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 في معامل انتقال الحرارة  القسرية الشاقولية الاهتزازاتلتأثيردراسة عملية 

   الأعلىصفيحة مستوية مسخنة نحو بالحمل الحر من 
  

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

  قسم هندسة المكائن والمعدات/ الجامعة التكنولوجية 
  

  الخلاصة
اسة عملية لبيان تأثير الاهتزازات القسرية الشاقولية في معامل انتقال الحرارة بالحمل الحـر               در إجراء تم

، ) mm 300 Length*100 Width*3 thickness(بأبعـاد  الألمنيوم مصنعة من  مستويةمن صفيحة

اسة  الدرأجريت). 250 – 1500( يتراوح بين الأعلىسخنت الصفيحة بفيض حراري ثابت نحو 

تمت دراسة تـأثير  ) .,0o،90o ,60o,45o,30o (الأفقعلى الصفيحة في الوضع الافقي ولزوايا ميل عن 

 ولمـدى عـدد   , )mm 1.63 – 7.16(من) (وسعة اهتزاز ) Hz 2 – 16(لمدى  ) f( كل من التردد 

 انتقال الحرارة بزيادة وتوصلت الدراسة إلى أن ازدياد معامل.  ( Ra < 487.275 > 138.991 )رايلي

 ومقـدارها   الأفقي زيادة في الوضع     أعلىحيث تكون   ) 60o إلى 0o(سعة الاهتزاز بشكل عام للزوايا من       

 حيث  سلبيا في معامل انتقال الحرارة    ز الاهتزا تأثيرذ يكون   إ) 90o= θ(ما عدا الوضع الشاقولي     ) 13%(

مل انتقال الحرارة الإجمالي الاهتـزازي يقـل    وجد أن معاكما، ) % 7.6( انخفاض مقداره أعلىيكون 

  .بزيادة عدد رينولدز 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
 الاهتزازات لزيـادة    استعمالموضوع  لأن  

