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الخ�صة

ا*ھت��زازات القس��رية  الش��كل الھندس�ي و ملي�ة لبي��ان ت�أثيريھ�دف ھ��ذا البح�ث إل��ى إج�راء دراس��ة ع 
ذات مقط�ع مزعنف�ة حلقي�اً  أس�طوانة بإس�تخدامالحرارة بالحم�ل القس�ري وذل�ك  أنتقالالعمودية على معامل 

خنت بف�يض ح�راري ثاب�ت وذل�ك سُ�. موضوعة داخل مج�رى ھ�وائي  مصنوعة من ا5لمنيوممثلث الشكل 
م�ا أ<ل مقاومة مثبتة داخ�ل الحي�ز ال�داخلي لھ�ذه ا*س�طوانة الت�ي وض�عت بإمرار تيار كھربائي متناوب خ

 ا5س�طوانةاسُ�تُعمِلَ ف�ي ھ�ذه الدراس�ة نم�وذج ). 45° , 30° , 0°(  ا5ف�قو مائل�ة بزواي�ا متع�ددة ع�ن أفقية أُ 
وتم�ت  ،)mm 48( خ�ارجي م�ع الزعنف�ة مق�دارهوقط�ر )  mm 16( المزعنف�ة حلقي�اً بقط�ر داخل�ي مق�داره

) mm 0 – 2.2(م���ن )  a (وس���عة ا*ھت���زاز ) Hz 16- 2(لم���دى )  f ( ك���ل م���ن الت���ردد ت���أثير دراس���ة
وقد وج�د أن الع<ق�ة ب�ين معام�ل انتق�ال الح�رارة ).  W/m²500 1500 ,1000 ,(ولمعد*ت فيض حراري 

نس�بةً  )12.85%( مع سعة ا*ھتزاز ھي ع<قة طردية ولجميع زوايا المي�ل وتص�ل نس�بة أعل�ى زي�ادة إل�ى
ھت�زازي ، وذل�ك الح�رارة اE أنتق�الإن زيادة زاوية المي�ل تقل�ل م�ن ق�يم معام�ل  .إلى عدم وجود اEھتزاز 

ف�ي الحال�ة المائل�ة  أم�ا،  ا5فقي�ةبسبب عمل الزعانف كمسارات تساعد في حركة تيارات الحمل في الحالة 
تق�ال الح�رارة ي�زداد م�ع فتعمل الزعانف عمل مع�رق<ت  لتي�ارات الحم�ل ، وبص�ورة عام�ة ف�ان معام�ل ان

ووج�د أن ت�أثير الش�كل الھندس�ي عل�ى ] 9[تم مقارنة النتائج العملية م�ع نت�ائج المص�در .زيادة عدد رينولدز
معامل أنتقال الحرارة لGسطوانة المستخدمة في البحث أقل من الش�كل الھندس�ي ذات زع�انف حلقي�ة مثلث�ة 

أكب�ر م�ن ] 9[الكلية للنم�وذج المس�تخدم ف�ي المص�در  مقطوعة القمة ويعزى ذلك إلى أن المساحة السطحية
 .النموذج المستخدم في الدراسة الحالية 

Experimental Study of the Effect Geometrical Shape and Vertical 
Vibrations on Forced Convection Heat Transfer Coefficient from 

Circumferentially Triangle-Cross Section 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 a 
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 of (0°, 30°, 45°). In this experimental study, 
the circumferential finned cylinder prototype of inner diameter (16 mm), and outer 
diameter including the fin of (48 mm)was used, and the effect of the frequency at a 
range of (2-16 Hz) and the vibration amplitude range of (0 - 2.2mm) have been studied 
with heat flux rates (500,1000,1500 W/m2) on heat transfer coefficient. From the results 
of this study, it was found that the relation between the heat transfer coefficient and 
amplitude of vibration is incrementally for angles (0°, 30°, 45°). And reaches a 
maximum ratio of ( %12.85 ) with respect to the frequency equals zero. The increment of 
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inclination angle reduces the values of forced convection heat transfer coefficient, 
because the fins work as path lines that help to increase the movement of convection 
currents in the case of horizontal prototype, but in case of inclined cylinder, the fins 
work as obstructions for the convection currents, thus reducing the ranges of forced 
convection vibrational heat transfer coefficient. Generally, the heat transfer coefficient 
increases as Reynolds number increases. The experimental results were compared with 
results of reference ]9[  and found that the effect of Geometrical shape on heat transfer 
coefficient of the cylinder used in this research less than that for reference ]9[  because
the total surface area for the sample used in reference  ]9[  was larger than that for the 
sample used in the current study . 
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  زاوية الميل 
 

  
  

  المقدمة
تي ھنالك الكثير من الدراسات والبحوث ال     

تناولت جريان الموائع وانتقال الحرارة بالحمل 
الحر والقسري من على أسطح مستوية وأسطح 

سطوانية وعلى الصعيدين العملي إشبه 
انتقال بعض الدراسات تناولت  كما. والنظري

الحرارة من على أسطح متموجة ونبضية في 
أما البحوث التي .حالتي الحمل الحر والقسري 

ارة بالحمل القسري من سطح تناولت انتقال الحر
فھي محدودة على  سطوانة مفردة مزعنفة حلقياً إ

  .حد علم الباحث 
    Eھت�زازات أما الدراسات التي تناولت ت�أثير ا

عل�ى معام�ل انتق�ال ) الح�رة والقس�رية(الشاقولية 
الح��رارة والت��ي أص��بحت م��ن المش��اكل الرئيس��ية 

  . في التطبيقات الھندسية فھي قليلة نسبياً 
تم عملية انتقال الحرارة بالحمل القسري عندما ت

أي , يتحرك المائع نتيجة لقسره على الحركة 
عندما تسلط عليه قوة معينة وتجبره على 
الحركة وھذا يتم في الجريان الداخلي 

تنتقل الحرارة . والخارجي للمائع على السواء
من معظم أجھزة التبريد والتكيف بالحمل 

تحريك وسيط لنقل القسري الذي ينص على 
 ةالحرارة لزيادة المساحة السطحية المت<مس

وEتاحة فرصة لكمية أكبر من المائع لكي ينقل 
  ].1[الحرارة 

بالنظر لPستخدام الواسع لGنابيب المزعنفة      
ذات المقاطع المختلفة في المباد*ت الحرارية 
بجميع أشكالھا وتطبيقاتھا مثل أجھزة التكييف 

