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دراسة عملية لانتقال الحرارة بالحمل الحر خلال فجوة بين اسطوانتين   
 أفقيتين غير متحدتي المركز

 د.تحسين طه عثمان                                 المشاط  د.سعد محسن
    جامعة كركوك                   جامعة بغداد- ة الميكانيكيةقسم الهندس 

 
 ة تكريتامعج -قسم الهندسة الميكانيكية -خلف إبراهيم حمادهم.م.

 
 الخلاصة
أجرية عمليا  الحا حمل  م لصفرلم    صفا  لصفر خلام فجو  حل حا   ا بح   

رلم  لص طح ليطولملح  أف حلح  نحر  لفر و لصار    فة  ر    وت عمجا ح
صلايطولملح .  ضانة لصرمليا بح م  ي حر       م  ا لصلا ر  يا طلصاوقا لص لط  
صلايطولما لصرلخلحا    ص فا  ص   ي حر  رع ملصو  ل  ق بلحا لحيطولما لصرلخلحا صل رير 

 لصفرلم .
أقحل صاذل لصغر   ن ي  جري و  فص  أي يً     خ لم     لصل رير طليطولملح   
  خ     لصرلخ   ار  احً  طلصلو  اف   (26mm)صانحوا، لصرلخلحا   طر    للأ

 (100mm) نار م   ط  رير لصفرلم  خلام هذل لصان ي، طلصخ مجحا   طر علخلو 
 طلصلو  اف   نار لصل رير فو هذل لصان ي.

بحنة لصرمليا لصحالحا أم ق بلحا لحيطولما لصرلخلحا لصا خنا  لت    ريتر لصفترلم  
طقتر  صا صن  ا لصلا ر  يا طلصاوقا لص لط  صلايتطولما لصرلخلحتا    صت فا صحترع ملصتوهو عل

أُخل صتتتة لصنلتتت اج لصحالحتتتا  اح عصتتتا  م   لحتتتا  اتتت   لاقتتتا جاحتتتا هتتتذه لصالغحتتترلت  تتتتا 
طقتتر صتتوح  أم هتتذه لص  بلحتتا  تت علع ب يتت ع  لصاوقتتا لصتت لط  طصجاحتتا م تتف   حضتتا  لصتت حض.

 ا صلتي حر م ت ا لصلا ر  يتا فححلاتر  لت  لصاوقتا لصت لط ، لصلا ر  يا لصارمطيتا، أ ت    صن ت
طلصن تتت ا  )o=180δ(ححتتت  طجتتتر أفضتتت  أعل  حتتترلم  صلايتتتطولما لصرلخلحتتتا  نتتتر لصاوقتتتا 

(ε=0.2)  نتتر هتتتذل  (10%)   بلتت    تترلم لصلف تت  فتتو  ح  تت  لمل تت م لصفتترلم   فتترطع 
 طصا رلم م  ا  )o=0δ(لصاوقا   صا  مما  ا لصف صا لصار  يا، بحنا    م لصاوقا 

57 



 2007 حزيران/2العدد /14مجلة تكريت للعلوم الهندسية/المجلد 

 

يحطتتتتو أقتتتت  أعل  حتتتترلم     بلتتتت    تتتترلم لصا تتتتو  فتتتتو  (ε=0.726)لصلا ر  يتتتتا 
أ تت   تترع ملصتتو فكتت م  تتي حره لرعيتتً   لتت   ح  تت   ،(23%) ح  تت  لمل تت م لصفتترلم   فتترطع 

 لمل  م لصفرلم .
 

 الكلمات الدالة
 لمل  م لصفرلم ، لصفا  لصفر، فجو 

  
 قائمة الرموز

 الوحدات المعنى الرمز
A 2 لصا  حاm 

C لصفرلم  لصنو حا KokJ/kg 

d  لص طر لصخ مجو صلايطولما
 لصرلخلحا

m 

D  لص طر لصرلخلو صلايطولما
 لصخ مجحا

m 

g 2 لصلحجح  للأمصوm/s 

h  ح    لمل  م لصفرلم  K2W/m 

I أ  حر لصلح م 
L لوم لحيطولما m 

m لصكللا kg 

Q حرم لصفرلم  لصانل لا  W 

Ra صو رع مل _ 

T  عمجا لصفرلم Co 
V فوصة لصسوصلحا 
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 الرموز اليونانية
 الوحدات المعنى  الرمز 

υ لصل طجا لصكحنا  حا /s2m 

ε م  ا لصلا ر  يا _ 

δ  لصاوقا لص لط  صلايطولما
 لصرلخلحا

deg. 

β ح    لصلارع لصفجاو  Ko1/ 

ρ 3 لصكف فا لصكللحاKg/m 

 الرموز التحتية
 الوحدات نىالمع الرمز

c  حا _ 

i علخلو _ 

l خ  ار _ 

m حرم  _ 

net فو   _ 

o خ مجو _ 

r ح ع   _ 

s  خ طم  _ 

t كلو _ 

tef  سلوم  _ 

 _ لصارحلا لصف صحا 1

 _ لصارحلا لص    ا 2
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 المقدمة 
لصفل حا لصافاوم  صا  أهاحا   حر  فو  خلام لصسجولت م  الحا لمل  م لصفرلم   

نلف لصلط ح  ت لصانريحا  ا  هو لصف م فو  ااحل قلف لصاس  لات لصنوطيا ط   لا أ 
صذص  ف ر ح حة للأم بحف لصخ  ا   صل خح  طلصل رير فو  فط ت  وصحر لص رم  طنحره ، 

لصفل حا  جار طلفر    لص ف  لصن ر  طلصلجري و صلخاح  ق بلحلا   ل    ف  لصسجولت
 .[1]لصاخللسا ط وصحح  ا لصجري م  أط   رير لصفرلم  صك فا أمولع

 م هذل لصجار   م   فحً  صسال ل ححا لصجري م طلمل  م لصفرلم    صفا  لصفر  
خلام لصسجولت لصفل حا،      مة حاحللا  ليلخرلج  لاقا أط  ح عصا  م   لحا حمل  م 

