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 مقدمة

لف هذ يماناً منه بالدور العظيم والمُقدَّر للأستاذ الجامعي في إثراء حركة التأليف والتعريف  ه المذكرةإنَّ مؤ ِّ وا 

 بمتطلبات برامج البكالوريوس والدبلوم لطلاب هذه المذكرةفي لمراجع والكتب الهندسية يأمل أن توالترجمة ل

ى مناهج نظرية ، هندسة الإنتاج او التصنيع ، الهندسة الكهربائية والهالهندسة الميكانيكية ندسة المدنية حيث يُغط ِّ

عد د السوداني ، وتلغوياً مع القاموس الهندسي الموحَّ  مذكرةال هتفق هذرية في انتقال الحرارة والكتلة. تومختب

من مُذكرات  ةمقتبس مذكرةال همرجعاً في مجاله حيث يمكن أن يستفيد منه الطالب والمهندس والباحث. هذ مذكرةال

 سه لهذا المُقرر لفترة لا تقل عن ثلاثة عشر عاماً. مؤلفه في تدري

 ههذ تلتأكيد أهمية دراسة وسائل انتقال الحرارة والكتلة نظرياً ، عملياً ومُختبرياً . فقد اشتمل مذكرةال ههدف هذت

على صياغة بعض النماذج الرياضية في انتقال الحرارة والكتلة وتطويرها حتى الوصول إلى الصيغ  مذكرةال

النهائية المستخدمة في حل المسائل بالإضافة لإيراده  بعض الأمثلة لنظم مستخدمة في التطبيقات العملية 

 والمُختبرية.

جامعية  داخل السودان وخارجة في هذا المجال من في إثراء المكتبة  ال مذكرةال هساهم هذإنَّ الكاتب يأمل أن ت

المعرفة ويأمل من القارئ ضرورة إرسال تغذية راجعة إن كانت هنالك  ثَمَّة أخطاء حتى يستطيع الكاتب 

 .تصويبها في الطبعة التالية للمذكرة

 والله الموفق
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 الفصل الأول

 التوصيل العابر )غير المستقر(

Transient or Unsteady Conduction  

 مدخل: 1.1

التوصيل غير المستقر له أهمية كبيرة في مجالات هندسية عديدة ، كمثال عندما يتم تدوير المحرك فإنه يستغرق 

لمحرك ؛ مرة باضراً مُ بعض الوقت قبل وصوله إلى الحالة المستقرة . ما يحدث خلال هذا الوقت يمكن أن يكون 

ريخ الزمني لتفاوتات درجة أ( فإن التQuenching) عدن في سائلثانية عندما يتم غمر قطعة ساخنة من م

 الحرارة يجب أن يكون معلوماً .

هي عندما تكون المقاومة الداخلية )مقاومة التوصيل( للجسم صغيرة بحيث  اعتبارهاإحدى الحالات التي يجب 

 منظومة السعة الإجماليةبيمكن تجاهلها مقارنة بالمقاومة الخارجية  )مقاومة الحمل(. هذه المنظومة تسمى 

(Lumped capacitance system) نظرية المقاومة الداخلية المهملةب أو (Negligible internal 

resistance theory )،   بما أن المقاومة الداخلية صغيرة ، الموصلية الحرارية عالية والتباين في درجة الحرارة

 خلال الجسم يمكن تجاهله .

 :نظرية المقاومة الداخلية المهملة أو منظومة السعة الإجمالية :  1.2

صغيرة أو يمكن تجاهلها مقارنة مع مقاومة منظومة التي تكون عندها مقاومة التوصيل )المقاومة الداخلية( الهي 

 الحمل )المقاومة الخارجية( .

مقاومة ( )بيوت( ، الذي هو النسبة بين مقاومة التوصيل و Biotيتم تحديد المقاومة الداخلية المهملة برقم )

 الحمل. 



 مذكرة مدخل لإنتقال حرارة وكتلة                          أسامة محمد المرضي سليمان
 

3 
 

𝐵𝑖  ، رقم بيوت =
ℎ𝑙

𝑘
 

 اثباته فيما يلي : تموالذي ي

𝐵𝑖 =
مقاومة التوصيل
مقاومة الحمل

=
𝑥

𝑘𝐴
1

ℎ𝐴

=
𝑥

𝑘𝐴
×

ℎ𝐴

1
=

ℎ𝑥

𝑘
    

𝑥حيث  = 𝑙    أو الطول المميز للعنصر الذي تسري خلاله الحرارة ، والذي يمثل البعد الخطي المميز . 