ا تحتويه من مكثفات ومبخرات المركزي بم
ومسخنات ھواء ، وا5نابيب المزعنفة تكون 
. ذات مقطع دائري أو مثلث أو مقاطع مختلفة

لذا عند تطبيق مبادئ إنتقال الحرارة بالحمل * 
بد من مراعاة عامل الكلفة عندما يكون المنتج 

على مستوى تجاري ، ويتم ذلك  المراد تصنيعهُ 
مبادل الحراري ووزنهُ عن طريق تقليل حجم ال

وزيادة كفاءتهِ عن طريق زيادة الفقد الحراري ، 
إذ توجد عدة طرق لزيادة كفاءة المبادل 

  : ]2[ منھا الحراري
زيادة المساحة السطحية بتقليل الحجم -1
  ) .بإستخدام الزعانف(

إستخدام معدن ذي موصلية حرارية عالية -2
 ).كالنحاس وا5لمنيوم(
حيث ھندسي للمبادل الحراري تغيير الشكل ال-3

درس عدد من الباحثين عملية إنتقال الحرارة 
من إسطوانة بالحمل الحر ، وأوجدوا ع<قات 
تجريبية وعددية تحدد الع<قة ما بين عدد رايلي 

)Ra ( وعدد نسلت)Nu.( 
إستخدام وسط ناقل مناسب يكون ذو سعة -4

 .حرارية عالية
حرارة مناسب Eنتقال ال أسلوبإستخدام -5

كالحمل القسري أو الجريان المتعاكس الذي 
 .يؤدي إلى زيادة الفقد الحراري

] Fand & Kaye( ]3(م الباحثان اق       
حث دراسة عملية تخص تأثير بإجراء 

الميكانيكية العمودية التوافقية  ا*ھتزازات
نتقال الحرارة بواسطة البسيطة على معدل ا

بقطر ة ة أفقيسطح اسطوان من الحمل الحر
)2.23cm ( الھواء لمدى المتغيرات مسخنة إلى

 الحرارة لدرجة :ا*بتدائية التجريبية
)∆T=13.09°C- 102.78°C ( ھتزاز إولسعة

ولمدى ترددات ) a= 0 - 4.07mm(ن وح بيتترا
 ولسرعة اھتزاز) f= 45 - 225Hz(يتراوح بين 

)Uv = 0 - 0.372 m/s(، الباحثان  استنتجو
   :بحدودبية المدرجة المعاد*ت التجري
∆T ≥ 55.56  ،af ≥ 0.274 m/s .  

 )1.(.....fa
D

T
hv ××







∆×=
2.0

847.0  

.(2)( ) ( ) RePr105.8 2.04 ×××= − GrNu v  
س����تنتج الباحث����ان الع<ق����ة اUتي����ة لحال����ة أو   

التخم��ين الس��ريع لت��أثير ا*ھت��زازات العمودي��ة 
انتق��ال الح��رارة بالحم��ل الح��ر م��ن  عل��ى مع��دل

اء ف�ي منطق�ة الجري�ان إل�ى الھ�و سطوانة أفقي�ةأ
Eيح��دث نتيج��ة  ض��طرابي كام��ل التط��ور ال��ذيا
Eھتزازا:  

 )3.(..fa
D

T

h

h

o

v ××






 ∆×=
− 05.0

32.3  

         
 ]Moawed & Ibrahim( ]4(درس الباحث��ان 

       دراس������ة عملي������ة Eنتق������ال الح������رارة بالحم������ل 
الحرارة من سطح أنبوب بيضوي المقطع لت�أثير 

-(         نم�� )major/minor(النس��بة الباعي��ة 
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1.046  ≤ S/c ≤ 1.046  ( وزاوي��ة توجي��ه
ولح������������دود ق������������يم  )º 0 - º90( الجري������������ان 

              ، وُج����د) 108×1.13   - 105×6.5(رايل����ي
       لباعي���ةأن رق���م رايل���ي ي���زداد بزي���ادة النس���بة ا

)-1.046  ≤ S/c ≤ 0  ( ويك�ون أقص�ى م�ا يمك�ن
 عند نسبة باعية تس�اوي ص�فر ث�م يب�دأ بالتن�اقص

وتك�ون )  S/c ≤ 1.046 ≥ 0(نس�بة باعي�ةلح�دود 
ھ�����ي أفض�����ل زاوي�����ة توجي�����ه ) º90(الزاوي�����ة 

  .للجريان
  

دراس��ة نظري��ة  ]Stuart] (5(أج��رى الباح��ث    
Eنتقال الحرارة بالحمل الحر من سطح إسطوانة 
ملساء ولقيم عدد رايلي تتراوح ب�ين الص�فر إل�ى 
قيم��ة تص��ل إل��ى م��ا * نھاي��ة م��ع ا5خ��ذ بنظ���ر 

ب���ار منطقت���ين م���ن الحم���ل الح���ر الطب���اقي ا5عت
وق��د توص��ل الباح��ث إل��ى  اEض��طرابيوالحم��ل 

بن��اء ع<ق��ة تجريبي��ة إعتم��اداً عل��ى الع<ق��ة الت��ي 
والت�ي ت�نص عل�ى ) Chirichil(أوجدھا الباح�ث 
  :ضمن الع<قة اUتية ] Nu,Ra[إرتباط العددين 

عندما تقترب قيمة عدد برانتل إلى م�ا *نھاي�ة  -أ
   Nu= 0.518 Ra0.25            :تصبح 

عندما تقت�رب قيم�ة ع�دد برانت�ل م�ن الص�فر  -ب
  Nu= 0.599 Ra0.25                     :تصبح 

ث���م ق���ام الباحث���ان بتط���وير ع<ق���ة أكث���ر تعقي���داً 
]        Nu,Ra[تتضمن إضافة عدد برانت�ل إل�ى ع�دد 

              :           وكم���������������������������������������������ا يل���������������������������������������������ي 
16/n..(4))Nu=0.36+.518(Ra/(1+0.599 Pr0.5625  

في ) n(حيث توصل الباحث إلى أن قيمة الثابت 
  ).4(تصبح مساوية إلى الرقم ) 4(المعادلة 

  
] Sparrow & Chrysler] (6(أج�رى الباحث�ان 

دراسة إنتقال الحرارة بالحمل الحر من إسطوانة 
أفقية قص�يرة م<مس�ة لص�فيحة مس�توية عمودي�ة 

