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 شكر وعرفان

كات والصلوات على رسوله وخادمه محمد وعلىى للىه وصىحابته وعممى  مىن تتعىه وت     ىى الشكر والعرفان لله والتبري

 أثره إلى  يوم ال مامة.

يود الكاتب ان يت دم تالشكر أعذله لكل من ساهم بعهده وفكره ووقته في إخراج هذا الكتاب  تالصورة المطلوتىة   

عامعىة واد  النيىل ى عطبىرة   وأم ىاخ ا/خىوة/ الأسىاتذة ويخُص بذلك الزملاء/ الأساتذة ت سم الهندسة الممكانمكمىة ب

 ت سم الهندسة الممكانمكمة بعامعة التحر الأحمر ى بورتسودان.

الىىذ  سىىاهم ت ىىدر كبيىىر فىىي مراععىىة  وا عىىادة مراععىىة  محموووي  ووم ع مووانالشىىكر والت ىىدير والعرفىىان للبروفمسىىور/ 

 محتومات الكتاب.

بلىوم وتكىالوريوا الهندسىة فىي عممى  التخصصىات خاصىة طىلاب قسىم اهد  هذا الكتاب تص ة أساسىمة لطىلاب د

الهندسة الممكانمكمة   حيث مستعرض هذا الكتاب الكثير من التطبم ات في معال الهندسة الممكانمكمىة وتىالأخص 

 في معال انت ال الحرارة وانت ال الكتلة.

حاسىوب والطتاعىة كىز دانمىة لخىدمات التمر  أسوام  محمووي محموي ع و وأعُبر عن شٌكر  وامتناني إلى المهندا/ 

  أن ق العديد من الساعات في طتاعة   مراععىة وتعىديل وا عىادة طتاعىة هىذا الكتىاب أكثىر مىن ذتمدينة عطبرة  ال

 الذ  شارك في تنسيق هذا العمل. عوض ع   بكري والشكر موصول أم اخ للمهندا/  مرة.

 العمل المتوا   والذ  لمل أن مكون ذا فائدة لل ارئ.             أخيراخ   أرعو من الله ستحانه وتعالي أن يت بل هذا
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 مقيم 

ممانىىاخ منىىه تالىىدور العرىىمم والمُ ىىدَّر ل سىىتاذ العىىامعي فىىي إثىىراء حركىىة التىى ليه والتعريىىه  لىىه هىىذا الكتىىاب وا  إنَّ مؤ  

كىىىالوريوا والىىىدبلوم لطىىىلاب والترعمىىىة للمراعىىى  والكتىىىب الهندسىىىمة م مىىىل أن م ىىىي هىىىذا الكتىىىاب تمتطلتىىىات بىىىرام  الت

ىىىى منىىىاه   الهندسىىىة الممكانمكمىىىة   هندسىىىة ا/نتىىىاج او التصىىىنم    الهندسىىىة الكهردائمىىىة والهندسىىىة المدنمىىىة حيىىىث مُ ط  

د السوداني   ومُعىد  نررية ومختبرية في انت ال الحرارة والكتلة. يت ق هذا الكتاب ل وماخ م  ال اموا الهندسي الموحَّ

اله حيث ممكن أن مست يد منه الطالب والمهندا والتاحث. هذا الكتاب م تىتا مىن مُىذكرات الكتاب مرععاخ في مع

 مؤل ه في تدريسه لهذا المُ رر ل ترة لا ت ل عن ثلاثة عشر عاماخ. 

يهىىده هىىذا الكتىىاب لت كيىىد أهممىىة دراسىىة وسىىائل انت ىىال الحىىرارة والكتلىىة نرريىىاخ   عملمىىاخ ومُختبريىىاخ . ف ىىد اشىىتمل هىىذا 

علىىى صىىماعة تعىىض النمىىاذج الريا ىىمة فىىي انت ىىال الحىىرارة والكتلىىة وتطويرهىىا حتىىى الوصىىول إلىىى الصىىم   الكتىىاب

النهائمىىة المسىىىتخدمة فىىىي حىىىل المسىىىائل تا/ ىىىافة /يىىىراده  تعىىض الأمثلىىىة لىىىنرم مسىىىتخدمة فىىىي التطبم ىىىات العملمىىىة 

 والمُختبرية.

/نت ىال الحىرارة تالتوصىيل والحمىل وا/شىعا  ثلاثىة فصىول. ينىاقل ال صىل الأول مىدخلاخ  مشتمل هذا الكتىاب علىى

كمىىىا مسىىىتعرض قىىىانون فىىىورير للتوصىىىيل وقىىىانون نيىىىوتن للتبريىىىد والتسىىىخين   التنىىىارر الكهردىىىي للعىىىدران المركتىىىة   

 وسريان الحرارة خلال أشكال أسطوانمة وكرومة.

زيىىة وال طبمىىة وتطبم هىىا علىىى مشىىتمل ال صىىل الثىىاني مىىن الكتىىاب علىىى المعادلىىة العامىىة للتوصىىيل ل حىىداثمات الكارتي

 شريحة مستطيلة وسلك مصمت أو أعوه تا/ افة للعديد من الأمثلة والمسائل المحلولة.

أمىىا ال صىىل الثالىىث فيتنىىاول إنت ىىال الحىىرارة تالحمىىل ال سىىر    التحليىىل التعىىد    تنىىارر رينولىىدز التسىىم    فاعلمىىة 

التي نرعو أن تُتس    علىى من الأمثلة والمسائل المحلولة  المتادل الحرار  والحمل الطبمعي تا/ افة لطيه واس 

 ال ارئ ه م وفهم هذا الم رر.
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فىىي هىىذا المعىىال مىىن  هداخىىل السىىودان وخارعىى كتىىاب فىىي إثىىراء المكتتىىة العامعمىىةإنَّ الكاتىىب م مىىل أن مسىىاهم هىىذا ال

ىىىة أخطىىى اء حتىىىى مسىىىتطم  الكاتىىىب المعرفىىىة وم مىىىل مىىىن ال ىىىارئ  ىىىرورة إرسىىىال ت ذمىىىة راععىىىة إن كانىىىت هنالىىىك  ث مَّ

 تصويبها في الطتعة التالمة للكتاب.

 والله الموفق
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 الفصل الأول

 ميخل لانتقال الحرارة

(Introduction to Heat Transfer) 

الحرارة هي شكل من أشكال الطاقىة التىي يىتم ن لهىا مىن أحىد الأعسىام إلىي عسىم لخىر عنىد درعىة حىرارة أقىل نتيعىة 

 ل روقات درعة الحرارة بين العسمين.

يىىتم تسىىخينه عنىىد أحىىد الأطىىراه وتبريىىده عنىىد الطىىره اتخىىر  تالتىىالي سىىتنت ل الحىىرارة مىىن  إعتبىر ق ىىيتاخ مىىن معىىدن

الىىة ا/تىىزان حبىىين الطىىرفين حتىىى يىىتم الوصىىول إلىىي الطىىره السىىاخن إلىىي الطىىره التىىارد نتيعىىة ل ىىر  درعىىة الحىىرارة 

ل إنت ال الحرارة ممكن أن مكون ثابتThermal Equilibrium)  يبىرار  لل ىالح اخ أو مت يراخ معتمداخ على (. معدَّ

 ثتات درعة الحرارة أو ت يرها م  الزمن.

 (Conduction Heat Transfer) -إنتقال الحرارة بالتوصيل: 1.1

من ن ا المادة  أو هو إنت ال الحرارة من مادة إلىي  لخر التوصيل هو إنت ال الحرارة من أحد أعزاء مادة إلي عزء

كمثىىال فىىنن إنت ىىال الحىىرارة فىىي ال  ىىيب  وا ىىحة للعزيئىىات المكونىىة للمىىادة.مىىادة أخىىرص متصىىلة بهىىا بىىدون إزاحىىة 

 المذكور سات اخ مكون تالتوصيل. 

 (Heat Transfer by Convection) -إنتقال الحرارة بالحمل: 1.2

حركىىة المىىائ  إمىىا فروقىىات  تد أعىىزاء المىىائ  مىى  عىىزء لخىىر مسىىبتاالحمىىل هىىو إنت ىىال الحىىرارة خىىلال مىىائ  بخلىى  أحىى

( أو الحمىل الحىر Natural Convectionافىة الناتعىة مىن فروقىات درعىة الحىرارة كمىا فىي الحمىل الطبمعىي )الكث

(Free Convection( أو ممكىىن إنتىىاج حركىىة للمىىائ  بوسىىائل ممكانمكمىىة كمىىا فىىي الحمىىل ال سىىرص  )Forced 

Convectionلطبمعىىي  بينمىىا الحىىرارة (. كمثىىال  فىىنن الحىىرارة المنت لىىة مىىن لىىول سىىاخن إلىىي العىىو تكىىون تالحمىىل ا

 المنت لة تسخان ذو مروحة  تحيث ت وم المروحة ت خ هواء خلال عنصر كهردائي تكون تالحمل ال سرص.

 سم مصمت إلي ع  بينما محدث إنت ال الحرارة من مكون إنت ال الحرارة خلال الأعسام المصمتة تالتوصيل ف  



2 

 

 تالحمل. تالتوصيل وعزئماخ  سائل أو عاز عزئماخ 

ى مىىا كانىىت هنالىىك حركىىة وا ىىحة لل ىىاز أو السىىائل مصىىت  إنت ىىال الحىىرارة تالتوصىىيل صىى يراخ عىىداخ تحيىىث يىىىتم متىى

 تعاهله م ارنة بننت ال الحرارة تالحمل.

على أ  حال  هنالىك دائمىاخ طت ىة عداريىة رفمعىة للمىائ  علىى السىط   وخىلال هىذه الشىريحة الرفمعىة تنت ىل الحىرارة 

 تالتوصيل.

 (Heat Transfer by Radiation) -رارة بالإشعاع:إنتقال الح 1.3

 C°273-  أر المطلىق صى عمم  المواد ينتعث منها إشعا  كهروم ناطمسي ما لم تكىن درعىة حرارتهىا مسىاومة لل

. وُعىىىد أنىىىه كلمىىىا زادت درعىىىة الحىىىرارة زاد م ىىىدار الطاقىىىة ا/شىىىعاعي. إذا كىىىان هنالىىىك عسىىىمان عنىىىد درعىىىات حىىىرارة 

حيىىث أن ا/شىىعا  مىىن كىىل عسىىم يت ىىاط  مىى  العسىىم اتخىىر  تالتىىالي فىىننَّ العسىىم ذو درعىىة مختل ىىة يىىتم و ىىعهما ت

الحىىرارة الأدنىىى سىىيت بل طاقىىة أكثىىر مىىن الطاقىىة التىىي مشىىعها وتالتىىالي فىىنن طاقتىىه الداخلمىىة سىىتزيد  ن ىىا الشىى  فىىننَّ 

 ىال حىرارة مىن العسىم ذو الطاقىة الداخلمىة للعسىم ذو درعىة الحىرارة الأعلىى سىت ل. علمىه  سىمكون هنالىك صىافي إنت

درعىىة الحىىرارة العلمىىا إلىىي العسىىم ذو درعىىة الحىىرارة الىىدنما نتيعىىة ل ىىر  درعىىة الحىىرارة بىىين العسىىمين. هىىذا الشىىكل مىىن 

 إنت ال الحرارة مح   ق تعريه الحرارة المذكورة سات اخ  وتالتالي ممكننا ال ول ت نَّ الحرارة يتم ن لها تا/شعا .

أنها إشعا  كهروم ناطمسي  تالتالي فهي لا تتطلب وسمطاخ لنموها وممكنهىا المىرور خىلال الطاقة ا/شعاعمة  تما 

(. محدث إنت ال الحرارة تا/شعا  أكثر تكراراخ بين الأسط  المصمتة  تالرعم من أنَّ ا/شعا  مىن vacuumفراغ )

نىىة ف ىى   بينمىىا معرىىم ال ىىازات قىىد محىىدث أم ىىاخ. تعىىض ال ىىازات تتعىىث وتمىىتص ا/شىىعا  علىىى أطىىوال موعىىات معي

 المصمتات تتعث وتمتص ا/شعا  على مدص واس  من أطوال الموعات.

 (Fourier's Law of Conduction) -قانون فورير ل توصيل: 1.4

ل إنت ال الحىرارة خىلال  اخ مى  مسىاحة الم طى  عسىم مصىمت متعىانا م ىرد يتناسىب طىردم ول قانون فورير أن معدَّ

. dt/dx   وم  الت ير في درعة الحرارة تالنستة لطىول ممىر سىريان الحىرارة  A لحرارة المتعامد م  إتعاه سريان ا

 هذا هو قانون تعريبي مؤسا على المشاهدة.
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  أحىد وعهيهىا Aومساحة سىط   dxأدناه  الذ  يبي  ن شريحة مادة تسمك  1.1(aيتم تو م  ال انون في الشكل )

ل إنت ىال الحىرارة t+dtرة )والوعه اتخر عند درعىة حىرا tعند درعة حرارة  (. بتطبيىق قىانون فىورير يىتم إعطىاء معىدَّ

 كاتتي: xفي إتعاه 

dx

dt
AQ                               ل إنت ال الحرارة          معدَّ

 
 ( سريان الحرارة خلال شريح  رف ع  من ماية1.1شكل )

      (1               )
dx

dt
AkQ      أو 

 .kw/mKأو  w/mK= الموصلمة الحرارة للمادة ووحدتها  kحيث 

  مسىىىتخدماخ X-Xعنىىىد م طىىىى   1.(b)1إعتبىىىر إنت ىىىال الحىىىرارة خىىىلال شىىىريحة مىىىن مىىىادة كمىىىا مو ىىىى  فىىىي الشىىىىكل 
 ( 1المعادلة )

AdtkdxQ       أو
dx

dt
AkQ  

 بنعراء التكامل 

 
2

10

t

t

x

dxAkdxQ 
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
2

1

t

t

dxkAxQ أو 


2

1

t

t

dxAkxQ 

(2        )   2112 tt
x

kA
tt

x

kA
Q  أو 

لاحظ في هذه الحالة أنَّ المساحة المتعامدة م  سريان الحرارة ترىل ثابتىة خىلال الشىريحة. هنالىك تعىض الحىالات 

 إعتتارها لاح اخ.التي تكون فيها المساحة مت يرة في الم دار والتي سيتم 

( أنَّ المىىواد ذات 1) (. يتتىى  مىىن المعادلىىة1.1يىىتم أدنىىاه تو ىىم  الموصىىلمات الحىىرارة لىىتعض المىىواد فىىي العىىدول )

الموصلمات الحرارية العالمة هي موصلات عيدة للحرارة  بينما تكون الموصلمات الحرارية المنخ  ة عوازل عيىدة 

(  وتصىىورة أقىىل كثيىىراخ فىىي المىىواد pure metalsفىىي المىىواد الن مىىة ) أكبىىر تصىىورة توصىىيل الحىىرارة محىىدثللحىىرارة. 

( مثىىىل ال لىىىين Insulators(. الموصىىىلمات الحراريىىىة المنخ  ىىىة عىىىداخ لىىىتعض العىىىوازل )non-metalsاللامعدنمىىىة )

ها  حيىث معمىىل الهىواء المحبىوا خىلال المىادة كعىىازل. ال ىازات والسىوائل هىي عىوازل عيىىدة  اتتحىدث نتيعىة لمسىام

 ما لم يتم الحصول على طت ة راكدة تالكامل من المائ  فستنت ل الحرارة ف   بتمارات الحمل. لكن

 لبعض المواي الحراري  ( الموص  ات1.1جيول )
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 -(:1م ال )

ل إنت ال C°20ومكون السط  الخارعي عند  C°40مكون السط  الداخلي لحائ  طوب مستوٍ عند  . أحسب معدَّ

والموصىىلمة  250mmة مىىن سىىط  الحىىائ   مكىىون سىىمك الحىىائ  أو العىىدار مسىىاوماخ لىىى الحىىرارة لكىىل وحىىدة مسىىاح

 .0.52W/mKالحرارية للطوب 

 -الحل:

 12 tt
x

kA
Q  

                          تالتالي              21 tt
x

k
q

A

Q
 

   2/6.412040
25.0

52.0
mWq معدل إنت ال الحرارة لكل وحدة مساحة   

 (Newton's Law of Cooling) -قانون نيوتن ل تبريي: 1.5

  إلىي مىائ  عنىد wt  عنىد درعىة حىرارة Aم ول قانون نيوتن للتبريد أنَّ إنت ال الحىرارة مىن سىط  مصىمت تمسىاحة 

 -  معطي تالمعادلة التالمة:tدرعة حرارة 

(3        ) tthAQ w  

. K2kW/mأو  K2W/m(  ووحىدتها هىي coefficient heat transfer)هىي معامىل إنت ىال الحىرارة  hحيىث 

 على خواص المائ  وعلى سرعة المائ . hمعتمد معامل إنت ال الحرارة 

  كمىىىا k  وتموصىىىلمة حراريىىىة xمىىن خىىىلال عىىىدار ت سىىىمم تسىىمك  Bإلىىىي مىىىائ   Aاعتبىىر إنت ىىىال الحىىىرارة مىىن مىىىائ  

تنخ ض  Aرعة الحرارة في إتعاه إنت ال الحرارة. في المائ  (. يتم أم اخ تو م  ت اوت د1.2مو   في الشكل )

تىنخ ض درعىة الحىرارة سىريعاخ  Bفي منط ة الحىائ   ون ىا الشى   فىي المىائ   1tإلي  Atدرعة الحرارة سريعاخ من 

فىىي منط ىىة الحىىائ . فىىي معرىىم الحىىالات العملمىىة تكىىون درعىىة حىىرارة المىىائ  ت ريتىىاخ متسىىاومة خىىلال  Btإلىىي  2t مىىن

ىى  الخطىىو  المت طعىىة فىىي  معرىىم المىىائ   بنسىىتثناء شىىريحة رفمعىىة قريتىىة مىىن السىىط  المصىىمت تحىىد المىىائ . تو   
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. مكىون إنت ىال الحىرارة Bللمىائ   Bو بىى  Aللمىائ   A( أنَّ سمك هذه الشريحة مىن المىائ  تُعطىي بىى1.2الشكل )

 (:2ف    تالتالي بتطبيق المعادلة ) في هذه الشرائ  تالتوصيل

 يتم إعطاؤه كالآتي: إلي الحائ  Aمعدل انت ال الحرارة تالتوصيل لكل وحدة مساحة من المائ  

(a          ) 1tt
k

q A

A

A 


 

 يتم إعطاؤه كالآتي: Bمعدل انت ال الحرارة تالتوصيل لكل وحدة مساحة من الحائ  إلي المائ  

(b   )       B

B

B tt
k

q  2


 

 إلي الحائ   A(  من المائ  3أم اخ من المعادلة )

 معطى بى : إلي الحائ  Aمعدل انت ال الحرارة تالحمل لكل وحدة مساحة من المائ  

(c  )        1tthq AA  

  Bومن الحائ  إلي المائ  

 معطى بى : Bئ  إلي المائ  معدل انت ال الحرارة تالحمل لكل وحدة مساحة من الحا

(d   )       BB tthq  2 

 -(  ممكن ملاحرة اتتي:d( و )b(  والمعادلات )c( و )aتم ارنة المعادلات )

  
B

B

B

k
h


        و

A

A

A

k
h


 

 هو سمك الشريحة الراكدة للمائ  على السط .   حيث   /h=kعموماخ  

 (.2( معطي تالمعادلة )1.2سريان الحرارة خلال الحائ  في الشكل )

                               21 tt
k

q 


       لوحدة مساحة سط 
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ماخ لسىىىريان الحىىىرارة خىىىلال إلىىىي الحىىىائ  مسىىىاو  A/نت ىىىال حىىىرارة للحالىىىة المسىىىت رة  مكىىىون سىىىريان الحىىىرارة مىىىن المىىىائ  

لك  تالتىالي فىننَّ ذ. إذا لىم مكىن ذلىك كىBالحائ  والذ  مكون أم اخ مساوماخ لسريان الحرارة مىن الحىائ  إلىي المىائ  

 سوه لن ترل ثابتة وتالتالي ستت ير م  الزمن. Btو  At  1t  2tدرعات الحرارة 

      علمه                   BBAA tthtt
x

k
tthq  2211 

 -ة كتاتة المعادلات بدلالات درعات الحرارة  نحصل على:بنعاد

            
B

B
h

q
tt 2             

k

qx
tt  21   

A

A
h

q
tt  1 

 -اررة للمعادلات الثلاث نحصل على:نتتالتالي بن افة الأطراه الم

     
BA

BA
h

q

k

qx

h

q
tttttt  2211 

 
 لحرارة لإنتقال حرارة من مائع إل  مائع آخر خلال جيار تقس م( تفاوت يرج  ا1.2شكل )

 وعلمه  

  









BA

BA
hk

x

h
qtt

11 

 














BA

BA

hk

x

h

tt
q

11
    i.e.  

