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في معامل انتقال الحرارة بالحمل  القسرية الشاقولية الاهتزازات لتأثيردراسة عملية 

   الأعلىصفيحة مستوية مسخنة نحو الحر من 
  

  * أ.م.د زينة خليفة كاظم         المهندس عبد الحميد رافع سرحان

  الجامعة التكنولوجية / قسم هندسة المكائن والمعدات

  

  ا�����

اســة عمليــة لبيــان تــأثير الاهتــزازات القســرية الشــاقولية فــي معامــل انتقــال الحــرارة بالحمــل الحــر مــن در  إجــراء تم
) ، سخنت mm 300 Length*100 Width*3 thickness(بأبعاد الألمنيوممصنعة من  مستوية صفيحة

اســة علــى الدر  أجريــت). 250 – 1500يتــراوح بــين ( الأعلــىالصــفيحة بفــيض حــراري ثابــت نحــو 
) .تمــت دراســة تــأثير كــل مــن ,0o,90o ,60o,45o,30o( الأفــقالصفيحة في الوضــع الافقــي ولزوايــا ميــل عــن 

 )ولمــدى عــدد رايلــي , )mm 1.63 – 7.16() مــن) وســعة اهتــزاز (Hz 2 – 16) لمــدى ( fالتــردد ( 

138.991 < Ra < 487.275 ) انتقــال الحــرارة بزيــادة ســعة  . وتوصــلت الدراســة إلــى أن ازديــاد معامــل
) مــا %13ومقدارها ( الأفقيزيادة في الوضع  أعلى) حيث تكون 60oإلى 0oالاهتزاز بشكل عام للزوايا من (

 أعلــىحيــث يكــون  'سلبيا في معامل انتقال الحرارة زالاهتزا تأثيرذ يكون إ) 90o =θعدا الوضع الشاقولي (
مــل انتقــال الحــرارة الإجمــالي الاهتــزازي يقــل بزيــادة عــدد رينولــدز وجــد أن معا كما) , % 7.6انخفاض مقداره (

  الاهتزازي لزوايا الميل المعتمدة في البحث كافة .

ABSTRACT 
The aim of this work is to perform an experimental study for the effect of 

forced vertical vibrations on free convection heat transfer coefficient, from flat 
plate made of Aluminum with dimension (300 Length*100 Width*3 thickness 
mm).It's heated under a constant heat flux of (250-1500 W/m2) upward. The flat 
plate was located horizontally or inclined in multiple angles at rang of (0o, 30o, 45o 
60o ، 90o). The experimental study is carried out at a range of frequency (2-16 Hz) 
، the amplitude at the range of (1.63-7.16 mm), and the Rayleigh number at the 
rang (138.991< Ra <487.275).  
The results of this study show that, the relation between the heat transfer 
coefficient and the amplitude of vibration is incrementally for inclination angles 
from (0°-60°), and reaches a maximum ratio of (13%) in the horizontal position, 
except at the vertical position (θ=90o) the heat transfer coefficient decreases as the 
vibration response increases and the maximum decrease ratio occurs at (7.6 %). 
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  المقدمة:

الاهتـــــــزازات لزيـــــــادة  اســـــــتعمالموضـــــــوع لأن 
ل الحــــر أهميــــة كبيــــرة معــــدل انتقــــال الحــــرارة بالحمــــ

العلميـــة فـــي كافـــة الاختصاصـــات  الأبحـــاث لأجـــراء
نصـــبت الدراســـات العلميـــة علـــى هـــذا أالهندســـية لـــذا 

الموضوع في العقــود الســابقة , حيــث اهتمــت بزيــادة 
معدل انتقال الحرارة في الوحدات الصناعية لتجنــب 
انتقال الحرارة فوق القيمة التصميمية للعناصر التي 

ـــ ـــات الحديثـــة  أنزازات , كمـــا تتعـــرض للاهت المتطلب
الماكنة تحت ظروف تشغيلية قصــوى مثــل  أداءفي 

الصـــواريخ أكـــدت علـــى عجـــز أو نقـــص فـــي معرفـــة 
الحــرارة بوجــود الاهتــزازات   لميكانيكيــة انتقــا مبــادئ