رايل����ي  بثب���وت الف����يض الح����راري ولق���يم ع����دد
وتغيي�ر  ) 104×1.4 – 105×1.4(تراوح�ت ب�ين 

موقع اEسطوانة على م�دى ث<ث�ة إرتفاع�ات م�ن 
الص��فيحة وتوص��< إل��ى ع<ق��ة تجريبي��ة لجمي��ع 

  :اUتيةالحا*ت بالصيغة 
Nu=C×Ram …... (5)  

                       
 

مجموع���ة م���ن  ]Hassan] (7(أج��رى الباح���ث 
ع����انف التج���ارب عل����ى إنب����وب مزعن����ف ذي ز

مربعة الشكل،مثبت أفُقياً في مجرى عمودي بين 

جدارين مفتوح من ا5عل�ى وا5س�فل إل�ى الھ�واء 
الخارجي ودرس ت�أثير المس�افة العمودي�ة لموق�ع 
ا5نب���وب داخ���ل المج���رى والمس���افة ب���ين حاف���ة 
الزعانف وجدران المجرى وتوصل إلى الع<ق�ة 

  :اUتية 
Nu/Nuf = a+b×Ra+c×Ra2 + d×Ra..(6)   

                                          
ثوابت متغيرة تعتم�د عل�ى قيم�ة ) a,b,c,d(إذ أن 

المس��افة الفاص��لة ب��ين حاف��ة الزع��انف والج��دار 
وتوص����ل إل����ى إن مج����رى يُحس����ن م����ن إنتق����ال 
الح���رارة عن���دما تك���ون النس���بة الباعي���ة ص���غيرة 

  .ويكون اEنبوب في قاعدة المجرى 
  

بدراسة عملية S. R. Kim] (8 [)( الباحثقام    
لتأثير اEھتزاز والفيض الحراري على معامل 

تم في ھذا ) حول إسطوانة أفقية إنتقال الحرارة
بالحمل              البحث دراسة إنتقال الحرارة 

كوسط  من سطح أسطوانة بإستخدام الھواء الحر
 الخواص             ناقل للحركة لمعرفة 

بوضع ة تم وضع اEسطوان.الحرارية
                  ولمستويات فيض حراري مختلفة )θ=0°(أفقي

)45,180,400,750 W/m2( وبترددات تراوحت
، وتوصل الباحثان الى أن ھز ) Hz 60-0(بين 

ا*سطوانة في ھواء ساكن يؤدي إلى زيادة 
أن مقدار و ،انتقال الحرارة وبمدى محدود

    .اريالحرارة المنتقلة تزداد بزيادة الفيض الحر
   

  )فادي رياضزينة خليفة و.د(انم الباحثدق     
زات ت���أثير ا*ھت���زالعملي���ة دراس���ة ب���إجراء [9]

نتق��ال الح��رارة إالقس��رية العمودي��ة عل��ى معام��ل 
بالحم����ل القس����ري وذل����ك باس����تعمال اس����طوانة 

ذات  مزعنف����ة حلقي����اً مص����نوعة م����ن ا5لمني����وم
خنت بف���يض سُ���. زعنف���ة مثلث���ة مقطوع���ة القم���ة

وذل���ك ب���إمرار تي���ار كھرب���ائي  ح���راري ثاب���ت
متناوب خ<ل مقاومة مثبتة داخل الحيز ال�داخلي 

أو مائل��ة أفقي��ة  أم��الھ��ذه ا*س��طوانة الت��ي كان��ت 
  ).º 0 - º45( بزوايا متعددة عن ا5فق

اسُ���تُعمِلَ ف���ي ھ���ذه الدراس���ة نم���وذج ا*س���طوانة 
)  16mm(المزعنفة حلقي�اً بقط�ر داخل�ي مق�داره 

 ،)48mm( مق��داره خ�ارجي م��ع الزعنف�ةوبقط�ر 
 لم�دى)  f( ك�ل م�ن الت�ردد وتم�ت دراس�ة ت�أثير

)Hz 2-16 (وس�����������عة ا*ھت�����������زاز)a (م�����������ن         
)mm 0 – 2.2 ( ولمع������د*ت ف������يض ح������راري

  ).W/m²500-1500(مختلفة تراوحت بين 
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  :يأتي  ما إلىوتوصلت الدراسة 
زدياد معامل انتقال الحرارة م�ع زي�ادة س�عة إ -1

ع زوايا المي�ل وتص�ل ا*ھتزاز بشكل عام ولجمي
كم���ا إن  ،) 13.34%(نس���بة أعل���ى زي���ادة إل���ى 

زي��ادة زاوي��ة المي��ل تقل��ل م��ن ق��يم معام��ل انتق��ال 
الح����رارة ا*ھت����زازي ، وذل����ك بس����بب عرقل����ة 
الزع��انف ف��ي الحال��ة المائل��ة ع��ن ا5ف��ق لتي��ارات 
الحم��ل أم��ا ف��ي الوض��ع ا5فق��ي فتعم��ل الزع��انف 
 عمل مسارات تس�اعد ف�ي حرك�ة تي�ارات الحم�ل
  . ومن ثم تزيد من معد*ت معامل انتقال الحرارة

ن معامل انتقال الحرارة يزداد بش�كل ع�ام إ   -2
  . مع زيادة عدد رينولدز 

   : التجارب العملية وطرق الحساب 

  :ھما أجري نوعان من التجارب
تجارب أولية كان الغرض منھا التأكد من  -1

 .ص<حية الجھاز ودقة تصنيع بعض ا5جزاء
عدد من التجارب *ختبار شرط  جريوقد أُ 

 مدةثبوت الفيض الحراري وأخرى لقياس 
استقرار الجھاز ، كذلك التأكد من قابلية منظومة 
توليد ا*ھتزازات التي تم تصنيعھا واستخدامھا 
*ختبار قدرتھا على توليد ا*ھتزاز المطلوب ، 

تمت عدة تجارب لقياس قدرة دافعة الھواء  كما
ر ھوائي بالسرع المطلوبة *نجاز على توليد تيا

التجارب ، وتم التأكد من عدم وجود تسرب في 
  .المجرى الھوائي  

تضمنت ھذه التجارب  :التجارب العملية  -2
ربة لقياس درجات الحرارة تج) 225(إجراء

E12( بواسطة سطوانة المزعنفةلسطح ا (
ً مزدوج ً حراري ا   سطح ا*سطوانة ثبت على  ا

تجربة تمت بدون تسليط ) 45(ا منھ ، المزعنفة
يط اھتزازات تجربة تمت بتسل) 180(اھتزاز و