ل الحر أهمية كبيـرة     معدل انتقال الحرارة بالحم   

 العلمية في كافة الاختـصاصات      الأبحاث لأجراء

نصبت الدراسات العلمية على هـذا      أالهندسية لذا   

حيـث اهتمـت    ، الموضوع في العقود الـسابقة      

بزيادة معدل انتقـال الحـرارة فـي الوحـدات          

الصناعية لتجنب انتقال الحـرارة فـوق القيمـة         

، زازات  التصميمية للعناصر التي تتعرض للاهت    

 الماكنة تحـت    أداء المتطلبات الحديثة في     أنكما  

ظروف تشغيلية قصوى مثل الصواريخ أكـدت        

ميكانيكيـة   مبادئعلى عجز أو نقص في معرفة       

 أنكمـا   ،  الحرارة بوجود الاهتـزازات        لانتقا

مشاكل المحركات والمركبات الفضائية هي التي      

  الاهتـزازات  تأثير دراسة   إلى الباحثين   استقطبت

ففي محرك الدفع الصاروخي    ،في انتقال الحرارة    

 احتراقعند السعة العالية يحدث عدم استقرار في        

 مـا   أعظمفعندما يكون انتقال الحرارة     ، الوقود  

يمكن بين المحرك وجداره فان درجة الحـرارة        

 نقطة الانهيـار أي تحطـم المحـرك         إلىتصل  

  البحـوث نحـو      اتجهـت كما  . [1]الصاروخي  

 والتـي   الأجسامى المعقدة المؤثرة في     دراسة القو 

 زيادة انتقال الحرارة بالحمـل      يتؤثر ف يمكن أن   

 الفضاء تتطلب دراسـة     اتكنولوجي أن إذ، الحر  

 القـوى   تأثيرمستفيضة  في هذا المجال لمعرفة       

 ومن   .[2]الاهتزازات والمغناطيسية    الناتجة من 

  الاهتزازات   تأثير دراسة   إلى التي دعت    الأسباب

 المعدات الصناعية هي عدم السيطرة علـى        على

الذبذبات التدميرية التي تحصل بشكل تلقائي فـي        

 بالإضـافة  ومعدات انتقال الحرارة     أجهزةبعض  

 الاهتزازات والنبضات تزيد من معامـل       إن إلى

لذا درس عـدد مـن البـاحثين          .انتقال الحرارة 

عملية انتقال الحرارة من نماذج مختلفة بالحمـل        

اوجدوا علاقات تجريبية وعددية تحـدد      و  ، الحر

وعـدد نـسلت    ) Ra(العلاقة ما بين عدد رايلي      

)Nu.(  

 ,Rodrig( قدم الباحثون ) 2003(في عام       

et al(  [3]   دراسة عملية ونظريـة لانتقـال  

الحرارة بالحمل الحر مـن صـفيحة مـستوية         

ــاد    ــوم بأبعـ ــن الألمنيـ ــة مـ   عموديـ

  )315 mm height * 35 mm width    (

ــت    ــراري ثاب ــيض ح ــى ف ــة إل   معرض

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

 560( موضوعة داخل خـزان زجـاجي   ) 00
mm long * 470 mm height * 130 mm 

width ( ــدد ــاء ولعــ ــوء بالمــ                مملــ

 عدد نـسلت    أنوجد الباحثون    ) .1012(  رايلي

 تغيـر الفـيض     الموضعي لا يعتمد على معدل    

وقـد توصـل    . الحراري للجريـان الطبـاقي      

  :الباحثون إلى المعادلة التجريبية الآتية 

 

 & Fohanno(قدم الباحثان ) 2005(وفي عام 

Polidori([4]       دراسة نظرية لمعامـل انتقـال 

الحــرارة بالحمــل الحــر للجريــان الطبــاقي 

والاضطرابي عند الجدران والنوافـذ العموديـة       

 فيض حراري منتظم داخل غرفة      المعرضة إلى 
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معينة ، توصل الباحثان إلى إن معامـل انتقـال          

الحرارة بالحمل الحر يزداد مع زيـادة معـدل         

  .ض الحراري ومع زيادة طول الجدارالفي

وقد استنتجا المعادلة التجريبية لكل من الجريان       

 وكما مـدرج    الطباقي والأضطرابي على التوالي   

   .ادناه

  

  

  Rax > 6.3×109 
         

 )عدي شـاكر  (حث  اقدم الب ) 2007(وفي عام        

 دراسة عملية لبيان تأثير الاهتزازات العمودية       ] 5[

في معامل انتقال الحرارة بالحمـل الحـر وذلـك          

باستعمال اسطوانة مزعنفـة حلقيـة ذات مقـاطع         

وبقطر ) 300mm(مختلفة وبطول مزعنف مقداره     

مـع  وبقطـر خـارجي     ) 16mm(داخلي مقداره   

مصنوعة من الألمنيـوم    ) 48mm(الزعنفة مقداره   

معرضة إلى فيض حراري ثابـت يتـراوح بـين          

W/m2)1500-500 (      وكانت هـذه الاسـطوانة ،

أفقية أو مائلة عن الأفـق بزاويـة تتـراوح بـين               

)60o-0o (      تمت دراسة تأثير التردد ،)f (  ولمـدى

)20-2 Hz ( وسعة الاهتزاز)a (من mm) 1.79-

 زتوصل الباحث إلى أن عـدد رينولـد       وقد  ) . 0

يـزداد مـع شـدة الاهتـزاز        ) Rev(الاهتزازي  

ولمختلف الزوايا وتكون اكبر كلما كانـت زاويـة         

الميل اكبر ، وان معامل انتقال الحرارة الاهتزازي        

ويكون بأعلى مقـدار    ) Ra(يقل بزيادة عدد رايلى     

وقد استنتجت  . عند اعلى مستوى للفيض الحراري      

   :التجريبية الآتيةالمعادلة 

 

 
       

