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 باستخدام طريقة المسماريةمقارنه بين التبريد التصادمي والتبريد الأفقي للزعانف 

  تولد العشوائيه
  حيدر شاكر عبداالله. د

  جامعة القادسية-كلية الهندسة

  قسم الهندسة الميكانيكية

  الخلاصة
 ∆P من انتقال الحـرارة وهبـوط الـضغط        الناتجة الثرموديناميكية   الخسائر العشوائية كوسيلة لقياس     تولد     تم استخدام طريقة    

ساعد فـي جعـل التـأثير       ,  أن استخدام هذه الطريقة      .)عمودي( مبرده بشكل تصادمي    الشكل هلمجموعة زعانف مسمارية اسطواني   

تم الحصول على تعبيـر  .  للأمثليةObjective Function وهبوط الضغط واضح في دالة الهدف Rللمقاومة الحرارية المشترك 

وبتطبيـق معـادلات حفـظ الكتلـة         C.V مجموعة الزعانف داخل حجم التحكم       إنوذلك بتخيل   عام لمعدل تولد العشوائية     رياضي  

 ت كذلك تم استخدام معادلات تحليلية وتجريبية لحـساب معـاملا          .Entropy  الموازنة بين الطاقة والعشوائية    إلى بالإضافةوالطاقة  

وسرعة الدخول  Characteristic Lengths استخدام ابعاد مميزه جديدهحيث تم , CD والاعاقةf والاحتكاك hانتقال الحرارة 

aUكسرعة مصدر  Reference Velocity  رينولد إعداد في حساب Re تم استخدام طريقة . وهبوط الضغطSUMT للأمثلية 

تم برمجـة اسـلوب     "  ايضا .والتي تستخدم متجهات المشتقة الأولى نحو اقل قيمة لدالة الهدف والتي تمثل العشوائية في هذا البحث               

 حيث كانت القيود مأخوذه من التصاميم الشائعة الأسـتخدام          C++باستخدام لغة    constraintsالأمثلية المقترح لدالة الهدف والقيود      

، حيث تم التصميم لمجموعة زعانف مسمارية اسطوانية الشكل موضوعة على لوحة الكترونية سمكها              في الدوائر الألكترونية الدقيقه   

mm2     ومعدل توليدها للحرارة هوW10مقدارها   ة حرارة جو  بدرجK300.     نتائج التبريد الأفقي لسرع هـواء      تم مقارنة النتائج مع

  .واقطار زعانف مختلفه
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Abstract 
 
     The entropy generation method is applied to measure the thermodynamic losses caused by heat 
transfer and pressure drop in cylindrical pin-fin heat sinks which cooled by impingement air flow. The 
use of this method allows the combined effect of thermal resistance and pressure drop to be assessed 
through the simultaneous interaction with the heat sink. A general expression for the entropy 
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generation rate is obtained by considering the whole heat sink as a control volume and applying the 
conservation equations for mass and energy with the entropy balance. Analytical and empirical 
correlations for heat transfer coefficients and friction factors are used in the optimization model, where 
a new characteristic lengths are used and reference velocity used in Reynolds number and pressure 
drop. The SUMT method is used to optimize the model which use the directional derivative to reach 
the minimum value to the objective function which is the entropy generation rate in this research. The 

++C language is used to programming the optimization procedure to the objective function and  its 
constraints which is taken from the general electronic package case. The design is performed on the 
electronic circuit of mm2  thickness which is generate W10  in the 300K ambient temperature. A 
comparison between the results and the results of the horizontal cooling is accomplished for the 
different air velociti 

  
   Nomenclatureالرموز المستخدمة

A   للصفيحة الأساسالمساحة الكلية base plate ، WL،2m  
bpA  

2المساحة الخالية من الزعانف،

4
DNWL

π
−، 2m  

cA  
2مساحة مقطع زعنفة واحدة، 

4
D

π ،2m  

finA  
HD2المساحة السطحية لزعنفة واحدة، 

4
π ،2m  

hsA  2انف، المساحة السطحية لجميع الزعm  
D   ،قطر الزعنفةm  
f   الاحتكاكمعامل  
)(xCi   قيودconstraintsطريقة الأمثلية   