مستويات من الفيض  ث<ثبترددات مختلفة ول
الحراري وث<ث زوايا ميل لنموذج ا*ختبارات 

  ) .ا*سطوانة المزعنفة(

تم تصنيع مجرى ھوائي ذو مقطع مربع من  
) cm 60×60( بأبعادمادة الخشب المعاكس 

تم تصنيع مدخل المجرى و،  ) m 2( وبطول
، قمة الھرم تحتوي  ا5ض<عھرم رباعي بشكل 

 تم ربطهُ وعلى فتحة دائرية لتثبيت دافعة الھواء 
وتمت  بإحكامنھايات المجرى الھوائي  بإحدى

عملية التثبيت بطريقة تضمن عدم وجود أي 
نسياب إل داخل المجرى الھوائي لتسھي ائقع

جدران  إحدىفي ول، الھواء وتقليل تأثير المدخ

المجرى الھوائي صنعت بوابة زجاجية على بعد 
)30 cm ( من النھاية المفتوحة للمجرى طولھا
)40 cm ( وارتفاعھا)56 cm (إلىوصول لل 

تغيير زاوية  أوالعينة في حالة تثبيت العينة 
 بمسند منالمجرى الھوائي  إسنادالميل وتم 

بحيث يضمن تثبيت المجرى  حديد الزاوية
   . الھوائي

 بشكل المصممتم استخدام نموذج ا*ختبار   
ذات  سطوانة من ا5لمنيوم مزعنفة حلقياأ

صُنعت بوساطة ماكنة  ،مثلثة الشكل  زعانف
من قطعة ) سطوانةنف واEأي الزعا(التفريز
والطول ) (320mmبطول كلي مقداره ،  واحدة

 بقطر خارجي) (mm 300المزعنف مقداره 
وارتفاع )  (mm 48مقداره  فةعند نھاية الزعن

 (49)، وعدد الزعانف  ) (mm 13الزعنفة 
) mm 2( زعنفة والمسافة بين زعنفة وأخرى

القطر و )mm 4(وعرض قاعدة الزعنفة 
Pنة سطواالداخلي ل)mm 16( E حتواءيستخدم 

 آلية التسخين تحت شرط ثبوت الفيض الحراري
ختبار وذج اEنمأوضح ي) 2( و) 1(الشكل. 
تم تصنيع مسند على شكل حرف و. مستخدمال
)U( وذلك لتقليل الوزنمادة ا5لمنيوم من ، 

Eأما قاعدة  ھتزازالمسلط على جھاز مثير ا ،
من الحديد  تم تصنيعھاالمسند مع المحور فقد 

عدم تشوه المسند نتيجة  الصلب وذلك لضمان
Eھتزازا Eبشكل كفوء ھتزازيةونقل الحركة ا ،
وساطة ة بأذرع التوصيل بسطوانبتت اEثُ 

Eسطوانة ، لتقليل قطعتي تفلون عند نھايتي ا
يتحمل  لحراري  للنھايات إضافة لكونهِ الفقد ا

دون أن  )C°300(درجات حرارة تصل إلى 
سطوانة مع الحامل وبذلك سوف تھتز اE ينصھر

حيث تكون منطقة  بنفس التردد والسعة تقريباً 
Eختبار في حالة الزاوية ا)θ=0° ( عند منتصف

المجرى الھوائي ، أي تكون معرضة إلى أقصى 
سرعة جريان داخل المجرى الھوائي و يتم 
تغيير الزاوية عن ا5فق بزاويتي 

)θ=30°(و)θ=45° (ين عن طريق تثبيت عتلة ب
Eسطوانة تتصل إحدى نھايتي المسند ونھاية ا

في بقطعة التفلون وتضبط عند الزاوية المحددة 
 ( )3( الشكل          موضح في وكما  ، البحث

إن سعة ا*ھتزاز المقاسة تكون  . )ج ، ب أ،
ا*سطوانة  ھتزازإسعة  وتساوي تقريباً  للحامل

 .إذ تم إھمال مرونة الحامل وعتلة تغيير الزاوية
كما تتكون الدائرة  الكھربائية  من  ملف  
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) V/I(ن  ذي  مقاومة  حرارية  مقدارھا تسخي
وُضعَ ملف التسخين ) Watt 1000( وقدرة

داخل أنبوبة زجاجية من البايركس وعُزِلَ 
 وازل فخارية عند النھايات لتفاديبوساطة ع

في الدائرة الكھربائية  )التماس الكھربائي(
الدائرة أن  ليل الفقد الحراري عند النھايات وتق

 )Ammeter( أميتر من تتكون الكھربائية
تية ومنظم الفول )Voltmeter(وفولتميتر 

)Variac. (  الشكل)منظومة يوضح ) 4
  .في ھذه الدراسة ا5ختبار الكلية المستخدمة

  :  قياس درجة الحرارة

ي����������������ة اسُ����������������تعمِلتَ مزدوج����������������ات حرار 
)Thermocouples ( م���ن ن���وع)K ( ذات قط���ر
)mm 1 ( ثبتت عل�ى ا*س�طوانة المزعنف�ة حلقي�ا

المقاوم��ة ) Epoxy(باس��تعمال م��ادة اEيبوكس��ي 
التوص��يل الع��الي إذ ت��م اس��تخدام  للح��رارة وذات

مزدوجاُ حرارياً موزعة بمسافات متساوية ) 12(
 وعن��د القاع��دة المزعنف��ة عل��ى ط��ول ا*س��طوانة

)mm 21 ( حي������ث ت������م لح������ام رأس الم������زدوج
الحراري باستعمال الشرارة الكھربائية وتنظي�ف 

 mm(  الكروي من ا5كاسيد ثم ثبت بعم�ق رأسه
ع������ايرة عن������د قاع������دة الزعنف������ة وتم������ت م) 1

الكيماوي�ة المزدوجات الحرارية في قسم الھندسة 
، وُصلت ھذهِ المزدوج�ات  الجامعة التكنولوجية/

) Selector Switch( ختي�اريإ الحرارية بمفت�اح
مح��رار ص��لت بثَ��م وُ      وم��ن  مفتاح��اً ) 15(ذي 

 Digital (                         رقم�����ي
Thermometer( ال��ذي  ل��هُ الق��درة عل��ى قي��اس 