 Grigullلصفرلم    صفا  لصفر خلام فجو  حل حا أف حا  لفر  لصار      ق   لص  حفح  

 Gr<1.1*103(5.7*10>6(طصار      رع  رل وف طم  ا لص طري   Hauf [2]ط 
 ل  لصلولصو.   ج مف أخر فءم لمل  م لصفرلم    صفا  لصفر  (D/d≤6.3≥1.3)ط

خلام فجو  حل حا أف حا  لفر  لصار   طصا احح  ها  لصاول  طلصا    ل عمليلا  م ريً  
، طقر ليلخر     ح س لصلرلخ  ldsteinGo [3]ط Kuhenط الحً     ق   لص  حف م 

 يج ع  وايا عمجا لصفرلم   (Mach-Zehnder Interferometer)لص ار  
ط ح  لات لمل  م لصفرلم  لصاوقححا  الحً ، ط  مة  ري ت لصرمليا لصحالحا   صن  ا صحرع 

 Ra<9.8*104(2.3*10>5(طصلا    2.11*10)Ra<9.76*104>4(ملصو صلاول  
ط  مة  Ra<102(10>5(صلرمليا لصن ريا فك مة  ري ت  رع ملصو صلف صلح  ط  صن  ا 

صك  لصف حت. فحا   ن طم  (ℓ/d=0.8)م  ا يا  لصسجو   ص  قطر لحيطولما لصرلخلحا 
عمليا لمل  م لصفرلم    صفا  لصفر خلام فجو  حل حا   الا  [4]طرخرطم  Ozoeلص  ح  

 (10)ا    أ رلع برلمل   رلطحة بح   لار     فلو   ل  يولا   لت قحل  خللس
 (Glycerol)، ط ل  اوير لصجري م   يلحا م (D/d=2)ط ن  ا قطري   (2700)ط

يفلو   ل  ق وم مقح ا    للأصانحوا. ط  مة اطلي  لصاح     للأفق صا  لصار  
)o≤90λ≤o(0 أ   لص  حف م .KubairطSimha [5]   ف ر أمج ل ليل ا    الو طم ر

رلم    صفا  لصفر خلام فجو    قوصحا  فلو   ل      طأخر   فلو   ل  حمل  م لصف
 (0.4 ,0.5 ,0.6)طصن ف قطري   (0.01) ط (5.0)اا ق، ط  رلع برلمل   رلطحة بح  

  صن  ا  (Ra<520>30)   صن  ا صلا   ط (Ra<1210>940)طصار     أ رلع ملصو 
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-Rung)كو   جح  -لري ا مطمجصل ا ق. حلة لصاح عحت لصف كاا  رعيً    يلخرلا 

Kutta Gill)  حً    حيلح ما  طري ا محو   ملف وم لصاحرصا. ط ا  مما لصنل اج لصحالحا 
.  ذص  أجر  (±12.5%)  صنل اج لصن ريا طجر  يم م  ا لحمفرلف بحناا   ا   ص  

عمليا  الحا حمل  م لصفرلم    صفا  لصفر خلام  Goldstein [6]طKuhenلص  حف م 
فرلغ حل و  فاوم بح  ليطولملح  أف حلح   لفر و لصار   طنحر  لفر و لصار  ،    
 ل عمليا  ي حر       لصلا ر  يا ط رع ملصو  ل  لمل  م لصفرلم    صفا  لصفر خلام 
لصا اا لصافاوم بح  ليطولملح  أعي   حلح . ليلخرا فو هذه لصرمليا لصطرق لصضواحا 

صلا اا علخ  لصسرلغ لصفل و لصافاوم بوليطا   ح س  صللحرف  ل  لصلوايا لصفرلم  
 يج ع  وايا عمجا لصفرلم   (Mach-Zehnder Interferometer)لصلرلخ  لص ار  

ط ح  لات لمل  م لصفرلم  لصاوقححا  الحً ،ط  مة  ري ت هذه لصرمليا صحرع ملصو 
)4<Ra<9.6*104(2.1*10فرلم  . بحنة مل اج هذه لصرمليا أم  ح    لمل  م لص

     رلمه  10%يلغحر بن  ا  (ε≤2/3)ل جا صو صل    لصانريو نحر لصالار   
 ءجرل   [7]طرخرطم  Badrصل    لصالفر لصار   طصنسس أ رلع ملصو.  ا  قرا لص  ح  

عمليا  الحا ط رعيا حمل  م لصفرلم    صفا  لصفر    أم وب أف و أعي   و  ص  أم وب 
. لصنل اج لصحالحا  ل لصفاوم  لحا  (D/d=2.6)أف و يفحس    ط ن  ا قطري 

، طحلة (Mach-Zehnder Interferometer)  يلخرلا   ح س لصلرلخ  لص ار  
 Variational)لصاح عحت لصف كاا  رعيً    يلخرلا لري ا لصحن  ر لصافرع  

F.E.M)  ل فو هذه لصرمليا لصليكحر  ل  بح م  ي حر لصلا ر  يا طالطيا لص اة  ل  .
صاج م لصفرلم  فو لصسرلغ لصفل و لصافاوم بح  للأم و ح .   مة لصنل اج لصا لفالا ل

. بحنة هذه لصرمليا  نر (Ra=500,1000,1500)صلاول  طصفلان قحل لأ رلع ملصو
أ رلع ملصو لصوللئا ي وم  ي حر لصفا  طلصلو ح    لرخ فو  الحا لمل  م لصفرلم . أ   

 ()حرم لمل  م لصفرلم  يحلار  ل  قحاا لصلا ر  يا  نر أ رلع ملصو لصار سحا فءم  
ي علع هذل لصلي حر.  وقلح  جرلً ط  ي ع   رع ملص ()طي وم ل لا عه   ل  لصاوقا لص لط  

 أ طة هذه لصرمليا  ولفق جحر بح  لصنل اج لصحالحا طلصن ريا.
طليحً     ف ر   ح  أم لصفل  ت لصالار    قر ص حة لهلا  ً    ص       رليلن عل  

لص فون لصحالحا أط لصن ريا لصلو  ح صج  ي حر م  ا    ح  قلاق   لص  حفح ، بحنا  
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لصلا ر  يا طلصاوقا لص لط  صلأيطولما لصرلخلحا  ل  لمل  م لصفرلم    صفا  لصفر علخ  
لصفح  لصافاوم  ل  لصرنل    أهاحا هذل لصلر حف لصانريو فو لصكفحر    طي ا  م   

