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  الخلاصة
ھت زازات القس ریة العمودی ة عل ى معام ل انتق الیھدف ھذا البحث إلى إجراء دراسة عملیة لبیان تأثیر الا

س خنت بف یض ح راري. الحرارة بالحمل القسري وذلك باستعمال اسطوانة مزعنف ة حلقی اً مص نوعة م ن الألمنی وم     
وض عتثابت وذلك بإمرار تیار كھربائي متناوب خلال مقاوم ة مثبت ة داخ ل الحی ز ال داخلي لھ ذه الاس طوانة الت ي         

اُس تُعمِلَ ف ي ھ ذه الدراس ة نم وذج الاس طوانة المزعنف ة). º 0 - º45(زوایا متع ددة ع ن الاف ق     اما افقیة او مائلة ب
وتمت  دراس ة  ت أثیر،   ) mm 48(قطر خارجي  مع  الزعنفة  مقداره  و)  mm 16(حلقیاً بقطر داخلي مقداره

ولمع دلات ف یض ح راري )mm 0 – 2.2(م ن  )  a(وس عة الاھت زاز    )  Hz 2-16(لم دى  )    f( كل من الت ردد 
س عة الاھت زاز م ع م ل انتق ال الح رارة    معا العلاقة بین وقد وجد أن) .  W/m² 1500-500(مختلفة تراوحت بین 

كم ا إن زی ادة زاوی ة المی ل تقل ل ، )13.34(%ولجمیع زوایا المیل وتصل نسبة أعلى زیادة إلى ھي علاقة طردیة
مسارات تساعد في حرك ة تی ارات الحم لكوذلك بسبب عمل الزعانف من قیم معامل انتقال الحرارة الاھتزازي ، 

اما في الحالة المائلة فتعمل  ،في الحالة الافقیة  القسري الاھتزازي عدلات معامل انتقال الحرارةومن ثم تزید من م
د م  ع زی  ادة ع  د  رة ی  زدادان معام  ل انتق  ال الح  را ف   ، وبص  ورة عام  ة تی  ارات الحم  ل  ل الزع  انف عم  ل مع  رقلات  

 .رینولدز

Experimental study of the effect of vertical vibrations on forced 
  convection heat transfer coefficient from circumferentially 

finned cylinder 

Abstract 
      The aim of this work is to perform an experimental study for the effect of forced 
vertical vibrations on forced convection heat transfer coefficient, by the use of 
circumferential finned cylinder made of Aluminum. The cylinder was heated under 
the condition of a constant heat flux which is generated by applying an alternating 
voltage on a fixed resistor mounted inside the interior space of the cylinder which was 
located horizontally or inclined in multiple angles at a range of (0°-45°). In this 
experimental study the circumferential finned cylinder prototype of inner diameter (16 
mm), and outer diameter including the fin of (48 mm), and the effect of the frequency 
at the range of (2-16 Hz) and the vibration amplitude range of (0 - 2.2mm) have been 
studied with various heat flux range from (500-1500W/m2).For the results of this 
study it was found that the relation between the heat transfer coefficient and amplitude 
of vibration is incrementally for all inclination angles from (0°-45°), and reaches a 
maximum ratio of (%13.34), also increment of inclination angle reduces the values of 
forced convection heat transfer coefficient and , that because the fins works as path 
lines helps to increase the movement of convection currents in the case of horizontal 
prototype , but in case of inclined cylinder fins works as obstructions for the 
convection currents and thus reduces the ranges of forced convection vibrational  heat 
transfer coefficient, Generally  the heat transfer coefficient increases as  Reynolds  
number increases. 
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    المقدمة
لزی   ادة مع   دل موض   وع اس   تعمال الاھت   زازات       

أھمی  ة  ي ل  ھق  ال الح  رارة بالحم  ل الح  ر و القس  ر   انت
كبی      رة لإج      راء الأبح      اث العلمی      ة ف      ي كاف      ة     
الاختصاص    ات الھندس    یة ل    ذا انص    بت الدراس    ات  
العلمیة على ھذا الموض وع ف ي العق ود الس ابقة ، إن     
الدراسة في ھذا المجال یمكن أن تنصب عل ى زی ادة   

و الص   ناعیة ال الح   رارة ف   ي الوح   دات  مع   دل انتق    
لتجن    ب انتق    ال الح    رارة ف    وق القیم    ة التص    میمیة   

إن المش عات   .للعناص ر الت ي تتع رض للاھت زازات     
الحراریة للسیارات ، و المكثفات و أي ماكنة ساخنة 
 خاضعة لاھتزاز تحت ظ روف العم ل الطبیعی ة ھ ي    

ان انتق ال الح رارة   . امثلة عملیة جیدة لھ ذه الظ اھرة   
اعل  ى من  ھ ف  ي حال  ة     ف  ي الجری  ان المض  طرب ھ  و   

الجری  ان الطب  اقي  و إن الحرك  ة الاھتزازی  ة للس  طح  
الناق  ل للح  رارة ق  د تح  دث تغیی  راً ف  ي الجری  ان م  ن      
الطب  اقي ال  ى المض  طرب وبالت  الي ین  تج زی  ادة ف  ي       