H  ارتفاع الزعنفة ،m  
h   ،معامل انتقال الحرارة بالحملKmW ./ 2  
i   لقيود طريقة الأمثليةعداد  
k   ،الموصلية الحراريةKmw ./  
L   الجريانباتجاهالصفيحة الأساس طول  ،m  
N  العدد الكلي للزعانف في المجموعة  
n   عدد متغيرات التصميمdesign variables  
LN  الجريانباتجاه  الأفقيةعدد الصفوف   
TN  عدد الصفوف العمودية على الجريان  
Q  الصفيحة الأساس خلال  الحرارةلانتقالالكلي معدل ال ،W  
R   ،المقاومة الحراريةWCo /  
DRe  على اساس القطرعدد رينولد  ،ν/. aUD  

LRe   ،عدد رينولد على اساس الطولν/. aUL  
.
S  

KW، معدل تولد العشوائية /  

LS   باتجاه الجريان، وأخرىالمسافة بين زعنفة m  
TS   على الجريان، يدعمو باتجاه وأخرىبين زعنفة المسافة m  
T   ،درجة الحرارة المطلقةK  
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aU  الداخل لمجموعة الزعانف، الهواء سرعة sm /  
maxU  ئع القصوى خلال اقل مساحة جريان خارجي، سرعة الماsm /  

ix  متغيرات التصميم  
    الرموز اللاتينية

    
P∆   ،هبوط الضغطPa  
δ  الصفيحة الأساسسمك  ،m  
γ   ،نسبة النحافةDH /  
µ   ،اللزوجة المطلقةsPa.  
ν   ،اللزوجة الكيناماتيكيةsm /2  
ρ   ،3آثافة المائع/ mkg  

   الرموز الدليلية السفلية
    
a  الهواء  

bp  صفيحة الأساس  
c  التماس  
w  الجدار  
f  المائع  

fin  زعنفة مفردة  
hs  مجموعة الزعانف  
m  المادة المصنوعة منها الزعنفة  
   او البعد المميزoptimumالحالة المثلى   *
  

  Introductionالمقدمة 
  

 من الأمور الـضرورية لتحـسين الأداء الكلـي للـدوائر     أصبح heat sink اختيار مجموعة الزعانف إن     

 إن.  الحديثـة  الأجهـزة  نحو الصغر في     يتجه حجمها   إن، حيث   CPU  في الحاسوب  جلمعالكا المعقدة   الالكترونية

فـي  "  في العقود الأخيرة وخاصـة     بالزيادة بداء   الدائري ذات المقطع    المسمارية الزعانفتطبيق مصفوفات من    

 من كون انتقال     كفاءة مجموعة الزعانف المسمارية يأتي     إن. microelectronics الماكروية   الالكترونيةالدوائر  

 اسسو Bejan (1982)و  Poulikakos الباحثان . cross flowالحرارة فيها بطريقة الحمل بالجريان المتقاطع 

 الحمـل   ظـروف  على جعل العشوائية اقل مايمكن تحت        بالاعتماد الأبعاد المثلى للزعنفة     لإيجادالطريق النظري   

ثم اسـتخدموا هـذه    general finلزعنفة عامه د العشوائية لمعدل تول اشتقوا علاقة رياضية أنهمحيث  .القسري

 إلـى  بالإضـافة  لزعانف على شكل صفيحة  ذات مقاطع مستطيلة، شبة منحرفة،             الأبعاد المثلى  لاختيارالمعادلة  

  .زعانف مثلثة مستطيلة المقطع
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تنتاج ان الجـزء    درسا التبريد التصادمي بشكل عملي حيث تم اس       )Durbin١٩٩٢( و Hollworthالباحثان       

اما بالنسبه للجزء الاكبر من انتقال الحرارة فانه , jet orificesالاكبر من هبوط الضغط يكون عند فتحات البثق 