مشـــاكل المحركـــات والمركبـــات الفضـــائية  أنكمـــا , 
 تــــأثيردراســــة  إلــــىالبــــاحثين  اســــتقطبتهــــي التــــي 
فـــي انتقـــال الحـــرارة ,ففـــي محـــرك الـــدفع  الاهتـــزازات

الصاروخي عند السعة العاليــة يحــدث عــدم اســتقرار 
الوقـــود , فعنـــدما يكـــون انتقـــال الحـــرارة  احتـــراقفـــي 

مــــا يمكـــن بــــين المحــــرك وجـــداره فــــان درجــــة  أعظـــم
نقطة الانهيار أي تحطم المحــرك  إلىالحرارة تصل 
البحوث نحــو دراســة   اتجهت. كما [1]الصاروخي 

والتــي يمكــن أن  الأجســامى المعقــدة المــؤثرة فــي القــو 
 أن إذزيادة انتقــال الحــرارة بالحمــل الحــر ,  يتؤثر ف

الفضـــاء تتطلـــب دراســـة مستفيضـــة  فـــي  اتكنولوجيـــ
 القــــــوى الناتجــــــة مــــــن تــــــأثيرهــــــذا المجــــــال لمعرفــــــة 

التي  الأسبابومن  . [2]الاهتزازات والمغناطيسية 
المعــدات  الاهتــزازات علــى  تــأثيردراســة  إلــىدعــت 

الصـــــــناعية هـــــــي عـــــــدم الســـــــيطرة علـــــــى الذبـــــــذبات 
التدميريــــة التــــي تحصــــل بشــــكل تلقــــائي فــــي بعــــض 

 إن إلــــى بالإضــــافةومعــــدات انتقــــال الحــــرارة  أجهــــزة
الاهتــــــزازات والنبضــــــات تزيــــــد مــــــن معامــــــل انتقــــــال 

لــذا درس عــدد مــن البــاحثين عمليــة انتقــال  . الحرارة
اوجــدوا الحرارة مــن نمــاذج مختلفــة بالحمــل الحــر, و 

علاقات تجريبية وعددية تحدد العلاقة مــا بــين عــدد 
  ).Nu) وعدد نسلت (Raرايلي (

 ,Rodrig) قدم الباحثون ( 2003في عام (      

et al ( [3]   دراسة عملية ونظرية لانتقال الحرارة
بالحمـــل الحـــر مـــن صـــفيحة مســـتوية عموديـــة مـــن 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــوم بأبعـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــاد    الألمني

  )315 mm height * 35 mm width    (
  معرضـــــــــــــــــة إلـــــــــــــــــى فـــــــــــــــــيض حـــــــــــــــــراري ثابـــــــــــــــــت

 W/m2  )
10000,5000,3000,2500,2000,1500,10

 mm 560) موضوعة داخل خــزان زجــاجي(  00

long * 470 mm height * 130 mm 

width مملــــــــــــــــــــــــــــــــوء بالمــــــــــــــــــــــــــــــــاء ولعــــــــــــــــــــــــــــــــدد (                          
عــــدد نســــلت  أن) .وجــــد البــــاحثون  1012(  رايلــــي

ـــــى معـــــدل تغيـــــر الفـــــيض  الموضـــــعي لا يعتمـــــد عل
الحــراري للجريــان الطبــاقي . وقــد توصــل البــاحثون 

  إلى المعادلة التجريبية الآتية :

 

 & Fohanno) قدم الباحثان (2005وفي عام (

Polidori([4]  دراســـــــة نظريـــــــة لمعامـــــــل انتقـــــــال
ــــــــــــاقي  ــــــــــــان الطب الحــــــــــــرارة بالحمــــــــــــل الحــــــــــــر للجري
والاضـــــــطرابي عنـــــــد الجـــــــدران والنوافـــــــذ العموديـــــــة 

ـــى فـــيض حـــراري منـــتظم داخـــل غرفـــة  المعرضـــة إل
معينــــة ، توصــــل الباحثــــان إلــــى إن معامــــل انتقــــال 
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ض الحرارة بالحمل الحر يزداد مع زيــادة معــدل الفــي
  الحراري ومع زيادة طول الجدار.