م ، ط لحا ف ر خطس فو لصرمليا لصف صحا صل لحس لصضو  طصو  ل  ج   ط  رير لصفرل
  حس    جولمف هذل لصاوصوع لصفحو   الحً  ط ص   ءجرل  عمليا  الحا حمل  م 
لصفرلم    صفا  لصفر لصط  قو خلام فجو  حل حا   ا بح  ليطولملح  أف حلح  لعي   حلح  

 .نحر  لفر و لصار  

 
 المنشأ التجريبي 

ا ليطولما    للأصانحوا  وصا علخ  لليلخر ل حالحا لصرمليا لص جرل  ر  صغ 
 ,0.2)ص حل  ()ليطولماً أخر     للأصانحوا أك ر  نا  طيلل  غححر م  ا لصلا ر  يا 

بولقا  غححر  o≤180δ≤o(0(صك  قحل لصاوقا لص لط  طصا  لصار   (0.726 ,0.47
)o(45 ط ا   وصح  صرأيو(  ن طا  رجححا   ي     لصاوقا لص  قوصو للأ ل  )ل

. ط  خ  لحيطولما لصرلخلحا  ار  احً  بحنا    رع لحيطولما لصخ مجحا (1)  ص    
 ط  لخرج ق بلحا لصان و ا  ل    رير لصفرلم  طصجاحا لصاولقا لصلو  ل لخل  مه .

.    يليص  هذل (2) م لصريل لصلخطحطو صلان ي لصلجري و   ح  فو لص     
 اوم  أي يحا     نار  لصل خح  طلصل رير طخ لم     لصل رير  لاطً   ل  لصان ي 

 ن و ا لص ح س لصافصسا    أجا   قح س عمجا لصفرلم  طأجا   قح س لص رم  لصكار  احا 
لصاجا   صلا خ .  م  نار لصل خح  هو    م     ليطولما  جوفا    للأصانحوا 

. يخنة لحيطولما (400mm)طلوم (5mm)طيا  جرلم (26mm)  طر خ مجو
كرطا  لت    ط ا -بوليطا   خ  يليص  أي يً        ط ا  ار  احا    لصنح  

 نر عمجا حرلم  لصغرفا،  ل طصحة هذه لحيطولما فو  (89.5Ω) جا صحا   رلمه 
  طا لحخل  م ط  لة ما يلحا   ص  قطحلو لصلسلوم لصاوجوع ح   ل  لرفو لصسجو  

ح .  م يا  لحيطولما لصك حر أ ط   وايا حرلم   لج مس  ل      يرلع ح  صلف
 ل  يطح لحيطولما لصرلخلحا ط  صل صو   وت عمجا لصفرلم  حوم  فحس لحيطولما،    
 م عمجا لصفرلم  حوم  فحس لحيطولما لصرلخلحا  كوم   بلا   ري ً  ط سرق ح ي ير 

  C)o(1    للأصانحوا   طر . أ    نار لصل رير فاو    م     ليطولما
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لخلح م م  ا لصطوم  ل  (400mm) طلوم (1.5mm)طيا  جرلم (100mm)علخلو
ط ص  صللافو  ي حر لصنا ي ت  (4) أك ر    (L/R)  ص  ما  لص طر صلايطولما

طصا م لصفاوم  ل  جري م  ن او لص حر فو  نط ا لص ح س ) نلا  لحيطولما( 
م    لحيطولملح  ياف    طا لحخل  م ، طلصلر حف لصا و  [7]علخ  لصسرلغ لصفل و

.  ل  ف حة لحيطولما لصخ مجحا  ص  لصف  ح  لصاحاوصح  فو ج م و (3)طلصاوصح   ص   
 (35cm*35cm)ق  ر   ر حا طخ لم لصل رير لصاانوع    لصفرير لصاغلوم  

. جا  لصا خ    ص رم  لصلاا ا     ارم  ح م  لن طب   ر  ف ة (60cm)طلم س ع
   لص رم  لصاجا   طخلام  فوم قرم   لغحر  (%2)جار    عقا  ا   ص فرق لص

.  ذص  ليلخرا جا ا قح س فرق جار  لحرع للأنرل  (TDGC)موع
ص ح س فرق لصجار لصالوصر  ل  لرفو لصا خ  طي رأ فرق جار  (hp3465B)موع

.  ا  ليلخرا جا ا قح س  ح م (0.01)ط رقا قرل     رلمه  (300v-0)صا   ر 
 (6A-0) ص ح س لصلح م لصا م   ر لصا خ  ي رأ صا   ر  (PM-242/10) لالر 

. أ   عمجا لصفرلم  ف ر  ل قح يا  بوليطا  ن و ا  فصسا (0.01A) ط رقا قرل     رلمه 
ح يوب طجا ا  (Data Acquisition system)   لصوحر  لص حنحا صك ف لص ح م ت

ا   لصاح ير  طلص حطر   ل  لصوحر  لصاو    حا ، ط ذص  ي (PIII)   لصجح  لصف ص 
 لف خاحاً   (Visual Basic 6.0)لص حنحا    لريق برم  ج  ط ح و   لوب بلغا

صاذل لصغر . لصوحر  لص حنحا  ل بن ؤه  ص ح س عمج ت لصفرلم       ر   عطج ت 
حح  ، o(±0.5(Cبرقا قرل    فرطع Nickel)-(Chromium (k)حرلميا موع

 ح يرً       جحر ص ح س عمج ت لصفرلم   (k) حرلميا موع ليلخر ة   ر   عطج ت
ص طح لحيطولملح  لصرلخلحا طلصخ مجحا طلحمفرلم لصفرلم    ر قطحلو لصلسلوم.    
  ة أم ا    هذه لصا عطج ت  ل  لص طح لصخ مجو صلايطولما لصرلخلحا لصا خنا  ل  

بحنا ، بحنا    ة اطج  o(90(   أحر لرفو لحيطولما ط ءالحا الطيا (200mm) حر
   لرفو  (75mm)أخر  نا   ل  مسس لص طح صلأيطولما لصا خنا طصك   ل   حر