م  ن اج  ل التص  میم الامث  ل   ومعام  ل انتق  ال الح  رارة   

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


 مجلة الھندسة والتكنولوجیا،المجلد  28، العدد 17، 2010                       دراسة عملية لتأثير الاهتزازات في معامل انتقال الحرارة بالحمل
 القسري من اسطوانة مزعنفة حلقيا                                                                                                 

 
 

  
 

للمع دات المعاص  رة ، م  ن المھ  م فھ  م وتخم  ین ت  أثیر   
  [1]. دل انتقال الحرارة الاھتزاز على مع

ان مشاكل المحركات والمركب ات الفض ائیة ھ ي         
التي دعت الباحثین إلى دراسة تأثیر الاھتزازات في 

ففي مح رك ال دفع الص اروخي عن د     ، انتقال الحرارة 
العالی  ة یح  دث ع  دم اس  تقرار ف  ي   الاھتزازی  ة الس  عة 

احتراق الوقود ، فعندما یكون انتق ال الح رارة أعظ م    
ف  إنَّ درج  ة الح  رارة ا یمك  ن ب  ین المح  رك وج داره  م  

 )   Structural failure point(  الانھیار إلىتؤدي 
  . ]2[أي تحطم المحرك الصاروخي 

خ لال العق  ود الس  ابقة اتجھ  ت البح  وث نح  و دراس  ة    
المعقدة المؤثرة في الأجسام والتي  الأھتزازیة القوى

لحمل الح ر  یمكن أن تؤثر في زیادة انتقال الحرارة با
والقسري ، إذ إن بعض تطبیقات تكنولوجی ا الفض اء   
تتطل  ب دراس  ة مستفیض  ة ف  ي ھ  ذا المج  ال لمعرف  ة      
 تأثیر القوى الناتج ة م ن الاھت زازات و المغناطیس یة    

]3[ . 
 Parsad(ق  ام الباحث  ان  ) 1972(ف  ي الع  ام        

and Ramanthan ([4]    ب إجراء دراس ة عملی ة 
لح  ر م  ن س  طح اس  طوانة   نتق  ال الح  رارة بالحم  ل ا لأ

 نتائجھم    ا إن ت أظھ    ر .  عمودی    ة مھت    زة طولی    ا   
المعدل  المستقر   في الاھتزاز یسبب زیادة  ملحوظة

 Steady state   heat( لانتق  ال  الح  رارة 
transfer (  وخصوص    ا عن    د الق    یم الواطئ    ة لع    دد

ذبات یقل عن دما ی زداد   وإن تأثیر الذب. Ra)( رایلي
كم ا تب ین إن أعظ م زی ادة ف ي مع دل نق ل         یليعدد را

  . (%9 - %33) الحرارة كانت تتراوح بین 
  Zaki and(قام الباحثان ) 2003(وفي العام      

EL-Kassem ([5]   ت  أثیر لب  إجراء دراس  ة عملی  ة
الاھتزازعل   ى خص   ائص انتق   ال الح   رارة لجری   ان     

و تم  ت . ي أح ادي وثن  ائي الط  ور داخ ل أنب  وب حلق    
ف ي حال ة تذب ذب الأنب وب     و وضع السكونالتجارب ب

المس    تخدم ف    ي   الحلق    ي وك    ان الأنب    وب ال    داخلي   
الاختب   ارات مص   نوعا م   ن الف   ولاذ المق   اوم للص   دأ   

(ST 304)     13(قط ره الخ ارجي mm (،   س خن
بوس  اطة مل  ف كھرب  ائي وك  ان الأنب  وب ال  داخلي ذا    

مص   نوعا م   ن ) cm 3.7(قط   ر خ   ارجي مق   داره 
حلق    ي إل    ى منظوم    ة   الزج    اج ، رب    ط الأنب    وب ال  
، ) Hz 134 - 0(اھتزازی  ة بت  رددات تت  راوح   

  :وتوصلت الدراسة إلى الاستنتاجات الآتیة
تق  ل درج  ة ح  رارة الس   طح عن  دما ی  زداد ت   ردد       -1

  .الاھتزاز
في حالة الجریان أحادي الطور ، وجد أن النس بة   -2

المئوی  ة للزی  ادة ف  ي ع  دد نس  لت تص  ل إل  ى ح  والي       
-134(ردد الاھتزازي م ن  نتیجة لزیادة الت) 34%(

0 Hz (  

ف  ي حال  ة الجری  ان ثن   ائي الط  ور وج  د أن ع   دد       -3
نسلت یزداد ویصل إلى أعلى قیمة عند اقتراب تردد 

  .الرنینيالاھتزاز من التردد 
بزیادة عدد رینولدز یزداد متوسط معام ل انتق ال    -4

  .الحرارة
   ) [6] ق دم الب احثون  ) 2003(ع ام   وف ي            

(Lee et.al)  تحس   ین الف   یض  ل دراس   ة عملی   ة
لأنب     وب  الح     راري الح     رج بالاھتزازالمیك     انیكي 