وقــد اســتنتجا المعادلــة التجريبيــة لكــل مــن الجريـــان 
وكمــــا مــــدرج  الطبــــاقي والأضــــطرابي علــــى التــــوالي

  . ادناه

  

  

  Rax > 6.3×109 
         

 حــث (عــدي شــاكر)ا) قــدم الب2007وفــي عــام (     
دراســـة عمليـــة لبيـــان تـــأثير الاهتـــزازات العموديـــة  ] 5[

ــــــك  فــــــي معامــــــل انتقــــــال الحــــــرارة بالحمــــــل الحــــــر وذل
باستعمال اسطوانة مزعنفة حلقية ذات مقاطع مختلفــة 

) وبقطــــر داخلــــي 300mmوبطـــول مزعنــــف مقــــداره (
مــع الزعنفــة مقــداره ) وبقطــر خــارجي 16mmمقــداره (

)48mm مصــــــنوعة مــــــن الألمنيــــــوم معرضــــــة إلــــــى (
) W/m2)1500-500فيض حراري ثابت يتراوح بين 

، وكانـــت هـــذه الاســـطوانة أفقيـــة أو مائلـــة عـــن الأفـــق 
) ، تمــت دراســة تــأثير 60o-0oبزاويــة تتــراوح بــين    (

) a) وســعة الاهتــزاز (Hz 2-20) ولمــدى (fالتــردد (
توصـــل الباحـــث إلـــى أن ) . وقـــد mm )1.79-0 مـــن

) يـــــــزداد مـــــــع شـــــــدة Revالاهتـــــــزازي ( زعـــــــدد رينولـــــــد
الاهتـــزاز ولمختلـــف الزوايـــا وتكـــون اكبـــر كلمـــا كانـــت 
زاويـــــــة الميـــــــل اكبـــــــر ، وان معامـــــــل انتقـــــــال الحـــــــرارة 

) ويكــون بــأعلى Raالاهتزازي يقل بزيادة عدد رايلــى (
مقــــدار عنــــد اعلــــى مســــتوى للفــــيض الحــــراري . وقــــد 

   التجريبية الآتية:استنتجت المعادلة 

 
 

       

الباحــــــث (فــــــادي  قــــــدم) 2009وفــــــي عــــــام (      
إجــــراء دراســــة عمليــــة لبيــــان تــــأثير [6]  ريــــاض)

الاهتــــزازات علــــى معامــــل  انتقــــال الحــــرارة بالحمــــل 
القسري من اســطوانة مزعنفــة حلقيــا قطرهــا الــداخلي 

)16mm وقطرهــــــــــــا الخــــــــــــارجي مــــــــــــع الزعنفــــــــــــة (
)48mm ــــــــوم ، ســــــــخنت ) مصــــــــنوعة مــــــــن الألمني

ـــائي  ـــار كهرب بفـــيض حـــراري ثابـــت وذلـــك بـــإمرار تي
متناوب خــلال مقاومــة مثبتــة داخــل الحيــز الــداخلي 

مــا أفقيــة أو مائلــة عــن إالتي كانــت  ةلهذه الاسطوان
ـــين ( ) ، وتمـــت 45o, 0oالأفـــق بزوايـــا تراوحـــت ب

 2-16) لمــدى ( f دراســة تــأثير كــل مــن التــردد  (

Hz) وســعة اهتــزاز ( a ) 0 – 2.2) مــن mm   (
-1500ولمعــــدلات فــــيض حــــراري تراوحــــت بـــــين (

500 W/m2 وقــد توصــلت الدراســة إلــى ازديــاد .(
معامــــل انتقــــال الحـــــرارة مــــع زيـــــادة ســــعة الاهتـــــزاز 
بشــــــــكل عــــــــام وتصــــــــل قيمــــــــة أعلــــــــى زيــــــــادة إلــــــــى 

)، كمــا إن زيــادة زاويــة الميــل تقلــل مــن 13.34%(
قـــيم معامـــل انتقـــال الحـــرارة الاهتـــزازي وذلـــك بســـبب 