لحيطولما ص ح س  وايا عمجا لصفرلم   ل   فحس لحيطولما طلوصا   ل  لصلولصو. 
بحنا    ة اطج   مو  نا    ص رب    لص طح لصرلخلو صلايطولما لصخ مجحا  ل  

، ص ح س o(180(لحيطولما لصخ مجحا ط ولقا   عطج       أحر لرفو (200mm) حر
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عمجا لصفرلم   ل   فحس لحيطولما، فو حح   ل قح س لحمفرلم لصفرلم    ر قطحلو 
لصلسلوم   يلخرلا لص طج لصال  و    لصا عطج ت لصفرلميا ط ص  صغر  ح  ب خ  ار 

بح م  ي حر     لصلو ح    ر قطحلو لصلسلوم.  م لصغر  للأي يو    لحخل  م هو
 ل   الحا  (Ra)ط رع ملصو (δ)طلصاوقا لص لط  صلايطولما لصرلخلحا  (ε)   لصلا ر  يا

لمل  م لصفرلم    صفا  لصفر خلام لصفح  لصافاوم بح  لحيطولملح  طلصذ  ي وم  ل  
    حل ا نحر  لار   ، صذص  فءم  فو برليا    لخل  م يلل  فرير لصاوقا لص لط  

طصذص  يلل  o(45(ط ولقا  غححر 0)o≤180δ≤o(لصرلخلحا طي وم صا  لصار صلايطولما 
فو  ، (0.726 ,0.47 ,0.2) فرير م  ا لصلا ر  يا طلصلو لملخ ة صا  لص حل لي حا

لصولقا  م لخلح م هذه لص حل هو صغر  لخذ  رع   فو    لص ح م ت صو   لص  هر  قحر 
 مجحا  خلحس        طجريش لصفلج لصرمليا      أفض . يلل نار لحيطولما لصخ

ط ص  صغر  لصفاوم  ل  عمجا حرلم    بلا ط لج م ا  ل  يطح لحيطولما، ط حر 
 ص  يلل   غح   ن و ا قح س عمجا لصفرلم  ط ذص  يلل   طير لصا خ  لصكار  او 
  ص رم  لصكار  احا لصانلخ ا    لريق  فوم لص رم  ط  صل صو لصفاوم  ل    رلم 

لصاطلوب  جاح ه   ص  لحيطولما لصرلخلحا،  ل يلل  رلق ا لصان و ا صفح  لصفرلم  
لصو وم  ص  ح صا لحيل رلم،  نر  ص   فخذ قرل لت لصا عطج ت لصفرلميا صرمج ت 
لصفرلم  صك     يطفو لحيطولملح  طلحمفرلم لصفرلم    ر قطحلو لصلسلوم.  حر  ص  

الحا    جرير،    يلل  ا   ص  صحر   رلت)ي ا يغحر   رلم لص رم  لصكار  احا ط ح ع لصح
 رلت(   فحا صريل لصحلاقا بح   رع ملصو ط رع م لة. لخل صة لصنل اج لصا لفالا    
لصحا  لصلجري و برحصا  رع  م لة طملصو  رلصا صن  ا لصلا ر  يا طلصاوقا لص لط . 

 حح   ف ف لص رم  لصكلحا لصاجا   صلا خ     لصاح عصا لي حا:

 
 

VIQ =                   …………………………………………. (1) 

  
 :وهذه لصفرلم  لصالوصر   ل رع علخ  لصسجو  بفلان لرق ط ا  يي 
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.rad.cond.conv QQQQ ++=         ………………………………. (2) 

  
 :[8]يف ف  حرم لصفرلم  لصاس وع      ح ع    لصاح عصا لي حا

 

)1
e

1
(

A

A

e

1

)TT(A
Q

oo

i

i

4

o

4

i

.rad

−+

−
=


..……………………………………. (3)  

  
 o=ei(e(0.04=طل ل رت لحبلح  حا صلايطولملح     للأصانحوا  ل  طيا لص حاا

 ا  م  حرم لصفرلم  لصاس وع    صلو ح  خلام قطحلو لصلسلوم فلف ف     ، [9]
 لصحلاقا لي حا: 

teftef

tef

teftef

.cond

AK

L

)TT(
Q oi

−
=               ……………………………….. (4) 

 :[10]   لصاح عصا لي و eftKطح  ة  
 

 )TT(*063572.0exp*41384.0K
oi tefteftef −−=  ……………. (5) 

  
ط ذص  يف ف   فو  حرم لصفرلم  لصانل لا   صفا  لصفر خلام لصسجو     

 لصحلاقا لي حا:
 

)QQ(QQ .rad.cond.conv +−=     ……………………………….. (6) 

طه ذل أ    ح  ب  حرم  ح    لمل  م لصفرلم    صفا  لصفر  ل  أي س 
 طر لحيطولما لصرلخلحا   يلخرلا لصحلاقا لي حا:ق

 

)TT(dL

Q
h
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i
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    ………………………………………… (7) 
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 ف ر ح ف    لصاح عصا لي حا: (Nu)أ    حرم  رع م لة 
 

K

dh
Nu i

i =               …………………………………….…… (8) 

  
 ا لي حا:فو حح   ل ح  ب  رع ملصو   ح لا ع  ل  لصاح عص

 



 3

oi )TT(g
Ra

−
=    ………………………………………. (9) 

  
ليلخرجة جاحا لصخولص لصسح ي احا صلاول  لصلو  رخ  فو لصف    ت طهو 

ط ح       s)/2(m(υ)طلصل طجا لصكحنا  حا (w/m.k)(K) ح    لصلو ح  لصفرلم  
رلا لصجرطم   يلخ   2(m(α)/(sطلحمل  ميا لصفرلميا   1/(β))k)oلصلارع لصفجاو

،     ل  عخ م قحا  فو برم  ج  [9]لصخ ص  خولص لصاول     لصاارم
ط ل ليلكا صا   ا عمجا لصفرلم   يج ع  لاقا  رل طحا يا       (Statistic) حا او

خلاصا   يج ع قحل لصخولص لصاذ وم   نر  حرم عمجا حرلم  لحيطولملح  لصرلخلحا 
 :طلصلو  ف ف  ا  يي و m(T(طلصخ مجحا