  .spent air خروج الهواء  فتحةسيكون عند

 علـى جعـل     بالاعتمادلمصفوفات الزعانف    وثقوا الأشكال المثلى     )١٩٩٣ (Moregaو   Bejanالباحثان       

 باعتبارها كوسط    صفوف الزعانف  نمذجوا أنهمحيث  .  بين المائع ومادة الزعنفة اقل مايمكن      Rة الحرارية   المقاوم

  .بشكل لابعدي Rc مقاومة التماس الحرارية حيث تم التعبير عن Darcy مسامي بتطبيق معادلة دارسي

 وجـدوا متغيـرات   أنهـم حيث .  ميك الحرارة طبقوا القانون الثاني لدينا،)١٩٩٧ (Lee و  Linالباحثان      

كـذلك اخـذوا بنـضر    .  المثلى لكلا النظامين الخطي والمتخـالف operating conditions التشغيل وظروف

 إيجـاد  لمحيط الخارجي حيث تم إلى وسطح الزعانف base plate انتقال الحرارة من صفيحة الأساس الاعتبار

 إن لاحظـوا    أنهـم كما  .  للنظام المتخالف  1974 للنظام الخطي و     2068انت   وك DReقيمة عدد رينولد المثلى     
*ReRe <D          زيادة  إلى بالإضافة منة في النظام المتخالف      أكثر في النظام الخطي حيث انه يولد عشوائية بمعدل 

  .بدون التأثير على معدل تولد العشوائيةslender ratio  مع قلة نسبة النحافة Re*قيمة عدد رينولد المثلى 

 أخـرى بين زعنفة و     الخطوة    مقدار تأثيرتجريبية لمعرفة    اجروا دراسة    )١٩٩٣( وزملائة Jurban     الباحث  

TS وLS    حذف بعض الزعـانف     أوفي حالة فقدان    تأثر انتقال الحرارة     إلى فةبالإضا على انتقال الحرارة الكلي 

 كـل  إن أثبتت هذه الدراسة إنحيث . لكلا النظامين الخطي والمتخالف missing pinsالمسمارية من المجموعة 

 أنهـم كمـا   . مثللحصول على انتقال الحرارة الأ     ل D5.2 تساوي   إنيجب   SLوالأفقية   STالعمودية   الخطوة   من

ؤثرا  يكون ولكن ذلك الفقدان    على انتقال الحرارة     لايؤثرحالة النظام الخطي    في   فقدان بعض الزعانف     إناثبتوا   "  م
ا   وزملائه السابقة  Jurban دراسة الباحث    أآملوزملائه  ) ١٩٩٥(Bejanالباحث  . في حالة النظام المتخالف    وطبقه

ى مجموعة    اطع، حيث     tube banks اسطوانية  أنابيب عل ان متق م  في جري ين   الخطوة  وجدوا  أنه ى ب وب  المثل  أنب
  .وآخر
ان       ة  )١٩٩٤(Mandrone و Azarالباحث أثير آثاف وا ت انف  درس سمارية الزع دة  (الم انف لوح دد الزع ع

ى الأداء الحراري،  )المساحة  محيث  عل ة إن وجدوا  أنه ة الحراري ة   المقاوم واء  من آانت آدال سرعة اله داخل ال ال
ة  النموذج المعد للدراسة   بعادوإ ذلك وجدوا   . التجريبي ل لمجموعة زعانف مسمارية صغيره يكون       إنآ  الأداء الأمث

5105Re رينولد مخفضة ومتوسطة إعدادعند  ×<.  
 لمجوعة والأداء الحراري    الضغط     خسائر  اجروا تجارب لدراسة   )١٩٩٤(Iwasakiو   Minakamiالباحثان       

 إن وجدوا  أنهمحيث  . طي للنظام الخ  وأخرىبين زعنفة   مع تغير الخطوة    معرضة لجريان متقاطع    مارية  زعانف مس 
ى ، ولكن الزيادة في الخطوة العمودية يؤدي        وهبوط الضغط   الحرارة   زيادة انتقال    إلىتؤدي  زيادة الخطوة الأفقية      إل