زعـــــانف فـــــي الحالـــــة المائلـــــة عـــــن الأفـــــق عرقلـــــة ال
لتيـــــارات الحمـــــل أمـــــا فـــــي الوضـــــع الأفقـــــي فتعمـــــل 
الزعـــانف عمــــل مســــارات تســـاعد فــــي زيــــادة حركــــة 
تيــارات الحمـــل ومـــن ثـــم تزيــد مـــن معـــدلات معامـــل 
انتقــال الحــرارة . وقــد توصــل الباحــث إلــى المعادلــة 

  : التجريبية الآتية

 

 الجهاز المستخدم:

ختبــار مــن صــفيحة مســتوية تــم تصــنيع نمــوذج الا 
 300mm(  دالألمنيوم مســتطيلة الشــكل بإبعــامن 

long * 100mm width * 3mm height  (



�

 ���� ا��
د�� 2012اذار                               ���18د           3ا��دد     
 

 

61 
 

ولغرض تثبيت المزدوجات الحرارية المستخدمة في 
تــم تثقيــب النمــوذج بعــدد قياس درجة حــرارة الســطح 

ثقــب) مــن الجانــب الأســفل غيــر  30(مــن الثقــوب 
), كمــا 1.5mm) وعمــق (1mmنافذ قطر الثقــب (
). تثبـــت المزدوجـــات الحراريـــة 1موضـــح بالشـــكل (

في الثقوب المخصصــة لهــا باســتخدام مــادة لاصــقة 
ـــة  ). (super glueتتحمـــل درجـــات حراريـــة عالي

ولتســــــــــخين ســــــــــطح التبــــــــــادل الحــــــــــراري تســــــــــتخدم 
المسخنات الكهربائية , والتي هي عبارة عن شرائط 
رقيقــــــــــة مصــــــــــنوعة مــــــــــن النيكــــــــــروم ذي عــــــــــرض 

)0.3mm0.06( ) وســـــــــمكmm ـــــــــث جـــــــــرت ) حي
عمليــة تثبيــت هــذه الأشــرطة طوليــا علــى طبقــة مــن 

بصــــورة  )0.5mmســــمكها ( )Micaالمايكــــا (
متجانســــة لضــــمان توزيــــع الحــــرارة بشــــكل متجــــانس  
ــــــوجهين العلــــــوي  ــــــم تغطيــــــة ال ــــــى الصــــــفيحة , ث عل

  والسفلي للمسخن بطبقتين من المايكا أيضا لغرض                                       
ضــمان العــزل الكهربــائي , ثقبــت طبقــات المايكــا ( 
ــــوب مكــــافئ لعــــدد  ثــــلاث طبقــــات ) بعــــدد مــــن الثق
ــــادل الحــــراري  ــــع الثقــــوب الخاصــــة بســــطح التب توزي
ـــــة مـــــن  وذلـــــك لضـــــمان مـــــرور المزدوجـــــات الحراري
خلالهـــا, وعـــزل ســـطح التبـــادل الحـــراري مـــن الجهـــة 
الســفلى بالصــوف الزجــاجي لغــرض تقليــل الخســائر 

,وثبــــت النمــــوذج فــــي إطــــار مــــن الخشــــب الحراريــــة 
) 18mm) وبســمك (330mm*125mmبإبعــاد (

وتـــم عزلـــه عـــن ســـطح التبـــادل الحـــراري باســــتخدام 
ــــى مســــند ).  Teflonمــــادة التفلــــون(  ثــــم ثبــــت عل

) إذ صـــنعت الجوانـــب و القاعـــدة Uشـــكل حـــرف (ب
مـــن مـــادة الحديـــد يـــتم تثبيـــت النمـــوذج مـــن الوســـط 

ــــــك النمــــــوذج بز  ــــــا تحري ــــــا مختلفــــــة وبــــــذلك يمكنن واي
ولغـــــرض قيـــــاس الزوايـــــا تـــــم تثبيـــــت منقلـــــة لضـــــبط 