 

2

TT
T oi

m

+
=               …………………………………….… (10) 

  
فو  فلح  لصخطي لصلجري و  [11] (Kline&McClintock)ليلخر ة لري ا

فو ح  ب  لويس  ح    لمل  م لصفرلم  ط ذص   حرم  رع م لة ط رع ملصو.      مة 
  لخرلجا .( صجاحا لصكاح ت لصلو  ل لي2.73( ط)%1.9لصخطي  فاوم  بح  )%
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 النتائج والمناقشة

 
ق تت  لص تتر    حخل تت ملت  تتل  حتت ير  ليتتطولم ت لحخل تت م ط  صلتت صو  حتت ير  لصان تتي 
لصلجري تتو  اتتوم   جا صحتتا. لخل تتر لمل تت م لصفتترلم    صفاتت  لصفتتر  تت  لحيتتطولما لصرلخلحتتا 

م لمل  م لصخ مجحا لصا رع  طصلف صا لصار  يا، حح  ليلخرج  حر الصا خنا  ص  للأيطولم
  لصفتتتتتتتتتتترلم  صاتتتتتتتتتتتذه لصف صتتتتتتتتتتتا  اتتتتتتتتتتتفلًا  حتتتتتتتتتتترع م تتتتتتتتتتتلة طلأ تتتتتتتتتتترلع ملصتتتتتتتتتتتو  رلطحتتتتتتتتتتتة بتتتتتتتتتتتح 

(41.77*10≥Ra≥51.063*10)  ط تتتت   تتتتل    ممتتتتا لصنلتتتت اج  تتتتا لصاح عصتتتتا ل م   لحتتتتا
( 4طلص ت   ) .[6](1978) (Kuehn and Goldstein)لصا تلن طا  ت  ق ت  لص  حفت م 

الحتتتً   تتت  لصان تتتي لصلجري تتتو  تتتا يافتتت     ممتتتا بتتتح  لصنلتتت اج لصلتتتو  تتتل لصفاتتتوم  لحاتتت   
 بتتتح  لصنلتتت اج لصحالحتتتا طلصاح عصتتتا لحم   لحتتتا طجتتتوع فتتترق لصاح عصتتتا لحم   لحتتتا،    يلضتتتح 

(     م لصستت مق %9.7ط تت م أ لتت  فتت مق بتتح  لص تتحل لصحالحتتا طلصاح عصتتا لحم   لحتتا  فتترطع)
 (D/d=2.6)لصاوجوع بحناا  يرجا  ص   م لصاح عصا لحم   لحتا  تيخو   صن ت ا لص طتري  

 تتتذص  فتتتءم لصاح عصتتتا  ،( =3.855D/dبحناتتت    متتتة لصنلتتت اج لصحالحتتتا صن تتت ا قطتتتري  ) ،
طهذل لصس مق  Ra<7.7*102(2.2*10>7(لحم   لحا   مة صار  طليا    أ رلع ملصو 

 لوقا   صن  ا صن  ا لص طري  للأك ر   صن  ا صلنل اج لصحالحا     م  ب ي ع  م  ا لص طري  
   صت فا  صت   تر  لصرقتا ، [3]ة ي علع  ات  أ ت مت لص فتون لص ت   افءم  حرم  رع م ل

 فو للأجا   لصا لخر ا فو لص ح س.
يا تت  لصلحتترف   لصفتترلم  م م  تتي حر  وقتتا للأيتتطولما لصرلخلحتتا  لتت   حتترم لمل تت 

 تتا  وقتتا للأيتتطولما  (Nu) لحتت   تت  لريتتق لصلحتترف  لتت  يتتلوخ  حتترم  تترع م تتلة 
  ح  هذه لص لو حا صف صا لص فت  لصفت صو بف توت م ت ا  (7) ص   (5)لصرلخلحا، طللأ   م 

    متتت  يل تتتح   تتت  هتتتذه للأ تتت  م أم  حتتترم  تتترع م تتتلة يتتت علع  (D/d=3.85)لص طتتتري  
ب ي ع  لصاوقا لص لط  طصجاحا م ف لصلا ر  يا لصارمطيا طهذل م  ج    لصلارع لصف  ت  

ر عطم لصفاتت  فتتو  الحتتا صخلايتت  لصفاتت  ب يتت ع  لصاوقتتا لصتت لط   اتت  يتتفع   صتت  ايتت ع   تتي ح
م تت  لصفتترلم  ختتلام لصسجتتو . فتتو حتتتح   م  تتي حر  غححتتر م تت ا لصلا ر  يتتا بف تتوت لصاوقتتتا 
لصتت لط  طلأ تترلع ملصتتو  خللستتا ط   مملاتت   تتا لصف صتتا لصار  يتتا يا تت   لاح لتت   تت  ختتلام 

ي تت   حتترم  تترع  o(δ=0(ححتت  يلاحتت   تت  ختتلام هتتذل لص تت   أمتت  صلف صتتا  (8)لص تت   
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طإم يتت ف  صتت  هتتو لصل ححتتتر  (ε=0.47)ط(ε=0.2) تت ا لصلا ر  يتتا  صتت  م تتلة ب يتت ع  م
 (ε=0.726)لصف    صفر ا لصا اا فو هتذه لصف صتا، طصكت  ب يت ع  م ت ا لصلا ر  يتا  صت 

فتتءم  حتترم لمل تت م لصفتترلم  يتت علع  تت  لصن تت لح  لص تت   لح  لأ تترلع ملصتتو لصانخسضتتا أقتت  
 ص  فءمت  ي  ت  أقت   ت   اصف صا ط ملحجاً ص ح ع  لوم لصلو ح  فو هذه ل 10*2)4(  

لصف صا لصار  يا، ط  ي ع   رع ملصتو فتو هتذه لصف صتا فتءم  حترم  ترع م تلة يتوف ي توم 
أقتت   تت  لصن تت لح  لص تت   لح  ط صتت  صلغلتتف لتتوم لصفاتت   نتتر أ تترلع ملصتتو لصح صحتتا. ب يتت ع  