فـادي  ( الباحـث    قـدم ) 2009( وفي عام        

إجراء دراسة عملية لبيـان تـأثير   [6]  )رياض

الاهتزازات على معامل  انتقال الحرارة بالحمل       

القسري من اسطوانة مزعنفـة حلقيـا قطرهـا         

وقطرهــا الخــارجي مــع ) 16mm(الــداخلي 

، مصنوعة مـن الألمنيـوم      ) 48mm(الزعنفة  

سخنت بفيض حراري ثابت وذلك بإمرار تيـار        

كهربائي متناوب خلال مقاومة مثبتة داخل الحيز       

ما أفقيـة أو    إ التي كانت    ةالداخلي لهذه الاسطوان  

) 45o, 0o(مائلة عن الأفق بزوايا تراوحت بين 

لمدى )  f (، وتمت دراسة تأثير كل من التردد  

)16-2 Hz ( وسعة اهتزاز) a  ( من)0 – 2.2 

mm  (   ولمعدلات فيض حراري تراوحت بـين

)1500-500 W/m2 .(  وقد توصلت الدراسـة

إلى ازدياد معامل انتقال الحرارة مع زيادة سعة        

الاهتزاز بشكل عام وتصل قيمة أعلى زيادة إلى        

، كما إن زيادة زاوية الميل تقلل من        )13.34%(

قيم معامل انتقال الحرارة الاهتزازي وذلك بسبب       

زعانف في الحالة المائلة عـن الأفـق        عرقلة ال 

لتيارات الحمل أما في الوضع الأفقـي فتعمـل         

الزعانف عمل مسارات تساعد في زيادة حركـة        

تيارات الحمل ومن ثم تزيد من معدلات معامـل         

وقد توصل الباحث إلى المعادلة     . انتقال الحرارة   

   :التجريبية الآتية
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:الجهاز المستخدم  
ختبار من صفيحة مـستوية      تم تصنيع نموذج الا   

 300mm ( دالألمنيوم مستطيلة الشكل بإبعامن 

long * 100mm width * 3mm height ( 

ولغرض تثبيت المزدوجات الحرارية المستخدمة     

تم تثقيب النموذج   في قياس درجة حرارة السطح      

من الجانب الأسـفل    )  ثقب 30(بعدد من الثقوب    

ــب  ــذ قطــر الثق ــر ناف ــق ) 1mm(غي وعم

)1.5mm( ،     كما موضح بالـشكل)تثبـت  ). 1

المزدوجات الحرارية في الثقوب المخصصة لها      

باستخدام مادة لاصقة تتحمل درجـات حراريـة        

ولتسخين سطح التبـادل  ). (super glueعالية 

والتـي  ، الحراري تستخدم المسخنات الكهربائية     

هي عبارة عن شرائط رقيقـة مـصنوعة مـن          

ــرض   ــروم ذي ع ــمك) 0.3mm(النيك  وس

)0.06mm (        حيث جرت عمليـة تثبيـت هـذه

 )Mica(الأشرطة طوليا على طبقة من المايكا 

بصورة متجانـسة لـضمان    )0.5mm(سمكها 

، توزيع الحرارة بشكل متجانس  على الصفيحة        

ثم تغطية الوجهين العلـوي والـسفلي للمـسخن     

ــرض                                           ــضا لغ ــا أي ــن المايك ــين م   بطبقت