الزاويـــــــة. ســـــــخن نمـــــــوذج الاختبـــــــار بـــــــإمرار تيـــــــار 
كهربـــــائي فـــــي ملـــــف تســـــخين ذي مقاومـــــة حراريـــــة 

) يلــف حــول W 1000) وقــدرة ( (V*Iمقــدارها 
طبقة من المايكا ثم يوضع بين طبقتين من المايكا 
لضــــمان عزلــــه بشــــكل تــــام و تتغيــــر الفولتيــــة عــــن 

) وقيــاس فــرق الجهــد Varicطريق مــنظم الفولتيــة (
بواســطة مقيــاس فــرق الجهــد والتيــار بواســطة اميتــر 
ـــى فـــيض حـــراري مختلـــف  تمكنـــا مـــن الحصـــول عل

) 30.كمــــا تــــم قيــــاس درجــــات الحــــرارة باســــتخدام (
) ثبتـــت علـــى نمـــوذج Kمزدوجـــا حراريـــا مـــن نـــوع (

الاختبــــار بواســــطة مــــادة لاصــــقة مقاومــــة  للحــــرارة 
 Selectorحيــــــث وصــــــلت بمفتــــــاح انتقــــــائي (

Switch ــــــــــــــــــــــى محــــــــــــــــــــــرار رقمــــــــــــــــــــــي ــــــــــــــــــــــم إل ) ث
)Thermometerوســـجلت قـــيم درجـــات الحــــرارة ( 

 بعــــد الوصــــول إلــــى حالــــة الاســــتقرار البالغــــة  (

الاهتــزازات عــن كمــا تــم توليــد  ســاعة) .  3.5إلــى3
ـــــــد الإشـــــــارة ( ـــــــق جهـــــــاز مول  Randomطري

Function Generator الـــــذي يولـــــد الإشـــــارة(
ـــة ذات التـــردد المطلـــوب ويرســـلها إلـــى راســـم  الجيبي

) ومكبــــر  Digital Oscilloscope الإشــــارة (
) الذي بدوره يضخم  Power Amplifierالقدرة (

هـــــــــــذه الإشـــــــــــارة ويرســـــــــــلها إلـــــــــــى جهـــــــــــاز مثيـــــــــــر 
) الــذي يهتــز وفقــا Vibration Exciter(زالاهتــزا

 Vibrationللتــردد المطلــوب وبمقيــاس الاهتــزاز 

Meter)(   تقــــــاس هــــــذه الاهتــــــزازات عــــــن طريــــــق
تثبيتــه بصــورة عموديــة علــى  متحسس للاهتــزاز يــتم

التجارب الخاصة بالبحــث يــتم ربــط  لإجراء. المسند
) 3) و (2كمــا فــي الشــكل المصــور( أعــلاه الأجهزة

فــــــي التجــــــارب  الأساســــــية اتالإجــــــراء إتبــــــاعتــــــم , 
فـــي تحليـــل  لاعتمادهـــاالمختبريـــة وتـــدوين النتـــائج  
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الاهتـــزاز فـــي معامـــل انتقـــال الحـــرارة بالحمـــل  تـــأثير
  الحر.  

  :  الحسابات 

ـــــــدة فـــــــي المســـــــخن        ـــــــة الحـــــــرارة المتول إن كمي
) تتحــول إلــى حــرارة تنتقــل Qgenالكهربــائي الكليــة (

الخـــارجي عبــر الصـــفيحة بالتوصـــيل والــى المحـــيط 
) إضــافة Qconvمن سطح الصفيحة بالحمل الحر (

  ) . Qradمفقودة بالإشعاع (الإلى حرارة 

 
  : يإن كمية الحرارة المتولدة الكلية تحسب كما يأت

 
وان كميـــة الحـــرارة المنتقلـــة بالإشـــعاع تحســـب كمـــا 

  : ييأت

 
ــــــث ان  ــــــة الســــــطح وتســــــاوي  εحي : عامــــــل انبعاثي

)0.04.(  
  . [7] )1مل الشكل ويساوي (: معا

وعليــه فــان معامــل انتقــال الحــرارة بالحمــل الحــر تــم 
حســــابه مــــن المعادلــــة الآتيــــة التــــي تعــــرف بقــــانون 

  نيوتن للتبريد.