اس  تعمل أنب  وب طول  ھ  ت  م . عم  ودي دائ  ري المقط  ع 
(0.2 m)  وقط    ره ال    داخلي (8mm) وقط    ره

س   خن تح   ت ف   یض ح   راري  ،) 10mm(الخ   ارجي 
طة ملف تسخین منتظم وسلط علی ھ تی ار   سامنتظم بو

ة مق  دارھا و بفولتی  )  .Amp 5000(مس  تمر ق  دره 
)40 Volt  (      وتم تس لیط اھت زاز بت ردد یت راوح م ن
)0 - 70 Hz (  وبسعة اھتزاز مقدارھا)0.0001–

0.001m   (   و ك  ان جری  ان الم  اء  داخ  ل الأنب  وب
)  101Kpa(بض   غط عن   د مقط   ع الخ   روج مق   داره   

  :وتوصل الباحثون إلى الاستنتاجات الآتیة 
تحس     ن الف     یض الح     راري الح     رج بوس     اطة     -1

زاز المیكانیكي للأنبوب وتب ین أن ھ ذا التحس ن    الاھت
نتیج   ة للخل   ط الاض   طرابي بت   أثیر الاھت   زاز عل   ى     

  .مقربة من سطح التبادل الحراري 
ت   زداد قیم   ة الف   یض الح   راري الح   رج بص   ورة   -2

عامة بزیادة شدة الاھتزاز والتي تمثل بعدد رینول دز  
وتحس  ین قیم  ة ھ  ذا الف  یض    ،  )ReV (الاھت  زازي

عة الاھت زاز أكث ر م  ن اعتمادھ ا عل  ى    تعتم د عل ى س    
  .التردد

 Nowak(الباحثان  قدم  )2004(عام وفي           
and Stachel ([7]  دراس    ة عملی    ة )نتق    ال لأ

الح  رارة بالحم  ل عن  د جری  ان ھ  واء ح  ول اس  طوانة   
وك ان الھ دف     ) .تحت نط اق واط ئ  لع دد رینول دز    

من  من الدراسة التوضیح التام لعملیة انتقال الحرارة
الس   طح الخ   ارجي لاس   طوانة مس   خنة ف   ي ظ   روف  
الجری  ان الطب   اقي ح   ول الاس   طوانة تح   ت ض   غوط  

وكان  ت الدراس  ة تھ  دف إل  ى اس  تبیان وج  ود   . عالی  ة 
الحمل المخ تلط وش رح ت أثر انتق ال الح رارة بالحم ل       
الح  ر بوس  اطة الح  رارة المنتقل  ة م  ن خ  لال الجری  ان  

عملی ة  الطباقي للوسیط الناقل للحرارة وشرح تركیز 
انتقال الحرارة التي تحدث و تتزامن م ع جری ان ذي   

وتوص    لت الدراس   ة إل   ى أن زی    ادة   . ض   غط ع   الٍ   
  )Nu(الض غط تك ون مص حوبة بزی ادة ع دد نس لت       

التي تكون ناتجة عن تراكب انتق ال الح رارة بالحم ل    
  .الحر مع انتقال الحرارة بالحمل القسري 

كم    ا وتوص    لت التج    ارب العملی    ة إل    ى أن كمی    ة     
الح  رارة المنتقل  ة تعتم  د عل  ى طریق  ة جری  ان الھ  واء   
حول الاسطوانة وكانت أعلى قیم لعدد نس لت عن دما   
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ك   ان الجری   ان العم   ودي عل   ى مح   ور الاس   طوانة      
موجھا من الأسفل ومن الناحیة الأخرى كان ت أوط أ   
ق یم لع دد نس  لت عن دما ك ان الجری  ان العم ودي عل  ى      

  .محور الاسطوانة موجھا من الأعلى 
 ) ع  دي ش اكر (ق دم الباح ث   )  2007(الع ام   وف ي  
دراس   ة عملی   ة لت   أثیر الاھت   زاز عل   ى معام   ل      [8]

انتق  ال الح  رارة بالحم  ل الح  ر م  ن س  طح اس  طوانات  
مزعنفة حلقیا وبزوایا می ل مختلف ة وتوص ل الباح ث     

  :إلى 
ھز الاسطوانات في ھواء ساكن یؤدي إلى زیادة  -1

  .محدودانتقال الحرارة وبمدى 
م   ل انتق   ال الح   رارة للاھت   زاز العم   ودي   أن معا -2

لاس  طوانات مس  خنة یق  ل بزی  ادة می  ل الزاوی  ة ع  ن       
الأفق وتكون أعظم قیمة لھ عن دما تك ون الاس طوانة    

  .الأفقأما أفقیة أو بمیل قریب من 
ف   ي معام   ل  ) af(یك   ون ت   أثیر كثاف   ة الاھت   زاز    -3

انتق  ال الح  رارة طردی  ا ف  ي الوض  ع الأفق  ي وعكس  یا    
  .المیلبزیادة زوایا 

  
  : الجھاز المستخدم 

م   ن قب    ل   المص    ممت   م اس   تخدام نم    وذج الاختب   ار    
بشكل اس طوانة م ن الألمنی وم مزعنف ة      [8]المصدر 