  .العكس
رى      ان أج ة  Palm  (1996)و Jonson الباحث ارب لمقارن سمارية    تج انف م ة زع راري لمجموع الأداء الح

اطع ة المق اقص(مختلف ستطيلة و قطع ن ة، م م، حيث )دائري ة أنه ة الحراري ة المقاوم  حسبوا الأداء الحراري بمقارن
ا   . لمجموعة الزعانف عند سرعة دخول للهواء وهبوط ضغط ثابتين         م آم  باستخدام الزعانف المسمارية       أوصوا  انه

 .سرعات العالية للهواء والزعانف دائرية المقطع عند السرعات المتوسطةذات القطع الناقص في ال
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,  المسمارية  الزعانف دراسة تجريبية على الأداء الحراري لمجموعة  اجروا) ١٩٩٧(وزملائه   Wirtz الباحث      
ث  وذج العإنحي ةمل النم ضمن مروح ا fanي يت و الزع واء نح دفع اله ة  . نف ت ع الزعنف واع مقط ت أن د آان ي لق ه

واستنتجوا إن الزعانف المسمارية     الزعانف المسمارية    إن، حيث استنتجوا     diamodالاسطوانة والمربعة والماسية    
ى بالإضافة   .  مروحة    – حراري لمجموعة الزعانف     أداء أحسن تعطي   الدائريذات المقطع    ك آانت المق     إل ة  ا ذل وم

داخل      واء ال غط اله ادة ض ع زي ل م ة تق ة الكلي درةأوالحراري ة  ق اع الزعنف ة وارتف ث إن.  المروح  الباح
Zapach)حقق عمليا النموذج المستخدم لإيجاد الأداء الحراري الأمثل لمجموعة الزعانف المسمارية ذات              ) ٢٠٠٠
ع  دائريالمقط ث ال ي حإن حي ية الت ات الرياض ى العلاق د عل وذج اعتم ذا النم ث  ه ا الباح صل عليه

Zukauskas)ات الحر)١٩٧٢ ى الخاصة بالمقاوم ال الحرارة من خلال دراسات عل ان وانتق ة الجري ة ومقاوم اري
ة الأن  ان   tube banksابيب  حزم ة الجري ة المتقاطع ادلات الحراري ي المب ادلات   .  ف وباستخدام بعض التطوير لمع

ال الحرارة   ىتوصل الباحث  , انتق ة     إل ين زعنف ة الخطوة ب ذي يمكن استخدامه لامثلي وذج رياضي وال   وأخرى نم
 Fan curve. منحني المروحةأو سرعة المائع بثبوت
ث       ه Kondoالباح ي   )٢٠٠٠( وزملائ به عمل ب ش دوا تقري صميم  وج اد الت سمارية  لإيج انف م ة زع  مجموع

ة الحمل    سري اسطوانية المقطع مبردة بطريق واء  يث تكون سرعة ال    حimpingement cooling  التصادمي ألق ه
ندوا               همأنآما   .فيه عمودية على قمة الزعانف     وط الضغط لمجموعة الزعانف واس  قد حسبوا المقاومة الحرارية وهب

  . تلك العلاقات الرياضيةلإثبات يةلتلك الحسابات بتجارب عم
  

ا  ) ٢٠٠٠(Tahat     الباحث  شغيل عملي روف الت انف وظ اد الزع أثيرات إبع لا  " درس ت ى لك وة المثل ى الخط عل
ى أع          ال الحرارة       النظامين الخطي و المتخالف للحصول عل ة لانتق ى قيم ة لمعامل           . ل ادلات تجريبي ه وجد مع ا ان آم

  .انتقال الحرارة بالحمل لكل نظام على حده
 اثنين للزعانف   أودراسات الامثلية السابقة آانت تعتمد على متغير تصميمي واحد           إن ،الواضح من هذه المقدمة        