 
الصـــــفيحة الكليـــــة : تمثـــــل مســـــاحة )At( حيـــــث إن

لنمــــــــوذج الاختبــــــــار المعرضــــــــة للحمــــــــل وتســــــــاوي 
)0.003 m2(  

   
  

  ات الحرارة كما يلي :كما تم حساب معدل درج

 

) فقــــد تــــم Tf إمــــا معــــدل درجــــة الطبقــــة المتاخمــــة (
  حسابها كما يأتي:

 
اعتمـــــــدت هــــــــذه الدرجــــــــة فــــــــي حســــــــاب الخــــــــواص 
الفيزياويـــــــة للمـــــــادة العاملـــــــة (الهـــــــواء) بعـــــــد إيجـــــــاد 

خاصـــية  أيمعـــادلات تمكننـــا مـــن الحصـــول علـــى 
درجـــــة حـــــرارة . كمـــــا تـــــم حســـــاب معامـــــل  أيعنـــــد 

   :المعادلة الآتيةالتمدد الحجمي من 

 
لغـــــرض حســـــاب الفـــــيض الحـــــراري المســـــلط علـــــى 
ــــدرة المتولــــدة  ــــب حســــاب الق ــــار يتطل نمــــوذج الاختب
نتيجـــة مـــرور تيـــار كهربـــائي فـــي مقاومـــة التســـخين 

) . حيـــــــــث أن المســـــــــاحة 11( بتطبيـــــــــق المعادلـــــــــة
مســــــاحة الالســـــطحية المعرضــــــة لهـــــذه القــــــدرة هـــــي 

الســـــطحية للصـــــفيحة وتحســـــب كمـــــا فـــــي المعادلـــــة 
)15.(  

ـــــةالأعـــــداد   Dimensionless)( اللابعدي

Parameter   
) فـــــي حســـــاب Tfاعتمـــــدت درجـــــة حـــــرارة الغشـــــاء (

الخـــواص الخاصـــة بالمـــائع الخـــارجي والتـــي يعتمـــد 
ــــة  عــــدد  الآتيــــةعليهمــــا فــــي حســــاب القــــيم اللابعدي

 Vibration Reynolds( رينولــدز الاهتـــزازي

number,( ) عدد رايليRayleigh number   (
  .) Nusselt numberلت (, عدد نس
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) θوفــــي حالــــة ميــــل النمــــوذج عــــن الأفــــق بزوايــــة (
ضـــمن المـــدى المحـــدد يـــتم اعتمـــاد مركبـــة التعجيـــل 
ـــــادير اللابعديـــــة وكمـــــا  الأرضـــــي فـــــي حســـــاب المق

  .[5]ييأت

 
مميز الطول ال النموذج في وضع أفقي كان إذاأما 

:)8(جة أدناه المدر يكتب بالمعادلة   

 
ج مائــل عــن الأفــق بزاويــة اكبــر مــن إذا كان النمــوذ

)0o 90() واصغر منo(:  

 
  

  إذا كان النموذج بالوضع الشاقولي :

 
  ث :حي

         δ) (fgKh  i>KKMل اklMا.<L>=m?M 

 
) و (Vibration Velocityأمــا ســرعة الاهتــزاز

  سعة الاهتزاز تم حسابها كما في مدرج   أدناه:

 

 
 

  :مناقشة النتائج

هذا الجانــب مــن البحــث تحليــل النتــائج يتناول      
لنمــــوذج  ً) اختبــــارا225العمليــــة المستحصــــلة مــــن (

حـــراري  لفـــيضو  ذو مســـاحة مقطـــع ثابتـــة اختبـــار
) W/m2 1500,1000,750,500,250( يســــاوي

 ) ،90o,60o,45o,30o,0o، ولزوايا ميل مقــدارها (

 رلذا تضمن هذا الجانب مــن البحــث تــأثير العناصــ
  انتقال الحرارة بالحمل .الآتية في معامل 

سعة وسرعة تأثير تردد الاهتزاز في 

 الاهتزاز:

) تأثير الترددات القسرية 5,4توضح الأشكال (    
) uv) وسرعة الاهتــزاز (.Ampفي سعة الاهتزاز (

ار فـــــي الوضـــــع الافقـــــي ولفـــــيض لنمـــــوذج الاختبـــــ،
حيـــث يتضــح أن ســـعة  )250W/m2  ( حــراري

نــد التــرددات الواطئــة الاهتزاز تكون بأعلى مقدار ع
ن سرعة الاهتزاز تزداد مع إوتقل بزيادة التردد كما 

ازدياد الترددات وتصل أقصــى قيمــة عنــد التــرددات 
) وتتذبــذب بــين زيــادة ونقصــان Hz 6المتوســطة (

بزيـــادة التـــرددات وتصـــبح بـــأعلى قيمـــة عنـــد التـــردد 
)16 Hz.(  

) فـــي Revتـــأثير عـــدد رينولـــدز الاهتـــزازي (

الحـــرارة الإجمـــالي الاهتـــزازي  معامـــل انتقـــال

)hvav.  :(  

تـــأثير زيـــادة عـــدد رينولـــدز  )6يوضـــح الشـــكل (    
الاهتـــــزازي فـــــي معامـــــل انتقـــــال الحـــــرارة الإجمـــــالي 

لكافة  و البحثفي الاهتزازي لزوايا الميل المعتمدة 
ولمختلــف   )Hz 16,10,6,2لتــرددات القســرية  (ا

 مســـتويات الفــــيض الحـــراري المعتمــــدة فـــي البحــــث,
ــــــال الحــــــرارة  حيــــــث نلاحــــــظ أن قيمــــــة معامــــــل انتق
الإجمـــالي الاهتـــزازي تقـــل مـــع زيـــادة عـــدد رينولـــدز 
الاهتــــزازي بشــــكل عــــام ولكافــــة زوايــــا الميــــل إلا أن 

 6أقصــى زيــادة تكــون عنــد الزاويــة صــفر وللتــردد (

Hz) 30) إلا أن هذه الزيادة تتبــاين عنــد الزاويــةo (
) Hz 16(  حيــث تكــون بــأعلى مقــدار عنــد التــردد 

ويعـــزى ذلـــك إلـــى تـــأثير كـــل مـــن ســـعة الاهتـــزاز و 
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حيـــث تعمـــل الســـعات الاهتزازيـــة  ,ســـرعة الاهتـــزاز 
العالية على اختراق الطبقة المتاخمة الحرارية ويقل 
هذا التأثير عند السعات الاهتزازية الواطئــة كمــا إن 
ســــرعة الاهتــــزاز تعمــــل علــــى خلــــق جريــــان ثــــانوي 

ئيسي علــى تحســين يعمل بالاشتراك مع الجريان الر 
  معامل انتقال الحرارة .

 )Nuعـــدد نســـلت (تـــأثير عـــدد رايلـــي فـــي 

  : بوجود وعدم وجود الاهتزاز الاجمالي

) تــأثير عــدد 11,10,9,8,7توضــح الأشــكال (    
بوجــود وعــدم  الاجمــالي عــدد نســلتقــيم رايلــي فــي 

وجـــــود الاهتـــــزاز ولجميـــــع زوايـــــا الميـــــل وللتـــــرددات 
) حيث يتضح Hz 2, 16,10,6( القسرية المعتمدة

بزيـــادة عــدد رايلـــي  عـــدد نســلتمــن الأشـــكال زيــادة 
بشــكل عــام إلا أن هــذه الزيــادة تكــون أعلــى بوجــود 

) 1الاهتــــــزاز وبالنســــــبة الموضــــــحة فــــــي الجــــــدول (
, وعنــدما يكــون ) 60o,45o,30o,0oزوايا الميل (ول

نموذج الاختبــار فــي الوضــع الشــاقولي يكــون تــأثير 
 الاجمــــالي م عــــدد نســــلتقــــيفــــي  ۫◌ الاهتــــزاز ســــلبيا