نف أي الزع ا (حلقیا، صُنعت بوس اطة ماكن ة التفری ز   
بط ول كل ي مق داره    م ن قطع ة واح دة،    ) والاسطوانة
320mm) (   300والطول المزعن ف مق دارهmm) (

)  (48mmمق داره   ة الزعنفةعند نھای بقطر خارجي
 (49)، وعدد الزع انف  ) (13mmوارتفاع الزعنفة 

) mm 2(زعنف   ة والمس   افة ب   ین زعنف   ة وأخ   رى  
، والقطر ال داخلي   )mm 4(وعرض قاعدة الزعنفة 

یس      تخدم لاحت      واء آلی      ة  ) mm 16(للاس      طوانة 
. التس    خین تح    ت ش    رط ثب    وت الف    یض الح    راري 

 ر المس تخدم وذج الاختباوضح نمی) 2(و) 1(والشكل
م ن م ادة    )U(و تم تصنیع مسند على شكل حرف . 

المس  لط عل  ى جھ  از  الألمنی  وم ، وذل  ك لتقلی  ل ال  وزن
ت م  ، أما قاعدة المسند مع المحور فق د   مثیر الاھتزاز

من الحدید الصلب وذلك لضمان عدم تشوه  تصنیعھا
 المس  ند نتیج  ة الاھت  زاز ونق  ل الحرك  ة الاھتزازی  ة 

لاس   طوانة ب   أذرع التوص   یل  بش   كل كف   وء ، ثبت   ت ا 
بوس   اطة قطعت   ي تفل   ون عن   د نھ   ایتي الاس   طوانة ،   

یتحم ل  لحراري  للنھایات إض افة لكون ھ   لتقلیل الفقد ا
دون أن ) C°300(درج     ات ح     رارة تص     ل إل     ى   

وب  ذلك س  وف تھت  ز الاس  طوانة م  ع الحام  ل    ینص  ھر
ب   نفس الت   ردد والس   عة تقریب   ا حی   ث تك   ون منطق   ة    

عن  د منتص  ف  ) θ=0°(الاختب  ار ف  ي حال  ة الزاوی  ة    
المج  رى الھ  وائي ، أي تك  ون معرض  ة إل  ى أقص  ى    
س  رعة جری  ان داخ  ل المج  رى الھ  وائي و ی  تم تغیی  ر  

) θ=45°(و) θ=30°(الزاوی  ة ع  ن الأف  ق بزاویت  ي  
ع  ن طری  ق تثبی  ت عتل  ة ب  ین إح  دى نھ  ایتي المس  ند     
ونھایة الاسطوانة تتصل بقطعة التفلون وتضبط عند 

لش كل  كم ا موض ح ف ي ا   في البحث والزاویة المحددة 
إذ إن س    عة الاھت    زاز المقاس    ة تك    ون   ) أ،ب،ج( 3

وتساوي تقریبا سعة اھتزاز الاسطوانة إذ ت م   للحامل
كم   ا . إھم  ال مرون  ة الحام  ل وعتل  ة تغیی  ر الزاوی  ة      

تتك  ون ال  دائرة  الكھربائی  ة  م  ن  مل  ف  تس  خین  ذي   
 Watt(وق  درة ) V/I(مقاوم  ة  حراری  ة  مق  دارھا    

ف التس خین داخ ل أنبوب ة زجاجی ة     وُضعَ مل  ) 1000
وازل فخاری ة عن  د  م ن الب ایركس وعُ زِلَ بوس اطة ع      

ف   ي ال   دائرة  )التم   اس الكھرب   ائي(لتف   ادي  النھای   ات
الكھربائی   ة وتقلی   ل الفق   د الح   راري عن   د النھای   ات       

یوض ح ال دائرة الكھربائی ة المتكون ة م ن      ) 4(والشكل
) Voltmeter(وف        ولتمیتر ) Ammeter(أمیت       ر 

أم  ا منظوم  ة الأختب  ار   ) .Variac(فولتی  ة وم  نظم ال
الكلیة المستخدمة في ھذه الدراس ة موض حة بالش كل    

)5(  
  :   الحسابات

إن ط   ول المنطق   ة المزعنف   ة المعرض   ة إل   ى ف   یض  
وان كمی  ة )  300mm(ح  راري من  تظم وثاب  ت ھ  ي 

الح   رارة المتول   دة ف   ي المس   خن الكھرب   ائي الكلی   ة      
تق   ل عب   ر الزعنف   ة  تتح   ول ال   ى ح   رارة تن ) (

بالتوص  یل وال  ى المح  یط الخ  ارجي م  ن الاس  طوانة     
إض    افة إل    ى الح    رارة ) (بالحم   ل القس    ري  
 [8]. )(المفقودة بالإشعاع 

  
radconvgen QQQ +=                        (1) 

                                                                             
 
  ان كمیة الحرارة المتولدة الكلیة تحسب كمایأتي 

IVQgen ×=                                  (2) 
وان كمی     ة الح     رارة المنتقل     ة بالاش     عاع تحس     ب   