∴ 𝐵𝑖 =
ℎ𝑙

𝑘
 → (1.1) 

𝐵𝑖 يكون  عندما ≪ فإنه يتم افتراض أن المنظومة تعمل بنظرية المقاومة الداخلية المهملة أو بمنظومة  0.1

 السعة الإجمالية .

𝐵𝑖عند  =  ، وكلما قل رقم بيوت فإن الدقة تزداد . %5فإن الخطأ يكون أقل من  0.1

 :( عاليه 1.1) من المعادلة

≡ h  ( معامل انتقال الحرارة بالحملConvective heat transfer coefficient  )  

≡ 𝑘 ( الموصلية الحرارةThermal Conductivity  ) 

≡ 𝐿 البعد الخطي المميز(  الطول المميز ((Characteristic length  ) 

 حجم الجسم

مساحة سطح جسم 
=

𝑉

𝐴𝑠
→  = الطول المميز)البعد الخطي المميز((1.2)

𝐿الطول المميز لسطح مستوٍ ،  =
𝑡

2
 

𝐿الطول المميز لأسطوانة ،  =
𝑟

2
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𝐿الطول المميز لكرة ،  =
𝑟

3
 

𝐿الطول المميز لمكعب ،  =
𝑑

6
 

 : أدناه (1.1) واضح في الشكل هو أو عشوائي كما  اعتبر جسماً ساخناً بشكل اعتباطي أو حكمي

 

 

 

 

 (1.1شكل رقم )

ل الحمل من الجسم عدَّ ساوياً لمُ الداخلية للجسم مُ ل فقد الطاقة عدَّ مُ  يكون  لحظة تتطلب أنَّ  موازنة الطاقة عند أيَّ 

 والذي يمكن كتابته كما يلي : إلى المائع المحيط .

 معدل الحمل من الجسم إلى المائع المحيطمعدل فقد الطاقة الداخلية للجسم = 

𝑞 = −𝑚𝑐𝑝 ∙
𝑑𝑇(𝑡)

𝑑𝜏
= −𝜌𝑉𝑐𝑝

𝑑𝑇(𝑡)

𝑑𝜏
= ℎ𝐴𝑠 (𝑇(𝑡) − 𝑇∞) → (1.3)  

(𝑇(𝑡) − 𝑇∞) = θ ضع  ، 

∴ θ = 𝑇(𝑡) − 𝑇∞ → (1.4) 

≡حيث  θ  زمنية   فرق درجة الحرارة عند أي لحظة  

≡ 𝑇(𝑡)درجة حرارة الجسم المصمت   و  
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≡ 𝑇∞درجة حرارة المائع المحيط  و   

 وبالتالي:

𝑑𝑇(𝑡)

𝑑𝜏
=

𝑑𝜃

𝑑𝜏
→ (1.5) 

 ( نحصل على :1.3( في المعادلة )1.5( و )1.4بتعويض المعادلتين )

∴ −𝜌𝑉𝑐𝑝

𝑑𝜃

𝑑𝜏
= ℎ𝐴𝑠𝜃 → (𝟏. 𝟔) 

 ( عاليه،1.6ترتيب المعادلة )وبإعادة 

−𝜌𝑉𝑐𝑝

𝑑𝜃

𝜃
= ℎ𝐴𝑠𝑑𝜏 → (1.7) 

τ ، إذا كانت درجة حرارة الجسم عند زمن صفري  = فرق درجة الحرارة الابتدائي للجسم أو  فإن،   𝑇𝑂هي   0

𝜃𝑂:   فرق درجة الحرارة عند زمن صفري  = 𝑇𝑂 − 𝑇∞  

 : ( عاليه1.7) بتكامل المعادلة

−𝜌𝑉𝑐𝑃 ∫
𝑑𝜃

𝜃
= ∫ ℎ𝐴𝑠𝑑𝜏

𝜏=𝜏

𝜏=0

𝜃

𝜃𝑜

 