 -(  ممكن كتاتة المعادلة عالمه كاتتي:3تالتنارر م  المعادلة )
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(4                           ) BA ttUq  

(5               )      BA ttUAQ    أو 

(6         )           









BA hk

x

hU

111 

 .hتُسمَّي تمعامل إنت ال الحرارة ا/عمالي ولديها ن ا وحدات  U حيث

 -(:2م ال)

 عنىدما تكىون درعىة الحىرارة العومىىة C°90محتىو  علىىى مىاء عنىد  10mmخىزان مىن ال ىولاذ الطىر  تسىمك حىائ  

  ومعىىىاملات إنت ىىىال الحىىىرارة 50W/mK. تكىىىون الموصىىىلمة الحراريىىىة لل ىىىولاذ الطىىىر  مسىىىاومة لىىىى C°15 مسىىىاومة لىىىى

 -. أحسب:رتيبعلى الت K211W/mو  2800لداخل وخارج الخزان هما 

(i)  ل ف د الحرارة لكل وحدة مساحة لسط  الخزان  معدَّ

(ii) .درعة حرارة السط  الخارعي للخزان 

 -الحل:

(iحائ  الخزان يتم تو مح )( 6( أدناه. من المعادلة )1.3ه مخططماخ في الشكل.) 

 
 (2( حائط الخزان ل م ال )1.3شكل )
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11

1

50

1010

2800

1111 3







BA hk

x

hU
 

0909.00002.0000357.0  

0915.0
1


U
    i.e.  

(    4من تعد التعومض في المعادلة ) 
BA

ttUq     

2/820                     نحصل على 
0915.0

1590
mWq 







 
 

  i.e.                kW82.0  ل ف د الحرارة لكل  من مساحة السط . 2mمعدَّ

(ii( من المعادلة )3                        ) BB tthq  2 

 1511820 2  t     أو 

Ct  6.8915
11

820
2 

Ct   .i.e  درعة حرارة السط  الخارعي للخزان    6.892

 (Composite Wall and the Electrical Analogy)  -الحائط المركب والتناظر الكهرب : 1.6

كمثال لذلك حىائ  المبنىي هنالك حالات عديدة عملماخ عندما يتم إنشاء مواد مختل ة تطت ات لتكوين حائ  مركَّب. 

المونة  صه من الطوب   فعوة هواء  صه ثاني من الطوب  وردما طت ىة مىن الذ  يتكون عادة من طت ة من 

 الأسمنت على السط  الخارعي. 

 ( أدناه.1.4في الشكل )إعتبر الحالة العامة لحائ  مركَّب كما مو   



10 

 

 
 ( إنتقال الحرارة خلال حائط مركَّب1.4شكل )

. علىىىى أحىىىد 1k  2k  3k  ...  nkحراريىىىة    وتموصىىىلمة1x  2x  3x  ...  nxطت ىىىة مىىىن مىىىادة تسىىىمك  nهنالىىىك 

 هىو إلىي الحىائ  A  ومعامل إنت ىال الحىرارة مىن المىائ  Atعند درعة حرارة  Aطرفي الحائ  المرك ب  هنالك مائ  

Ah  ىب هنالىك مىائ . Bhهىو  B  ومعامىل إنت ىال الحىرارة مىن الحىائ  للمىائ  B  على الطره اتخىر للحىائ  المركَّ

   مىن تعىدntهىو  Bودرعىة حىرارة الحىائ  الملامىا للمىائ   otهىي  Aئ   الملامىا للمىائ  إععل درعة حرارة الحا

فىنن الأسىلوب الأكثىر ملائمىة لحىل هىذه المسى لة هىو    الىخ. كمىا مو ى 1t  2t  3tدرعات الحرارة البينمة هي  فنن

يان الحىرارة نتيعىة ل ىر  ممكىن إفتىراض سىريان الحىرارة منىارراخ لتمىار كهردىي. محىدث سىر  استخدام التنارر الكهردي.

  تالتىىالي مىىن الممكىىن إفتىىراض م اومىىة حراريىىة منىىاررة نتيعىىة ل ىىر  العهىىددرعىىة الحىىرارة بينمىىا محىىدث سىىريان التمىىار 

 -نحصل على: م. من قانون أو لم اومة كهردمة

R

V
I    أوRIV  

 الم اومة.هي  Rهو التمار  و  Iهو فر  العهد   Vحيث 

 ( 2تم ارنة هذه المعادلة م  المعادلة )

  21/ ttxkAQ  

 نحصل على 



11 

 

(7            )
kA

x
R الم اومة الحرارية   

 .V( مناررة لى 2t – 1t  و )Iمناررة لى  Qحيث 

كن عم  الم اومات على التوالي (  ومم1.4مكون الحائ  منارراخ لمتسلسلة من الم اومات كما مو َّ  في الشكل )

(  3م ارنىة قىانون أوم مى  المعادلىة )للحصول على الم اومة الكلمة. /يعىاد م اومىة شىريحة المىائ  مىن ال ىرور  

 tthAQ
w
   

i.e.   (8       )
hA

R
1

    الم اومة الحرارية لشريحة المائ 

 .K/kWأو  K/W. لاحظ أنَّ وحدات الم اومة الحرارية هي Vمناررة لى  t) – w(tو  Iمناررة لى  Qحيث 

 ( نحصل على 1.4عو  للشكل )تالر 

etc
Ak

x
R

Ak

x
R

Ah
R

A

A ,,,
1

2

2
2

1

1
1  

Ah
R

Ak
R

B

B

n

n

1
,

1
 

 الم اومة الكلمة لسريان الحرارة هي 

AhAk

x

Ak

x

Ah
RRRRRR

Bn

n

n

BnAT

1
...

1
...

1

1
21  

 أو لأ  عدد من طت ات المادة 

(9       )
AhkA

x

Ah
R

BA

T

11
 .الم اومة الكلمة   

  ثابتة خلال الحائ   ومىن المعتىاد A سط (  أنه في هذه الحالة ترل مساحة ال9ممكن الملاحرة من المعادلة )

 حساب الم اومة الكلمة لوحدة مساحة سط  في مثل هذا المسائل.

 تاستخدام التنارر الكهردي /نت ال الحرارة ا/عمالي نحصل على 

(10   )           
t

BA

R

tt
Q


 
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والتي هي مناررة لى  {
R

V
I { 

 -كاتتي: U( ممكن تعريه معامل إنت ال الحرارة ا/عمالي  6في المعادلة )

BA hk

x

hU

111
 

 لأ َّ عدد من الحوائ  نحصل على 

 
BA hk

x

hU

111 

 الم اومة الحرارية لوحدة مساحة هو بتاسطة  Uممكن ملاحرة أن م لوب 

(11         )
AR

U
T

1
        أوAR

U
T

1
i.e.  

إذا كانىىت درعىىات حىىرارة السىىط  الىىداخلي والخىىارعي للحىىائ  معلومىىة  تالتىىالي ممكىىن إيعىىاد إنت ىىال الحىىرارة تحسىىاب 

 الم اومة الحرارية للحائ  المركَّب ف    

              
kA

x
R  i.e.             

  -معامل إنت ال الحرارة ا/عمالي من أحد أسط  الحائ  إلي السط  اتخر مُعطي بى:


k

x

U

1 

يعب ملاحرة أنَّه ممكن أن تكون هنالك م اومة حرارية إ افمة في الأسط  البينمة للحائ  المركَّب نتيعة لوعىود 

 يرة من الهواء محبوسة بين الأسط .عيوب ص 

 -(:3) م ال

ىىىب مىىىن طىىىوب معىىىزول ت عىىىوة  125mmتسىىىمك وطىىىوب حريىىىق عىىىازل  125mmتسىىىمك  حىىىرار   حىىىائ  فىىىرن يتركَّ

مكىىون السىىط  الىىداخلي للحىىائ  عنىىد  .12mmمكىىون الحىىائ  الخىىارعي م طىىى تطت ىىة مىىن البمىىاض تسىىمك  .هوائمىىة

1100°C  25ودرعىىة حىىرارة ال رفىىة عنىىد°Cنت ىىال الحىىرارة مىىن سىىط  الحىىائ  الخىىارعي إلىىي الهىىواء فىىي . معامىىل إ
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. الموصىىلمات الحراريىىة للطىىوب 0.16k/W  وم اومىىة سىىريان الحىىرارة ل عىىوة الهىىواء هىىي K217W/mال رفىىة هىىو 

 -  على الترتيب. أحسب اتتي:0.14W/mK  و 0.3  1.6رار   طوب الحريق العازل  والبماض هي حال

/i ل ف د الحرارة لكل وح  دة مساحة لسط  الحائ  معدَّ

/ii   درعة الحرارة عند كل سط  بيني خلال الحائ 

/iii . درعة حرارة السط  الخارعي للحائ 

 -الحل:

i/ ( أدناه. إعتبر 1.5يتم تو م  الحائ  في الشكل )21m . من مساحة السط 

(  7من تعد تاستخدام المعادلة )
kA

x
R :نحصل على  - 

WK /0781.0
6.1

10125 3







 م اومة الطوب الحرار   

WK /417.0
3.0

10125 3







 طوب الحريق العازلم اومة  

WK /0857.0
14.0

1012 3







 (plasterالبماض )م اومة  

 
 (3( الحائط المركَّب ل م ال )1.5شكل )

( لشريحة مائ   8أم اخ  تاستخدام المعادلة )
hA

R
1

  نحصل على 
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WK /
17

1
  م اومة شريحة الهواء على السط  الخارعي 

 تالتالي 

16.0
17

1
0857.0417.00781.0 TR الم اومة الكلمة   

  K/W 0.16حيث م اومة فعوة الهواء هي 

WkRT /8.0  i.e. 

 

 ( 10من تعد بنستخدام المعادلة )

W
R

tt
Q

T

BA 1344
8.0

251100






 

i.e.    kW344.1  ل ف د الحرارة لكل  من مساحة السط  2mمعدَّ

(ii( تالرعو  للشكل )درعات الحرارة ل سط  البينمة 1.5  )1t  2t  3وt 4  مكون السط  الخارعي عندt بتطبيق .

   نحصل على أعلاهتمَّ حسابها التنارر الكهردي لكل طت ة ودنستخدام قم م الم اومة الحرارية التي 

0781.0

1100
1344 1tQ


 

  Ct  9950781.0134411001   i.e.  

16.0
1344 21 tt

Q


 أم اخ         

  Ct  78016.013449952   i.e.  

417.0
1344 32 tt

Q


  

  Ct  220417.013447803   i.e.  

0857.0
1344 43 tt

Q


 و 

  Ct  1040857.013442204   i.e.  

(iii ) 4درعة الحرارةt  إيعادها بنعتتار شريحة الهواء ممكن أم اخ 
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17/1

25
1344 4 

t
Qi.e.       

  Ct  1.1042517/113444   i.e.  

                      C1.104   درعة الحرارة عند السط  الخارعي للحائ    i.e. 
 

 (Heat Flow through a Cylinder or Sphere) -ان  وكرة:سريان الحرارة خلال أسطو  1.7

 . إنتقال الحرارة خلال أسطوان :1

ىى  فىىي الشىىكل ) 2r  ونصىىه قطىىر خىىارعي 1rبنصىىه قطىىر داخلىىي إعتبىىر أسىىطوانة  ( أدنىىاه. إععىىل 1.6كمىىا مو َّ

عنصىر صى ير    علىى الترتيىب. إعتبىر سىريان الحىرارة خىلال2tو 1t والخىارعي هىي درعات حرارة السىط  الىداخلي

 .k. إععل الموصلمة الحرارية للمادة t  حيث تكون درعة الحرارة r  عند أ    نصه قطر drتسمك 

 
 ( مقطع عرض  خلال أسطوان 1.6شكل )

 لوحدة طول في ا/تعاه المحور   نحصل على ( 1بتطبيق المعادلة )  من تعد 

 
dx

dt
rk

dx

dt
kAQ 12   

dtk
r

dr
Q 2   i.e. 

   تالتكامل بين الأسط  الداخلمة والخارعمة

 
2

1

2

1

2

t

t

r

r

dtk
r

dr
Q  
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 م ادير ثابتة.  kو  Qحيث أنَّ كُلٍ  من

   2112

1

2 22ln ttkttk
r

r
Q   

(12          )    
 12

21

/ln

2

rr

ttk
Q




  i.e. 

 ( 2اتن من المعادلة )

 21 tt
x

kA
Q  

 (  نحصل على 1r – 2rبى ) xذه المعادلة وأم اخ إحلال السمك في ه mAإذا تمَّ إحلال مساحة متوسطة 

       
 12

21

rr

ttkA
Q m




 

 (  تالتالي 12تم ارنة هذه المعادلة م  المعادلة )

 
 

 
 12

21

12

21

/ln

2

rr

ttk

rr

ttkA
Q m 







 

 علمه 

 1212 /ln

2

rrrr

Am 



 

 
   12

12

12

12

/ln/ln

2

rr

AA

rr

rr
Am







 

mA ( مسمي تمتوس  المساحة اللوعاريثميhmic mean arealogarit ودنستخدام هذه المسىاحة فىي المعادلىة  )

( سيتم الحصول على حل م بو . ممكن الملاحرة من عالمه أن هنالك أم اخ متوس  نصه قطر لوعريثمي 2)

(logarithmic mean radius ):مُعطي بى- 

 
12

12

m
r/rln

rr
r


 

ة( يتم إستخدام التنىارر الكهردىي  تاسىتخدام المعادلىة ماسورة معدنمة تطت ات عديد .e.gفي حالة أسطوانة مركتة )

(7 ) 
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mkA

x
R  

(  بتطبيىىق 12لتلىىك الطت ىىة. مىىن المعادلىىة ) ريثمياهىىو متوسىى  المسىىاحة اللوعىى mAهىىو سىىمك الطت ىىة  و  xحيىىث 

  (  ممكن ملاحرة أنَّ I = V/Rالتنارر الكهردي )

(13          ) 
k

rr
R

2

/ln 12 

 ( 8شريحة المائ  على الأسط  الداخلمة والخارعمة ممكن معالعتها كما في السابق بنستخدام المعادلة )

oo

outside
Ah

R
1

     i.e. 

