44 0.46 0.35 0.32 0.46 0.33 عدم الدقة  

سة كل عمى يالمقالعشر قاط في النتدرج درجات الحرارة وكان 
  (.29كما في الشكل ) ةحد

وبعد استيفاء توزع درجة الحرارة عمى سطح الاسطوانة 
 ( كان من الشكل:y )بالاتجاه

473

2

105.900015.0

0085.0353.059.27

yy

yyt






 

cmCdytكون يو  o  4063
112

0

تكون درجة الحرارة  من ثمََّ و  
الوسطية لسطح الاسطوانة 

Ct o3.36
112

4063


درجة الحرارة . و 

Ctلميواء المحيط  الوسطية o

i 15.26  المتمثمة بوسطي
الموافقة  Lhتكون قيمة  من ثمََّ . و 8قراءات الحساس رقم 

ما سابقاً ىي ك المقدمةلمحمل الحر بتطبيق علاقات نوسمت 
 (.1في الجدول )

الحمل عمى طول كان توزع قيم عامل انتقال الحرارة ب بينما
كما الشاذة بشكل واضح(  6الاسطوانة )بعد استثناء النقطة 

 (.10) الشكل في
 

 ( قيمة عامل انتقال الحرارة الموافقة للاسطوانة الشاقولية2لجدول )ا
L [cm] Lt [

o
C] it [

o
C] 

112 36.3 26.15 

LRa  LNu  Lh [w/m
2 

o
C] 

1.33E+09 134.27 3.117 
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 1تدرج درجات الحرارة في النقطة 

 

 
 

 2تدرج درجات الحرارة في النقطة 
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 3تدرج درجات الحرارة في النقطة 

 
 4تدرج درجات الحرارة في النقطة 



 من اسطوانة شاقوليةبالحمل الحر لانتقال الحرارة  التجريبيالقياس 

 211 

 
 5تدرج درجات الحرارة في النقطة 

 
 6تدرج درجات الحرارة في النقطة 
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 7تدرج درجات الحرارة في النقطة 

 
 8تدرج درجات الحرارة في النقطة 
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 9تدرج درجات الحرارة في النقطة 

 
 11تدرج درجات الحرارة في النقطة 

 سةيفي النقاط المقتدرج درجات الحرارة ( 19الشكل )
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 y رتفاعكتابع للا  h( منحنى استيفاء قيم 21الشكل )

 . المناقشة7
كذلك   ،((10)الشكل ) غير خطي hنلاحظ أن توزع قيم 

حتى ارتفاع معين  ولا يتجو باتجاه واحد. فيو متناقص
ثم  ،7حتى نقطة القياس  ثم متزايد (،1)نقطة القياس 

تغير اتجاه  20عد النقطة بىذا التوزع منطقي. فو متناقص. 
شكل  فيثَّر يؤ ا ممّ  ؛أفقيإلى  شاقولي منس يالمق السطح
الانتقال الحراري. عامل قيمة  فيالحراري ومنو  الجريان

لا يوجد قبميا ماء  إِذْ  2لنقطة إلى اكذلك الأمر بالنسبة 
شكل المجال  فيا يؤثر أيضاً ممّ  ؛ساخن داخل الاسطوانة

تابعة لفرق درجات الحرارة  hالحراري. فلا ننسى أن قيمة 
ة لمخصائص الفيزيوحرارية بين السطح واليواء كما ىي تابع

بمعادلة من الدرجة  hإن استيفاء قيم  لميواء أيضاً.
 من الشكل:الخامسة ىو 

510-47-35

2

y102.9-y102.28y10

6.06-y0.004+y0.052-3.063=h






وي

cmCmWdyhكون  o ./76.443 2
112

0
 من ثَمَّ . و 

يكون عامل الانتقال الحراري الوسطي بالحمل 
CmWhىو

o2/95.3
112

76.443
 . 

CmWhسة يونلاحظ تقارب القيمة المق
o2/95.3 

[ 4مع القيمة المحسوبة وفق العلاقات المقدمة من قبل ]
CmWhوىي

o

L

2/117.3. 
يمكن حساب التدفق الحراري عمى طول الاسطوانة عممياً 

الوسطية المحسوبة بنتيجة المكاممة  hباستخدام قيمة 

السابقة عمى طول الاسطوانة، وكذلك قيمة درجة حرارة 
ة الحرار كمية كون ت. وبالنتيجة سطوانة الوسطيةسطح الا
 بالحمل عمى طول الاسطوانة: المنتقمة

 

  W

ttAhq airscc

12.5415.263.36

35.195.3..



 

 A=1.35مســـاحة ســـطح الاســـطوانة المـــدروس ىـــو  نَّ إِذْ إ

[m
2
عامـــــل انتقــــــال مإلــــــى  c، وأضـــــيفت اللاحقــــــة الســـــفمية [

عامـل انتقـال الحـرارة بالإشــعاع مالحـرارة بالحمـل لتمييـزه عـن 
عمـــــى طـــــول  ويكـــــون التـــــدفق الحـــــراريلاحقـــــاً.  المحســـــوب

 :الاسطوانة بالإشعاع مساوياً 
 

     W

TTAhq
airsrr

1027315.262733.36

35.110237.6..

44

844



 

الاســـــطوانة مصـــــنوعة مـــــن الســـــتانمس ســـــتيل مـــــع العمـــــم أن 
 :من ثَمَّ و  .11.0المماع ولو 

]K mW [10237.6

11.01067.5.

4-2-8

8







 rh 

 :الاستنتاجات. 8
لانتقال الحرارة بالحمل الحر من  القياس التجريبي أُجْرِيَ . 2

، بعد ضبط درجة حرارة الماء اسطوانة منزلية شاقولية
] 40داخميا عمى القيمة 

o
C]،  ّن أن درجة حرارة وتبي

 سطحيا الخارجي لم يكن إيزوتيرمياً. 
سة لدى يتبين تقارب القيمة المحسوبة بالقيمة المق. 1

مع عامل مقارنة عامل انتقال الحرارة بالحمل حسابياً 
 س. يانتقال الحرارة المق

ترئية الجريان الحراري الحممي من الاسطوانة  أُجْرِيَتْ . 3
عن طريق إظيار المجال باتجاه اليواء المحيط بيا 

سة يالحراري المجاور للاسطوانة في النقاط العشر المق
 (.29نة بالشكل )والمبيّ 
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