شغيل    روف الت وت ظ سمارية وبثب رعة ال  ( الم ضغط وس وط ال واء هب ا, ) ه ث   إم ذا البح ي ه رات  ,  ف ل المتغي آ
 geometric variablesضمنها متغيرات الشكل الهندسيالتصميمية ذات العلاقة بالزعانف المسمارية الاسطوانية 

انف     ا الزع صنوعة منه ادة الم واص الم افةوخ ى بالإض ان  إل روف الجري ي ظ اتم س ا أمثلته د  أني دل تول ل مع  بجع
  . اقل مايمكننيع التصميم والتصconstraints قيود أومحددات  إلىالنسبة العشوائية ب

  
  

 athematical ModelMالنموذج الرياضي 
 

ال الحرار    المentropy generation     ان تولد العشوائية   ة بانتق أثيرات  قترن ائع  ة وت اك الم اس   احتك ر آمقي ، يعتب
شائه      ان ا  . surroundingمباشر لقدرة مجموعة الزعانف لنقل الحرارة الى المحيط          يتم ان ذي س وذج الرياضي ال لنم

ث    ذا البح ي ه دل   ف ين مع ة ب ضمن العلاق دسيت انف       تول ة الزع ة بمجموع صميم الخاص رات الت شوائية و متغي  الع
ة          "  والتي يمكن أمثلتها رياضيا    )١( آما في الشكل   ذات المقطع الدائري   المسمارية رة التالي ي الفق رة ف باسلوب سيتم ذآ

ود                          بحيث من البحث     ل ضمن المحددات او القي ى التصميم الأمث شغيل للحصول عل ع ظروف الت سمح بأدخال جمي  ي
  )٢٠٠٤,  وزملائهKhan(ان معدل تولد العشوائيه يمكن تمثيله بالمعادلة التاليه. المعطاة

P
T
mR

T
QS

a
hs

a
∆+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

ρ

.
. 2

     ١  

  cRمع الصفيحة الأساس ضمنها مقاومة التماس وعة الزعانف لمجم هي المقاومة الحرارية الكلية hsRحيث ان 
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D
kCh a

Dfin     ٣ 

  
  :ة هو ثابت يحسب من المعادل1Cحيث ان 

[ ] 212.0285.0
1 )55.0exp(25.0 LTL SSSC −+=   ٤  

ـ  ة ل ة تحليلي شاء علاق سابق ان ث ال س الباح ول  bphان نف ددة الط صفيحة مح ز ,Lل ول الممي م تغيرالط ث ت حي
*)(/2الى WLL   :آالآتيلنفس السبب المذآور اعلاه  =+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= *

3/12/1 PrRe75.0
L
kh a

Lbp          ٥  

  :آالآتي آتلة الهواء خلال صفوف الزعانف ان معدل تدفق
]

4
[ 2

.
DNNWLUm LTa

πρ −=     ٦  

  :الحاصل نتيجة لمرور الهواء عبر صفوف الزعانف المسمارية يكون ∆Pهبوط الضغط ان 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+=∆
22

1 2 TL
LTa

NNfCDNNUP ρ   ٧ 

ات للجدول  هو معامل الاعاقة للجريان العمودي والذي يمكن     CD حيث ان  -5(حسابه من اشتقاق معادله تحقق البيان
  : آالآتيDonald, 1998)(في المصدر) 7
2)/(023.0)/(32.012.1 DLDLCD +−=   ٨ 

ث  ل  f إنحي و معام اك ه ائعالاحتك دها       للم ي اوج ية الت ات الرياض ن العلاق سب م ذي يح  )٢٠٠٤ (Khan وال
  :آالآتي

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
+

=
DTS

Kf
Re)1(

78.45233.0
1.11     ٩ 

ي اوجدها       تكاك المائعمل التصحيح لمعامل اح هو معا  1Kحيث ان    ات الرياضية الت  Khan والذي يحسب من العلاق
  :آالآتي) ٢٠٠٥(
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⎝

⎛
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=     ١٠ 

ات المعطات في المصدر                     تقاقها من المنحي م اش  آل المعادلات الرياضية لمعاملات الأحتكاك ومعاملات التصحيح ت
Zukauskas )١٩٧٢(.  