هي مساحة السط  الخارعي   oAحيث 
2

r2( 1.6  تالرعو  للشكل ) و oh   هي معامل إنت ال الحىرارة للسىط

 .الخارعي

ii

inside
Ah

R
1

 

هي مساحة السط  الداخلي  iAحيث 
1
r2 وih .هي معامل إنت ال الحرارة للسط  الداخلي 

 ( 12ممكن الملاحرة من المعادلة )

 
 12

21

/ln

2

rr

ttk
Q




 

ل إنت ىىال الحىىرارة معتمىىد علىىى نسىىتة الأقطىىار  لىىت نسىىتة الأخطىىار . كلمىىا ق1r-2(r(ولىىما علىىى ال ىىر    1r/2rأنَّ معىىدَّ

1r/2r   .كلما زاد معدَّل سريان الحرارة لن ا فر  درعة الحرارة 

  إلىي قممىة ذات وحىدة تمىا أنَّ سىمك عىدار الماسىورة عىادة مىا مكىون 1r/2rفي معرم المسىائل العملمىة تميىل النسىتة 

حسىىىىابي متوسىىىى  نصىىىىه ال طىىىىر ال صىىىى يراخ م ارنىىىىة تمتوسىىىى  نصىىىىه ال طىىىىر. فىىىىي هىىىىذه الحىىىىالات ممكىىىىن إسىىىىتخدام

(arithmetic mean radius .ٍكت ريب كاه ) 

                                 
2

rr
12


  متوس  نصه ال طر الحسابيi.e.         
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ل إنت ىىال الحىىرارة نتيعىىة /سىىتخدام المتوسىى  الحسىىابي بىىدلاخ عىىن المتوسىى  اللوعىىاريثمي أكبىىر  مكىىون الخطىى  فىىي معىىدَّ

إلىىي  4. معرىىم التعىىارب العملمىىة /نت ىىال الحىىرارة لا تعطىىي أف ىىل مىىن 1r/2r 2 = أقطىىارة لنسىىت %4ت ليىىل عىىن 

 .21r/2r>  تالتالي كت ريب عي  د يتم إستخدام متوس  المساحة الحسابي عندما 5%

 -(:4م ال )

  يىىىىىتم عزلهىىىىىا تمىىىىىادة C°260تحمىىىىىل بخىىىىىاراخ عنىىىىىد  7mmوتسىىىىىمك عىىىىىدار  100mmمىىىىىن ال ىىىىىولاذ ت طىىىىىر ماسىىىىىورة 

(diatomaceous تسىىىمك )40mm( ويىىىتم عزلهىىىا هىىىذا ال طىىىاء تشىىىريحة أستسىىىتوا  asbestos felt تسىىىمك )

60mm 15. درعىىىة حىىىرارة العىىىو هىىىي°Cو  550همىىىا  والخارعمىىىة . معىىىاملات إنت ىىىال الحىىىرارة ل سىىىط  الداخلمىىىة

K215W/m  علىىى الترتيىىب  والموصىىلمات الحراريىىة(لل ىىولاذ  طت ىىةdiatomaceous وشىىريحة الأستسىىتوا هىىي  )

 -على الترتيب. أحسب اتتي: 0.07W/mK  و 0.09  50

(i ل ف د الحرارة بواسطة البخار لكل  من طول الماسورة. m( معدَّ

(ii.درعة حرارة السط  الخارعي ) 

 -الحل:

(i يتم تو م  الم ط  العر )( أدناه.1.7ماسورة في الشكل )ي ل 

 
 (4( مقطع عرض  خلال أسطوان  معزول  ل م ال )1.7شكل )
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 ( 8من طول الماسورة. من المعادلة ) 1mعتبر إ  

hA
R

1
 

   WK /0079.0
110502550

1
3







           .i.eم اومة شريحة البخار  

 (  لماسورة ال ولاذ 13من المعادلة )

 
k

rr
R

2

/ln 12 

 
WK /000417.0

502

50/57ln






 م اومة الماسورة 

 ن ا الش  

                    
WK /94.0

09.02

57/97ln






 ( diatomaceousم اومة طت ة الى ) 

                   
WK /095.1

07.02

97/157ln






 م اومة شريحة الأستستوا  

 (  لشريحة الهواء عند السط  الخارعي 8من المعادلة )

WK
hA

/0675.0
110157215

11
3







 م اومة شريحة الهواء 

 تالتالي 

0675.0095.194.0000417.000579.0 TR مة الكلمة  الم او 

WKRT /1087.2  i.e. 

لاحىىىظ أنَّ الم اومىىىة لسىىىريان الحىىىرارة للماسىىىورة المعدنمىىىة قممتهىىىا صىىى يرة عىىىداخ  أم ىىىاخ فىىىي هىىىذه الحالىىىة فىىىننَّ م اومىىىة 

 الشريحة على السط  الداخلي تكون ص يرة عداخ وذلك تسبب أنَّ معامل إنت ال الحرارة للبخار قممته عالمة.

W
R

tt
Q

T

BA 116
1087.2

15260






 

W116  ل ف د الحرارة لكل  .i.eمن طول الماسورة    mمعدَّ

(ii بنستخدام التنارر الكهردي لشريحة الهواء نحصل على ) 
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0675.0

15
116




t
Q 

 هي درعة حرارة السط  الخارعي  tحيث 

  C8.22150675.0116t  

 -. إنتقال الحرارة خلال كرة:2

ى  فىي الشىكل )2rونصىه قطىر خىارعي  1rة معوفة بنصه قطىر داخلىي إعتبر كر  إععىل ( أدنىاه. 1.8  كمىا مو َّ

ععىل الموصىلمة الحراريىة 1t  2tدرعات حىرارة السىط  الىداخلي والخىارعي   dr. إعتبىر عنصىراخ صى يراخ تسىمك k  وا 

 . 2r4ى . ممكن ملاحرة أنَّ مساحة السط  لهذا العنصر الكرو  تُعطي بrعند أ    نصه قطر 

 
 ( كرة جوفاء1.8شكل )

 ( 1بنستخدام المعادلة ) تالتالي

dr

dt
rk

dr

dt
kAQ 24 

 تالتكامل 

      
2

1

2

1

4
2

t

t

r

r

dtk
r

dr
Q  

 علمه 
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 12

12

4
11

ttk
rr

Q 







  

 
 12

21

12 4 ttk
rr

rrQ



 

(a             ) 
 12

12214

rr

ttrkr
Q






 i.e. 

 (  نحصل على I = V/Rق التنارر الكهردي  )تالتالي بتطبي

(14      )             

21

12

4 rkr

rr
R




 

 ( 2  تالتالي من المعادلة )mAإذا تمَّ إدخال المساحة المتوسطة 

(b           ) 
 

 12

21

21
rr

ttkA
tt

x

kA
Q mm




 

 ( عالمه  نحصل على b( و )aتم ارنة المعادلات )

21m
rr4A  

 ممكن ت ريته كاتتي  mrه ال طر المتوس   نص

21

2

mm
rr4r4A    i.e. 

 علمه 

 
21m

rrr  نصه ال طر المتوس   

 هو نصه ال طر المتوس  الهندسي. mrممكن ملاحرة أنَّ 

 -(:5م ال )

 ىىىىىخىىارعي مىىن الى   وت طىاء125mmفىرن نصىىه كىىرو  يىتم بنىىاؤه تطت ىىة داخلمىة مىىن طىىوب الحريىق العىىازل تسىىمك 

magnesia  40تسمكmm 800. مكون السط  الداخلي لل رن عند°C إنت ال الحىرارة للسىط  الخىارعي  ومعامل

K210W/m 20  درعىىىة حىىىرارة ال رفىىىة هىىىي°C ل ف ىىىد الحىىىرارة خىىىلال ال ىىىرن إذا كىىىان نصىىىه ال طىىىر . أحسىىىب معىىىدَّ
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علىىىىى  0.05W/mKو  0.31كىىىىى  magnesiaخىىىىذ الموصىىىىلمات الحىىىىرارة لطىىىىوب الحريىىىىق و الىىىىى  0.6mالىىىىداخلي 

 الترتيب.

 -الحل:

 (  لنصه كرة14من المعادلة ) -لطوب الحريق:

WK /1478.0
725.06.031.02

125.0






 م اومة طوب الحريق 

 magnesiaللى 

WK /2295.0
765.0725.005.02

04.0






 magnesiaم اومة الى  

 

 ( 8من المعادلة ) -للسط  الخارعي:

WK
hA

/0272.0
765.0210

11
2






 اء الخارعمةم اومة شريحة الهو  

 تالتالي 

0272.02295.01478.0 TR الم اومة الكلمة   

WK /4045.0 

 ( 10من تعد بنستخدام المعادلة )

W
R

tt
Q

T

BA 1930
4045.0

20800






 

kW93.1     ل ف د الحرارة في ال رن  .i.eمعدَّ
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 الفصل ال ان 

 كارتيزي  والقطب  المعايل  العام  ل توصيل للإحيا  ات ال

(General Conduction Equation for Cartesian and Polar Co – 

ordinates)  

 المعايل  العام  ل توصيل للإحيا  ات الكارتيزي  أو المستطي   2.1

(General Conduction Equation for Cartesian or Rectangular Co-ordinates) 
مت ذو ثىلاث أتعىاد تىه توليىد حىرار  داخلىي منىترم نتيعىة للتسىحين الأومىي هنالك معادلة يتم إشت اقها لعسىم مصى

 )التسخين الذر  لعزيئات المادة(  وت يُّر في درعة الحرارة تالنستة للزمن.

ىى  فىىي  τ  عىىن أ    لحرىىة مىىن الىىزمن tإعتبىىر عنصىىراخ عنىىد درعىىة حىىرارة  خىىلال العسىىم المصىىمت المتعىىانا المو َّ

ل توليىىد الحىىرارة الىىداخلي لكىىل وحىىدة حعىىم هىىو أدنىىاه. إععىىل معىى (2.1) الشىىكل   سىىعة ρ. إععىىل كثافىىة المىىادة qدَّ

   إفترض أنَّ هذه الخواص تكون منترمة وثابتة م  الزمن.k  والموصلمة الحرارية Cالحرارة النوعمة 

 
 لجسم مصمت متجانم عنصر صغير( 2.1شكل )
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( والىذ  م ىىول )معىدَّل سىريان الحىىرارة  Fourier's Law of Conductionبنسىتخدام قىانون فىورير للتوصىىيل )

مصمت متعانا م رد يتناسب طرداخ م  مساحة الم ط  المتعامد م  إتعاه السىريان ومى  الت يىر فىي  نخلال معد

درعة الحرارة تالنستة لطول ممر السريان 
dx

dt.)هذا قانون تعريبي مؤسا على المشاهدة( 

dx

dt
AQ  

dx

dt
kAQ  السريان في إتعاه  x 

kAdtQdx  

 
2

10

t

t

x

kAdtQdx 

 12 ttkAQx  

   2112 tt
x

kA
Qortt

x

kA
Q 


 

 
x

t
dzdyk

x

t
kAQx









 

 
y

t
dxdzk

y

t
kAQy









 

 
z

t
dydxk

z

t
kAQz









 

   xارة في إتعاه الت ير في سريان الحر 

dzdydx
x

t
kdx

x

Q
QQ xx 2

2









 

  y  zن ا الش  تالنستة لسريان الحرارة في إتعاه 

dzdydx
y

t
kdy

y

Q
QQ yy 2

2









 

dzdydx
z

t
kdz

z

Q
QQ zz 2

2









 

 dzdydxqQ (  rate of heat generation.معدَّل توليد الحرارة ) 
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 معدَّل ت ير درعة الحرارة تالنستة للزمن.× وعمة الحرارة الن× زيادة طاقة للعنصر = الكتلة معدَّل 

 








t
Cdzdydx معدَّل زيادة طاقة العنصر 

 -موازنة الطاقة للعنصر تُعطي تالمعادلة التالمة:

 الت ير في سريان الحرارة -معدَّل زيادة طاقة العنصر = معدَّل توليد الحرارة 

          








t
dzdxdyCQQQQQQdzdxdyq zzyyxx

 

 -نها كاتتي:وممكن التعبير ع

 

 
































t
dzdydxC

dzdxdy
z

t
kdzdydx

y

t
kdzdydx

x

t
kdzdydxq

2

2

2

2

2

2



 

وت سمة طرفي المعادلة على  dzdydxنحصل على   
































t
C

z

t
k

y

t
k

x

t
kq

2

2

2

2

2

2

 

  kت سمة طرفي المعادلة % 






















 t

k

C

k

q

z

t

y

t

x

t 
2

2

2

2

2

2

 

لكن 



C

k ( )ا/نتشارية الحرارية(Thermal diffusivity) 

 .Cوالسعة الحرارية  kالحرارية هي النستة بين الموصلمة  اريةا/نتشارية الحر 

ف ي الحالة الأولي مكىون هنالىك إنت ىال  .ص يرة Cكبيرة أو قممة  kكبيرة فهذا معني إما قممة  αإذا كانت قممة 

 واسطة العسم ص ير.حرار  سري   وفي الحالة الثانمة مكون إمتصاص الحرارة ب

 -وهكذا فننَّ المعادلة عالمه ممكن كتابتها كاتتي:

)معادلة ثلاثمة التعد عير مست رة(  
 
















 t

k

q

z

t

y

t

x

t 1
2

2

2

2

2

2  
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ذا كانت المعادلة مست رة في الثلاث أتعاد  0 فنن وا 






tكاتتي:التعبير عنها  تالتالي   فممكن 

0
2

2

2

2

2

2
















k

q

z

t

y

t

x

t  

 إذا كانت المنرومة مست رة في تعدين 

0
2

2

2

2











k

q

y

t

x

t  

ذا كانت المنرومة مست رة في تعد واحد   وا 

0
2

2






k

q

x

t  

 :-الأسطوان    القطب   المعايل  العام  ل توصيل للإحيا  ات 2.2

(General Conduction Equation for Polar or Cylindrical Co-Ordinate) 

. tث درعىة الحىرارة هىي يى  حrعنىد أ    نصىه قطىر  drصى ير سىمكه  حل ىي سىريان الحىرارة خىلال عنصىرأعتبر 

 .kإععل الموصلمة الحرارية للمادة 

 -ممكن كتاتة معادلة موازنة الطاقة كاتتي: أدناه (2.2لوحدة طول في ا/تعاه المحور  كما في الشكل )

 
 لجسم مصمت صغير عنصر أسطوان ( 2.2شكل )

 دلة موازنة الطاقة للعنصر معا








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
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t
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r

Q
drrq 22 
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


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
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 -:dr2ت سمة طرفي المعادلة % 
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
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
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


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















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t
rC

r

t
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r

t
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 : krت سمة التس  والم ام % 

 
 

كبيىىرة فىىىي الكثيىىىر مىىن المسىىىائل الهندسىىىمة. هىىىذه معرفىىة توزيىىى  درعىىىة الحىىرارة خىىىلال عسىىىم معىىيَّن تكىىىون ذات أهممىىىة 

المعلومة ستكون م يدة في حساب الحرارة المكتستة والحرارة الم  ودة في العسم. وهي م يدة فىي تصىممم ال لامىات 

(Boilers  )( التوردينىاتTurbines( اتلات الن اثىة  )Jet Engines وقوالىب السىتاكة و  ) الصىب(Casting 

and Molding Dies.) 

 -(:1م ال )

نت ىىال الحىىرارة فىىي حالىىة التوصىىيل المسىىت ر أحىىاد  التعىىد بىىدون توليىىد  حىىل معادلىىة التوصىىيل لتوزيىى  درعىىة الحىىرارة وا 

(without generation.) 

(a.)( في ا/حداثمات المستطيلة )الكارتيزية 

(b.)( في ا/حداثمات الأسطوانمة )ال طبمة 

 -الحل:

(a:ا/حداثمات المستطيلة )- (rectangular co-ordinates) 

0  وتما أنَّ سريان الحرارة في تعد واحد ممكن إستخدام
2

2






x

t  

       معادلة ت ا لمة عادمة بتحويل المعادلة الت ا لمة العزئمة إلى 
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0
2

2


dx

td  

1C        تالتكامل                                 
dx

dt
 

            تالتكامل مرة أخرص    21 CxCxt       )توزي  درعة الحرارة( 

1kACومعدَّل سريان الحرارة     
dx

dt
kAQ   

 )وهكذا  فننَّ معدَّل سريان الحرارة مكون ثابتاخ في عمم  الموا  (.

(b ):ا/حداثمات الأسطوانمة- (cylindrical co-ordinates) 

0
1










dr

dt
r

dr

d

r
0أو    

1


















r

t
r

rr
 

1C          تالتكامل       
dr

dt
r  

 تالتكامل مرة أخرص 

                            21 ln CrCrt       )توزي  درعة الحرارة( 

r

C
rlk

r

C
kA

dr

dt
kAQ 11 2 معدل سريان الحرارة   

12 lkC 

 مرة أخرص  فننَّ معدل سريان الحرارة مكون ثابتاخ خلال الأسطوانة.

 التوصيل أحايي البعي المستقر بتوليي حرارة: 2.3

(Steady One-Dimensional Conduction with Heat Generation) 

 (rectangular slab) -. شريح  مستطي  :1

 (:1م ال )

ععل قممة كل من 1Tزول. إععل درعة حرارة الوعه الحر تكون   أحد وعهمه معLإعتبر حائطاخ عر ه  و    وا 

k .د درعة الحرارة ال صوص في الحائ .  ثابتة  حد  
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 = الحرارة المتولدة لكل وحدة حعم.qحيث 

      k .الموصلمة الحرارية = 

 الحل:

 

0
2

2


k

q

dx

td  

  بنعراء التكامل

(1     )          1C
k

x
q

dx

dt
  

 تالتكامل مرة أخرص 

(2)             21

2

2
CxC

k

x
qxt   

 .2Cو  1C( للحصول على قمم B.Cبتطبيق الشرو  الحدودمة )

x = 0  عند  
1

Txt  

 ( 2تالتعومض في المعادلة )

21 00 CT  

12 TC  
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Lx =   0عند 
dx

dt
   ( 1تالتعومض في المعادلة )و 

k

Lq
C


 1 

  1

2

2
Tx

k

Lq

k

xq
xt 

 

  









L

x

k

Lxq
Txt

2
11

 

  









L

x

k

Lxq
Txt

2
11

 

  x = Lأقصي درعة حرارة تحدث عند 

(3              ) 
k2

Lq
Tmaxt

2

1


 

 -(:2م ال )

( يىىىتم عزلىىىه تعىىىازل x=0. أحىىىد عىىىانبي الحىىىائ  ) 30.35MW/mيول  ىىىد شىىىدة حىىىرارة تمعىىىدَّل  7.5cmمكه حىىىائ  سىىى

 .C°93( يتم تعري ه لبيئة عند درعة حرارة x=Lمناسب والعانب اتخر )

. إذا كانىىىىت الموصىىىىلمة الحراريىىىىة للحىىىىائ  تسىىىىاو  K2525W/mمعامىىىىل إنت ىىىىال الحىىىىرارة بىىىىين الحىىىىائ  والبيئىىىىة هىىىىو 

24W/mKرعة الحرارة ال صوص في الحائ .. أحسب د 

 -الحل:

 L = 7.5cm = 0.075mحائ  مستوٍ  

 3W/m 610×0.35الحرارة المتولدة لكل وحدة حعم = 

  K2h = 525W/mمعامل إنت ال الحرارة تالحمل بين الحائ  والبيئة  

 k = 24W/mK الموصلمة الحرارية للحائ  

 ؟=  في الحائ  t(maxمطلوب حساب )
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 -حاد  التعد المست ر بتوليد حرارة:التوصيل أ

(1                         )0
2

2


k

q

dx

td  

 التكامل ت

(2)                       1C
k

x
q

dx

dt
  

 تالتكامل مرة أخرص 

(3)                 21

2

2
CxC

k

x
qxt   

 -:(B.Cالشرو  الحدودمة )

     x = 0عند 

 ( 2من المعادلة )

100 C 

01 C 

  x = L   t(x) = tعند 

 ( 3المعادلة ) من 
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k

Lq
tC

2

2

2


     2

2

2
C

k

Lq
t 

 

 
k

Lq
t

k

xq
xt

22

22 
 

  