 C°-40 - 1200(    درجة الحرارة ضمن المدى
 . (  

تم قياس سرعة الھواء المسلطة عل�ى نم�وذج     
 مقي�اس س�رعة الھ�واء الرقم�ي اEختبار بواس�طة

)Digital anemometer ( ويحت��وي عل��ى ج��زء
حي���ث يح���ول ) Vane probe(قاب���ل لل���دوران 

الحركة الميكانيكية المتول�دة بفع�ل س�رعة الھ�واء 
ترس��ل إل��ى المح��ول ال��ذي ب��دوره  إل��ى فولتي��ة ،

يتحسس الجھد الكھرب�ائي وبالت�الي تع�رض قيم�ة 
س�رعة الھ�واء ع�ن طري�ق شاش�ة ص�غيرة ، كم��ا 
ويحت��وي المح��ول عل��ى مفت��اح اختي��اري لتحدي��د 

) km/h(أو ) m/s(قياس سرعة الھواء بوح�دات 
.  

  :جھزة توليد وقياس ا8ھتزازاتأ

مول���د رئيس���ية وھ���ي  تتك���ون م���ن ث<ث���ة أج���زاء
Eش��ارة ا)Random Function Generator (

بت��ردد ) Sine Wave(بي��ة إش��ارة جيال��ذي يول��د 
يمك���ن ال���تحكم و .تنظ���يم الجھ���از   مع���ين حس���ب

                   مدىول الترددبسعة ا*ھتزاز و 
(0.1 Hz - 1 MHz) ،  ش��ارةEيق��وم مول��د ا

بتجھي���ز مض���خم الق���درة بإش���ارة جيبي���ة وبت���ردد 
اEش�ارة الخارج�ة م�ن  معين ، وق�د تم�ت مع�ايرة

مول��د اEش��ارة ومراقبتھ��ا بواس��طة جھ��از راس��م 
وتحدي��د ك��ل ) Digital Oscilloscope(الذبذب��ة 

يقوم ھذا الجھاز برسم اEش�ارة الكھربائي�ة . تردد
وإظھارھا على الشاشة ، تدخل اEشارة إلى ھ�ذا 

عل�ى الجھاز م�ن مول�د اEش�ارة لك�ي ت�تم رؤيتھ�ا 
                لينالشاش��������ة ع��������ن طري��������ق اح��������د الم��������دخ

)ch1 or ch2  (الت��ردد وذل��ك لحس��اب  )ƒ  (       
ومقارنتھا مع مول�د اEش�ارة ، يحت�وي ) Gain(و

وحة تحكم موج�ودة ف�ي مقدم�ة ھذا الجھاز على ل
، من خ<لھ�ا نق�وم ب�إجراء عملي�ة التقس�يم الجھاز

عل��ى ال��زمن أو الفولتي��ة وذل��ك للحص��ول عل��ى 
منھ���ا، ويمك���ن إش��ارة واض���حة يمك���ن ا*س��تفادة 

      إيق���اف ھ���ذه الموج���ة لقراءتھ���ا أو تخزينھ���ا ف���ي 
مك��ن إدخ��ال أكث��ر م��ن إش��ارة ع��ن و ي،  الجھ��از
بع�د . والمقارن�ة بينھم�ا ) ch1 &  ch2 ( طري�ق

 Power( مضخم القدرة  إلىذلك ترسل اEشارة 
Amplifier (من نوع )PV 500 ( المستخدم ف�ي

مج��ال الص��وتيات حي��ث يك��ون ق��ادر عل��ى تكبي��ر 
 ال���ذي ب���دوره) Watt 500(ق���درة اEش���ارة إل���ى 

Eش��ارة ويرس��لھا إل��ى مثي��ر ا*ھت��زازيض��خم ا ) 
Vibration Exciter  ( ال��ذي يھت��ز وفق��اً للت��ردد

لغ���رض ھ���ز ا*س���طوانة المزعنف���ة .  المطل���وب
وسط مج�رى ھ�وائي ت�م اس�تخدام مجھ�ر ص�وتي 

)Speaker (م���������ن ن���������وع                )SK-
12FRZ AHUJA ( حي���ث ت���م اس���تبدال المل���ف
ذي عدد لف�ات أعل�ى  بملف ثانٍ  بالمجھرالخاص 

وقط��ر س��لك اكب��ر مم��ا ھ��و موج��ود ف��ي المل��ف 
  أنم�����وذجيُ<ئم  متطلب�����ات حم�����ل  ا5ص�����لي ل�����

E1.15(ختبار وكتلته اKg(  حي�ث أض�يفت دائ�رة
الكتروني��ة لغ��رض حماي��ة المل��ف م��ن الح��رارة 

لمتولدة الناتجة من ظاھرة التخل�ف المغناطيس�ي ا
كتل���ة ا5ج���زاء الم���راد حثھ���ا عل���ى نتيج���ة ت���أثير 

Eوم��ن ث��م  ھت��زاز عن��د الت��رددات  المطلوب��ة ، ا
بإحك��ام  داخ��ل  إط��ار   ثُب��ت  المجھ��ر الص��وتي 

كما ت�م عم�ل )  cm 32×32( بأبعاد عخشبية صن
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قاع���دة دائري���ة داخ���ل الغش���اء الم���رن م���ن م���ادة 
ز لمراعاة عامل التخميد حيث إن مرك�المي<مين 

Eھت��زاز ال��ذي ھ��ذه القاع��دة يتمح��ور م��ع مرك��ز ا
يثب����ت علي����ه المس����ند الحام����ل لعين����ة ا*ختب����ار 
المزعنف���ة كم���ا ت���م تص���نيع ذراع ماس���ك لض���بط 

 .ھت���زاز عل���ى ارتف���اع مع���ين مس���بقاً Eمرك���ز ا
                مع����������ايرة الوض����������ع الص����������فري للمس����������ند ل
)Zero Position (ل��هُ  خاص��ة ل��بوض��عت لوا 

ليھت�����ز م�����ع العين�����ة لتجن�����ب ظ�����اھرة التخل�����ف 
لملف والت�ي ت�وْثر عل�ى مواص�فات المغناطيسي ل

Eھتزاز إضافة إل�ى تأثيرھ�ا الت�دميري للمل�ف ا. 
ت���م تجمي���ع منظوم���ة تولي���د وكم���ا ھ���و موض���ح 