( ثقبت طبقات المايكا    ، ضمان العزل الكهربائي    

بعدد من الثقوب مكـافئ لعـدد       ) ثلاث طبقات   

توزيع الثقوب الخاصة بسطح التبادل الحـراري       

وذلك لضمان مرور المزدوجات الحرارية مـن       

وعزل سطح التبادل الحراري من الجهة      ، خلالها

السفلى بالصوف الزجاجي لغرض تقليل الخسائر      

وثبت النموذج في إطار من الخـشب       ،الحرارية  

) 18mm(وبسمك  ) 330mm*125mm(بإبعاد  

وتم عزله عن سطح التبادل الحراري باسـتخدام        

ثم ثبت علـى مـسند       ). Teflon( مادة التفلون 

إذ صنعت الجوانب و القاعدة     ) U(شكل حرف   ب

من مادة الحديد يتم تثبيت النموذج مـن الوسـط          

وايـا مختلفـة    وبذلك يمكننا تحريك النموذج بز    

ولغرض قياس الزوايا تم تثبيت منقلـة لـضبط         

سخن نموذج الاختبـار بـإمرار تيـار        . الزاوية

كهربائي في ملف تسخين ذي مقاومة حراريـة        

يلف حول ) W 1000(وقدرة )  (V*Iمقدارها 

طبقة من المايكا ثم يوضع بين طبقتين من المايكا         

لضمان عزله بشكل تام و تتغير الفولتيـة عـن          

وقيـاس فـرق    ) Varic(طريق منظم الفولتيـة     

الجهد بواسطة مقياس فرق الجهد والتيار بواسطة       

اميتر تمكنا من الحصول على فـيض حـراري         

كما تم قياس درجات الحرارة باستخدام      .مختلف  

ثبتت علـى  ) K(مزدوجا حراريا من نوع     ) 30(

نموذج الاختبار بواسطة مادة لاصـقة مقاومـة         

 Selector(للحرارة حيث وصلت بمفتاح انتقائي 

Switch ( ثـــم إلـــى محـــرار رقمـــي

)Thermometer (   وسجلت قيم درجات الحرارة 

 (بعد الوصول إلى حالة الاسـتقرار البالغـة    

الاهتزازات عن  كما تم توليد ) .ساعة  3.5إلى3

 Random(طريــق جهــاز مولــد الإشــارة 

Function Generator(   الذي يولـد الإشـارة

الجيبية ذات التردد المطلوب ويرسلها إلى راسم       

ومكبـر   ) Digital Oscilloscope (الإشارة 

الـذي بـدوره    ) Power Amplifier(القدرة 

يضخم هذه الإشارة ويرسلها إلى جهـاز مثيـر         

الذي يهتز وفقا ) Vibration Exciter(زالاهتزا

 Vibrationللتردد المطلوب وبمقياس الاهتزاز 

Meter)(         تقاس هذه الاهتزازات عـن طريـق 
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 تثبيته بـصورة عموديـة      متحسس للاهتزاز يتم  

 التجارب الخاصة بالبحـث     لإجراء. على المسند 

 كمـا فـي الـشكل       أعـلاه  الأجهـزة يتم ربط   

 اتالإجـراء  إتبـاع تـم   ، ) 3(و  ) 2(المصور

 في التجارب المختبرية وتدوين النتائج       الأساسية

 الاهتزاز في معامـل     تأثير في تحليل    لاعتمادها

  .  انتقال الحرارة بالحمل الحر

  :  الحسابات 

      إن كمية الحرارة المتولدة فـي المـسخن        

تتحول إلى حرارة تنتقل    ) Qgen(الكهربائي الكلية   

الخارجي عبر الصفيحة بالتوصيل والى المحيط      

إضافة ) Qconv(من سطح الصفيحة بالحمل الحر      

  ) . Qrad(مفقودة بالإشعاع الإلى حرارة 

 
إن كمية الحرارة المتولدة الكليـة تحـسب كمـا          

  : ييأت

 
وان كمية الحرارة المنتقلة بالإشعاع تحسب كما       

  : ييأت

عامل انبعاثية الـسطح وتـساوي       : εحيث ان   

)0.04.(  

   .[7] )1(مل الشكل ويساوي معا: 

وعليه فان معامل انتقال الحرارة بالحمل الحر تم        

حسابه من المعادلة الآتية التي تعـرف بقـانون         

  .نيوتن للتبريد

 

الـصفيحة الكليـة    تمثل مساحة   : )At (حيث إن 

لنموذج الاختبار المعرضـة للحمـل وتـساوي        

)0.003 m2(  

   
  

  :ات الحرارة كما يلي كما تم حساب معدل درج

 
فقـد تـم    ) Tf (إما معدل درجة الطبقة المتاخمة      

  :حسابها كما يأتي

 
اعتمدت هذه الدرجـة فـي حـساب الخـواص          

بعـد إيجـاد    ) الهـواء (الفيزياوية للمادة العاملة    

 خاصـية   أيمعادلات تمكننا من الحصول على      

كما تم حـساب معامـل      .  درجة حرارة    أيعند  

   :المعادلة الآتيةالتمدد الحجمي من 

 
لغرض حساب الفيض الحراري المـسلط علـى        

نموذج الاختبار يتطلب حساب القدرة المتولـدة       

نتيجة مرور تيار كهربائي في مقاومة التـسخين        

حيـث أن المـساحة     ) . 11( بتطبيق المعادلـة  

مـساحة  الالسطحية المعرضة لهذه القدرة هـي       

السطحية للصفيحة وتحسب كما فـي المعادلـة        

)15.(  

ــداد  ــةالأع  Dimensionless)( اللابعدي
Parameter   

في حـساب   ) Tf(اعتمدت درجة حرارة الغشاء     

الخواص الخاصة بالمائع الخارجي والتي يعتمـد       

 عـدد   الآتيـة عليهما في حساب القيم اللابعديـة       

 Vibration Reynolds (رينولدز الاهتزازي
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number(،  عدد رايلي)Rayleigh number  