2

2222

1
222 L

x

k

Lq
t

k

xq

k

Lq
txt

 

  x = 0تحدث عند  أقصى درعة حرارة

    Ct 



 134419301

242

075.01035.0
93max

26

 

 (solid wire) -مصمت:. س ك 2

 أمبير كما يو   الشكل أدناه. Iإعتبر سلك مصمت محمل تمار شدته 

 
 -معادلة التوصيل:

0
1










k

q

dr

dt
r

dr

d

r

 

   أعر  التكامل  r×  رب أ

0








k

rq

dr

dt
r

dr

d  

1

2

2
C

k

rq

dr

dt
r 

 

   وأعر  التكامل rأقسم % 
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r

C

k

rq

dr

dt 1

2


 

  21

2

ln
4

CrC
k

rq
rt 

 

 -:(Boundary Conditionsالشرو  الحدودمة )

   لا مكون هنالك إنت ال حرار  )خ  التماثل معمل كعازل(.r = 0عند 

00 1  C،
dr

dt 

0r = r  عند  
w

trt   

k

rq
tC،C

k

rq
t ww

44

2

0

22

2

0


 

 
k

rq
tC،C

k

rq
rt w

44

2

0

22

2

0


 

 
k

rq
t

k

rq
rt w

44

2

0

2


 

 
k

rq

k

rq
trt w

44

22

0


 

 


























2

0

2

0 1
4 r

r

k

rq
trt w

 

 r = 0 تحدث عند  t (max)درعة الحرارة ال صوص 

 
k

rq
tt w

4
max

2

0


 

 -إنت ال الحرارة ممكن حساته من قانون فورير:معدَّل 

dr

dt
kAq  

 (hollow wire) -. س ك أجوف:3

 -كاخ أعوفاخ كما مو   في الشكل أدناه:إعتبر سل
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 (.B. condالشرو  الحدودمة )

  ir = r  it = tعند   

  0r = r  0t = tوعند  

 بتطبيق الشرو  الحدودمة عالمه  

 
0

1

22

00 ln
4 r

r
Crr

k

q
tt 

 

 تساو    1Cحيث 

 
 

0

22

0

1

ln

4

r

r
k

rr
qtt

C
i

oi
i







 

 -(:3م ال )

(  موصىليته الحراريىة stainless steelخىلال سىلك فىولاذ عيىر قابىل للصىدأ ) يىر يىتم إمىرارهأمب  200تمىار م ىداره 

19W/mK=k 3  وقطىىىرهmmالم اومىىىة النوعمىىىة لل ىىىولاذ ممكىىىن أخىىىذها كىىىى . ohm.cm6-10 ×70  وطىىىول السىىىلك

1m 110. يتم عمر السلك في سائل عند°C  تالحمل م داره تمعامل إنت ال حرارةK24kW/m. 

 -الحل:

I =200A  k = 19W/mK لل ولاذ عير ال ابل للصدأ(  )d = 3mm = 0.003m 

mohm.101070 26   )الم اومة النوعمة(  L = 1m  C110t 

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KmWKmkWh 232 /104/4   المطلوب  درعة الحرارة في منتصه السلك  t(max) = ?. 

 
 إلي المائ .يتم حمل عمم  الحرارة المتولَّدة في السلك 

  tthARIQ wS

2  

ohm
A

L
R 099.0

003.0
4

1101070

2

26












الم اومة   

 1101
2

003.0
2104099.0200 322  wtRIQ   

105110 wt  

Ctw  215105110  

 ( steady one-dimensional conduction equationالتوصيل أحاد  التعد المست ر ) معادلة

                                            0
1










k

q

dr

dt
r

dr

d

r

 

 وكامل  r× أ رب 

0
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

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
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rq
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r
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d  
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2
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k

rq

dr
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r 

 

   وكامل rأقسم % 

r

C

k

rq

dr

dt 1

2


 
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  21

2

ln
4

CrC
k

rq
rt 

 

 معمل كعازل(. الذ    لا مكون هنالك إنت ال حرار  )خ  التماثلr = 0عند 

00 1  C،
dr

dt 

0r = r  عند  
w

trt   

k

rq
tC،C

k

rq
t ww
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 

  درعة الحرارة ال صوصt (max)  تحدث عندr = 0  

 
k

rq
tt w

4
max

2

0


 

3

2

22

/23.560

1003.0
4

099.0200
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V

RI

V

Q
q 







 

  Ct 



 6.2312156.16

194

0015.023.500
215max

2

 

 -(:4 ال )م

د التمىىار الأقصىىى الىىذ  ممكىىن حملىىه بواسىىطة سىىلك ألمونيىىوم عىىار  قطىىره   = kوموصىىليته الحراريىىة 1mmحىىد  

204W/mK  200 صىىوص عىىن ال تىىهدون أن تزيىىد درعىىة حرار°C حىىرارة درعىىة . يىىتم تعليىىق السىىلك فىىي الهىىواء عنىىد

والم اومىىىة  K210W/mإنت ىىىال الحىىىرارة تالحمىىىل بىىىين السىىىلك والهىىىواء مسىىىاوماخ ل  ومكىىىون معامىىىل C°25 م ىىىدارها 

 .0.037ohm/mالكهردائمة للسلك لكل وحدة طول من الموصل مساومةخ لى 
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d = 1mm = 0.001m 

= 204W/mK   k ()لسلك الألمونيوم 

25°C=  ∞t C;t (max) = 200° 

R/L =0.037ohm/m  K2W/mh = 10 

=? maxI 
 -الحل:

 توصيل أحاد  التعد بتوليد حرارة 

0
1



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
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dr
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 وكامل  r× أ رب 
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   وكامل rأقسم % 
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    )**(   21

2
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2
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k

rq
rt 

 

 معمل كعازل(. الذ  إنت ال حرار  )خ  التماثل   لا مكون هنالكr = 0عند 
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00 1  C،
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dt 

0r = r  عند  
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  r = 0 تحدث عند    صوص درعة الحرارة ال
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  tthAQ wS 

  252/001.0210  wtQ  

 عمم  الحرارة المتولدة خلال السلك يتم حملها إلي المائ 
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 -:(5ل )م ا

ىىىىل مىىىىن النحىىىىاا أسىىىىطواني أعىىىىوه قطىىىىره لدمىىىىه كثافىىىىة تمىىىىار 14mm وقطىىىىره الىىىىداخلي  30mm الخىىىىارعي موص  

240A/mm ىىل تطت ىىة مىىن العىىازل سىىمكها . C°10العىىو   درعىىة حىىرارة 10mm. مُ طَّىىي السىىط  الخىىارعي للموص  

عنىىىىد أ َّ ن طىىىىة   C°135يعىىىىب أن تتعىىىىدص لا تعاهىىىىل التوصىىىىيل المحىىىىور  ودىىىىنفتراض أنَّ درعىىىىة حىىىىرارة العىىىىازل ب

 -أحسب:

/i .ل  الحرارة المطلوب إزالتها تالتبريد ال سر  من السط  الداخلي للموص  

/ii ل. درعة  الحرارة عند السط  الداخلي للموص  

 = 380W/mKالموصلمة الحرارية للنحاا  -بمانات:

 = 0.3W/mKالموصلمة الحرارية للمادة العازلة     

 K = 240W/mلسط  الخارعي معامل إنت ال الحرارة عند ا

 (  )of copper yitelectrical resistivالم اومة النوعمة للنحاا 

                                                  =ohm.mm5-10 ×2 

 -الحل:

m = 0.015 0r  = 30mm = 0.03m 0d 

m = 0.007 ir  = 14mm = 0.014m id 

262 m/A1040mm/A40A/I  

 t = 10mm = 0.01mسمك طت ة العازل   

10°C =∞ T .)درعة حرارة العو )البيئة المحمطة 

 بتعاهل التوصيل المحور  
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= 135°C  oT 
= ?   iT  \ii      =?Q  \i 

 توصيل أحاد  التعد مست ر بتوليد حرار  

 
r2 = 0.015 + 0.01 = 0.025m 
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 -:(Boundary Conditionsالشرو  الحدودمة )

  r = ri = 0.007mعند 
kA

Q

dr

dT
                  

 لحرارة المزالة تالتبريد ال سرص = ا Qحيث  
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 0.015m or = r    = 135°C oT(r) = T =عند 
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 10025.0240.  TQins  
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 -(:6م ال )

ىىىىل مىىىىن النحىىىىاا مبَّىىىىرد داخلمىىىىاخ قطىىىىره الخىىىىارعي  ل كثافىىىىة تمىىىىار م ىىىىدارها محمىىىى 1.5cmوقطىىىىره الىىىىداخلي  4cmموص  

25000A/cm 70. يتم إعداد درعة حرارة السط  الداخلي عند°C تم إفتراض أنه لا يوعد إنت ال حرار  خلال وي

د معادلة توزي  درعة الحرارة خلال  الحىرارة ال صىوص فىي درعة النحاا وتالتالي أوعد العازل المحم  تالنحاا. حد  

ل إنت ال الحىرارة داخلمىاخ. ت كىد أنَّ هىذه تسىاو  طاقىة التوليىد الكلمىة و النحاا  نصه ال طر الذ  محدث عندها  معدَّ

ل.  في الموص  

mohm.102  الم اومة النوعمة  k = 0.38 kW/mKللنحاا خذ  11. 

 -الحل:

ل من النحاا مبرد داخلما    موص  

m= 0.02 or: = 4cm = 0.04m o d 

m= 0.0075 ir: = 1.5 cm = 0.015mi d 

242 m/A105000cm/A5000A/I  
= 70°C iT 

 يوعد إنت ال حرارة خلال العازل المحم  تالنحاا  لايتم إفتراض أنَّه 

 or = r     dT/dr = 0عند 

 -المطلوب إيعاد:

 /i  معادلة توزي  درعة الحرارة خلال النحاا = ؟ 

ii/ =? maxT   =?r    = ?    internal Q 

/iii ل إنت ال ل. ت كد أنَّ معدَّ  الحرارة داخلماخ مساو  طاقة التوليد الكلمة في الموصَّ

mK/W1038.0mK/kW38.0kللنحاا   3 

           m.ohm102 11 . الم اومة النوعمة 
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 توصيل أحاد  التعد مست   ر بتوليد حرار  

                                             0
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
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
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 -: (.B. Cالشرو  الحدودمة )

 75m0= 0.0 ir = r                     = 70°C iT(r) = Tعند   

 0.02m or = r                          dT / dr = 0 =وعند 

 من المعادلة )*(

                                                 1
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2
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k

rq o 
 
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 -تمرين: 2.4

ل مصمت من النحاا قطره  ىل كهردائمىاخ تسىمك25A/mmمحمل كثافة تمار  13mmموص    مىن . يتم عزل الموص  

ي تحيىىث يىىتم الح ىىا  علىىى درعىىة حىى رارة السىىلك عنىىد أدنىىي درعىىة حىىرارة ممكنىىة. إفتىىرض درعىىة حىىرارة عىىازل مطىىاط  

 -  أحسب اتتي:C°30ء المحم  مكافئة لى االهو 

/i .سمك العازل 

/ii .درعة حرارة السلك عند المحور 

/iii .درعة حرارة السط  الخارعي للعازل 

/iv درعة حرارة السلك عند المحور عند إزالة العازل والوصول إلي حالة مست رة. 

 عة حرارة السلك تسمك طت ة العازل كبيراخ كان أم ص يراخ.إع   ت سيراخ فيزيائماخ في لماذا لا تت ثر در 

 -ب انات:

 .K220W/m(   = اخ ثابت همعامل إنت ال الحرارة من السط  الخارعي للمطا   أو النحاا )تافترا 

 رتيب.على الت 0.2W/mKو  380W/mKالموصلمات الحرارية للنحاا والمطا  = 

الم اومة النوعمة للنحاا    mm.ohm102 5 

                               (111.3°C  82.8°C  105.6°C  3.5mm )Ans. 
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 -مسأل  مح ول : 2.5

/a ىىل علىىى تعبيىىر للتمىىار الأقصىىى الىىذ  ممكىىن أن محملىىه سىىلك كهردىىي عىىار  بىىدلالات التوليىىد الحىىرار  لكىىل ت حصَّ

 صلمة الحرارية للسلك  ومعامل إنت ال الحرارة بين السلك والبيئة المحمطة.وحدة حعم  المو 

/b  2عىار  قطىره سلك كهردىيmm  56محمىل تمىاراخ م ىدراهA يىتم تعليىق السىلك فىي الهىواء عنىد درعىة حىرارة عىو .

لسىىلك والموصىىلمة الحراريىىة ل K212W/m. معامىىل إنت ىىال الحىىرارة تالحمىىل بىىين السىىلك والهىىواء هىىو C°29م ىىدارها 

cm.ohm1076.7إذا كانت الم اومة النوعمة للسلك هي . 194W/mKهي  6 أوعد درعة حرارة منتصه .

 السلك؟

 -الحل:

a/ = ? max T  بدلالات 

q .الحرارة المتولدة لكل وحدة حعم = 

k = .الموصلمة الحرارية للسك 

h  السلك والبيئة المحمطة.= معامل إنت ال الحرارة تالحمل بين 

 -توصيل أحاد  التعد مست ر بتوليد حرار :

 إحداثمات أسطوانمة أو قطبمة
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 وكامل  r× أ رب 
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b/ = 2mm = 0.002m wired      , I = 56 A     
= 194W/mKof wire k  K2m/h = 12W  C o=29T   = 0.001m 0r 

mohmcmohm .1076.7.1076.7 86   .الم اومة النوعمة 

 maxT ? =إيعاد درعة حرارة منتصه السلك  -المطلوب:
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 T
k

rq

rh

I
T

42

2

0

3

0

2

2

max





 

36

3

2

2

82

2

2

2

22

/10657.24

/657.24

002.0
4

1076.756

mW

mMW
A

I

LA

LI

V

RI
q

























 

C

T
















4.1056

29
1944

001.010657.24

001.0122

1076.756 26

32

82

max
 
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 الفصل ال الث

 الحملإنتقال الحرارة ب

(Convection Heat Transfer) 

 (Forced Convection) -الحمل القسري: 3.1

حىىرك وسىىط  مصىىمت. لكىىي يىىتم تطبيىىق قىىانون تكىىون دراسىىة الحمىىل ال سىىر  مرتتطىىة بننت ىىال الحىىرارة بىىين مىىائ  مت

نيوتن للتبريد المُعطي تالمعادلة   tthAQ
w
  من ال رور  إيعاد قممة لمعامل إنت ال الحرارة  h ل ىد .

هىىىو سىىىمك شىىىريحة )رقم ىىىة(  δهىىىي الموصىىىلمة الحراريىىىة للمىىىائ  و  k  حيىىىث kيىىىتم إعطاؤهىىىا بىىىى  hتىىىمَّ ذكىىىر أنَّ 

(film المىىائ  علىىى السىىط . تالتىىالي فىىنن المشىىكلة هىىي إيعىىاد قممىىة لىىى )δ  عة المىىائ . بىىدلالات خىىواص المىىائ  وسىىر

 Reynold'sتعتمىىد علىىى نىىو  سىىريان المىىائ  علىىى السىىط  وهىىذه تُحكىىم بىىرقم رينولىىدز ) δسىىمك شىىريحة المىىائ  

Number  )Re. 

 -رقم رينولدز هو معموعة لا تعدمة تُعطي بى:

                                          


 CL
or

CL
Re 

 linear (characteristic= التعىد الخطىي المميَّىز  Lالمتوسىطة للمىائ   السىرعة  C= كثافة المائ    ρ)حيث  

dimension   )μ    اللزوعة الديناممكمة للمائ = للمائ  = اللزوعة الكاينماتمكمة  .) 

 flatاسىىورة  سىىريان عبىىر لىىول مسىىتوٍ )الأنىىوا  المتتاينىىة للحمىىل ال سىىرص  مثىىل سىىريان فىىي ماسىىورة  سىىريان عبىىر م

plate  )etc  ممكىىن حلهىىا ريا ىىماخ عنىىدما يىىتم عمىىل إفترا ىىات معيَّنىىة تالنسىىتة للشىىرو  الحدودمىىة. مىىن الصىىعوتة

حالىىة السىىريان الم ىىطرب  لكىىن تمكىىان الحصىىول علىىى حىىل ريا ىىي م ىىبو  لمثىىل هىىذه المسىىائل  خصوصىىاخ فىىي 

 ات مناستة.ممكن الحصول على حلول ت ريبمة تعمل إفترا 
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على أ َّ حال  فننَّ العديد من النتائ  المستخدمة في إنت ال الحرارة يتم اشت اقها من الاختتىارات  وح م ىة لا مكىون 

هىىي الهامىىة. ممكىىن تعمىىمم هىىذه ال ىىمم التعريبمىىىة   هنالىىك حىىل ريا ىىي متىىال لمسىىائل عديىىدة وتكىىون ال ىىىمَّم التعريبمىىة

 مناسب. تعد  تاستخدام تحليل

 (Dimensional Analysis) -يل البعيي:التح  3.2

لكىىىي يىىىتم تطبيىىىق التحليىىىل التعىىىد  مىىىن ال ىىىرور  معرفىىىة عممىىى  المت يىىىرات التىىىي تعتمىىىد عليهىىىا الدالىىىة المطلوتىىىة أو 

المرعوتة من التعردة أو الخبرة. يعب تطبيق النتائ  إلي أعسام متشابهة هندسماخ  لذلك فىننَّ أحىد المت يىرات يعىب 

 خطي مميَّز.تعد أن مكون دائماخ 

( نتيعىة ل روقىات free convectionإعتبىر التحليىل التعىد  للحمىل ال سىر   بىنفتراض أنَّ تى ثيرات الحمىل الحىر )

  الموصىىلمة ρ  كثافىىة المىىائ  μمعتمىىد لزوعىىة المىىائ   hفىىي الكثافىىة يىىتم تعاهلهىىا. وُعىىد أنَّ معامىىل إنت ىىال الحىىرارة 

تالتالي نحصل  C.  وسرعة المائ  θدرعة الحرارة بين السط  والمائ     فر  c  الحرارة النوعمة للمائ  kالحرارية 

 -على:

(1                     ) LCckPfh ,,,,,,  

 هي دالة( fهو تعد خطي مميَّز  و  L)حيث 

 ( كما يلي 1ممكن كتاتة المعادلة )

(2         )etcLCckBLCckAh
gfedcbagfedcba


22222221111111

 

          مةىة أو حكمىا إعتتاطيىىي أسىىه 1a  1b  1c  1d  etc و ا ثوابت ىىهم Bو Aث ىى)حي

(arbitrary indices .) 