اھت���زاز بمس���اعدة فني���ين ذوي خب���رة ف���ي ھ���ذا 
ق��درة جھ��از مض��خم  المج��ال حي��ث ت��م اس��تخدام

ا*ھت��زاز باس��تعمال  ع مثي��ر، وت��م تص��نيص��وتي
دم في مج�اھر الص�وت الذي يستخ(الغشاء المرن

   ).القدرةعالية 

 ھتزاز وسرعته بوساطةتعجيل اE يتم قياس
  ) ( Vibration Meterجھاز قياس ا*ھتزاز 

بالتالي حساب سعة ا*ھتزاز وذلك عن طريق و
Pتثبيته بصورة عمودية ھتزاز يتم متحسس ل

تجاه حركة ا*ھتزاز E زٍ ي مواأعلى المسند 
 أن .بوساطة مغناطيس مربوط مع المتحسس

الفيزيائية ويقوم  المتحسس يقوم بكشف التغيرات
شارة شارة وبالتالي تقاس ھذه اEإ إلىبتحويلھا 

على  أماوھذا الجھاز معاير للعمل  ، وتسجل
 إلىقمة  أومن)  RMS( معدل الجذر التربيعي

على قيمة ويصل أ)   peak to peak( قمة
    وللتعجيل) mm/s200(للسرعة ومقدارھا 

)m/s² 200  (.  

  :المتغيرات المقاسة في البحث 

غيرات المقاسة في البحث كما يمكن إدراج المت
  :يأتي

القدرة الكھربائية المجھزة لمنظومة التس�خين  -1
)75.4 – 226 W. (  
درجة حرارة سطح ا*سطوانة عند قاعدة  -2

  ) . C°290 – 60(الزعنفة 
              طـالمحيواء ـة حرارة الھـدرج -3
)°C 29  - 25(.  
           قـيل ا*سطوانة عن ا5فـة مـزاوي -4
)°0° - 45(  .  

  ) .Hz 16 – 4(تردد ا*ھتزاز  -5
 ).m/s2 3.644 – 0.189(تعجيل ا*ھتزاز -6
 1(      سرعة الھواء داخل المجرى الھوائي -7

– 5 m/s( .  

  :  الحسابات
إن طول المنطقة المزعنفة المعرضة إلى فيض 

ن أو)  mm 300(حراري منتظم وثابت ھي 
كمية الحرارة المتولدة في المسخن الكھربائي 

حرارة تنتقل عبر  إلىتتحول ) (الكلية 

الزعنفة بالتوصيل والى المحيط الخارجي من 
إلى إضافة ) (ا*سطوانة بالحمل القسري 

  .    ]2[ )(الحرارة المفقودة باEشعاع 

radconvgen QQQ +=   …….. (7) 

 كمية الحرارة المتولدة الكلية تحسب كما أن
  :يأتي

IVQgen ×=    …………    (8) 

 تحسب كما باEشعاعوان كمية الحرارة المنتقلة 
 : يأتي
(9)...)( 44

airsavtsurrad TTASQ −⋅⋅⋅⋅= εσ 

   :أن حيثُ  
  .)0.04(عامل انبعاثية السطح وتساوي :   
Ssur : 1(ويساوي معامل الشكل.(  

كم�ا لحرارة المنتقل�ة بالحم�ل حساب كمية الذا تم 
  :ييأت

  radgenconv QQQ += ……… (10)   

                                                           
وعليه إن معامل انتقال الحرارة بالحمل القسري 
تم حسابه من المعادلة اUتية التي تعرف بقانون 

             :                 نيوتن للتبريد

TA

Q
h

t

conv

∆×
=  .....................(11) 

المس����احة الس����طحية 5نم����وذج ا*ختب����ار ت����م إن 
                                                     :كما يأتي  حسابھا

                     :أنحيث  
NAA sdf ××= 2                           

Asd : للمثلثھي المساحة الجانبية.                                       

                             pLA ssd ×= 
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  LS : المثلثةطول الضلع المائل في ا*سطوانة.                                         
2

22

2







+= t
LL fs

                           

Lf:   الزعنفةارتفاع                                                   . 

p :مح�������������������������������يط القاع�������������������������������دتين                                                                                      
)( ob DDp += π  

                                      ت����م حس����اب المس����احة الس����طحية الكلي����ة حي����ث
 0.1463036  و تس���اوي ا5ختب���ارنم���وذج 5
)m².(  

 At :للحم�ل  ةالمعرض� ية الكلي�ةساحة الس�طحالم
مس��احة  إل��ىض��افة إة الزع��انف س��اوي مس��احوت

  .زعانفتوي على تح التي * المنطقة
  

)12(............cyft AAA +=  

 

     :كما تم حساب معدل درجات الحرارة كما يلي 
تم ) Tf(ما معدل درجة حرارة طبقة الغشاء أ

  :حسابھا كما يأتي 
  
  

 
ھذه الدرجة في حساب الخواص عتمدت أُ 

د يجاإبعد ) الھواء(املة الفيزياوية للمادة الع
ي خاصية أمعاد*ت تمكننا من الحصول على 

ساب لغرض ح أما .ي درجة حرارة أعند 
Eسطوانة الفيض الحراري المسلط على ا

المزعنفة يتطلب حساب القدرة المتولدة نتيجة 
 ، مرور تيار كھربائي في مقاومة التسخين

ھي  المساحة السطحية المعرضة لھذه القدرةو
الداخلي ل<سطوانة المزعنفة  ا5نبوب مساحة

  : يكما يأتوتحسب 
)15.(..........cisi LDA ××= π  

)16(...........
si

genr

A
Q

Fluxheat =             

  : ال:بعديةا9عداد 

ف��ي ) (درج��ة ح��رارة الغش��اء  مع��دل عتم��دتأُ 

الم��ائع الخ��ارجي والت��ي يعتم��د حس��اب خ��واص 
ع��دد  (:تي��ةليھ��ا ف��ي حس��اب الق��يم ال<بعدي��ة اUع

 .)،عدد نسلت ،عدد رينولدزرينولدز ا*ھتزازي

)17(..........
2

Re
ν

π Saf
v

×××=  

)18(..............
fK

Sh
Nu

×=  

 

)19(................Re
ν

SU ⋅=  

  :النتائجمناقشة 
تمت في ھذا البحث دراسة تجريبية لمعرفة مدى 

ل نتق��اإر ا*ھت��زازات القس��رية عل��ى معام��ل ت��أثي
ة س��طوانإالح��رارة بالحم��ل القس��ري م��ن س��طح 