 :كمایأتي
 (3) )( 44

airsavtsurrad TTASQ −⋅⋅⋅⋅= εσ 
  

  حیث ان 
  ).8()  0.04(عامل انبعاثیة السطح وتساوي :   

Ssur : 1(ویساوي معامل الشكل(  
  :لحرارة المنتقلة بالحمل كمایأتيحساب كمیة ا لذا تم

    radgenconv QQQ +=                   (4)                                                           
وعلیھ إن معامل انتقال الح رارة بالحم ل القس ري ت م     
حسابھ من المعادلة الآتیة الت ي تع رف بق انون نی وتن     

             :                 للتبرید
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TA
Qh
t

conv

∆×
=                                (5) 

 
  :   حیث
 At : المع رض للحم ل    یة الكلی ة تمثل مساحة الس طح

وتس    اوي مس    احة الزع    انف اض    افة ال    ى مس    احة  
المنطق  ة الت  ي لاتحت  وي عل  ى زع  انف ض  من منطق  ة  

 . m ² (0.158088(تساوي   و  الحسابات
cyft AAA +=                           (6) 

  )6(cyft AAA += 
 :م حساب معدل درجات الحرارة كما یلي كما ت

)7(
)( 21

n
TTT

Ts n
av

+−−−++
= 

  
ت   م ) Tf(  ح   رارة طبق   ة الغش   اء ام   ا مع   دل درج   ة  

 :یأتي  حسابھا كما

)8(
2

airsav
f

TT
T

+
= 

                           
ھذه الدرجة في حساب الخواص الفیزیاوی ة   اعتمدت

بعد ایجاد معادلات تمكننا من ) واءالھ(للمادة العاملة 
 .الحص ول عل  ى اي خاص  یة عن  د اي درج  ة ح  رارة  

لغ  رض حس  اب الف  یض الح  راري المس  لط عل  ى   ام  ا 
الاسطوانة المزعنف ة یتطل ب حس اب الق درة المتول دة      

 و,نتیج  ة م  رور تی  ار كھرب  ائي ف  ي مقاوم  ة التس  خین 
ھي مس احة   المساحة السطحیة المعرضة لھذه القدرة

الانب   وب ال   داخلي للاس    طوانة المزعنف   ة وتحس    ب    
 :كمایأتي

)9(cisi LDA ××=π  
  

 

)10(
si

genr
A

QFluxheat =             

 
  : الاعداداللابعدیة

ف   ي  ) (درج   ة ح   رارة الغش   اء    مع   دل اعتم   دت
الم ائع الخ ارجي والت ي یعتم د علیھ ا      حساب خواص 

ع  دد رینول  دز    :(تی  ة ف  ي حس  اب الق  یم اللابعدی  ة الأ   
 .) عدد رینولدز،  عدد نسلت،  الاھتزازي

)11(
2

Re
ν

π Saf
v

×××
=  

    

)12(
fK
ShNu ×

=

 
 

)13(Re
ν

SU ⋅
=  

  مناقشة النتائج 
تم  ت ف  ي ھ  ذا البح  ث دراس  ة تجریبی  ة لمعرف  ة م  دى  
ت    أثیر الاھت    زازات القس    ریة عل    ى معام    ل انتق    ال   

طح اسطوانة مزعنفة الحرارة بالحمل القسري من س
إذ ك  ان مقط  ع الزع  انف یمث  ل مثلث  اً مقط  وع     . حلقی  اً

القمة وت م اج راء التج ارب عل ى م رحلتین ، اجری ت       
تج  ارب المرحل  ة الاول  ى ب  دون اھت  زازات ول  ثلاث     
زوای        ا می        ل للاس        طوانة المزعنف        ة وھ        ي     

)θ=0°,θ=30°,θ=45° ( ولخم      س ق      یم للف      یض
 W/m2(الح              راري داخ              ل الاس              طوانة   

Q=500,750,1000,1250,1500 (   وت م اس تخدام
الھواء وسطاً ناقلاً للحرارة وبخمس ة اع داد رینول دز    

، ام    ا Re=385,770,1150,1540,1920)(ھ   ي  
ت بتس   لیط اھت   زازات قس   ریة  المرحل   ة الثانی   ة فتم    

 (f=2,4,6,8,10,12,14,16Hz) م داھا   بترددات
ول    نفس زوای    ا المی    ل لك    ل تجرب    ة ول    نفس اع    داد  

ت ف  ي المرحل  ة الاول  ى وتم  ت  رینول  دز الت  ي اعتم  د 
  .مقارنة نتائج المرحلة الاولى بنتائج المرحلة الثانیة 

  
ت  أثیر ع  دد رینول  دز عل  ى معام  ل انتق  ال الح  رارة       

  :الموضعي
ت      أثیر ع      دد ) 8(و  )7(و) 6(توض      ح الأش      كال 

رینول    دز عل    ى متوس    ط معام    ل انتق    ال الح    رارة     
الموض   عي حی   ث ی   زداد بش   كل ع   ام بزی   ادة ع   دد      

كافة زوایا المیل المحددة في البحث حیث رینولدز ول
اعل  ى م  ن ) θ=0°(می  ل الزی  ادة عن  د زاوی  ة التك  ون 