  : آالآتي هولمتغيرات التصميمان اسلوب حساب القيم المثلى      
WQ حيث CPUدقيقة آالمعالج في الحاسوب  من الدوائر الألكترونية الQاختيار قيمة  -١ 10≈.  
  . والتي تعتمد على نوع المادة المصنوعة منهاkالحرارية  وموصليتها δحدد سمك الصفيحة الأساس  -٢
  . ودرجة حرارة الجوaU الهواءحدد سرعة  -٣
),,,,(Pr حدد خواص الهواء -٤ ap kC µρ.  
),,,,,(حدد ابعاد مجموعة الزعانف -٥ LT NNHDWL.  
),,,,,,,,(حدد متغيرات التصميم  -٦ staggredinlineNQTWHUD aa.  
),,(على متغيرات التصميمود ضع المحددات او القي -٧ ≥≤=.  
  .٢ من المعادلة hsRاحسب المقاومة الحرارية الكلية  -٨
)107(حساب الضغط من المعادلات طبق معادلات  -٩ −.  
  .اتبع اسلوب الأمثلية والذي سيعرض في الفقرة التالية من البحث -١٠
),,,( المثلى خزن متغيرات التصميم -١١ **** NHUD a.  

  
 Optimization Procedureاسلوب الأمثلية 

ة   SUMTوهي طريقة للأمثلية التحليلية  سيتم استخدام احدى الطرق     في هذا البحث          ة    لأنها طريق ة في حال فعال
صميم    Inequality constraintsقيود عدم المساواة وجود  رات الت ى متغي ذه الطر  . عل ة تتطلب   حيث ان ه نقطة  يق
),,,,.....(بداية  nxxxxx  ,objective function (Bunday الهدفبحيث تكون قريبة من القيمة الدنيا لدالة 321

),(تكون دالة الهدف  SUMT حسب طريقة .(1985 rxψ آما يلي:  
)()(),( xrpxfrx +=ψ          ١١  

∑حيث ان 
=

=
m

i i xC
xp

1

1
)(

ة     penality functionمثل دالة العاقبة ، وهي ت)( ي تصبح مالانهاي ة    والت ة مخالف في حال

د         constraintقيأي   ساواة القي سبب م صفر  xCi)(وذلك ب nxxxxوان  . لل .....,,,, رات التصميم       321 ل متغي تمث
LTaوالتي تمثل    NNUD ),(ان  . في هذا البحث   ,,, rxψ                ا المحددات او د العشوائية مضاف اليه دل تول ل مع تمث

  .د يوالق
ة  ار قيم ة rان اختي اد   initial الأبتدائي رعة ايج ى س ر عل شكل آبي ؤثر ب صميم،ت ى للت ة المثل ذا البحث الحال ي ه  ف

  :r لـبتدائيةسنستخدم الأسلوب التالي لأيجاد القيمة الأ
)()(),( xprxfrx ∇+∇=∇ψ          ١٢  

  :وبالتالي يكون" تربيع المتجة اعلاه يكون صغير جدا
02 2 =∇∇+∇∇+∇∇ )()()()()()( xpxprxpxfrxfxf TTT  ١٣  

  : تكونrاذن القيمة الأبتدائية لـ
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)()(
)()(

xpxp
xpxfr T

T

∇∇
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−=            ١٤  

ة       ة الأولي ـ initialان القيم تعطي   r ل لاه س ة اع سرعة حسب المعادل دة وب ائج جي ل . نت ة تقلي اء  rان طريق اثن
تكون  iterationsالمحاولات  α/kkس rr ة . ثابت α، حيث ان 1+= ار قيم م اختي ذا البحث ت ي ه ذي  α=10ف وال

  . دقيق وبعدد محاولات اقلئج ساعد باعطاء نتا
ة     في هذا البحث تم اعتماد القيود الشائعة الأستخدام            ة الدقيق دوائر الألكتروني ي الحاسوب    في ال الج ف  CPUآالمع