ل ف ىى   hملىىك ن ىىا الأتعىىاد ك تعىىاد العانىىب الأممىىن للمعادلىىة يعىىب أن م كىىل عنصىىر علىىى . بنعتتىىار العنصىىر الأوَّ

 -ممكن كتاتة اتتي:

1111111أتعاد ) gfedcba

LCck  أتعاد = )h 



54 

 

  Mالخمىا التىي هىي الكتلىة لمعادلىة عالمىه ممكىن التعبيىر عنهىا بىدلالات الأتعىاد الأساسىمة كُلٍ من الخواص في ا

 .Q  والحرارة t  درعة الحرارة T  الزمن Lالطول 

الوحدات هي  hلى 
Km

W
2

     i.e.          والأتعاد هي
TtL

Q
2

 

الوحدات هي μلى 
ms

kg        i.e.          والأتعاد هي  
LT

M 

الوحدات هي  kلى 
mK

W     i.e.            والأتعاد هي
LTt

Q 

الوحدات هي  ρلى 
3m

kg      i.e.              والأتعاد هي
3L

M 

الوحدات هي  c لى
kgK

kj    i.e.            والأتعاد هي
Mt

Q 

 tوالأتعاد هي             .K       i.eالوحدات هي    θلى 

والأتعاد هي           .m/s      i.eالوحدات هي  Cلى 
T

L 

   Lوالأتعاد هي           .m        i.eالوحدات هي  Lلى 

 تالتالي  تالتعومض 

   g

f

e

dcba

L
T

L
t

MT

Q

LTt

Q

L

M

LT

M

TtL

Q










































32
 

 بتعمم  الحدود المتشابهة 

                               dcdcefcacbagfdba
QtTL

TtL

Q 


3

2
 

لكي تكون أتعاد كُلٍ من عانبي المعادلة هي ن سها  فننَّ الأا لكل تعد أساسي يعب أن مكون ن سه على عانبي 

 المعادلة.

 -اة الأسا على عانبي المعادلة نحصل على:علمه  تمساو 

(i)                                     dc1:  لىQ 

(ii               )        cbagf   Lلى  :32



55 

 

(iii                              )fca 1:  لىT 

(iv                        )        dce 1:  لىt 

(v)                                dba 0:  لىM 

لىىدينا اتن خمىىا معىىادلات وسىىتعة أسىىا عيىىر معلومىىة  علمىىه ممكىىن الحصىىول علىىى حىىل ف ىى  بىىدلالات إثنىىان مىىن 

   ممكن تو م  أنَّ . تالتاليf و dبدلالات  g و a  b  c  eالأسا. من الأف ل التعبير عن 

 g = (f – 1)   e = 0  c= (1 – d)   b = f  a = (d – f) 

 (  نحصل على2بتعومض هذه ال مَّم في المعادلة )

etcLCckBLCckAh
ffeddfdaffddbfd


 )1()1()()1(0)1()( 222222221111111

 

etc
CL

k

c

L

k
B

CL

k

c

L

k
Ah

fdfd




































2211







 i.e. 

 تالتالي ممكن ملاحرة أنَّ 





























 CL
؛

k

c
KF

k

hL 

 دالة معينة(. Fم دار ثابت و  K)حيث 

  cμ/k  والمعموعىىة اللاتعدمىىة  Nu(  Nusselt Number  تسىىمي رقىىم نسىىيلت )hL/kالمعموعىىة اللاتعدمىىة  

 .Re  هي رقم رينولدز ρCL/μ  والمعموعة اللاتعدمة Pr  (Prandtl number)تُسمي رقم براندتل 

(3                   )    Re،PrKFNu   i.e. 

 .F  وتحديد طبمعة الدالة K يتم إعراء تعارب لكي يتم حساب

مناستة  تما أنَّ الخواص  متوسطة من ال رور  أخذ خواص المائ  عند درعة حرارة Re  و Nu  Prعند ت يمم 

عىن درعىة حىرارة  كثيىراخ  معرم المائ  عيىر مختل ىة  فيها درعة حرارة تت ير بت ير درعة الحرارة للحالات التي تكون 

 mean bulkمم خىىواص المىىائ  عنىىد متوسىى  درعىىة حىىرارة معرىىم المىىائ  )السىىط  المصىىمت  تالتىىالي يىىتم ت يىى

temp..) 
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عندما مكون فر  درعة الحرارة كبيىراخ تنشى  هنالىك أخطىاء تسىبب إسىتخدام متوسى  درعىة حىرارة معرىم المىائ . لحىل 

 ( التىىي يىىتم.mean film tempهىىذه المشىىكلة يىىتم فىىي تعىىض الأحمىىان إسىىتخدام متوسىى  درعىىة حىىرارة الشىىريحة )

 تعري ها بى

(4                         )
2

wb
f

tt
t


 

 هي درعة حرارة السط ( wtهي درعة حرارة معرم المائ   و  bt)حيث 

تمكىان معرفىة عنىد أ َّ درعىة حىرارة مرععمىة يىتم ت يىمم الخىواص بواسىطة عند استخدام معادلة تعريبمة من الأهممىة 

  يتكون عممعىه مىن خىواص مىائ  وهىو Pr=cμ/kل  رة أن رقم براندتملاحالشخص الذ  يعرص ا/ختتار. يعب 

 في حد ذاته  خاصمة.

 -(:1م ال )

  عنىىدما تكىىون متوسىى  1.5kg/sتمعىىدَّل  25mmأنت ىىال الحىىرارة لمىىاء منسىىاب خىىلال انبىىوب قطىىره أحسىىب معامىىل 

4.00.8. لانسماب م طرب لسائل خذ C°40درعة حرارة معرم المائ  هي  Pr0.0243Re Nu . 

 ت يمم عمم  الخواص عند درعة حرارة معرم المائ ()حيث مكون التعد المميَّز للطول هو قطر الأنبوب ويتم 

 -الحل:

بدامىىىة مىىىن ال ىىىرور  ت كيىىىد مىىىا إذا كىىىان السىىىريان م ىىىطرداخ أم رقائ مىىىاخ. لسىىىريان خىىىلال أنبىىىوب ممكىىىن إفتىىىراض أنَّ 

 ت ريتاخ. Re > 2100السريان مكون م طرداخ عندما 

 التالي ت

smvmQ f /0015.0001.05.1 3  يمعدل السريان الحعم 

smC /06.3
025.04

0015.0
2






 السرعة في الأنبوب  

 .C°40عند درعة حرارة  {Further Properties of Water and Steam}من عداول 

117500
10651

025.006.310
Re

6

3











fv

CdCd 
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 طاة للسريان الم طرب.علمه فننَّ السريان مكون في المنط ة الم طردة وممكن تطبيق الصم ة المع

   تالتالي  تالتعومض Pr = 4.3من العداول  

   

496792.1113800243.0

3.41175000243.0
4.08.0



Nu 

d

kNu
h

k

hd
Nu


 496  i.e. 

 =kw/mK 6-10 ×632 k   من العداول

KmkWh 2
6

/55.12
025.0

10632496







 

KmkW  .i.e= معامل إنت ال الحرارة 2/55.12

. ممكىن ملاحرىة أنَّىه  تمىا أنَّ Nu = 3.65حل ريا ي م بو   هذا معطي لسريان رقائ ي في أنبوب يتم إيعاد 

Nu = hd/k = 3.65  فننَّ معامل إنت ال الحرارة  h . لأ َّ أنبوب معتمد ف   على الموصلمة الحرارية للمائ 

درعىىة   T  الىىزمن L  الطىىول Qفىىي التحليىىل التعىىد  السىىابق هنالىىك خمىىا أتعىىاد أساسىىمة قىىد تىىم إختمارهىىا  الحىىرارة 

 .M  والكتلة tالحرارة 

 وحدات الش ل أو الطاقة عموماخ  يتم إعطاؤها بى

 المسافة( = الطاقة× المسافة( = )ال وة × الكتلة × )التسار  

2

2

2 T

ML
L

T

L
M

maSFS





 

أنَّىىه لىىما تمىىا أنَّ الحىىرارة هىىي شىىكل مىىن أشىىكال الطاقىىة وهىىي تعىىد إشىىت اقي مىىن الأتعىىاد الأساسىىمة  ممكىىن ملاحرىىة 

  2T/2ML  وتىىمَّ إحىىلال أتعىىاد الحىىرارة بىىى Qالىىك حاعىىة /ختمىىار الحىىرارة ك حىىد الأتعىىاد الأساسىىمة. إذا تىىمَّ حىىذه هن

 ذلك فننَّه يتم الحصول على أردعة معموعات لا تعدمة ما حدث  متى

   


















c

C
،،KFNu

2

RePr 
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ذا تىىمَّ إحىىلال (  والتىىي تكىىون ثابتىىة لأ َّ  γ– 1علىىى ) θc/2Cاتن  إذا تمىىت قسىىمة المعموعىىة  بدرعىىة  θعىىاز  وا 

 تالتالي سنحصل على  Tحرارة معرم ال از المطل ة  

 
 2

2

222

1
Ma

a

C

RT

C

cT

C


 
 

 (Mach Numberهو رقم ماخ ) Maهي سرعة الصوت في ال از و  a)حيث 

 تالتالي 

(5              )      2
RePr Ma،،KFNu  

  علىى إنت ىال الحىرارة فىي معرىم المسىائل. علىى أ َّ Ma(  Mach numberت ثير قممىة رقىم مىاخ )ممكن تعاهل 

حىىال  لسىىريان ذو سىىرعة عالمىىة  فىىننَّ م ىىاديراخ  ىىخمة لطاقىىة الحركىىة )السىىرعة( يىىتم ف ىىدها تا/حتكىىاك فىىي الطت ىىة 

 الهامة. المت يرة اخ أحد الم اديرة قرب السط  وتالتالي مُصت  رقم مالعداري

 (Reynold's Analogy) -تناظر رينوليز: 3.3

  وتالتالي /نت ال كممة حركة مائ  من السط  اخ كون مشابهسط  مصمت م إنت ال الحرارة منم ترض رينولدز أنَّ 

 إنت ال الحرارة بدلالات الم اومة ا/حتكاكمة للسريان. من الممكن التعبير عن

 -إعتبر سرياناخ م طرداخ:

الحركىىىة إلىىىي ومىىىن السىىىط  تالحركىىىة المتعامىىىدة مىىى    تنت ىىىل الحىىىرارة وكممىىىة mممكىىىن إفتىىىراض أنَّ عزيئىىىات الكتلىىىة  

السط . تالتالي  كمتوس    cmq  الحرارة المنت لة لكل وحدة مساحة )حيث  c    الحرارة النوعمة للمائ =θ 

 = فر  درعة الحرارة بين السط  ومعرم المائ (.

ل الت يُّر في كممة الحركة عبر السريان يتم  إعطاؤه بى أم اخ  مُعدَّ

                                             CmCCm w
  

 (0= سرعة المائ  عند السط  =  wC= سرعة معرم المائ    C)حيث 

Cmتالتالي  
w

ال وة لكل وحدة مساحة 
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)حيث 
w
 ئ ((إعهاد ال ص في المائ  عند العدار )الحا 

نت ال كممة حركة  تالتالي   بتوحيد المعادلات لسريان حرارة وا 

Cc

q
m w


 

(6                   )
C

c
q w 
  أو 

عملمىىاخ لسىىىريان م ىىىطرب تكىىىون هنالىىىك دائمىىىاخ طت ىىىة رفمعىىىة مىىىن المىىىائ  علىىىى السىىىط  تسىىىود فيهىىىا التىىى ثيرات اللزعىىىة 

(viscous effects هىىذه .)( الشىىريحة تُعىىره تالطت ىىة التحتمىىة الرقائ مىىةLaminar sub – layer .) فىىي هىىذه

 الطت ة يتم إنت ال الحرارة تالتوصيل ف  .

 علمه  من قانون فورير لوحدة مساحة 

0











y
dy

d
kq

 

 .= التعد من السط  المتعامد م  السط ( y= الموصلمة الحرارية للمائ    k)حيث 

 (viscous flowلزج  )أم اخ  لسريان 

(velocity gradientمعدل إنحدار )  أو ميل السرعة ×μ  =( إعهاد ال ص  shear stress) 

 بى عهاد ال ص عند الحائ  يتم إعطاؤهتالتالي  فننَّ إ

0











y

w
dy

dC
 

 = سرعة المائ (. C= لزوعة المائ    μ)حيث  

طت ىىة التحتمىىة الرقائ مىىة تكىىون رفمعىىة عىىداخ ممكىىن إفتىىراض أنَّ درعىىة الحىىرارة والسىىرعة يت يىىرا خطمىىاخ مىى  الاتن تمىىا أنَّ 

   yالتعد من الحائ   

b

w

b

C
،

k
q









    i.e. 

)حيث 
b

 )هو سمك الطت ة التحتمة الرقائ مة 
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بت اد  
b

 السالتة  سنحصل على   ودتعاهل ا/شارة 

Ck

q w








 

C

k
q w




  i.e. 

 ( عندما 6ممكن ملاحرة أنَّ هذه المعادلة تكون متطات ة م  المعادلة )

i.e.    1عندما
k

C   أوPr = 1 

 Simpleرينولىىىىدز التسىىىىم  ) ( ت ريتىىىىاخ وحىىىىدة ممكىىىىن تطبيىىىىق تنىىىىاررPrعلمىىىىه لموائىىىى  مكىىىىون فيهىىىىا رقىىىىم برانىىىىدتل )

Reynold's Analogyممكن اعتتارها ذات سلوك مشىاته  (  تما أنَّ الحرارة المنت لة عبر الطت ة التحتمة الرقائ مة

. لمعرىم ال ىازات  البخىار العىاه  والبخىار ( إلىي معرىم المىائ sub – layer) للحرارة المنت لة من الطت ىة التحتمىة

 .1.2و  0.65بين  Prالمحمص م   رقم براندتل 

 نحصل على ( 6  علمه تالتعومض في المعادلة )q = h θلوحدة مساحة سط   

Cc

h w 

 هي متوس  الكثافة للماء( نحصل  على  ρ)حيث  Cت سمة طرفي المعادلة % 

2CcC

h w






 

 Stantonإسىىىىتانتون )عنصىىىىر علىىىىى الطىىىىره الأمسىىىىر معىىىىره بىىىىرقم طرفىىىىي هىىىىذه المعادلىىىىة مكونىىىىا لا تعىىىىديين. ال

Number  )St  

(7)                        
Cc

h
St


  i.e. 

 ( يتم تعري ه بىDimensionless friction factor) fعامل ا/حتكاك اللاتعد   

(8                     )










2

2C
f w



 
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 ر رينولدز علمه سنملك لتنار

(9                       )
2

f
St  

   ممكن كتابته كىStرقم استانون  

PrRe

Nu

c

k

CLk

hL

Cc

h
St 






 

(10                      )
PrRe

Nu
St     i.e. 

يىىىد المعملىىىي   ممكىىىن إشىىىت اقه ريا ىىىماخ لىىىتعض الحىىىالات  لكىىىن فىىىي حىىىالات أخىىىرص مكىىىون التحدfعامىىىل ا/حتكىىىاك  

  رورياخ.

  وتالتالي ممكن إيعىاد سىريان الحىرارة الت ريبىي fمعطي لسريان م طرب في ماسورة  قماا تسم  لهبو  ال    

 ( 9( أو المعادلة )6تاستخدام المعادلة )

   فننَّ الم اومة للسريان على وحدة طول مُعطي بىdلسريان في ماسورة ت طر 

2

w
d

4
Pd


  الم او( مةresistance) 

 = هبو  ال    في وحدة طول(.Pحيث )

(11                         )
4

Pd
w


 

(.  pumping power requiredهنالك عامل هام في تصىممم المتىادل الحىرار  ألاَّ وهىو قىوة ال ىخ المطلوتىة )

 الش ل لتخطي الم اومة ا/حتكاكمة   الذ  يُؤد  عنده قدرة ال خ هي المعدَّل

i.e.  لسريان في ماسورة 

 قدرة ال خ لكل وحدة طول 

 Wالسرعة = × الم اومة ا/حتكاكمة 
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C

c
q w 
سريان الحرارة لكل وحدة مساحة   

C

dc
Q w 
 سريان الحرارة لكل وحدة طول  i.e. 

  كى : ممكن التعبير عنها Qإلي سريان الحرارة  W  تالتالي فننَّ نستة قدرة ال خ

(12                )




c

C

dc

dC

Q

W

w

w

22

 

 هي متوس  فر  درعة الحرارة اللوعاريثمي(. θ)لمتادل حرار   فننَّ 

ل إنت ىال حىرارة معطىي ممكىن خ  ىها بخ ىض سىرعة 12ممكن الملاحرة من المعادلة ) ( أنَّ ال ىدرة المطلوتىة لمعىدَّ

وتالتىالي . على أ َّ حال  فننَّ خ ض سرعة المىائ  تعنىي أنَّ مسىاحة السىط  المطلوتىة يعىب زيادتهىا  Cسريان  ال

 (.compromiseفمما بين سرعة المائ  وسرعة السط  ) يعب عمل توافق 

 -(:2م ال )

عند درعة حرارة    يتم إعدادها25mm( م داره boreيتم تسخين هواء بنمراره خلال أنبوتة نحاسمة ت طر داخلي )

. مسىىتخدماخ 30m/sتسىىرعة متوسىىطة م ىىدارها  C°270وم ىىادر عنىىد  C°15. يىىدخل هىىواء عنىىد C°280م ىىدارها 

 f = 0.0791أنبوتىة خىذ  تنىارر رينولىدز  أحسىب طىول الأنبىوب وقىدرة ال ىخ المطلوتىة. لسىريان م ىطرب فىي

1/4-(Re) ( وعمم  الخواص عند متوس  درعة حرارة الشريحةtemp.mean film .) 

 -الحل:

 ( 4درعة الحرارة المتوسطة للشريحة ممكن إيعادها من المعادلة )















 w

wb
f t

tttt
t

22

1

2

21     i.e. 