ار  يتا فءم لحمخس    احرم لمل  م لصفرلم     لصف صتا لص )o=45δ(لصاوقا لص لط   ص  
ححتت   )ε(0.2=صلن تت ا  )o=0δ(ي تتوم أقتت   نتت  فتتو ح صتتا لصلا ر  يتتا   ح جتت ه لصرأيتتو 

ي وم أقرب صلف صا لصار  يا، ط ص  يرجا  ص  أم  وقا للأيطولما فو هذه لصف صتا ي توم 
أق     قا صفر ا  ح ملت لصفا  ط ذص  يحطتو حريتا أكفتر صفر تا هتذه لصلحت ملت ط  صلت صو 

لصفتتترلم  لصانل لتتتا   صفاتتت  لصفتتتر ط  يتتت ع  م تتت ا لصلا ر  يتتتا  صتتت   يتتتفع   صتتت  ايتتت ع   احتتتا
(ε=0.726,ε=0.47)  فتتتءم  حتتتترم لمل تتتت م لصفتتتترلم  ي تتتوم أقتتتت   نتتتت  صلف صتتتتا لصلا ر  يتتتتا

(ε=0.2)  ط ص     ف صح  قو  لصطسو فو لصج مف لصضتحق ط  صلت صو  صت  م ات م فتو
  لصسجتو .  تذص  ب يت ع  م ت ا كاحا لصفرلم  لصانل لا لصلو ي للاا  لصا اا فو هذل لصج    ت

لصلا ر  يا فءم  يلاح   ف   فتو  احتا لصفترلم  لصانل لتا   صا  ممتا  تا لصف صتا لصار  يتا. 
يتتت علع لحقلتتترلب أكفتتتر  تتت  لصف صتتتا  )o=90δ(  حيتتتلارلم فتتتو ايتتت ع  لصاوقتتتا لصتتت لط   صتتت  

ك تر  نت  فءم  حرم لمل  م لصفرلم    صفا  لصفر ي وم أ (ε=0.2)لصار  يا ط نر لصن  ا 
صلف صتتا لصار  يتتا طإم يتت ف  صتت  أيضتتً  ملحجتتاً ص يتت ع  لصاجتت م صفر تتا  حتت ملت لصفاتت   اتت  
يفع    صنلحجا  صت  ايت ع   حترم لمل ت م لصفترلم   تذص   نتر أ ترلع ملصتو لصوللئتا فتو ح صتا 

يفع   ص  اي ع  لمل ت م لصفترلم   (ε=0.726)لحقلرلب بح  للأيطولملح  فو ح صا لصن  ا 
ا  يحنو لمل  م  احا  ص فحا صلفرلم  لصانل لا فو هذه لصف صتا، طه تذل   لترب   صلو ح   

هتتتتتتذه لصف صتتتتتتا  تتتتتت  ح صتتتتتتا لحيتتتتتتطولملح  لصالفتتتتتتر و لصار تتتتتت  لأ تتتتتترلع ملصتتتتتتو لصانخسضتتتتتتا 
<Ra)4(2*10. 

 

 )135δ=0(  لار هتذه لص يت ع   ت  لصف صتا لصار  يتا ب يت ع  لصاوقتا لصت لط   صت  
 م أطيتتتا صفر تتتا عطل تتت ت لصفاتتت   اتتت  يتتتفع  ط تتترً  أختتتر  فتتتءم لص تتت ف هتتتو  تتتوفحر  جتتت
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 (ε=0.2)  صنلحجتتا  صتت  ايتت ع   احتتا لصفتترلم  لصانل لتتا طي تتوم هتتذل لصلتتي حر طلصتتفً  صلن تت ا 
فءم لصلي حر طلصفً  ف س لأ رلع ملصو لصوللئا حح   (ε=0.47,ε=0.726)أ   صلن  لح  

لصاتت اا  كتتوم ي تتوم لصلو تتح  هتتو لصطتتوم لص تت ار ط  تتف   تت مب لحيتتطولملح  فتتءم حر تتا 
  حر ، أ    نر اي ع   رع ملصو فءم لوم لصفا  ي وم هو لصا حطر  ل   الحا لمل  م 
لصفرلم  ط ذص  فءم ج   لصا اا لصاوجوع فو لصفح  لصضحق ي وم نحر فح م        ت طٍ 
صلا اا فو لصفح  لصوليا    لصسجو   ات  يتفع   صت   خلت  فتو  حترم لمل ت م لصفترلم  فتو 

. أ تتتت  لصف صتتتتا (ε=0.2)    صا  ممتتتتا  تتتتا لصف صتتتتا لصار  يتتتتا طح صتتتتا لصن تتتت ا هتتتت  ح  لصفتتتت صلح
)0=180δ(  فءمتتتت  يلاحتتتت  ايتتتت ع   حتتتترم لمل تتتت م لصفتتتترلم  لصانل لتتتتا   صا  ممتتتتا  تتتتا لصف صتتتتا

لصار  يا      أطصح طأك ر    لصف حت لص    ا طإم ي ف  ص  هتو أم حر تا  حت ملت 
طجوع   ححر صفر لا   ل  لصح تس  لصفا  فو هذه لصف صا  كوم      أفض     ف  را

 تت  لصفتت حت للأختتر  لصلتتو ي تتوم فحاتت   وقتتا لحيتتطولما لصرلخلحتتا   حتترلً صفر تتا  حتت ملت 
لصفا       أك ر،  ذص  فءم  ب ي ع  م  ا لصلا ر  يا يوف   علع لصكاحا لصكلحا صلفرلم  

و أمت   لات  لصانل لا لأ رلع ملصو لصانخسضا، طإم ي ف  ص   ا  فتو لصفت حت لص ت   ا هت
العت م تتت ا لصلا ر  يتتتا يتتتوف  كتتتوم لحيتتتطولمل م أقتتترب ص حضتتتاا  لصتتت حض ط  صنلحجتتتا 
اي ع   احا لصفرلم  لصانل لا   صلو تح  ط  صلت صو ايت ع  لصكاحتا لصكلحتا صلفترلم  لصانل لتا. أ ت  
 نتر ايت ع   ترع ملصتو فءمت  ب يت ع  م ت ا لصلا ر  يتا   ت   احتا لصفترلم  لصانل لتا ط صت  لأم 