، وكذلك تأثير الشكل الھندسي على مزعنفة حلقياً 
 ذات الزع��انف تإذ كان��معام��ل إنتق��ال الح��رارة 

ج��راء التج��ارب عل��ى إوت��م  مثل��ث الش��كل مقط��ع
ب�دون  ا5ول�ىجريت تجارب المرحل�ة أُ مرحلتين،

اھت����زازات ول�����ث<ث زواي����ا مي�����ل ل<س�����طوانة 
 ث<ثول� )θ=0°,θ=30°,θ=45°(المزعنفة وھ�ي 

                           اري داخ������ل ا*س������طوانة ق������يم للف������يض الح������ر
)W/m2 Q=500,1000,1500 ( وت�����م اس�����تخدام

 أعداد        الھواء وسطاً ناق<ً للحرارة وبخمسة
 (                                   رينول��دز ھ��ي

(Re=385,770,1150,1540,1920 ،أم�������������������ا 
ت بتس�ليط اھت�زازات قس�رية المرحلة الثاني�ة فتم�

فس ول��ن(f=2,6,10,16 Hz) م��داھا ات بت��ردد
ع��داد رينول��دز أزواي��ا المي��ل لك��ل تجرب��ة ول��نفس 

وتم�ت مقارن�ة  ا5ول�ىعتمدت في المرحلة أُ التي 
  .بنتائج المرحلة الثانية  ا5ولىنتائج المرحلة 

عل>>>>ى معام>>>>ل انتق>>>>ال  الش>>>>كل الھندس>>>>يت>>>>أثير 
  :ا"جماليالحرارة 

ق��ة الع<توض��ح ) 13(إل��ى ) 5(ا5ش��كال م��ن     
وت��م ب��ين ع��دد رينول��دز ومعام��ل إنتق��ال الح��رارة 

مقارن�ة النت�ائج لك�ل م��ن أس�طوانة مزعنف�ة حلقي��اً 
]       9[ذات مقط����ع مثل����ث الش����كل مقط����وع القم����ة

وأسطوانة مزعنفة حلقياً ذات مقطع مثلث الشكل 
عل���ى معام���ل ت���أثير لش���كل الھندس���ي وتب���ين أن ل

حي���ث ك���ان أعل���ى  إنتق���ال الح���رارة اEجم���الي،
نم��وذج المس��تخدم ف��ي إنتق��ال ح��رارة لGمعام��ل 

ولGنم��وذج  )h=17.8 W/m2.K( ]9[المص��در 
 h=17.35(الح����الي المس����تخدم ف����ي البح����ث 

)13(........
)( 21

n

TTT
Ts n

av

+−−−++
=

)14(...........
2

airsav
f

TT
T

+
=
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W/m2.K ( عن�����د ت�����ردد)f=2 Hz ( وف�����يض
 )θ=0°(وزاوي�ة ) Q=1500 W/m2.K(حراري 

ارة لGنم�وذج المس�تخدم معامل إنتقال حر ، وأقل
 م ف�ي البح�ثولGنموذج المستخد] 9[في المصدر
 h=10( و   )h=10.2 W/m2.K( الح�الي ك�ان

W/m2.K ( على الت�والي عن�د ت�ردد)f=16 Hz (
 )Q=500 W/m2.K(             وفيض حراري

 المس�احة ويع�زى ذل�ك إل�ى أن.)(θ=45°وزاوية 
للنم��وذج  5نتق��ال الح��رارة) At(الس��طحية الكلي��ة
م��ن ا5نم��وذج أكب��ر ] 9[لمص��درالمس��تخدم ف��ي ا

  .لحالياالمستخدم في البحث 
عل>>>ى معام>>>ل انتق>>>ال الح>>>رارة  ا9ھت>>>زازت>>>أثير 

  :ا"جمالي
أن توض������ح ) 13(إل������ى ) 5(ا5ش������كال م������ن  

نتقال الح�رارة ألPھتزازات تأثيراً في قيم معامل 
ف�ي حال�ة ھ�و علي�ه كبر مم�ا أإذ يكون اEجمالي، 

ع��دم وج��ود اEھت��زاز بش��كل ع��ام ولزواي��ا المي��ل 
 ھت��زازوج��ـود اEإن . المح��ددة ف��ي البح��ث كاف��ة

 ) (f=2,6,10,16 Hzمس�لط ب�الترددات التالي�ة  ال
عل���ى أنم���وذج اEختب���ار ولجمي���ع الزواي���ا وق���يم 

 م�نالفيض الحراري المحددة ف�ي البح�ث يُحس�ن 
نس�بةً إل�ى حال�ة ع�ـدم أنتق�ال الح�رارة معامل قيم 

  أن ت���أثير ا*ھت���زاز يك���ون. اEھت���زاز وج���ـود 
د أنتق��ال الح��رارة عن��  ف��ي زي��ادة معام��ل إيج��ابي

الترددات  الترددات الواطئة ويقل ھذا التأثير عند
لكاف���ة مس���تويات الف���يض و ) (Hz 16  العالي���ة

ويع�زى ذل�ك . الحراري وزواي�ا المي�ل المعتم�دة 
ھتزازي���ة إأن الت���رددات الواطئ���ة ذي س���عة  إل���ى

 المتآخم����ةعالي����ة تعم����ل عل����ى خ����رق الطبق����ة 
نتق��ال إتحس��ين معام��ل  إل��ىالحراري��ة مم��ا ي��ؤدي 

أم���ا الت���رددات العالي���ة ذات الس���عات .  الح���رارة
ا*ھتزازي��ة الواطئ��ة يك��اد يك��ون تأثيرھ��ا مح��دود 

عدم وجود ا*ھتزاز لعدم ق�درتھا عل�ى  إلىنسبة 
  .خرق الطبقة المتاخمة الحرارية

تأثير عدد رينولدز على معام>ل انتق>ال الح>رارة  
  :ا"جمالي 

بشكل عام  اEجماليمعامل انتقال الحرارة يزداد 
دد رينولدز ولكافة زوايا المي�ل المح�ددة بزيادة ع

بوج��ود  ف��ي البح��ث لمختل��ف الت��رددات القس��رية
وع��دم وج��ود اEھت��زاز وتك��ون ھ��ذه الزي��ادة عن��د 