 
C














 25.211

2

2805.142
280

2

27015

2

1 

)عداول الهواء العاه عند        ممكن إيعاد خواص الهواء.C = 484.4 K ft°211.25 =من العداول عند 

 منخ ض(.
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 تالتالي 

s/2m 510951.3  من العداول       

900,20
10591.3

025.030
Re

5









Cd 

 
00658.0

01.12

0791.0

900,20

0791.0
41

 f 

 St = f / 2(              9من المعادلة )

00329.0
2

00658.0

2Pr.Re


fNu
St   i.e. 

Nu=0.00329×20,000×0.681=46.8 

d

kNu
h،

k

hd
Nu

.
8.46  

   من العداول     

KmkWh 2
5

/0737.0
025.0

10938.38.46







    i.e. 

ACm سريان كتلة الهواء   

 من العداول   

skg /01075.073.030025.0
4

2 
 

 تالتالي 

 
11 aa ttcmQ    .الحرارة المكتستة تالهواء أو الحرارة التي مست بلها الهواء 

 c=1.027kj/kg K   من العداول

 

kW

Q

815.2

15270027.101075.0



 

 أم اخ  من المعادلة

kWhAQ m 815.2  
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 .(LMTD)والتي هي متوس  فر  درعة الحرارة اللوعاريثمي  m تاستخدام المعادلة 

  
K

ee

m 9.77

270280

15280
log

27028015280

log
2

1

21 

























 

 تالتالي 

249.0
9.770737.0

815.2

9.770737.0815.2

mA

AQ








 

 علمه طول الأنبوتة 

m24.6
025.0

49.0






 طول الأنبوتة 

  (12) من المعادلة

c

C

Q

W 2

 

WW 7.31
9.77027.1

30815.2 2





 

W7.31              قوة ال خ 

 -(:3م ال )

عنىىىد م طىىى  تكىىىون فمىىىه  0.0002barمكىىىون هبىىىو  ال ىىى   لكىىىل متىىىر طىىىول مسىىىاوٍ لىىىى  25mmفىىي أنبوتىىىة قطرهىىىا 

 . أحسب معامل إنت ال الحرارة.1.13kj/kgK  الحرارة النوعمة المتوسطة لل از هي 24m/sالسرعة المتوسطة 
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 -الحل:

1m                                        barPلطول  0002.0 

 ( 11من المعادلة )

2

3

5

/125.0
104

250002.010

4
mN

Pd
w 







 

 ( 8من المعادلة )

22

125.02

2

CC
f w



 










 

 ( 9أم اخ من المعادلة )

KmkW
C

c
h

CCc

h
ei،

f
St

2

2

/00588.0
24

13.1125.0125.0

2

125.02
..

2









 

KmkWh 2/00588.0   معامل إنت ال الحرارة  i.e. 

KmW 2/88.5 

تىمَّ عمىل تعىديلات متتاينىة علىى لتنىارر رينولىدز التسىىم  فىي محاولىة للحصىول علىى معادلىة سىتعطي حىلاخ /نت ىىال 

 عىىىداخ فىىىنن رقىىىم برانىىىدتل(. )لزيىىىت لىىىزج Pr. Numberالحىىىرارة الم ىىىطرب علىىىى مىىىدص واسىىى  مىىىن أرقىىىام برانىىىدتل )

kc /Pr   المعىادلات المؤسسىة 0.01عىداخ كىى  منخ  ىاخ  اتلاه  بينمىا للمعىادن السىائلة مكىون مكون في رتتة .)

رقم استانتون كدالة لرقم رينولدز  رقىم برانىدتل وعامىل ا/حتكىاك. على النرريات الحديثة لسريان م طرب تُعطي 

   عندما يتم و   رقم براندتل مساوماخ لوحدة.St = f/2عموماخ  ممكن خ ض هذه المعادلات إلي 

 -هنالك ن طتان إ افيتان يعب ذكرهما هنا:

/i   ىىخمة عنىىدما مكىىون فىىر  درعىىة الحىىرارة بىىين السىىط  ومعرىىم المىىائ  كبيىىراخ عىىداخ  فىىننَّ ت يىىرات الخاصىىمة تُصىىت 

ارة الشريحة لت يمم الخواص  كما تك امة لأخذها في ا/عتتار. تالتالي  لما كافماخ طويلاخ استخدام متوس  درعة حر 
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(. ت ير كل خاصمة م  درعىة الحىرارة عبىر السىريان يعىب معرفتىه  فىي تعىض الأحمىان ولدقىة 4معطي تالمعادلة )

 معادلة تالصورة  كافمة يتم إستخدام 

   




















w

S

T

T
،،KNu RePr 

ورة علىىى الترتيىىب  ويىىتم أخىىذ همىىا درعتىىي الحىىرارة المطل ىىة عنىىد محىىور الماسىىورة وعنىىد عىىدار الماسىى ST  wT)حيىىث 

 الشريحة( درعة حرارة خواص المائ  عند متوس 

RA
h

1
         

hA
R

1
 

/ii  المىدخل المعادلات لسريان في ماسورة عادة لا ت خذ في ا/عتتار سىماحمة لتى ثيرات طىول(Entry length .)

-Hydroفىننَّ الطت ىات العداريىة الهايدروديناممكمىة والحراريىة )( Heated tubeعنىد المىدخل إلىي أنبوتىة سىاخنة )

dynamic and thermal boundary layers ُّن على الحىائ  )العىدار(  ويزيىد سىمكها تىدريعماخ ( تبدأ في التكو

إنت ىال فىي هىذه المنط ىة الأولمَّىة ل نبىوب مكىون معامىل (. fully developedمُصىت  السىريان نىامي تمامىاخ ) ىحت

أكبىىر تكثيىىر تمىىا أنَّ الم اومىىة لسىىريان الحىىرارة فىىي الطت ىىة العداريىىة تكىىون أقىىلَّ  وتالتىىالي فىىننَّ المعادلىىة التىىي الحىىرارة 

تتعاهىىل هىىذا التىى ثير سىىتعطي قممىىة منخ  ىىة /نت ىىال الحىىرارة الىىذ  يىىتم حسىىاته. هىىذا التىى ثير مكىىون ملحورىىاخ أكثىىر 

 عالمىىة. فىىي معرىىم إعىىراءات Prثىىر أهممىىة لموائىى  ت رقىىام برانىىدتل سىىريان م ىىطرب  ومكىىون أكلسىىريان رقىىائ ي مىىن 

التتىادل الحىرار  مكىىون السىريان م ىىطرداخ ومكىون طىول الأنبىىوب طىويلاخ تك امىىة ليععىل تى ثير طىىول المىدخل صىى يراخ 

 تحيىىث ممكىىن تعاهلىىه. فىىي حالىىة مبىىردات الزيىىت مكىىون السىىريان رقائ مىىاخ  ومكىىون رقىىم برانىىدتل عالمىىاخ  وتالتىىالي فىىننَّ 

(  flat plateالمدخل ممكىن أن تكىون ملحورىة )وا ىحة( عنىدما يىتم إعتتىار سىريان عبىر لوحىة مسىتومة )ت ثيرات 

فننَّ التعد المميَّز للطول يتم أخذه كالمسافة من الحافة ال ائىدة )المت دمىة(  ومعامىل إنت ىال الحىرارة المتحصىل علمىه 

ال ممىىة المتوسىىطة لمعامىىل إنت ىىال الحىىرارة علىىى اللوحىىة  حىىة.  للو  طىىتالتىىالي ال ممىىة المو ىىعمة عنىىد ذلىىك الممكىىون 

ملاحرىىة أنَّ معىىدل إنت ىىال ال ممىىة المسىىتخدمة فىىي حسىىاب إنت ىىال الحىىرارة إلىىي أو مىىن اللوحىىة. ممكىىن  تالكامىىل هىىي
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مىن الحافىة  L  مكون  عه معامل إنت ال الحرارة المو عي عنىد مسىافة Lالحرارة المتوس  للوحة ساخنة تطول 

 (.Leading edge)المت دمة 

 -(:4م ال )

  ممىر علىى لوحىة مسىتومة يىتم إعىداد سىطحها عنىد 25m/s  ينسىاب تسىرعة C°20هواء عند درعة حىرارة م ىدارها 

270°C ل الذ  تنت ل عنده الحرارة لكل متر عرض من كلا العانبين للوحة على تعد من  0.25m. أحسب المعدَّ

من لوحة مستومة  الحافة ال ائدة )المت دمة(. لسريان حرارة     2
1

3
1

RePr332.0 Nu. 

)حيىىث التعىىد الخطىىي المميَّىىز هىىو التعىىد مىىن الحافىىة ال ائىىدة  وعممىى  الخىىواص يىىتم ت يممهىىا عنىىد متوسىى  درعىىة حىىرارة 

 الشريحة(.

 -الحل:

KCt f 418145
2

27020



  (mean film temp.متوس  درعة حرارة الشريحة ) 

 نحصل على   اءت خذ ال مَّم من عدول خواص الهو 

000,223
8.2

1025.025
Re687.0Pr

5







CL
، 

 تالتالي 

   
5.136472883.0332.0

223000687.0332.0 2
1

3
1



Nu 

KmkWh؛
k

hL
Nu 2

5
/0193.0

1025.0

49.35.138





   i.e. 

 تالتالي  فننَّ متوس  معامل إنت ال الحرارة مكون 

KmW 23 /6.382100193.0  

 ىىيتم إعطاؤها ب 1mوتعرض  0.25mتالتالي فنن  الحرارة المنت لة من كلا عانبي اللوحة تطول

         WhAQ 4825202702125.06.38    
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kW4.825=   الحرارة المنت لةi.e. 

 ال  د ا/حتكاكي لطول إبتدائي للوحة مستومة تكون فيها الطت ة العدارية ما تزال رقائ مة مُعطي بى

  21
Re0664.0


f 

لطىول ا/بتىدائي   مُعطىي لSt = f/2(  9تالتىالي  ممكىن ملاحرىة أن تنىارر رينولىدز التسىم   المعطىي تالمعادلىة )

(initial length.للوحة مستومة ) 

  21
Re332.0


St 

  21
Re332.0

Re.Pr




Nu        أو 

   21
Re.Pr332.0Nu 

 (  إذا كان رقم براندتل وحدة.3ن سها كالمعادلة المعطاة في المثال )هذه هي 

 (Heat Exchanger Effectiveness) -فاع    المبايل الحراري: 3.4

في حالات معينة لتصممم متادل حرار  فننَّ ك اءة إعراء إنت ال الحرارة تُصت  هامة عداخ  كمثال لمتادلات حرارية 

(  خصمصىىاخ فىىي صىىناعة الطىىائرات حيىىث عامىىل الىىوزن مكىىون هامىىاخ  هنالىىك Compactصىى يرة الحعىىم )مكتنىىزة( )

 هذا الم ط . ته في( سيتم مناقشKays and Londonسطة  )تمَّ تطويره فمما تعد بوا Nusseltأسلوتاخ لى 

 الممكنة. ص   لمتادل حرار  يتم تعري ها كنستة الحرارة المنت لة ال علمة إلي الحرارة المنت لة ال صو ال اعلمة 

Hلأ َّ متىىادل حىىرار  تمعىىدلات سىىريان كتلىىة لموائىى  سىىاخنة وتىىاردة 
m  و

C
m  وحىىرارة نوعمىىة

H
c  و

C
c إععىىل  

ت ييرات درعة الحرارة ا/عمالمة لكل مائ  تكون 
H

t  و
C

t. 

 بتعاهل ال  ودات للبيئة المحمطة  

CCCHHH tcmtcmQ   

(1  )                        CCHH tCtCQ  أو 

)حيىىىث 
HHH

cmC   و
CCC

cmC  ( همىىىا السىىىعات الحراريىىىةthermal capacities للموائىىى  السىىىاخنة )

 والتاردة(.
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يىىر درعىىة . ت t   لىىه ت يىىر درعىىة حىىرارة أكبىىر C( ممكىىن ملاحرىىة أنَّ المىىائ  تالسىىعة الأصىى ر  1مىىن المعادلىىة )

الحىىرارة الأقصىىى الممكىىن لأحىىد الموائىى  مكىىون  
minmax cH tt   وهىىذا الت يىىر المثىىالي فىىي درعىىة الحىىرارة ممكىىن ف ىى  

 مائ  ذو سعة حرارية منخ  ة.الوصول إلمه ت

 
 

ة حرارة مائ  ل ىوة إدارة معطىاة  الهده من تصممم عي  د لمتادل حرار  هو الحصول على ت ير أقصي ممكن لدرع

. تالتىىالي هنالىىك م مىىاا م يىىد لك ىىاءة المتىىادل الحىىرار  LMTDذلىىك مكىىون ل ىىر  درعىىة حىىرارة متوسىى  لوعىىاريثمي  

 -  الذ  يتم تعري ه كى:NTUهو عدد وحدات إنت ال الحرارة  

 

 اتن 

 maxmin tCLMTDUAQ  

(3            ) 

min

max

C

UA

LMTD

t
NTU 


 

  إنت ال الحرارة كلما زادت فاعلمة المتادل الحرار .ا زاد عدد وحدات كلم

   Rنستة السعة الحرارية الدنما إلي ال صوص عادة ما تُعطي تالرمز 

(4       )         maxmin CCR   i.e. 

أحىىد )عنىىدما مملىىك  0 )عنىىدما مملىىك كىىلا المائعىىان ن ىىا السىىعة الحراريىىة( و 1ممكىىن أن تت يىىر بىىين  Rلاحىىظ أنَّ 

 لي(.م كثَّه أو سائل تبخار م .e.g( infinite thermal capacityالموائ  سعة حرارية عير محدودة )

ل ىمَّم متتاينىة لنسىتة سىعة حراريىة   NTU   ىد ( أدناه يُو     مثالاخ نموذعماخ لمخطى  فاعلمىة  3.1الشكل رقم )

R. 
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 لفاع    ضي عيي وحيات إنتقال الحرارةمخطط ا (3.1شكل )

 ( أدناه.3.2( كما مو َّ  في الشكل )counter flow H. exchangerإعتبر متادل حرار  م اد للسريان )

 
  مبايل حراري مضاي ل سريان (3.2شكل )

تما أنَّ  min= C cCمن الشكل ممكن ملاحرة أنَّ  
HC

tt  

maxmin CCR   i.e. 

HC CC 

 (  1أو مستخدماخ المعادلة )

C

H

H

C

t

t

C

C




 
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(5                           )
21

21

CC

HH

tt

tt
R




 

 ( 2من المعادلة )

(6     )
 

 
 

21

21

21

21

minmax min

min

min CH

CC

CH

CC

CH tt

tt

ttC

ttC

ttC

Q












 

 ( 3من المعادلة )

                                         
LMTD

tt

C

UA
NTU

CC 21

min


 

 من المعادلة 

   
 
 

22

11

2211

log
CH

CH

e

CHCH

tt

tt

tttt
LMTD






 

 
   

 
 

22

11

2211

21 log
CH

CH

e

CHCH

CC

tt

tt

tttt

tt
NTU








 

  
 

   
   





















2121

2121

21

2121 log
HHCH

CCCH

e

CC

CCHH

tttt

tttt

tt

tttt
NTU أو 

 
    
    
















2121

2121

/

/
log1

CCCC

CCCC

e
ttRtt

tttt
RNTU 

 ( 6( و )5مستخدماخ المعادلات )

                                       
 
 




R
RNTU e

1

1
log1 

          (7                        )
 

 RNTU

RNTUe









1

1

Re1

 أو 1

)قىل متىادل حىرار  لتوردينىة عازيىة(   C= CH C  i.e. R = 1لمتىادل حىرار  م ىاد السىريان عنىدما  -م حوظو :

فىىننَّ ت يَّىىر (. لهىىذه الحالىىة 7فىىي المعادلىىة ) R=1بتعىىومض تالتىىالي فىىننَّ التعبيىىر لل اعلمىىة لا ممكىىن الحصىىول علمىىه 

مكون مساوماخ ل ىر  درعىة الحىرارة  LMTD  تالتالي فننَّ الى C= C HCتما أنَّ درعة الحرارة لكل مائ  هي ن سها  
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بين الموائ  الساخنة والتاردة الذ  يت ي ثابتاخ في عممى  أنحىاء المتىادل الحىرار . علمىه فىننَّ المعادلىة يىتم كتابتهىا كىى 

   
2121 HHCC

tt/ttNTU  لمه معطماخ:اوتالتالي يتواكب ا/شت ا  كما ع- 

(8 )                                  
NTU

NTU




1
 

:parallel – flow H. exchangerادل حرار  متواز  السريان )تلم  -( ممكن تو م  أنَّ

(9                                )
 

R

e RNTU








1

1 1

 

 ( أنَّ ال عالمة تكون 9( أو المعادلة )7في حالة مكث  ه  ممكن الملاحرة من المعادلة ) .R = 0  i.eعندما 

(01                                   )NTUe1 

 -(:5م ال )

على عانب ال لاه لتسىخين سىائل  الن اماتمتادل حرار  م اد للسريان تممر علاه م رد وأنابيب مستخدم عاز 

. يىدخل السىائل 10kg/sتمعىدَّل سىريان كتلىه م ىداره  C°400عنىد درعىة حىرارة  في الأنابيب. يىدخل عىاز الن امىات

. 1m/s. م تر ىىىاخ أنَّ سىىىرعة السىىىائل لا تتعىىىاوز 3kg/sتمعىىىدَّل سىىىريان كتلىىىه م ىىىداره  C°100عنىىىد درعىىىة حىىىرارة 

 -مستخدماخ البمانات المذكورة أدناه  أحسب اتتي:

/i .عدد الأنابيب المطلوتة 

/ii . فاعلمة المتادل الحرار 

/iii  حرارة مخرج السائل.درعة 

 والم اومة الحرارية لعدار الأنبوب. ا/تساخ تعاهل عوامل

  4m  طىىول الأنبىىوب = 27mm  ال طىىر الخىىارعي ل نبىىوب = 10mmال طىىر الىىداخلي ل نبىىوب =  -البمانىىات:

   كثافىىىىة السىىىىائل =1.5kj/kgK  الحىىىىرارة النوعمىىىىة للسىىىىائل = 1.04kj/kgKالحىىىىرارة النوعمىىىىة ل ىىىىاز الن امىىىىات = 

3500kg/m = معامىىل إنت ىىال الحىىرارة علىىى عانىىب ال ىىلاه  K2260W/m معامىىل إنت ىىال الحىىرارة علىىى عانىىب  

 .K2580W/mالأنبوب = 
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 -الحل:

/i  ل السريان الحعمي   Q للسائل معدَّ

                                   s/m006.0
500

3m
Q 3




 

  m/s 1مساحة الم ط  العر ي الكلمة لسرعة 

 

 

7739.76
01.0

4006.0
2








n 

 كما هو مطلوب(. 1m/s)ملحورة تكون السرعة في الأنابيب أقلَّ من 

/ii التالمة  ت خذ فر  المساحة في ا/عتتار  ةمن المعادل 

 

 ترع  إلي خارج وداخل الأنبوب(. i و 0( subscript)حيث الرموز التحتمة ) 

لمسىاحة الخارعمىة الىذ  هىو الأسىلوب العملىي المعتىاد فىي تصىممم   يُرع  إلي اUمعامل إنت ال الحرارة ا/عمالي  

 المتادلات الحرارية 

00604.0
10580

7.12

260

111 0

0





ii Ah

A

hU
   i.e. 

ii)تما أنَّ  DDAA // 00 ) 

KmWU 2/68.165      i.e. 