  :المسمارية دائرية المقطع بكثره آما يليحيث تستخدم فية الزعانف 
  
)(. mmD 310 ≤≤  
)/(60.1 smUa ≤≤  

KmWkNN

WQmmKT

mmHmmWmmL

LT ./400,10

10,2,300

12,4.25,4.25

===

===

===

δ  

  
  :بالأضافة الى القيود اعلاه نحصل على ١بالمعادلة  ١٢ المعادلة بتعويض
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  ١٥  

  . وتم الحصول على النتائج ادناهC++تم برمجة الأسلوب اعلاه باستخدام لغة 
  

  Results and Discussionالنتائج و المناقشة 
  

ة      ة  " نتيج ة العالي ال الحراري مللأحم انف   وصغر الحج ة الزع ة مجموع ان امثلي ذلك ف ات، ل ة التطبيق ي اغلبي  ف
ة      المستخدمة   ة         لتبريد الدوائر الألكترونية الدقيق ة الأهمي د اصبحت في غاي ذا البحث          . ق ة  ان الهدف الأساسي له امثل

  .ع التبريد الافقيومقارنتة م) العمودي( لحالة التبريد التصادميومقارنة الأداء الكلي
ة          )٢(الشكل      ة وآثاف ة آلي ة بالنظام الخطي ذات موصلية حراري  يمثل معدل تولد العوائية لمجموعة زعانف مرتب

حيث ان اختيار النظام المتخالف في حالة التبريد العمودي لايعطي صورة للمقارنة لعدم وجود بين النظامين                . عاليتين
ي     )٢٠٠٤, وزملائه Khan( هذا البحث تمت مع المصدر     ان المقارنة في  . في هذه الحالة   د الأفق الملاحظ  .  لحالة التبري

ة            ان  , من الشكل اعلاه   ى لغاي mmDمعدل تولد العشوائية لحالة التبريد الأفقي يكون اعل ل     , =85.1 م يق ة ث مع  " مقارن
ة    ر الزعنف ة لقط ذه القيم د ه ودي بع د العم ة التبري د لحال دل التول لا   .مع ستمر لك شوائية ت د الع دل تول اده بمع ان الزي

داء د ابت ي تزاي ون ف ودي يك د العم ة التبري د لحال دل للتول ذا المع التين ولكن ه ة لقطر " الح ى قيم ى اعل من اصغر ال
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رمن               . الزعنفة ي هو الأفضل لمجموعة زعانف ذات قطر اآب ا  , mm85.1يمكن استنتاج ان التبريد الأفق د  بينم التبري
smUa ولسرعة هواء mm85.1العمودي سوف يكون هو الأفضل لمجموعة زعانف ذات قطر اقل من  /8.1≤.  

شكل      واء             )٣(ال سرعة ه ي ل د الأفق ودي والتبري د العم ة التبري شوائية لحال د الع دل تول ين مع ة ب ل المقارن  يمث
smUa ة                  , حظ من الشكل اعلاه   الملا. =2/ ل لغاي ي سوف يق د الأفق د العشوائية للتبري دل تول mmDان مع م  =78.1 ث

د     يبدأ   ادة بع ة       بالزي ة لقطر الزعنف ك القبم د العشوائية             , تل دل تول ادة بمع ستمر الزي ودي ست د العم ي التبري ا ف يمكن  . ام
بينما التبريد العمودي يكون هو , mm75.1ات قطر اقل من هو الأفضل لمجموعة زعانف ذ استنتاج ان التبريد الأفقي     

smUa ولسرعة هواء mm75.1الأفضل لمجموعة زعانف ذات قطر اآبر من  /28.1 ≤≤.  
smUa يمثل نفس المقارنة المذآورة اعلاه ولكن لسرعة هواء          )٤(الشكل      شكل اعلاه     ا. =2.2/ ان , لملاحظ من ال