بوجـــود الاهتـــزاز أقـــل  عـــدد نســـلتحيـــث تكـــون قـــيم 
 مما في حالة عدم وجــود الاهتــزاز ويعــزى ذلــك إلــى
ـــــى  تغيـــــر أتجـــــاه الاهتـــــزازت القســـــرية المســـــلطة عل
 نموذج الاختبار مــن أهتــزاز مســتعرض الــى أهتــزاز

هـــواء  تخلـــق حركـــة دوامـــا ممـــا يـــؤدي الـــى طـــولي
لرئيســـــي مســـــببة معاكســــة لقـــــوى الطفـــــو والجريــــان ا
تســخين نمــوذج  إضافة مقاومة خارجيــة تعمــل علــى

الاختبار لنفسه مما يؤدي الى عدم تحســين معامــل 
 .انتقال الحرارة

  

  :العلاقات التجريبية المستنبطة

تـــــم التوصـــــل فـــــي هـــــذا البحـــــث إلـــــى وضـــــع 
الإجمــالي  عــدد نســلت قيم علاقة تجريبية تعبر عن

وزاويــــة مــــع عــــدد رايلــــي وعــــدد رينولــــدز الاهتــــزازي 
  الميلان كما في المعادلة الآتية:

 
ln

v

mRaCNu θ*Re**=                   

(29) 
إن العلاقات الآتية ) ثوابت . C , m , lحيث أن ( 

قد اســتنتجت لوصــف البيانــات العمليــة لهــذا البحــث 
) لإيجــاد DGA-V1، حيــث تــم اســتخدام برنــامج (

ان  المعادلات ولكل حالة مــن حــالات البحــث علمــاً 
). 1-2.5 %نســبة الخطــأ لهــذه المعـــادلات هــي (

هـــــذا ويمكـــــن وضـــــع ثوابـــــت هـــــذه المعـــــادلات فـــــي 
 تية:لآالجداول ا

 ) 29 ) يوضــح قــيم الثوابــت للمعادلــة (2الجــدول (
ــــــرددات للمختلــــــف مســــــتويات الفــــــيض الحــــــراري و  ت

 .المحدة في البحثالاهتزاز 

 

  الاستنتاجات
 تحليــل النتــائج العمليــة التــي فــي ضــوء      

تم الحصــول عليهــا مــن التجــارب العمليــة ومناقشــة 
العلاقات البيانية ودراسة تأثير المتغيــرات المدرجــة 

أدنـــــــاه والمحـــــــددة فـــــــي البحـــــــث ( زاويـــــــة الميـــــــل ،  
) التــرددات القســريةالفيض الحراري ، عدد رايلــي , 

  تم التوصل إلى ما يأتي :

بتــــأثير قــــوى قســــرية هــــز الصــــفيحة المســــتوية  1-
ـــة إلـــى زيـــادة معامـــل انتقـــال الحـــرارة يـــؤدي  عمودي

وتكـــون أعلـــى زيـــادة فـــي الوضـــع الأفقـــي ومقـــدارها 
  ) نسبة إلى عدم وجود الاهتزاز.13%(
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بتــــأثير قــــوى قســــرية هــــز الصــــفيحة الشــــاقولية  2-
إلــى نقصــان معامــل انتقــال الحــرارة  يــؤدي عموديــة
  ) نسبة إلى عدم وجود الاهتزاز.% 7.6بنسبة (

صـــغيرة محـــدودة التـــأثير الســـعات الاهتزازيـــة ال 3-
في الطبقة المتاخمة الحرارية ، ومــن اجــل تحســين 
معامـــــــل انتقـــــــال الحـــــــرارة يجـــــــب اختـــــــراق الطبقـــــــة 

  المتاخمة الحرارية بسعات اهتزازية كبيرة.
يقل معامل انتقال الحــرارة الإجمــالي الاهتــزازي  4-

بزيــادة عــدد رينولــدز الاهتــزازي لجميــع زوايــا الميــل 
  المعتمدة في البحث.

الإجمالي بوجود وعــدم وجــود  عدد نسلتيزداد  5-
الاهتـــــــزاز بازديـــــــاد عـــــــدد رايلـــــــي ولجميـــــــع الزوايـــــــا 

  المعتمدة في البحث.
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