 ( 3تالتالي من المعادلة )

452.0
10005.13

7740127.068.165








NTU 

 أم اخ 
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1082.0
04.140

5.13





R 

 ( 7تالتالي  من المعادلة )
 

  8918.0452.0

8918.0452.0

1

1

1082.01

1

Re1

1


















e

ee
RNTU

RNTU

 

358.0      i.e. 

/iii ( 6من المعادلة ) 

100400

100
358.0 2






Lt 

)حيث 
2L

t .)هي درعة حرارة مخرج السائل 

CtL  4.207100358.0300
2

 

 (Natural Convection) -الطب ع : الحمل  3.5

نتيعىة  ( مكىون free or natural convectionذكىراخ سىات اخ  فىننَّ إنت ىال الحىرارة تالحمىل الحىر أو الطبمعىي ) كمىا

ة للمائ  مسىبتة دورة طبمعمىة  وتالتىالي إنت ىال الحىرارة. ل البمىة المسىائل التىي مكىون فيهىا ل روقات في الكثافة تالنست

للحمىل الطبمعىي مكىون صى يراخ تك امىة ( superimposed effectسريان لمائ  عبر سط   فننَّ الت ثير التراكبىي )

تحيىىث يىىتم تعاهلىىه. عنىىدما لا تكىىون هنالىىك سىىرعة قسىىرية للمىىائ  فىىننَّ الحىىرارة يىىتم إنت الهىىا كلمىىاخ تالحمىىل الطبمعىىي 

 coefficient of)إنت ىىال فىىي هىىذه الحالىىة معتمىىد علىىى معامىىل التمىىدد التكعيبىىي  .)عنىىدما يىىتم تعاهىىل ا/شىىعا (

cubical expansion)   β والذ  مُعطي بى 

     22121 1   أو

هىي فىىر  درعىة الحىرارة بىىين عزئىي المىائ  تالكثافىىة  θ)حيىث 
1

  و
2

 قىوة ا/ن ى ا  لأعلىىى لكىل وحىدة حعىىم .)

( هىىيper unit volume thrust upمىىن المىىائ  ) g
21

   وتكىىون سىىرعة تمىىار الحمىىل معتمىىدة علىىى

معامىىىل إنت ىىىال الحىىىرارة الىىىذ  معتمىىىد بىىىدوره علىىىى لزوعىىىة المىىىائ   الحمىىىل الطبمعىىىي علىىىى ا/ن ىىى ا  لأعلىىىى. معتمىىىد 

 الموصلمة الحرارية للمادة  علي تعد مميَّز للطول.
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ثير من صىىىل علىىىى إنت ىىىال   لا تملىىىك تىىى g  والتسىىىار  المو ىىىعي نتيعىىىة للتثاقىىىل βتمىىىا أنَّ معامىىىل التمىىىدد التكعيبىىىي 

 .βgالحرارة  تالتالي يعب ف   إعتتار حاصل  ردهما 

 حليل تعد  نحصل على لت

                    etcLgckBLgckAh
gfedcbagfedcba


22222221111111

)()(  

 تالتالي  بن ا الخطوات كما في الحمل ال سر  ممكن تو م  أنَّ 

                                       









2

32



 Lg
،

k

c
KFNu 

 أو 

    Gr،KFNu Pr 

 حيث 

2

3

2

32







 gLLg
Gr  

 (Grashof Numberمُسمي برقم قراشوه )

 .hكن إستخدام معادلة ت ريبمة لت يمم معامل إنت ال الحرارة ي حالات كثيرة لحمل طبمعي من الممف

 كمثال  لحمل طبمعي من ماسورة أف مة 

      Gr < 10 410 >9       عندما                    
4/1

32.1 









d
h

 

Gr < 10 910      3/125.1 >12       عندما                      h و 

 (.mتالى  K  dتالى  K2W/m  θتالى  h)حيث 

 -(:6م ال )

درعىة   مكون سىطحها عنىد 150mmأحسب ف د الحرارة تالحمل الطبمعي لكل متر طول من ماسورة أف مة ت طر  

 لأسطوانة أف مة . يتم تو م  أنَّه C°17. تكون درعة حرارة ال رفة C°277حرارة 
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      4/14/12/1
952.0PrPr527.0 GrNu


 

 )حيث يتم ت يمم الخواص عند درعة حرارة السط (

 هي درعة الحرارة المطل ة للهواء. T K  حيث T/1كى  ،βخذ معامل التمدد التكعيبي 

 -الحل:

68.0Pr  سنحصل على   550K=273+277رها احرارة سط  م دمن العداول  نحصل عند درعة   

 

 25

3

2

3

10439.4290

15.01727781.9







 dg
Gr و 

  و g = 9.81m/s)ملحورة: 
290

1

27717

11





T
) 

6101.15 Gr   i.e. 

 تالتعومض 

     
2434.62885.0825.0527.0

101.15932.068.068.0527.0
4/164/12/1






Nu 

d

kNu
h،

k

hd
Nu  24  i.e. 

    من العداول

KmkWh 2
5

/00697.0
15.0

10357.424



 

 تالتالي من المعادلة التالمة 

   

kW

tthAQ w

855.0

17277115.000697.0



  

i.e.   = ف د الحرارة لكل متر طولW855 

 -(:7م ال )

د حساب معامل إنت ال الحرارة للمثال )   ( مستخدماخ المعادلة الت ريبمة6أع 
4/1

32.1 









d
h

  9عندما< Gr < 10 410 
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 (.mتالى  d  و Kتالى  K2W/m  تكون تالى  h)حيث 

  45.632.1173332.1
15.0

17277
32.1

4/1

4/1








 
h  i.e. 

KmW 2/52.8 معامل إنت ال الحرارة  i.e. 

ن طت ىىة عداريىىة  تبىىدأ مىىن الأسىى ل  لحمىىل طبمعىىي مىىن حىىائ  رأسىىي فىىننَّ الهىىواء تصىىعوده نتيعىىة لتمىىارات الحمىىل مكىىو  

ن الطت ة العدارية على حائ  رأسي.تسمك و   تدريعماخ أعلي الحائ . الشكل أدناه يو َّ  سلوك تكوُّ

 
أعلىى الحىائ   حيىث تُعطىي صىمَّ  إنت ىال الحىرارة مىن حىائ  رأسىي معامىل إنت ىال حىرارة يت ير معمل إنت ال الحرارة 

فىىي رقىم قراشىىوه هىو الطىىول     مىىن أسى ل الحىىائ   حيىث التعىىد الخطىي المميَّىىز المسىتخدمLمو ىعي عنىىد مسىافة 

L. 

   مُعطي بىLممكن تو م  أنَّ ال ممة المتوسطة لمعامل إنت ال الحرارة من الأس ل صعوداخ للمسافة 

                                                  hhav
4

3
 

)حيث
av

h   معامل إنت ال الحرارة  و هو متوسh  هو معامل إنت ال الحرارة عند الم ط  الذ  يتعدL من أسى ل  

 الحائ (.

 -(:8م ال )

. C°30 هىىي   وتكىىون درعىىة الحىىرارة العومىىةC°327مكىىون عنىىد درعىىة حىىرارة م ىىدارها  1mسىىط  رأسىىي بنرت ىىا  

ل الذ  ت  د عنده الحرارة تالحمل من السط  لكل متر عرض.   ذ لحمل طبمعي من سط  رأسي خأحسب المعدَّ
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 لسريان رقائ ي للطت ة العدارية 
4/1

42.1 









L
h

        9عندما< Gr < 10 410 

 ان م طرب للطت ة العدارية يولسر 

3/131.1 h           12عندما< Gr < 10 910 

)حيث يتم أخذ عمم  الخواص عند درعة حىرارة السىط   و
T

1
  حيىث T ة الحىرارة المطل ىة للهىواء  هىي درعى

h  تكون تالىK2W/m    تكون تالىK و  L  تكون تالىm.) 

 ىالأدنى صرقم قراشوه في مثل هذه المسائل لدمه ن ا الدالة المحدودة مثىل رقىم رينولىدز فىي سىريان الموائى . للمىد

( علىى سىط  الحىائ   بينمىا Laminar)رقائ مىاخ  ( فىننَّ سىريان الهىواء يت ىيGrashof Numberلأرقام قراشوه )

لأرقىىىىام قراشىىىىوه الأكبىىىىر فىىىىننَّ الطت ىىىىة العداريىىىىة علىىىىى الحىىىىائ  تكىىىىون م ىىىىطردة. ممكىىىىن الملاحرىىىىة مىىىىن المعادلىىىىة 
3/131.1h  مُ ترض أن مكون هىو ن سىه   أنَّه عندما تكون الطت ة العدارية م طردة فننَّ معدل إنت ال الحرارة

 .Lلا تعتمد على المسافة أو التعد   h  أعزاء الحائ   تما أنَّ عند عمم

  K600273327   درعة حرارة السط 

ل على  ت خذ الخواص من العداول  نتحصَّ

                   

 
9

25

3

2

3

1065.3
10128.5303

3032781.9









LgL
Gr



 

)حيث  
303

1

27330

1



) 

 تالتالي 

 

KmW

h

2

3/13/1

/75.867.631.1

3032731.131.1



  

  تالتاليو 

  WhAQ 2600303271175.8   
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kW6.2  ف د درعة الحرارة لكل متر عرضi.e. 

 كما عالمه تُعطي قمَّم متوسطة(. hالتعبيرات لى  -)ملحورة:

 -مسائل: 3.6

. أحسىىب معامىىل C°40ويىىتم تبريىىده إلىىي  C°160عنىىد  10mmفىىي مبىىرَّد زيىىت يىىدخل الزيىىت أنابيىىب قطرهىىا  /1

 يان م طرب لسائل يتم تبريده خذ إنت ال الحرارة. لسر 

    3.08.0

PrRe0265.0Nu  

 ولسريان رقائ ي خذ 

Nu = 3.65 
 )خذ عمم  الخواص عند متوس  درعة حرارة معرم المائ (.

 -العدول التالي مُعطي تعض خواص زيت محرك:

c kj/kgK K W/mK      Cst  
 

3kg/mρ  t °C 

1.96 

2.22 

2.48 

0.144 

0.137 
0.131 

251.0 

20.4 

5.7 

878 

839 

806 

40 

100 

160 

(s /2m 6-1 centistoke (Cst) = 10) 

 .1.5m/sتكون متوس  سرعة الزيت في الأنابيب هي 

(K2Ans. 50 W/m) 

. لكي يتم عمىل سىماحمة لتى ثير طىول المىدخل فىننَّ تعبيىراخ 1.2m( مكون الطول لكل أنبوب هو 1في المس لة ) /2

 عطي بىأكثر لرقم نسيلت لسريان رقائ ي مُ م بوطاخ 

   
     3/2

PrRe/04.01

PrRe/668.0
65.3

Ld

Ld
Nu


 

 معرم المائ (. ةحرار  درعة )حيث يتم أخذ الخواص عند متوس 
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 أحسب معامل إنت ال الحرارة ت ستخدام هذه الصم ة.

(K2Ans. 282 W/m) 

ولهىا  150mmمسىاو  ( bore)  قطرهىا الىداخلي C°177ورة تحىو  بخىار عىاه مشىتَّ  عنىد درعىة حىرارة سام /3

  وممكىىن إيعىىاد معامىىل 6m/s%. تكىىون سىىرعة البخىىار Magnesia  80مىىن عطىىاء الىىى  50mmسىىمك م ىىداره 

إنت ال الحرارة من     4.08.0
PrRe023.0 Nu. 

 C°17)حيىىىث يىىىتم أخىىىذ عممىىى  الخىىىواص عنىىىد متوسىىى  درعىىىة حىىىرارة معرىىىم المىىىائ (. درعىىىة الحىىىرارة العومىىىة تُعىىىادل 

ة لحمل طبمعي من أسطوانة أف مة يتم إعطاؤه ت ريتاخ بى ومعامل إنت ال الحرار 
4/1

42.1 









d
h

 

 (.mتالى  d و  Kتالى  K2W/m  θتكون تالى  h)حيث 

. خىىذ الموصىلمة الحراريىىة 50W/mKوالموصىىلمة الحراريىة لمعىىدن الماسىورة  7mmمكىون سىىمك الماسىورة مكافئىىاخ لىى 

 .0.06W/mK% كى Magnesia  85ل طاء الى 

 أحسب درعة حرارة السط  الخارعي لل طاء  والحرارة الم  ودة لكل متر طول.

 أسىلوب سىتخدما  ( لعىدار الماسىورة وال طىاء  و arithmetic mean areas) إسىتخدم متوسى  المسىاحات الحسىابي

 المحاولة والخط  لحساب فر  درعة الحرارة بين سط  ال طاء والهواء. تعاهل ا/شعا .

(105.1W  44.9°C Ans) 

  يتم عمره في سائل يت ي عنىد درعىة حىرارة L  طول r( بنصه قطر Electrodeمسر  ب )قطب( أسطواني ) /4

  مىن السىط  الخىارعي لل طىب ممكىن hمعامىل إنت ىال الحىرارة  . Jثابتة عندما تكون كثافة التمىار فىي ال طىب هىي 

 إفتراض قممته ثابتة على عمم  السط .

 تقَّ المعادلة الت ا لمة م تر اخ شرو  حالة مست رة إش

0
2 2

2

2


k

SJ

rk

h

dx

d


 
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= الموصىلمة الحراريىة kمىن طىره ال طىب   x= فر  درعىة الحىرارة بىين ال طىب والمىائ  عنىد أ َّ مسىافة  θ)حيث 

ى  أنىه فىىي = الم اومىىة النوعمىة ل Sلمىادة ال طىب   حالىة عنىىدما مكىون ف ىىد الحىرارة خىىلال مىىادة ال طىب( تالتىىالي  و َّ

: y( عند كل طره هو كسر support( وا/سناد )Leadالم دمة )  -للدخل الكهردائي الكلي  فننَّ

 







 


2/sinh

2/cosh
1

2

2

mL

Lxmmly

km

SJ
 

 (. 1/2m = (2h/rk))حيث 

بينمىىا  C°285يىىتم تسىىخينه إلىىي  bar 1و  C°15مىىن هىىواء عنىىد  h/334.2m معىىدَّل سىىريان حعمىىي م ىىداره /5

. أحسىىب طىىول الأنبىىوب المطلىىوب. إفتىىىرض أنَّ C°455 يىىتم إعىىىدادها عنىىد 25mmينسىىاب خىىلال أنبوتىىة قطرهىىا 

 لسريان م طرب. 1f =  0.079(Re)-1/4( وخذ validتنارر رينولدز مكون صحمحاخ )

 خذ عمم  الخواص عند متوس  درعة حرارة معرم المائ .

(Ans. 1.84m) 

درعىىة حىىرارة . تكىىون 40m/sوتسىىرعة متوسىىطة م ىىدراها  2mتطىىول  20mmينسىىاب هىىواء خىىلال أنبىىوب قطىىره  /6

. مسىىتخدماخ تنىىارر رينولىىدز التسىىم  C°100إلىىي  C°15وتىىزداد درعىىة حىىرارة الهىىواء مىىن  C°150عىىدار الأنبىىوب 

مىىاء فىىي الأنبىىوب نتيعىىة  mmsبعممىى  الخىىواص عنىىد متوسىى  درعىىة حىىرارة معرىىم المىىائ   أحسىىب ف ىىد ال ىى   تالىىى 

 عوص.     1ل حتكاك  وقدرة ال خ المطلوتة. خذ متوس      الهواء كى 

(21.45W   O2174mm H   Ans.) 

  يىىدخل الهىواء عنىىد 24m/sوتسىرعة  240kg/hفىي مبىىرَّد هىواء يىىتم ن ىخ الهىىواء عبىر معموعىىة أنابيىب تمعىىدَّل  /7

97°C  27وم ىىىادر عنىىىد°C 10. يىىىدخل مىىىاء التبريىىىد الأنابيىىىب عنىىىد°C  20وم ىىىادر عنىىىد°C تسىىىرعة متوسىىىطة  

يىتم تعاهىل سىىمك العىدار. معامىل إنت ىال الحىىرارة مىن الهىواء إلىىي و  6mm. مكىون قطىر الأنابيىىب 0.6m/sم ىدارها 

الأنابيب ممكن حساته من     33.06.0

PrRe33.0Nu  

 ت خذ الخواص عند متوس  درعة حرارة معرم المائ .
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 معامل إنت ال الحرارة من الماء إلي الأنابيب مُعطي بى 

     1PrRePr1

2/
8/16/1






f
St 

خذ الخواص عند متوس  درعة حرارة معرم المىائ . م تر ىاخ أنَّ الأنابيىب يىتم ويتم أ f = 0.0791(Re)-1/4حيث 

ريثمي لسىريان م ىاد ممكىن إسىتخدامه  أحسىب عىدد اممرات   وأنَّ متوس  فر  درعة الحرارة اللوعى  6ترتيبها في 

 ال رور . وطول الأنبوب الأنابيب المطلوتة في كل  ممر

(0.528m   7  Ans.) 

. أحسىب m/s 6يىتم ن خىه عبىر لوحىة مسىتومة تسىرعة متوسىطة م ىدراها  C°15حىرارة م ىدراها هواء عند درعة  /8

لوحىة  عنىدما تكىون درعىة الأولىي مىن طىول ال 150mm للىىعرض من كلا عىانبي اللوحىة  mالحرارة المنت لة لكل 

 ذ. /نت ال حرارة من لوحة مستومة ت ر  درعة كبير بين اللوحة والمائ   خC°550حرارة السط  

   
117.0

2/13/1
RePr332.0 










S

w

T

T
Nu 

همىا درعتىي الحىرارة المطل ىة للوحىة  STو  wT و )حيث عمم  الخواص تكون عنىد متوسى  درعىة حىرارة الشىريحة 

 وللسريان الحر للهواء على الترتيب(. تعاهل ا/شعا .