−𝜌𝑉𝑐𝑃 ln
𝜃

𝜃𝑜
= ℎ𝐴𝑠𝜏 → (1.8)    

log𝑒:          بما أنَّ 
𝜃

𝜃𝑜
=

−ℎ𝐴𝑠𝜏

𝜌𝑉𝑐𝑃
   

𝜃                                      بالتالي فإن :   

𝜃𝑜
= 𝑒

−ℎ𝐴𝑠𝜏

𝜌𝑉𝑐𝑃 → (1.9) 
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ℎ𝐴𝑠𝜏

𝜌𝑉𝑐𝑃
=

ℎ𝑉

𝑘𝐴𝑠
∙

𝐴𝑠
2𝑘

𝑉2𝜌𝑐𝑃
∙ 𝜏  →      لكن                                                         (1.10)

𝑉 = 𝐴𝑠𝑙 ∶  حيث 

𝑘( رقم فورير Fourier number) و

𝜌𝑐𝑃𝑙2
𝜏 = 𝐹𝑜  

 هو رقم فورير ، وهو رقم لا بعدي و 𝐹𝑂حيث  
ℎ𝑙

𝑘
= 𝐵𝑖  . وهو أيضاً رقم لا بعدي ، 

∴
ℎ𝐴𝑠𝜏

𝜌𝑉𝑐𝑃
= 𝐵𝑖 × 𝐹𝑂 → (1.11) 

 ية:( نحصل على المعادلة التال1.11( و )1.10( ، )1.9باستخدام المعادلات )بالتالي 

𝜃

𝜃𝑜
=

𝑇(𝑡) − 𝑇∞

𝑇𝑂 − 𝑇∞
= 𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂 → (1.12) 

𝜏)هو 𝜃𝑜و فرق  درجة الحرارة عند أي لحظة زمنيةهو   θ حيث =   .فرق  درجة الحرارة عند زمن صفري  (0

∴ θ = 𝜃𝑂𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂 → (1.13) 

ل الحمل عند تلك اللحظة معدل انتقل الحرارة اللحظي يتم كما موضح في المٌعادلة  الحصول عليه من مُعدَّ

 : ( أدناه1.14)

�́�(𝜏) = ℎ𝐴𝑠𝜃 = ℎ𝐴𝑠𝜃𝑜𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂 →  ل انتقال الحرارة اللحظيعدَّ مُ ،   (1.14)

 ( أعلاه كما يلي :1.14كما يمكن الحصول على مٌعدل انتقال الحرارة  الكلي بتكامل المعادلة )

𝑄(𝑡) = ∫ �́�(𝜏) = ∫ ℎ𝐴𝑠𝜃0𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂 → (1.15)
𝜏=𝜏

𝜏=0
ل انتقال الحرارة الكليمُ ،    عدَّ

𝐵𝑖                                          لكن  ، × 𝐹𝑂 =
ℎ𝐴𝑠𝜏

𝜌𝑉𝐶𝑃
 

 ( كالآتي :1.15بالتالي يمكن التعبير عن المعادلة )
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𝑄(𝑡) = ∫ �́�(𝜏) = ∫ ℎ𝐴𝑠𝜃0𝑒
−ℎ𝐴𝑠𝜏

𝜌𝑉𝑐𝑃  → (1.16)

𝜏=𝜏

𝜏=0

 

  نحصل على: وبإجراء التكامل

 = ℎ𝐴𝑠𝜃𝑜 [
𝑒

−
ℎ𝐴𝑠𝜏
𝜌𝑉𝑐𝑃

ℎ𝐴𝑠
𝜌𝑉𝑐𝑃

] 

= ℎ𝐴𝑠𝜃𝑜 [
−𝜌𝑉𝑐𝑃

ℎ𝐴𝑠
𝑒

−ℎ𝐴𝑠𝜏

𝜌𝑉𝑐𝑃 ]
0

𝜏

 

= ℎ𝐴𝑠𝜃𝑜 [
−𝜌𝑉𝑐𝑃

ℎ𝐴𝑠
𝑒

−ℎ𝐴𝑠𝜏

𝜌𝑉𝑐𝑃 +
𝜌𝑉𝑐𝑃

ℎ𝐴𝑠
] 

= hA𝑠𝜃𝑜 ∙
𝜌𝑉𝑐𝑃

ℎ𝐴𝑠
[1 − 𝑒

−ℎ𝐴𝑠𝜏

𝜌𝑉𝑐𝑃 ] 