) θ=45°(والزاوی  ة ) θ=30°(الزی ادة عن  د الزاوی  ة  
ویعزى ذلك إلى كون نم وذج الإختب ار معرض اً إل ى     

ویقل ) θ=0°(سرعة الجریان القصوى عند الزاویة 
ر الس رعة  ھ ذا الت أثیر بزی ادة زاوی ة المی ل إذ إن ت أثی      

یتباین بزیادة زاویة المیل على ط ول العین ة وبالت الي    
ینعكس عل ى متوس ط معام ل انتق ال الح رارة ، إذ إن      
الزع  انف الحلقی  ة تعم   ل عل  ى توجی   ھ الجری  ان ف   ي     
الوض  ع الأُفق  ي أم  ا ف  ي الوض  ع المائ  ل فتعم  ل عل  ى    

أع  لاه  كم  ا توض  ح الأش  كال . انعرقل  ة مس  ار الجری  
رارة الموض   عي بزی   ادة   زی   ادة معام   ل انتق   ال الح       

ألا أن زی   ادة زاوی   ة  .الف   یض الح   راري بش   كل ع   ام 
المی  ل ع  ن الأف  ق ت  ؤدي ال  ى تن  اقص معام  ل أنتق  ال      

  :الحرارة ویعزى ذلك للأسباب التالیة
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أن الس   رعة الم   ؤثرة عل   ى الجان   ب العل   وي م   ن   -1
نم   وذج الأختبارلاتس    اوي الس    رعة الم    ؤثرة عل    ى  

اوت ف  ي الجان  ب الاس  فل مم  ا ی  ؤدي ال  ى حص  ول تف   
أنتق ال الح  رارة بس بب وج  ود ف  رق ف ي عملی  ة تبری  د    

  .السطح العلوي والسفلي لنموذج الأختبار
في حالة زیادة زاویة المیل تعمل الزع انف عم ل    -2

مصدات للجری ان أذ تض اف مقاوم ة خارحی ة نتیج ة      
الجری   ان الث   انوي ال   ذي ی   ؤدي ال   ى تس   خین العین   ھ   

ن س طح  وبذلك یكون الف رق ف ي درج ات الح رارة ب ی     
الأختب  ار وطبق  ة الم  ائع المتاخم  ة قل  یلا یعم  ل عل  ى      

أم ا ف ي حال ة الزاوی ة     ، خفض معدل الحرارة المنتقلة
)0=θ (     تكون الزعانف مس ارات تعم ل عل ى توجی ھ

الجریان ویعمل الأھتزاز عل ى نش وء جری ان ث انوي     
یتح  د م  ع الجری  ان الرئیس  ي لتبری  د نم  وذج الأختب  ار  

ة لكاف  ة أع  داد رینول  دز فی  زداد معام  ل أنتق  ال الح  رار
  . وللمدیات الواطئة من الترددات 

  
ت  أثیر ع  دد رینول  دز عل  ى معام  ل انتق  ال الح  رارة       

  :الاجمالي
ت   أثیر ع    دد  ) 17(إل   ى  ) 9(توض   ح الأش   كال م   ن    

رینول   دز عل   ى معام    ل انتق   ال الح   رارة الأجم    الي     
لمختلف الترددات القسریة حیث یزداد معامل انتق ال  

تلف الترددات القسریة بوج ود  الاجمالي لمخ الحرارة
الإھتزازمع زیادة عدد رینولدز وتك ون   وعدم وجود

أعل ى م ن الزاوی ة    ) θ=0°(ھذه الزیادة عند الزاوی ة  
) θ=30°وθ=45° ( كم   ا یتض   ح أن للإھت   زازات

إذ . تأثیراً في ق یم معام ل انتق ال الح رارة الإھت زازي     
یكون اكبر مما في حالة عدم وج ود الإھت زاز بش كل    

ولزوایا المیل المح ددة ف ي البح ث كاف ة ، إلا أن     عام 
 f=2(عند التردد )12.31(ھذه الزیادة تكون بنسبة 

Hz ( وبنس    بة)(عن    د الت    ردد ) 9.97f=6 Hz (
و )  f=10 Hz(عن    د الت    ردد  ) 6.23(وبنس    بة 

و لف یض   )  f=16 Hz(عند  الت ردد   )  2.06(بنسبة
  میل   ولزاویة  )W/m2 500(  حراري  مقداره

) 9(وكم ا ھ و موض ح ف ي الش كل      ) θ=0°(ارھا مقد
)dوcوbو a(    حیث أن تأثیر الاھتزاز یك ون أیج ابي

ف   ي زی   ادة معام   ل أنتق   ال الح   رارة عن   د الت   رددات    
الواطئ   ة ویق   ل ھ   ذا الت   أثیر عن   د الت   رددات العالی   ة    

16Hz) (.    لكافة مستویات الف یض الح راري وزوای ا
ت ویع   زى ذل   ك ال   ى أن الت   رددا   . المی   ل المعتم   دة  