(Ans. 4.39kW) 

لىىى عىىانبي ال ىىلاه تسىىرعة و ممىىرين وأنابيىىب يىىتم اسىىتخدامه لتكثيىىه مركىىب كمممىىائي عذمتىىادل حىىرار  ت ىىلاه  /9

50kg/s  80عنىىد درعىىة حىىرارة تشىىت  م ىىدارها°C ىىب الكمممىىائي كبخىىار عىىاه مشىىتَّ  و لا يىىتم تبريىىده . يىىدخل المركَّ

مكىىون  100kg/sومعىىدَّل سىىريان كتلىىي م ىىداره   C°10 ةحىىرار ناقصىىاخ أثنىىاء ا/عىىراء. مكىىون هنالىىك مىىاء عنىىد درعىىة 

 .1.5m/s متاحاخ كمبر  د  تكون سرعة الماء ت ريتاخ 

د:25mmمستخدماخ البمانات أدناه وت خذ قطر أنبوب إسمي م داره   -  متعاهلاخ سمك عدار الأنبوب  حد  

/i .عدد الأنابيب المطلوتة 

/ii .طول الأنابيب 
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/iii .عدد وحدات إنت ال الحرارة 

/iv . فاعلمة المتادل الحرار 

  معامىىل إنت ىىال الحىىرارة لعانىىب ال ىىلاه = 417.8kj/kg= الحىىرارة الكامنىىة للتبخىىر للمركىىب الكمممىىائي  -البمانىات:

K210kW/m ا/تسىىىىىىىاخ لعانىىىىىىىب ال ىىىىىىىلاه  عامىىىىىىىل  =K/kw20.1m   نبىىىىىىىوبعامىىىىىىىل ا/تسىىىىىىىاخ لعانىىىىىىىب الأو  =

K/kw20.2m. 

 لسريان م طرب في ماسورة 

4..08.0 PrRe023.0Nu  

 )تالخواص عند متوس  درعة حرارة معرم المائ (.

(Ans. 472; 10.61 m; 0.981;   62.5%) 

10/ 500kg/h  120 زيىت عنىد درعىة حىرارة من°C دها فىي حل ىة لمتىادل حىرار  م ىاد السىريان مىزدوج يىيىتم تبر

وسىىمك  25mmم ىىداره . الماسىىورة الداخلمىىة لهىىا قطىىر داخلىىي C°10الماسىىورة تمىىاء يىىدخل الماسىىورة الداخلمىىة عنىىد

 . 12m  مكون الطول ال عَّال م داره 50mm  وال طر الداخلي للماسورة الخارعمة هو 2mm م داره عدار

 مستخدماخ البمانات أدناه أحسب درعة حرارة مخرج الزيت.

   المعطي بى edعلى ال طر المكاف     مؤسساخ Nu = 30الزيت: خذ  -بمانات:

 
طولوحدةلكلالحرارةانتقالمساحة

4السريانمساحة
d

e


  

 .K/W20.001m = عامل ا/تساخ  0.135W/mKالموصلمة الحرارية =   2.31kj/kgK الحرارة النوعمة = 

وعامىىل  1m/sالمىىاء: إفتىىرض أنَّ تنىىارر رينولىىدز التسىىم  مكىىون صىىحمحاخ )أ  ممكىىن إسىىتخدامه(  ت خىىذ السىىرعة كىىى 

  عامىىىىىىل ا/تسىىىىىىاخ = 31000kg/m  الكثافىىىىىىة = 4.18kj/kgK  الحىىىىىىرارة النوعمىىىىىىة = 0.002  كىىىىىىى fا/حتكىىىىىىاك 

K/W20.0002m الماسورة.دار عة لي. تعاهل الم اومة الحرار 

(93.8°C  Ans.) 
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أنبوتىىة.   100كىىل ممىىر محىىو  و   25mm  قطرهىىا الىىداخلي 3mأردىى  ممىىرات أنابيىىب طولهىىا    مكث  ىىه محىىو  /11

عندما مكون بخار عانىب ال ىلاه عنىد درعىة  80kg/sتمعدَّل  C°20يدخل ماء التبريد الأنابيب عند درعة حرارة 

السىىىط    ممكىىىن أخىىىذ K/W20.0005mعلىىىى عانىىىب المىىىاء  تسىىىاخ. قبىىىل التنريىىىه مكىىىون عامىىىل ا/C°50حىىىرارة 

الم اومىىة الحراريىىة لشىىريحة المىىائ  علىىى السىىط  الخىىارعي ل نابيىىب والم اومىىة الخىىارعي ل نابيىىب نرم ىىاخ. متعىىاهلاخ 

 -الحرارية لعدار الأنبوب  أحسب مستخدماخ البمانات أدناه:

/i . فاعلمة المتادل الحرار 

 /ii.ل التكثُّه  معدَّ

/iii لن ا معدَّل سريان الكتلة للماء. 0.7لوب على عانب الماء إذا تمت زيادة ال اعلمة إلي عامل ا/تساخ المط 

 .Pr  0.823  Re0Nu = 0   1/3 -الأنابيب:في /نت ال حرارة 

درعىىىة  ص  الخىىىواص المتوسىىىطة للمىىىاء لمىىىد300kj/kgالحىىىرارة الكامنىىىة للتبخُىىىر لمىىىائ  عانىىىب ال ىىلاه =  -بمانىىات:

 -ه:الذ  يتم إعتتار حرارة ال

            اللزوعىىىىىىة 0.6W/mK  الموصىىىىىلمة الحراريىىىىىىة = 4.19kj/kgK  الحىىىىىىرارة النوعمىىىىىىة = 31000kg/mالكثافىىىىىة = 

=kg/ms 3-10 ×0.9. 

(K/W20.000049m  11.3kg/s  0.337  Ans.) 

م ل ىىىة يىىىدخل هىىىواء مىىىن ال ىىىاع  أحىىىد عىىىانبي متىىىادل حىىىرار  صىىى ير الحعىىىم فىىىي دورة محطىىىة توردينىىىة عىىىاز  /12

. يدخل الهىواء الم ىادر للتوردينىة المتىادل 10kg/sتمعدَّل سريان كتلة م داره  C°150( عند compact)مكتنز( )

سىىىريان م ىىىدارها وينسىىىاب تسىىىريان م ىىىاد للهىىىواء. للمتىىىادل الحىىىرار  مسىىىاحة  C°504الحىىىرار  عنىىىد درعىىىة حىىىرارة 

20.144m  ا لىة م ىدارها السىريان علىى كىلا عىانبي  لكىل وحىدة طىول فىي إتعىاه 2115.2mومساحة إنت ال حىرارة فع 

. 0.7 ة م ىىدارهاالمتىادل الحىىرار  السىىاخن والتىىارد. أحسىىب الطىىول المطلىوب للمتىىادل الحىىرار  للحصىىول علىىى فاعلمىى

(. لسىريان separating platesتعاهىل الم اومىة الحراريىة لألىوال الت سىمم )سىطول متىادل حىرار  نرم ىة و إفتىرض 

 هواء في ممرات المتادل الحرار   إفترض  
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0.3   Pr  0.823 Re00.Nu =  معطي بى   مؤسسة على قطر مكاف 

  
 خذ الخواص عند متوس  درعة الحرارة بين مدخل الهواء التارد ومدخل الهواء الساخن.

(Ans. 1.257m) 

 أنبىىوب ت طىىر 300بىىى  و مبىىرَّد زيىىت يتكىىون مىىن متىىادل حىىرار  ت ىىلاه وأنابيىىب متعىىاكا السىىريان تممىىر م ىىرد /13

عنىىىد  12kg/s. الزيىىىت المنسىىىاب فىىىي عانىىىب الأنابيىىىب يىىىدخل تمعىىىدَّل سىىىريان كتلىىىة 8mوطىىىول  7.3mm داخلىىىي

15°C:مستخدماخ البمانات أدناه  أحسب .- 

/i  عدد وحدات إنت ال الحرارة 

/ii   فاعلمة المتادل الحرار 

/iii .درعة حرارة مخرج الزيت 

 K21000W/mمعامل درعة الحرارة لعانب ال لاه =  -بمانات:

 -امل درعة الحرارة لعانب الأنابيب يتم إعطاؤه تالمعادلة التالمة:مع 

 0.4Pr0.823Re0Nu=0. 3.42الحىىىرارة النوعمىىىة للزيىىىت تسىىىاو   -كىىىاتتي:   تىىىالخواصkj/kgK كثافىىىة الزيىىىت  

 kالموصىىىلمة الحراريىىىة للزيىىىت   kg/ms 3-10 ×1.5تعىىىادل  μ  اللزوعىىىة الديناممكمىىىة للزيىىىت 3900kg/mتسىىىاو  

 .0.15W/mKتكاف  

(37.7°C , 58.3% ; 1.1  Ans.) 

( مىىن الزيىىت مىىن C°= 2.45kj/kg pc) 0.55kg/sسىىتخدام متىىادل حىىرار  متعىىاكا السىىريان لتبريىىد يىىتم إ /14

115°C  40إلي°C 15 رارة مدخل ومخرج ماء التبريد همابنستخدام الماء. درعات ح°C 75و°C  .على الترتيب

. مسىتخدماخ أسىلوب عىدد وحىدات إنت ىال C°21450W/m/عمالي مكافئاخ لىى يتوق  أن مكون معامل إنت ال الحرارة ا

 -(  أحسب اتتي:NTUالحرارة )
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/i .معدَّل سريان كتلة الماء 

/ii . فاعلمة المتادل الحرار 

/iii .مساحة السط  المطلوتة 

(20.4kg/s ; 0.75 ; 2.197m) 

ويىىدخل إلىىي متىىادل حىىرار  متىىواز   h/30,000kgمسىىر  تمعىىدَّل  C°100( عنىىد C°=3.6kj/kgpcزيىىت ) /15

. مسىىاحة 50,000kg/hتمعىىدَّل  C°10(  يىىدخل المتىىادل الحىىرار  عنىىد C°=4.2kj/kgpcالسىىريان. مىىاء التبريىىد)

 C°21000W/mمساوص  U  ومعامل إنت ال الحرارة 210mإنت ال الحرارة هي 

 -أحسب اتتي:

/i حرارة مخرج الزيت والماء درعات. 

/ii صوص الممكنة لمخرج الماءدرعة الحرارة ال . 

 (CtC  5.40
max2

 C22t
2C

 ;  Cth  6.76
2

 Ans.) 

ت طىىىر بخىىىار عنىىىد  ىىى   عىىىوص يىىىدخل عىىىلاه مكث  ىىىه سىىىطحي مسىىىرص فمىىىه مىىىاء خىىىلال معموعىىىة مىىىن أنابيىىىب  /16

25mm  0.05وتمعدَّلkg/s 15. درعات الحرارة لمدخل ومخرج الماء همىا°C  70و°Cمحىدث   علىى الترتيىب .

  أحسىىب C°2230W/mالتكثُّىىه علىىى السىىط  الخىىارعي ل نابيىىب. إذا كىىان معامىىل إنت ىىال الحىىرارة ا/عمىىالي هىىو 

 -اتتي مستخدماخ أسلوب عدد وحدات إنت ال الحرارة:

/i . فاعلمة المتادل الحرار 

/ii بوب.طول الأن 

/iii .معدَّل تكثُّه البخار 

 .2257kj/kgتكاف   C°100نة للتبخُّر عند خذ الحرارة الكام

(Ans. 0.674; 12m; 0.00509 kg/s or 18.32kg/h) 
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فىىىي متىىىادل حىىىرار  ذو عىىىلاه وأنابيىىىب متعىىىاكا السىىىريان ينسىىىاب مىىىاء خىىىلال أنبىىىوب نحاسىىىي ت طىىىر داخلىىىي  /17

20mm  23وقطىىىر خىىىىارعيmm 20  بينمىىىىا ينسىىىاب زيىىىىت خىىىىلال ال ىىىلاه. يىىىىدخل المىىىىاء عنىىىد°C عنىىىىد وم ىىىىادر 

30°C 75  بينمىىىىىا يىىىىىدخل الزيىىىىىت عنىىىىىد°C  60وم ىىىىىادر عنىىىىىد°C معىىىىىاملات إنت ىىىىىال الحىىىىىرارة للمىىىىىاء والزيىىىىىت همىىىىىا .

C°20W/m045  وC°21250W/m  علىىىى الترتيىىىب. الموصىىىلمة الحراريىىىة لعىىىدار الأنبىىىوب هىىىيC°355W/m .

طىىول  علىىى الترتيىىب. إذا كىىان 0.001و  0.0004عوامىىل ا/تسىىاخ علىىى عىىانبي المىىاء والزيىىت ممكىىن أخىىذهما كىىى 

 -  أحسب اتتي:2.4mالأنبوب هو 

/i .معامل إنت ال الحرارة ا/عمالي 

/ii .ل إنت ال الحرارة  معدَّ

2920.78W) C;°2Ans. (396.8W/m 

إلىىىي  C°540ليىىىتم تبريىىىده مىىىن  12.5kg/sمتىىىادل حىىىرار  متعىىىاكا السىىىريان  ممىىىر مىىىن خلالىىىه هىىىواء تمعىىىدَّل  /18

146°C 30 منها أنبوتة  قطر كل  4200الحرار  على . محتو  المتادلmm درعات حرارة مدخل ومخرج ماء .

علىىىى الترتيىىىب. إذا تىىىمَّ تعاهىىىل م اومىىىة السىىىريان علىىىى عانىىىب المىىىاء  أحسىىىب طىىىول  C°75و  C°25التبريىىىد همىىىا 

 .مةالمطلوب لهذه الخدالأنبوب 

 0.4Pr0.8Nu = 0.023Re -لسريان م طرب داخل أنابيب:

 -تكون كما يلي: خواص الهواء عند متوس  درعة الحرارة

( 3m/kg009.1      C°=1.0082kj/kgpc     ms/kg10075.2 5  

Cm/W10003.3k 2  ) 

Ans. (L = 2.31m) 
متىىادل حىىرار  متعىىاكا السىىريان مىىزدوج الأنبىىوب مسىىتخدم بخىىار محمَّىىص يىىتم إسىىتخدامه لتسىىخين مىىاء تمعىىدل  /19

10,500kg/h180المتىىادل الحىىرار  عنىىد  . يىىدخل البخىىار إلىىي°C  130وم ىىادر عنىىد°C درعىىات حىىرارة مىىدخل .

لمىاء  ىال الحىرارة ا/عمىالي مىن البخىار إلىى اعلى الترتيب. إذا كىان معامىل إنت C°80و  C°30ومخرج الماء هي 
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كىىم سىىتكون الزيىىادة المئومىىة فىىي المسىىاحة إذا كىىان السىىريان  .  أحسىىب مسىىاحة إنت ىىال الحىىرارةC°2814W/mهىىو 

 ازياخ؟متو 

87%)9. ;2Ans. (7.5m  
ىىى  أنَّىىىه لمتىىىادل حىىىرار  مىىىزدوج الأنبىىىوب متعىىىاكا السىىىريان إذا كىىىان  /20 cchhو َّ cmcm   فىىىننَّ خطىىىو  درعىىىة  

 خطو  مست ممة متوازية.الحرارة للمائعين على إمتداد طول المتادل الحرار  هما 

 C°40إلي   C°80( من C = 2.09kj/kg°Cمن الزيت ) 1000kg/hمبر  د زيت لنرام تزليق م وم بتبريد  /21

. فا ىىل فممىىا بىىين إسىىتخدام متىىادل حىىرار  متىىواز  C°30عنىىد  1000kg/hتسىىريان م ىىداره مىىاء تبريىىد بنسىىتخدام 

السىىريان أو متعىىاكا السىىريان مىى  ذكىىر الأسىىتاب. أحسىىب مسىىاحة سىىط  المتىىادل الحىىرار   إذا كىىان معامىىل إنت ىىال 

 .C°4.18kj/kgللماء =  c. خذ C°2W/m24الحرارة ا/عمالي هو 

(253.16m ;   )سريان متعاكاAns. 

  حرارتىىىه النوعمىىىة kg/h410يىىىدخل متىىىادل حىىىرار  تمعىىىدَّل سىىىريان كتلىىىة م ىىىداره  C°200مىىىائ  سىىىاخن عنىىىد  /22

2000J/kgK 25  يىىتم تبريىىده بواسىىطة مىىائ  لخىىر يىىدخل عنىىد درعىىة حىىرارة°C  2500تمعىىدَّل سىىريان كتلىىةkg/h 

هىىو  220m. معامىىل إنت ىىال الحىىرارة ا/عمىىالي المؤسىىا علىىى مسىىاحة خارعمىىة تم ىىدار 400J/kgKعمىىة وحىىرارة نو 

K2250W/m. أوعد درعة حرارة محرج المائ  الساخن عندما مكون المائعان في سريان متواز . 

 -تتعلق تمتادل حرار  متواز  السريان يتم فمه تسخين هواء ت ازات عادم: البمانات التالمة /23

 155450kjرارة المنت لة في الساعة            الح

 C°2120W/mمعامل إنت ال الحرارة الداخلي      

 C°2195W/mمعامل إنت ال الحرارة الخارعي     

 على الترتيب. C°250و  C°450الساخن  ئ درعات حرارة مدخل ومخرج الما

 رتيب.على الت C°120و    C°60التارد    ئ درعات حرارة مدخل ومخرج الما

 على الترتيب. 60mmو   50mmالأقطار الداخلمة والخارعمة ل نبوب هما 
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 أحسب طول الأنبوب المطلوب لحدوث إنت ال الحرارة ال رور . تعاهل م اومة الأنبوب.

Ans. (14.65m) 
 C°20في متادل حرار  متواز  السريان مىزدوج الأنبىوب ينسىاب مىاء خىلال أنبىوب داخلىي ويىتم تسىخينه مىن /24

 .C°70إلي 

. مىن المرعىوب فمىه تبريىد الزيىت إلىي C°100إلىي  C°200الزيت المنساب خلال تعويه خارعي يىتم تبريىده مىن 

د درعة الحرارة الدنما التي ممكن بها تبريد الزيت.  درعة حرارة مخرج دنما بزيادة طول المتادل الحرار . حدَّ

Ans. (t = 80°C) 
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