 =θ (تين ال��زاوي أعل��ى م��ن) θ=0°(الزاوي��ة 
نم�وذج أويعزى ذلك إل�ى ك�ون ،  )θ= 45°و30°

اEختبار معرض�اً إل�ى س�رعة الجري�ان القص�وى 
ق��ل ھ��ذا الت��أثير بزي��ادة وي) θ=0°(عن��د الزاوي��ة 

زاوي��ة المي��ل إذ إن ت��أثير الس��رعة يتب��اين بزي��ادة 
زاوية المي�ل عل�ى ط�ول العين�ة وبالت�الي ي�نعكس 
عل��ى معام��ل انتق��ال الح��رارة ، إذ إن الزع��انف 
الحلقي��ة تعم��ل عل��ى توجي��ه الجري��ان ف��ي الوض��ع 
ا5فُقي أما في الوضع المائل فتعم�ل عل�ى عرقل�ة 

زي�ادة  أدن�اها5ش�كال  كما توضح. مسار الجريان
بزي��ادة الف��يض  اEجم��الينتق��ال الح��رارة إمعام��ل 

أن زي��ادة زاوي��ة المي��ل و . الح��راري بش��كل ع��ام
تن���اقص معام���ل أنتق���ال  إل���ىع���ن ا5ف���ق ت���ؤدي 

  :الحرارة ويعزى ذلك لGسباب التالية
أن السرعة المؤثرة على الجانب العل�وي م�ن  -1
رة على تساوي السرعة المؤث * نموذج ا5ختبارأ

حصول تفاوت في  إلىسفل مما يؤدي الجانب ا5
أنتق��ال الح��رارة بس��بب وج��ود ف��رق ف��ي عملي��ة 

  . تبريد السطح العلوي والسفلي لنموذج ا5ختبار
في حال�ة زي�ادة زاوي�ة المي�ل تعم�ل الزع�انف  -2

ذ تض����اف مقاوم����ة إعم����ل مص����دات للجري����ان 
  ية نتيجة الجريان الثانوي الذي جخار

وبذلك يك�ون الف�رق ف�ي  العينةتسخين  إلىيؤدي 
درج���ات الح���رارة ب���ين س���طح ا5ختب���ار وطبق���ة 

يعم�ل عل�ى خف�ض مع�دل و المائع المتاخمة قل�ي<ً 
) θ=0(أم�ا ف�ي حال�ة الزاوي�ة  ، الحرارة المنتقل�ة

ون الزع��انف مس��ارات تعم��ل عل��ى توجي��ه كٌ◌َ تُ��
عل��ى نش��وء جري��ان  الجري��ان ويعم��ل ا5ھت��زاز

 جلتبري�د أنم�وذ ثانوي يتحد مع الجريان الرئيسي
ا5ختب��ار في���زداد معام���ل أنتق��ال الح���رارة لكاف���ة 

. دز وللمديات الواطئ�ة م�ن الت�ردداتأعداد رينول
 بزي�ادة أن البح�ث أش�كالم�ن جمي�ع تضح حيث ي

معام���ل انتق���ال الح���رارة  ي���زدادع���دد رينول���دز 
  . اEجمالي

عل>>>ى معام>>>ل انتق>>>ال  الف>>>يض الح>>>راريت>>>أثير  
  :ا"جماليالحرارة 
توض���ح ت���أثير الف���يض ) 16)(15)(14(ا5ش���كال

الحراري على معام�ل أنتق�ال الح�رارة اEجم�الي 
ف����ي  ) θ=0°,θ=30°,θ=45°(ولزواي����ا إنف����راج 

إن . حال���ة ع���دم وج���ود اEھت���زاز عل���ى الت���والي
بزي���ادة الف���يض الح���راري ي���زداد معام���ل أنتق���ال 
الحرارة ولمختلف الزوايا المستخدمة في البح�ث 

ل����ى أنم����وذج 5ن كمي����ة الح����رارة المس����لطة ع
اEختبار أكبر والتالي تكون الحرارة المنتقلة إلى 

  .المحيط أكبر
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  : ا9ستنتاجات
 إل�ىئج البحث أمكن التوص�ل افي ضوء تحليل نت

  :ا5ستنتاجات التالية 
ف���ي تي���ار  ھ���ز ا*س���طوانة المزعنف���ة حلقي���اً  -1

زي��ادة معام��ل أنتق��ال الح��رارة  إل��ىھ��وائي ي��ؤدي 
  .ازلى عدم وجود ا*ھتزإنسبة 

يقل معامل أنتقال الحرارة بزيادة زاوية المي�ل -2
  .(θ=0°) عندما تكون لهُ  ويكون بأعلى قيمة

3- Eس�طوانة تق�ل درجات الح�رارة عل�ى ط�ول ا
  .بزيادة سعة ا*ھتزاز ولزوايا الميل كافة

4- Eھتزازية الصغيرة مح�دودة الت�أثير السعات ا
وم���ن أج���ل  ، الحراري���ة المتآخم���ةف���ي الطبق���ة 

 إخت���راقمعام���ل أنتق���ال الح���رارة يج���ب  تحس���ين
خم���ة الحراري���ة بس���عات أھتزازي���ة آالطبق���ة المت

  .كبيرة 
ي���زداد معام���ل أنتق���ال الح���رارة بزي���ادة ع���دد -5

رينول���دز وتتب���اين الزي���ادة عن���د أع���داد  رينول���دز
  .ةالعالي

أن زي���ادة المس���احة الكلي���ة للش���كل الھندس���ي  -6
  .للزعانف يزيد من معامل إنتقال الحرارة 
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Yovanovich, M. M.,2005, “Fluid Flow 
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  .مقطع نموذج ا8ختبار) 2(شكل                   .ا8سطوانة المزعنفة المستخدمة) 1(شكل   

    

  

  

  

  
  

  
  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .المختلفةيوضح وضع نموذج ا8ختبار بالزوايا ) 3(شكل

نموذج  المس

جدار المجرى 

 جب أ



  
  
  

  لعمودية علىدراسة عملية لتأثير الشكل الھندسي وا5ھتزازات ا              2011 ،4العدد  ،29المجلد ،والتكنولوجيا مجلة الھندسة
  معامل أنتقال الحرارة بالحمل القسري من أسطوانة مزعنفة حلقيا                                                                     

  ً◌ ذات مقطع مثلث الشكل                                                                          
  

  

164 
 

  

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  ]9[. ةالمستخدم لمنظومة ا"ختبارمخطط ) 4(ل شك
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