  .) Nusselt number(لت عدد نس، ) 

 

 

 
) θ(وفي حالة ميل النموذج عن الأفق بزوايـة         

ضمن المدى المحدد يتم اعتماد مركبة التعجيـل        

الأرضي في حساب المقادير اللابعديـة وكمـا        

  .[5]ييأت

 الطول النموذج في وضع أفقي  كانإذاأما 

:)8(جة أدناه المدرمميز يكتب بالمعادلة ال  

 
ج مائل عن الأفق بزاوية اكبر من       إذا كان النموذ  

)0o ( واصغر من)90o(:  

 
  

  :إذا كان النموذج بالوضع الشاقولي 

 
  :ث حي

         δ) (للصفيحة الطول المميز تمثل. 

 
و ) (Vibration Velocityأما سرعة الاهتزاز

  :سعة الاهتزاز تم حسابها كما في مدرج   أدناه

 

 
 

  :مناقشة النتائج

هذا الجانب من البحث تحليل النتائج           يتناول  

لنمـوذج   ًاختبارا) 225(العملية المستحصلة من  

حـراري   لفيض و   ذو مساحة مقطع ثابتة    اختبار

) W/m2 1500,1000,750,500,250 (يساوي

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

لذا تضمن هذا الجانـب مـن البحـث تـأثير            ،

انتقال الحرارة بالحمل    الآتية في معامل     رالعناص

.  

سعة وسرعة تأثير تردد الاهتزاز في 

:الاهتزاز  
تـأثير التـرددات    ) 5,4(توضح الأشـكال        

وسـرعة  ) .Amp(القسرية في سعة الاهتـزاز      

ار فـي الوضـع     لنموذج الاختب ،) uv(الاهتزاز  

 حيـث  )250W/m2  ( الافقي ولفيض حراري

ند يتضح أن سعة الاهتزاز تكون بأعلى مقدار ع       

ن إالترددات الواطئة وتقل بزيادة التـردد كمـا         

سرعة الاهتزاز تزداد مـع ازديـاد التـرددات         

 6(وتصل أقصى قيمة عند الترددات المتوسطة 

Hz (         وتتذبذب بـين زيـادة ونقـصان بزيـادة

 16(الترددات وتصبح بأعلى قيمة عند التـردد  

Hz.(  

في ) Rev(تأثير عدد رينولدز الاهتزازي     

 الحرارة الإجمالي الاهتزازي    معامل انتقال 

)hvav.  :(  

 تأثير زيادة عدد رينولدز     )6(يوضح الشكل       

الاهتزازي في معامل انتقال الحرارة الإجمـالي       

  و البحـث في  الاهتزازي لزوايا الميل المعتمدة     

  )Hz 16,10,6,2(لتـرددات القـسرية    لكافة ا
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ولمختلف مستويات الفيض الحراري المعتمدة في      