 ∵
ℎ𝐴𝑠𝜏

𝜌𝑉𝑐𝑃
= 𝐵𝑖 × 𝐹𝑂 

  ∴
ℎ𝐴𝑠

𝜌𝑉𝑐𝑃
=

𝐵𝑖×𝐹𝑂

𝜏
  

 بالتالي يمكن التعبير عن مٌعدل انتقال الحرارة الكلي كالآتي :

∴ 𝑄(𝑡) = ℎ𝐴𝑠𝜃𝑂 ∙
𝜏

𝐵𝑖 × 𝐹𝑂
(1 − 𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂) → (1.17) 

)يظل مع الزمن تم تقليبه باستمرار فإن فرق درجة الحرارة سوف لا يتغيريالمصمت بمائع الجسم تم إحلال إذا 

.𝑖) اعتبار المائع بمقاومة داخلية يمكن تجاهلها بالتالي  ، يمكن ثابتاً مع الزمن( 𝑒. . )مقاومة داخلية مهملة 

  :أمثلة محلولة في التوصيل العابر  1.3

 (:1مثال )
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=∝}محامل كروية من فولاذ الكروم  1.3 × 10−5 𝑚2

𝑠 ⁄ ، 𝑘 = 50 𝑤
𝑚𝐾⁄ يتم معالجتها حرارياً ،  {

لمحامل الكروية قطر ل . ℃55ي زيت عند درجة حرارة فعد ذلك غمرها بو  ℃650بتسخينها إلى درجة حرارة 

300ومعامل انتقال الحرارة بالحمل بين المحامل والزيت هو  4𝑐𝑚مقداره  𝑤
𝑚2𝐾⁄   د  :الآتيحد ِّ

[i]  200الزمن الذي تبقى فيه المحامل في الزيت قبل أن تنخفض درجة حرارتها إلى℃ . 

[ii ]خلال هذه الفترة الزمنية.الة من كل محمل ز الحرارة الكلية الم 

[iii ] معدل انتقال الحرارة اللحظي من المحامل عندما يتم وضعها أولًا في الزيت وعندما تصل درجة حرارتها

200℃ . 

 الحل :

 ، محامل كروية من فولاذ الكروم

𝑘 = 50 𝑤
𝑚𝑘⁄ الموصلية الحرارية ، 

∝= 1.3 × 10−5 𝑚2

𝑠⁄  ،الانتشارية الحرارية 

 𝑇𝑜 = τ) درجة حرارة  الجسم عند زمن صفري    ℃650 = 0 ) 

𝑇∞ =  ، درجة حرارة الزيت   ℃55

𝑑 = 4𝑐𝑚 = 0.04𝑚 ، ∴ 𝑟 = 0.02𝑚  ،قطر المحامل الكروية 

ℎ = 300 𝑤
𝑚2𝐾⁄  ،معامل انتقال الحرارة بالحمل 

𝑇(𝑡)معطى درجة حرارة المحامل بعد التبريد ،  = لحظة  درجة الحرارة عنديتم تعريفها أيضاً ك والتي  ℃200

 مُعينة . زمنية
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i]  τ  . ℃200الزمن الذي تبقى فيه المحامل في الزيت قبل أن تنخفض درجة حرارتها إلى ،  ?=

𝐵𝑖 =
ℎ𝑙

𝑘
 ، رقم بيوت 

𝐿 =
حجم الجسم

 مساحة سطح الجسم
=

𝑉

𝐴𝑠
 الطول المميز )البعد الخطي المميز( 

 v =
4

3
𝜋𝑟3  ،حجم الكرة 

𝐴𝑠 = 4𝜋𝑟2  ،مساحة سطح الكرة 

 ∴ 𝐿 =
𝑉

𝐴𝑠
=

4

3
𝜋𝑟3

4𝜋𝑟2
=

𝑟

3
 

𝐵𝑖 =
ℎ𝑟

3𝑘
=

300 × 0.02

3 × 50
= 0.04 

𝐵𝑖بما أن  ≪  .أو يمكن اعتبار نظرية المقاومة الداخلية المهملة  ، فسيكون هنالك منظومة سعة إجمالية 0.1