سلوك معدل تولد العشوائية قد تغيربحيث انه يتساوى لحالتي التبريد الأفقي والتبريد العمودي لمجموعة زعانف ذات          
mmDقطر  ل . =15.2 و الأفضل لمجموعة زعانف ذات قطراق ودي ه د العم تنتاج ان التبري , mm15.2, يمكن اس

smUaولسرعة هواء mm15.2نما التبريد الأفقي هو الأفضل لمجموعة زعانف ذات قطر اآبر من بي /2.22 ≤≤.  
 يمثل المقارنة بين مساهمة انتقال الحرارة واحتكاك المائع للتبريد الأفقي والتبريد العمودي تحت نفس              )٥(الشكل     

د العمودي           . لحراريةظروف الجريان ونفس الموصلية ا     ال الحرارة بالتبري الملاحظ من الشكل اعلاه ان مساهمة انتق
ل                              الى تقلي صفيحة وبالت د ال ى تبري د العمودي يرآزعل ك لأن التبري ي وذل د الأفق ساهمة للتبري ر من نفس الم تكون اآب

ة              . درجة حرارتها  ي حال ر ف سبب     ان مساهمة احتكاك المائع في معدل تولد العشوائية يكون اآب ك ب ي وذل د الأفق التبري
ساهمة نتيجة    , Separationظاهرة انفصال الجريان    ة  " اما في حالة التبريد العمودي تكون الم ي   Dragللأعاق والت

  .تبديها الصفيحة الأساس وراس الزعنفة
  
  

  Conclusionsالأستنتاجات 
  
انف   -١ ل للزع صميم الأمث اد الت ي لأيج لوب علم راء وتوضيح اس م اج سمارت ال  ية الم أثيرات انتق ضمين ت ك بت  وذل

ين ديناميك و              "الحرارة واحتكاك المائع آنيا    دمج ب ك بال دة وذل ال الحرارة وميكانيك    ، حيث آانت هذه الطريقة جدي انتق
  ).العمودي(التصادمي لوصف انتقال الحرارة للتبريد D* و L*حيث تم استنتاج اطوال مميزة جديدة , الموائع

ائع  -٢ ول الم رعة دخ أثيرات س اد ت م ايج د    ت ة التبري شوائية لحال د الع ي لتول دل الكل ى المع ة عل ر الزعنف  وقط
  ).العمودي(التصادمي

بينما التبريد العمودي سوف يكون        , mm85.1 ان التبريد الأفقي هو الأفضل لمجموعة زعانف ذات قطر اآبرمن            -٣
smUa ولسرعة هواء mm85.1فضل لمجموعة زعانف ذات قطر اقل من هو الأ /8.1≤.  

ل من                   -٤ د العمودي يكون هو       , mm75.1 ان التبريد الأفقي هو الأفضل لمجموعة زعانف ذات قطر اق ا التبري بينم
smUa ولسرعة هواء mm75.1الأفضل لمجموعة زعانف ذات قطر اآبر من  /28.1 ≤≤.  

ل                 -٥ ي هو الأفضل          , mm15.2,  ان التبريد العمودي هو الأفضل لمجموعة زعانف ذات قطراق د الأفق ا التبري بينم
smUa هواء ولسرعةmm15.2لمجموعة زعانف ذات قطر اآبر من  /2.22 ≤≤.  
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  .مجموعة زعانف مسمارية دائرية المقطع مربوطة باللوحة الاساس): ١(الشكل
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

smUيد العمودي والتبريد الأفقي لسرعة هواء مقارنة معدل تولد العشوائية بين التبر): ٢(الشكل a /8.1=  
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smUمقارنة معدل تولد العشوائية بين التبريد العمودي والتبريد الأفقي لسرعة هواء ): ٣(الشكل a /2= 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

smUمودي والتبريد الأفقي لسرعة هواء مقارنة معدل تولد العشوائية بين التبريد الع): ٤(الشكل a /2.2=  
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 معدل تولد العشوائية بين التبريد العمودي والتبريد  مساهمة انتقال الحرارة والاحتكاك فيمقارنة): ٥(الشكل
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