اا لصاوجوع أيس  لحيطولما لصرلخلحا يتوف ي توم   حتر  ا  تً   ت  لصفر تا ط  صلت صو لصا 
فءمت  صتت  ي تت هل فتو  الحتتا م تت  لصفتترلم    صفات  طصتتذص  فتتءم عطمه ي لاتر ف تتس  لتت  م تت  
لصفتتترلم    صلو تتتح .  تتتل ميتتتل لصاح عصتتتا لحم   لحتتتا لصخ  تتتا   صنلتتت اج لصاخل ريتتتا صلف صتتتتا 

،    يل تح  أم هنت خ  ولفتق جحتر بحناات . ط ليكحتر (9) لصلا ر  يا  ا   وصح فو لص   
 لتت   تتلاححا لصاح عصتتا لحم   لحتتا فتتو لصلح حتتر  تت  لصنلتت اج لصاخل ريتتا،  تتل    ممتتا  تترع 

،    (10)م لة لصاف وب  نات   تا لصنلت اج لصاخل ريتا لصانت  ر ،  ات    تح  فتو لص ت   
طخاتتس قتترل لت  الحتتا  يا تت  ط وصتتوي  لاح تتا لصلولفتتق لصجحتتر بحنااتت ، ححتت  أم صا اتتا

غا ما احتا حط ات .(±10%) ت  لص ترل لت ح   تا صتا  لمفترلف  (8%)مجر أق     
 يا    ل  ا لصاح عصا لحم   لحا   ص    لي و:

69 



 2007 حزيران/2العدد /14مجلة تكريت للعلوم الهندسية/المجلد 

 

 













726.02.0

10Ra10 54

……… (11)                                                      

 
0908.0

024.0

2072.0

sin1

1
Ra4343.0Nu −









+
= 

قتتحل  تترع م تتلة لصلتتو  تتل لصفاتتوم  لحاتت   تت  ملتت اج لصرمليتتا   تت  لصولصتتح أم
 ت علع ب يت ع   ترع ملصتو طصجاحتا للأطصت ع  ي حا طم طة   صاح عصتا ل م   لحتا أ تلاهلصلجر 

صلايتتطولما لصرلخلحتتا. طصلليكتتر  تت  عقتتا ط تتلاححا لصاح عصتتا لحم   لحتتا صلنلتت اج لصلجري حتتا 
لصنل اج لصلجري حتا لصانت  ر   ات  ي حنت  أجرية    مما ص حل  رع م لة لصاف وب  نا   ا 

   يلضتتح حاتتوم  ولفتتق جحتتر  تتا طجتتوع  حتتض لصن تت   لص تت     نتتر لص تتحل  (10)لص تت   
لصوللئتتا صحتترع ملصتتو ط تت  ي  بلاتت   تت  قتتحل طللئتتا صحتترع م تتلة، طلصلتتو يا تت   مجتت ع يتت ف 

حتتا، حتترط ا   صتت   تت  لو عقتتا لص تترل   طللأجاتت   فتتو ححتتوع لص تتحل لصا  يتتا  تت  قحااتت  لصسحل
طهذل أ ر    وم طيرم  ل      محتا ليتلخرلا لصاحت عحت لصا لخلاتا  الحتً  بنجت ي فتو 
لصلن تتف   ص تتلوخ لصفتترلم  صلجريتت م ختتلام فجتتو  حل حتتا أف حتتا نحتتر  لفتتر  لصار تت  بلتتي حر 

بنجت ي فتو لصلح حتر ل م   لحتا لصفا  لصفر.طهو    يرم  ل      محا ليتلخرلا لصاح عصتا 
ط لصلن تتف   ص تتلوخ لصفتترلم  صسجتتو  حل حتتا أف حتتا نحتتر  لفتتر  لصار تت   تت  لصنلتت اج لصحالحتتا أ

 .(10)صا   ر  لصاح عصا، حح  لص    

 
 الاستنتاجات 

 م هذه لصرمليا  حطو  اوملً     ي حر م  ا لصلا ر  يا طلصاوقا لص لط   
صلايطولما لصرلخلحا لصا خنا علخ  لصسجو     ص فا  ص   ي حر  رع ملصو  ل  لمل  م 

صفرلم    صفا  لصفر خلام فجو  بح  ليطولملح  أف حلح  نحر  لفر و لصار  .  م هذل ل
 -لصلي حر يا    لخحا   ا  يي و:

  ح جتت ه  (ε)يلتتي ر لمل تت م لصفتترلم  ختتلام لصسجتتو  يتتل ً   نتتر     يتتر م تت ا لصلا ر  يتتا 1- 
صلايتتتطولما ،    بلتتت    تتترلم لصا تتتو  فتتتو  ح  تتت  لمل تتت م لصفتتترلم  )o=0δ(لصتتت لط  لصرأيتتتو 

 نتتتتر لصن تتتت ا  (ε=0)  صا  ممتتتتا  تتتتا لخل تتت م لصف صتتتتا لصار  يتتتتا  (23%)لصرلخلحتتتا  فتتتترطع 
(ε=0.726)  (74000)ط رع ملصو. 
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فتتءم للأعل  لصفتترلم  صلايتتطولما لصرلخلحتتا ير ستتا ب يتت ع   (ε)بف تتوت م تت ا لصلا ر  يتتا 2- 
علختت  لصسجتو   اتت  ط صت  ملحجتتاً صللاترع لصف  تت  صخلايت  لصفاتت  لصفتر  (δ)لصاوقتا لصتت لط  

 يفع   ص  اي عً  فو عطم لصفا  لصفر فو  الحا لمل  م لصفرلم .

 (ε=0.2) م أفضتتتتت  أعل  حتتتتترلم  أ  تتتتت  لصفاتتتتتوم  لحتتتتت   نتتتتتر م تتتتت ا لصلا ر  يتتتتتا 3- 
ححتتت  بلتتت    تتترلم لصلف تتت  فتتتو  ح  تتت  لمل تتت م لصفتتترلم   ، )o=180δ(لصتتت لط   اصلاوصتتت
  صا لصار  يا.  صن  ا صلف (68000) نر  رع ملصو  (10%) فرطع 

أ اتترت لصاح عصتتا للأم   لحتتا لصلتتو  تتل ليتتلن  لا   تت  لصنلتت اج لصحالحتتا حمل تت م لصفتترلم  4-
  صفا  لصفر صلايطولملح  لصغحر  لفر و لصار    س    جحره فتو  خاتح  لمل ت م لصفترلم  

 صاذل لصلر حف    لحيطولم ت صا  لصافرعلت لصاذ وم  صلاح عصا.
 