الواطئة ذي س عة أھتزازی ة عالی ة تعم ل عل ى خ رق       
الطبق  ة المتأخم  ة الحراری  ة مم  ا ی  ؤدي ال  ى تحس  ین     

أم  ا الت  رددات العالی  ة ذات    . معام  ل أنتق  ال الح  رارة  
الس   عات الاھتزازی   ة الواطئ   ة یك   اد یك   ون تأثیرھ   ا    

لع دم ق درتھا    محدود نسبة ال ى ع دم وج ود الاھت زاز    
وتك ون الزی اد   ة خرق الطبقة المتاخم ة الحراری   على 

لكافة زوایا المیل ) 1(بالنسب الموضحة في الجدول 
  .والفیض الحراري والترددات المعتمدة في البحث 

 
  :العلاقات التجریبیة المستنبطة

ت  م التوص  ل ف  ي ھ  ذا البح  ث ال  ى معادل  ة       
تجریبی   ة ت   ربط معام   ل انتق   ال الح   رارة م   ع ع   دد      
رینول   دز وزاوی   ة الم   یلان اذ ت   م رس   م علاق   ة ب   ین   
معامل انتقال الح رارة ب دون اھت زاز وع دد رینول دز      
ولزوای    ا المی    ل كاف    ة و ل    ثلاث ق    یم م    ن الف    یض     

ل ة كما  ھو  مبین  في  الاشكاالحراري كل على حد
)6,7,8.(  

وت  م التوص  ل ال  ى المعادل  ة الآتی  ة ف  ي حال  ة ف  یض        
  ) :W/m2 500(حراري مقداره 

 

)14......(983Re0040
Re)]102()102[( 53

⋅+×⋅+
×××−×= −− θh

 

 ) :W/m2 1000(و في حالة فیض حراري 

)15........(155Re0040
Re)]102()101[( 53

⋅+×⋅+
×××−×= −− θh

  

 ) :W/m2 1500(وفي حالة فیض حراري مقداره 

)16........(0796Re0040
Re)]104()101[( 53

⋅+×⋅+
×××−×−= −− θh

  

كما تم ایجاد علاقة تربط عدد نسلت وع دد رینول دز   
  :مع قیم الترددات كما یأتي

 Q=500(والف  یض ح  راري ) θ=0°(الزاوی  ة  -1
W/m2:( 

)17.......(
Re)001.0(77.0003.0 ×++×= fNu

 

 Q=1000(الف یض ح راري   و) θ=0°(الزاوی ة  -2
W/m2:( 

)18........(
Re)001.0(931.0002.0 ×++×= fNu

  

 Q=1500(والف یض ح راري   ) θ=0°(الزاویة  -3
W/m2:( 

)19(..........
Re)105(021.1)001.0( 5 ⋅×++×−= −fNu

 
 Q=500(والف یض ح راري   ) θ=30°(الزاویة  -4

W/m2:( 

)20(..........
Re)001.0(768.0003.0 ×++×= fNu
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 Q=1000(والفیض حراري ) θ=30°(الزاویة  -5
W/m2:(  

  
)21........(

Re)001.0(903.0004.0 ×++×= fNu
 

 

)21........(
Re)001.0(903.0004.0 ×++×= fNu

 

 Q=1500(والفیض حراري ) θ=30°(الزاویة  -6
W/m2:(  

      

)22(..........
Re)001.0(007.1003.0 ×++×= fNu

 

 Q=500(والف یض ح راري   ) θ=45°(الزاویة  -7
W/m2:( 

)23.......(
Re)001.0(866.0001.0 ×++×= fNu

 

 Q=1000(والفیض حراري ) θ=45°(الزاویة  -8
W/m2:( 

)24.......(
Re)001.0(006.10001.0 ×++×−= fNu

 
 Q=1500(والفیض حراري ) θ=45°(الزاویة  -9

W/m2:(  

)25........(
Re)0001.0(14.10001.0 ×++×= fNu

 
  

  الأستنتاجات
ف  ي ض  وء تحلی  ل نت  أئج البح  ث أمك  ن التوص  ل ال  ى     

  :الیة الأستنتاجات الت
ھ  ز الاس  طوانة المزعنف  ة حلقی  ا ف  ي تی  ار ھ  وائي   -1

ی   ؤدي ال   ى زی   ادة معام   ل أنتق   ال الح   رارة بنس   بة       
  .نسبة الى عدم وجود الاھتزاز%) 13.34(
یق  ل معام  ل أنتق  ال الح  رارة بزی  ادة زاوی  ة المی  ل    -2

ع    ن الاف    ق ویك    ون ب    أعلى قیم    ة عن    دما تك    ون      
  .الاسطوانة أفقیة أو بمیل قریب من الافق

درجات الحرارة على طول الاسطوانة المزعنف ة   -3
  .تقل بزیادة سعة الاھتزاز ولزوایا المیل كافة

السعات الاھتزازیة الص غیرة مح دودة الت أثیر ف ي     -4
ومن أجل تحسین معام ل  ، الطبقة المتأخمة الحراریة

أنتق    ال الح    رارة یج    ب أخت    راق الطبق    ة المتأخم    ة  
  .الحراریة بسعات أھتزازیة كبیرة 