 حيث نلاحظ أن قيمـة معامـل انتقـال          ،البحث

الحرارة الإجمالي الاهتزازي تقل مع زيادة عدد       

رينولدز الاهتزازي بشكل عام ولكافـة زوايـا        

الميل إلا أن أقصى زيادة تكون عنـد الزاويـة          

إلا أن هذه الزيادة تتباين ) Hz 6(صفر وللتردد 

حيث تكون بأعلى مقدار عند     ) 30o(عند الزاوية   

ويعزى ذلك إلى تأثير كل من ) Hz 16(  التردد 

 حيث تعمـل    ،سعة الاهتزاز و سرعة الاهتزاز      

السعات الاهتزازية العالية على اختراق الطبقـة       

المتاخمة الحرارية ويقل هذا التأثير عند السعات       

الاهتزازية الواطئة كما إن سرعة الاهتزاز تعمل       

على خلق جريان ثانوي يعمل بالاشـتراك مـع         

ئيسي على تحسين معامـل انتقـال       الجريان الر 

  .الحرارة 

 )Nu(عـدد نـسلت     تأثير عدد رايلي في     

  :  بوجود وعدم وجود الاهتزازالاجمالي

تأثير عدد  ) 11,10,9,8,7(توضح الأشكال       

 بوجود وعدم    الاجمالي عدد نسلت قيم  رايلي في   

وجود الاهتزاز ولجميع زوايا الميل وللتـرددات       

حيـث  ) Hz 2, 16,10,6( القـسرية المعتمـدة  

 بزيادة عدد   عدد نسلت يتضح من الأشكال زيادة     

رايلي بشكل عام إلا أن هذه الزيادة تكون أعلـى      

بوجود الاهتزاز وبالنسبة الموضحة في الجدول      

وعندما ، ) 60o,45o,30o,0o(زوايا الميل   ول) 1(

يكون نموذج الاختبار في الوضع الشاقولي يكون       

  الاجمالي م عدد نسلت  قي في   ۫تأثير الاهتزاز سلبيا  

 بوجود الاهتزاز أقـل     عدد نسلت حيث تكون قيم    

مما في حالة عدم وجود الاهتزاز ويعزى ذلـك         

 تغير أتجاه الاهتزازت القسرية المسلطة على       إلى

نموذج الاختبار من أهتـزاز مـستعرض الـى         

 ت خلق حركة دواما    مما يؤدي الى    طولي أهتزاز

لرئيـسي  هواء معاكسة لقوى الطفو والجريـان ا      

 تسخين  مسببة إضافة مقاومة خارجية تعمل على     

نموذج الاختبار لنفسه مما يؤدي الى عدم تحسين        

 .معامل انتقال الحرارة

  

  :العلاقات التجريبية المستنبطة

تم التوصل في هذا البحـث إلـى وضـع          

 الإجمالي  عدد نسلت   قيم علاقة تجريبية تعبر عن   

وزاوية مع عدد رايلي وعدد رينولدز الاهتزازي       

  :الميلان كما في المعادلة الآتية

 ln
v

mRaCNu θ*Re**=                   
(29) 

إن العلاقـات  .ثوابـت   ) C , m , l( حيث أن 

الآتية قد استنتجت لوصف البيانات العملية لهـذا        

) DGA-V1(البحث ، حيث تم استخدام برنامج       

لإيجاد المعادلات ولكل حالة من حالات البحـث        

 %( ان نسبة الخطأ لهذه المعادلات هـي  علماً

هذا ويمكن وضع ثوابت هذه المعادلات      ). 2.5-1

 :تيةلآفي الجداول ا

 ) 29 (يوضح قيم الثوابت للمعادلة ) 2(الجدول 

تـرددات  للمختلف مستويات الفيض الحراري و    

 .المحدة في البحثالاهتزاز
 

  الاستنتاجات
 تحليل النتائج العملية التي    في ضوء       

تم الحصول عليها من التجارب العملية ومناقشة       

العلاقات البيانية ودراسـة تـأثير المتغيـرات        
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زاويـة  ( المدرجة أدناه والمحددة في البحـث       

، الميل ،  الفيض الحـراري ، عـدد رايلـي            

  :تم التوصل إلى ما يأتي ) الترددات القسرية

بتأثير قوى قـسرية     هز الصفيحة المستوية     1-

إلى زيادة معامل انتقال الحـرارة      يؤدي   عمودية

وتكون أعلى زيادة في الوضع الأفقي ومقدارها       

  .نسبة إلى عدم وجود الاهتزاز) 13%(

بتأثير قوى قـسرية     هز الصفيحة الشاقولية     2-

إلى نقصان معامل انتقال الحرارة      يؤدي عمودية

  .نسبة إلى عدم وجود الاهتزاز) % 7.6(بنسبة 

صغيرة محدودة التأثير    السعات الاهتزازية ال   3-

في الطبقة المتاخمة الحراريـة ، ومـن اجـل          

تحسين معامل انتقال الحرارة يجـب اختـراق        

الطبقة المتاخمة الحرارية بـسعات اهتزازيـة       

  .كبيرة

 يقل معامـل انتقـال الحـرارة الإجمـالي          4-

الاهتزازي بزيادة عدد رينولـدز الاهتـزازي       

  .لجميع زوايا الميل المعتمدة في البحث

 الإجمالي بوجـود وعـدم      عدد نسلت  يزداد   5-

وجود الاهتزاز بازدياد عدد رايلـي ولجميـع        

  .الزوايا المعتمدة في البحث
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