 المصادر 
1. Ramiz, F. B., “Optimal heat transfer design for district-

heating and cooling pipelines in air-filled cavities” Ph.D. 

thesis, Cranfield Institute of technology, Scholl of Mech. 

Eng. 1986. 

2. Grigull, U.,and Hauf, W., “Natural Convection In 

Horizontal Cylindrical Annuli”, Proc. 3rd. Int. Heat 

Transfer Conf., Chicago, Paper 60, 2(1966), pp.182-95. 

3. Kuehn, T. H. and Goldstein, R. J.; “An Experimental And 

Theoretical Study Of Natural Convection In The Annulus 

Between Horizontal Concentric Cylinders”, J. Fluid 

Mech., Vol. 74, part 4, pp. 695-719, 1976. 

4. Ozoe, H., Shibata T., and Churchill S., W., “Natural 

Convection In An Inclined Circular Cylindrical Annulus 

Heated And Cooled On It’s End Plates”, Int. J. Heat Mass 

Transfer, Vol. 24, No.4, pp. 727-737, 1981. 

71 



 2007 حزيران/2العدد /14مجلة تكريت للعلوم الهندسية/المجلد 

 

5. Kubair, V. G. and Simha C. R. V., “Free Convection Heat 

Transfer To Mercury In Vertical Annuli”, Int. J. Heat Mass 

Transfer, Vol. 25, No. 5, pp. 399-407, 1982. 

6. Kuehn, T. H. and Goldstein, R. J., “An Experimental 

Study of Natural Convection Heat Transfer in Concentric 

and Eccentric Horizontal Cylindrical Annuli”, ASME, J. 

Heat Transfer, Vol. 100, (1978) pp.635-641. 

7. Naylor, D., Badr, H. M., and Tarasuk, J. D., “Experimental 

and Numerical Study Of Natural Convection Between Two 

Eccentric Tubes”, Int. J. Heat Mass Transfer, Vol.32, No1. 

pp. 171-181, 1989. 

8. Yunus, A. Cengel, “Heat Transfer A Practical Approach”, 

Mc-Graw Hill, Inc., 1998. 

 ريتت ، ف.، ط تتوه ، ا. س.، "أي يتتح ت لمل تت م لصفتترلم "،  رجاتتا ع.لصحلتتو، برهتت م  9-

 جحتتر، لصط حتتا للأطصتت ،  ريريتتا علم  ة فاتتوع، لصاتت فا، لحاتتر مجتتل، ط اتتطس ، باجتت

 .1988لصكلف صلط   ا طلصن ر، ج  حا لصاو  ، 

 م أص حتت  و، أط حتتر لك تتر   تت س  "عمليتتا م ريتتا ط الحتتا صلتتي حر للأمصتتحا  لتت  لمل تت10- 

ميتت صا   ج تتلحر،  لصفتترلم    صفاتت  لصفتتر  تت   تت   تت  لحيتتطولم ت للأف حتتا لصا تتخنا"،

 .2004لصاح  مح حا، ج  حا  كرية، رب،  انريالصق ل 

11- Holman, J. P., “Experimental Methods for Engineers”, 4th 

Edition, McGraw-Hill, Tokyo, Japan, 1971. 

 

72 



 2007 حزيران/2العدد /14مجلة تكريت للعلوم الهندسية/المجلد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d 

D 

e 

x 

y 
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73 



 2007 حزيران/2العدد /14مجلة تكريت للعلوم الهندسية/المجلد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1
 

2
 

3
 

4
 

5
 

6
 

7
 

9
 

8
 

1
1

 
1

0
 

 ( الرسم التخطيطي للمنشأ التجريبي المستخدم في الاختبار2شكل )
1

1 

9

8 
6 

4 

2

2 

10 

5 
99 

7

7 

3

3 
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AN EXPERIMENTAL STUDY OF NATURAL 

CONVECTION HEAT TRANSFER 

THROUGH A CAVITY BETWEEN 

ECCENTRIC HORIZONTAL CYLINDERS 
 

Dr.Saad M.Al-Mashat   Dr.TahseenT.Othman    Khalaf I. Hamada 

Asis. Prof.                       Asis. Prof.                          Asis. Lecturer 

Baghdad Universuty     Kirkuk Univ.   Tikrit Univ.Eng.Col./ME.Dept. 

 

 

ABSTRACT  

 An experimental study on natural convection heat transfer 

across an eccentric horizontal annulus under the condition of 

constant surface temperature was carried out. The study included 

clarifying the effect of eccentricity ratio and the angular position 

as well as the effect of Raleigh number on the ability of the inner 

cylinder to heat reject. 

 An experimental set-up was done for this purpose which 

consists of a cooling water tank and two aluminum cylinders, the 

outer diameter of the inner cylinder is(26mm), electrically heated 

from the inside, which represents the heating element, the inner 

diameter of the outer cylinder is(100mm) which represent 

cooling element in this set-up. 

 The experimental study showed that the ability of the inner 

cylinder to transmit heat with free convection is a function to 

eccentricity ratio and the angular position, as well as Raleigh 

number, where this ability increases as angular position increases 

for all eccentricity ratios, while the eccentricity ratio effect 

depends on the angular position, where the thermal performance 
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for the inner cylinder may be better at the location (=) for 

the ratio (=), where the maximum enhancement in heat 

transfer coefficient was recorded as(10%) at this location in 

comparison with concentric annulus, whilst the location (=) 

for the ratio (=0.726) was given maximum reduction in heat 

transfer coefficient for the inner cylinder was recorded as (23%) 

in comparison with concentric annulus, whilst the coefficient of 

heat transfer proportional directly with Raleigh number. 
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Heat transfer, natural convection, cavity  
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