زداد معامل أنتقال الحرارة بزیادة عدد رینول دز  ی -5
  .وتتباین ھذه الزیادة عند أعداد رینولدز العلیة
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دراس   ة عملی   ة لت   أثیر   ‘‘ ش   اكر ھ   ادي  يع   د [8] 

الاھت   زازات عل   ى معام   ل انتق   ال الح   رارة بالحم   ل  
رس    الة ، "‘‘الح    ر م    ن اس    طوانة مزعنف    ة حلقی    ا   

الجامع ة   ،ھندس ة المك ائن والمع دات   قس م   ،ماجس تیر 
  .)2007(، التكنولوجیة

  
  .النسب المئوية لزيادة  قيم معامل انتقال الحرارة بوجود الإهتزاز نسبة إلى عدم وجود الإهتزاز يبين) 1(الجدول 

16 Hz 10 Hz 6 Hz 2 Hz  θ  Q (W/m2) 

2.063345  6.237205  9.978652  12.3119  Zero   

500  2.803308  4.882267  8.392729  8.644109  30° 

1.407475  4.79868  6.627261  5.181096  45° 

6.231119  9.964426  11.08213  13.34382  Zero   

1000  0.397392  3.027399  4.051233  5.595128  30°  

1.070143  1.301106  4.346778  5.171049  45° 

5.523824  7.378898  9.989879  10.82321  Zero   

1500  5.790924  7.474242  9.063913  10.81223  30° 

6.914561  8.683993  9.463491  10.01869  45°  

  
  
  
  
  
 

  
  .المستخدمةالاسطوانة المزعنفة  صورة فوتغرافية تبين )1(شكل 
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  .يبين مقطع نموذج الاختبار) 2(شكل 
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                 .  

  
  
  

 يوضح مخطط الدائرة الكهربائية) 4(شكل 

 ج الاختبار بالزوايا المختلفة المعتمدة في البحثيوضح وضع نموذ) 3(شكل 

 المسند نموذج الاختبار

 جدار المجرى الھوائي

 ج ب أ
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  ).θ=0°(لزاوية يبين علاقة معامل انتقال الحرارة الاجمالي مع عدد رينولدز ل) 6(الشكل 

  

 يوضح منظومة الاختبار) 5(الشكل 
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  ).θ=30°(يبين علاقة معامل انتقال الحرارة الاجمالي مع عدد رينولدز للزاوية ) 7(الشكل 

  
  ).θ=45°(يبين علاقة معامل انتقال الحرارة الاجمالي مع عدد رينولدز للزاوية ) 8(الشكل 

  

      
(a)                                                          (b) 
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(c)                                                        (d)      

) W/m2 500(يبين قيمة معامل انتقال الحرارة الاجمالي بوجود وبعدم وجود اهتزاز للفيض الحراري ) 9(الشكل 
  ).θ=0°(وللزاوية 

  
  
  

      
(a)   (b)              

      
(c)                                                        (d)      

) W/m2 1000(يبين قيمة معامل انتقال الحرارة الاجمالي بوجود وبعدم وجود اهتزاز للفيض الحراري ) 10(الشكل 
  ).θ=0°(وللزاوية 
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 (a)   (b)              

      
(c)                                                        (d)      

) W/m2 1500(يبين قيمة معامل انتقال الحرارة الاجمالي بوجود وبعدم وجود اهتزاز للفيض الحراري ) 11(الشكل 
  ).θ=0°(وللزاوية 
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(a)   (b)              

      
(c)                                                        (d)      

) W/m2 500(يبين قيمة معامل انتقال الحرارة الاجمالي بوجود وبعدم وجود اهتزاز للفيض الحراري ) 12(الشكل 
  ).θ=30°(وللزاوية 
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(a)   (b)              

      
(c)                                                        (d)      

) W/m2 1000(معامل انتقال الحرارة الاجمالي بوجود وبعدم وجود اهتزاز للفيض الحراري يبين قيمة ) 13(الشكل 
  ).θ=30°(وللزاوية 
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(a)   (b)              

      
(c)                                                        (d)      

) W/m2 1500(مالي بوجود وبعدم وجود اهتزاز للفيض الحراري يبين قيمة معامل انتقال الحرارة الاج) 14(الشكل 
  ).θ=30°(وللزاوية 
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(a)     (b)              

      
(c)                                                        (d)      

) W/m2 500(جود اهتزاز للفيض الحراري يبين قيمة معامل انتقال الحرارة الاجمالي بوجود وبعدم و) 15(الشكل 
  ).θ=45°(وللزاوية 
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(a)   (b)              

      
(c)                                                        (d)      

) W/m2 1000(الحراري  يبين قيمة معامل انتقال الحرارة الاجمالي بوجود وبعدم وجود اهتزاز للفيض) 16(الشكل 
  ).θ=45°(وللزاوية 
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(a)   (b)              

      
(c)                                                        (d)      

) W/m2 1500(يبين قيمة معامل انتقال الحرارة الاجمالي بوجود وبعدم وجود اهتزاز للفيض الحراري ) 17(الشكل 
  ).θ=45°(وللزاوية 
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