فرق  درجة الحرارة اللحظي
فرق  درجة الحرارة عند زمن صفري 

 ، 𝜃

𝜃𝑜
=

𝑇(𝑡) − 𝑇∞

𝑇𝑂 − 𝑇∞
= 𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂 

𝐹𝑜 =
𝑘

𝜌𝑐𝑃𝐿2
∙ 𝜏 =

∝ 𝜏

𝐿2
=

1.3 × 10−5 × 𝜏

(
0.02

3
)

2 = 0.2925𝜏 

فرق  درجة الحرارة عند أي لحظة
فرق  درجة الحرارة عند زمن صفري 

 ، 𝜃

𝜃𝑜
=

200 − 55

650 − 55
= 𝑒−0.04×0.2925𝜏 =

𝑇(𝑡) − 𝑇∞

𝑇𝑂 − 𝑇∞
 

0.2437 = 𝑒−0.0117𝜏 

−0.0117 𝜏 𝑙𝑜𝑔𝑒 = log 0.2437 

∴ τ =
log 0.2437

𝑙𝑜𝑔𝑒 × −0.0117
=

log 0.2437

−0.0117 𝑙𝑜𝑔𝑒
= 120.7 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑠 
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ii؟محمل خلال هذه الفترة الزمنية  كل  الة منز [ الحرارة الكلية الم = 𝑄(𝑡)  

𝑄(𝑡) = ℎ𝐴𝑠𝜃𝑂(1 − 𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂)
𝜏

𝐵𝑖×𝐹𝑂
 الة من كل محملز الحرارة الكلية الم،  

∴ 𝑄(𝑡) = 300 × 4𝜋 × 0.022(650 − 55)(1 − 𝑒(−0.4×0.2925×120.7))

×
120.7

0.4 × 0.2925 × 120.7
 

 يتم إعطاؤها بالآتي : بالتالي فإن الحرارة الكلية المٌزالة من كل محمل

𝑄(𝑡) = 58005.4 𝑤. 𝑠 𝑜𝑟 𝐽 

≃ 5.8 × 104 𝑤. 𝑠 𝑜𝑟 𝐽 

iii  معدل انتقال الحرارة اللحظي ]�́� .من المحامل 

τ)أي عند  زيت:[ عندما يتم وضعها أولًا في 1 = 0 ) 

�́� (𝑜) = ℎ𝐴𝑠𝜃0 = 300 × 4𝜋 × 0.022(650 − 55) = 897.24 𝑤 

 : ℃200[ عندما تصل إلى درجة حرارة 2

�́� (𝜏) = ℎ𝐴𝑠𝜃0𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂 = 897.24 × 𝑒(−0.4×0.2925×120.7) = 218.6𝑤 

 ( :2) مثال

𝑑بقطر متوسط  منتج من عملية كيميائية يكون في شكل حبيبات تكون تقريباً كروية  = 4𝑚𝑚  . هذه

قبل إدخالها إلى   343𝐾 مقدارها ويجب تبريدها إلى درجة حرار قصوى  403𝐾الحبيبات تكون بداية عند 

اً خفيف ة بتمريرها أسفل قناة مائلة ميلاً هذا يقترح تبريد هذ الحبيبات إلى درجة الحرارة المطلوبمستودع للتخزين . 

السرعة  احسب ، 3𝑚د بـ حدَّ إذا كان طول القناة مُ  . 323𝐾الهواء عند  نضة لسريان معرَّ حيث تكون مُ 

 القصوى للحبيبات على طول القناة والحرارة الكلية المنتقلة من حبيبة واحدة .
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ℎ𝑑بـ  حدي كأجراء ة إلى سريان الهواء يمكن اعتبارهانتقال الحرارة من سطح الحبيب

𝑘𝑎
= 2 

 حيث:

≡ ℎ  .معامل انتقال الحرارة عند سطح الحبيبة 

≡ 𝑘𝑎  0.13   الموصلية الحرارية للهواء 𝑤/𝑚𝐾 = 

ρ  480𝑘𝑔/𝑚3،  كثافة مادة الحبيبة بيانات أخرى : = 

2𝑘𝑗/𝑘𝑔 𝐾 ، سعة الحرارة النوعية = 𝑐𝑃 

 .أو منظومة السعة الإجمالية  يمكن افتراض أنه يمكن استخدام نظرية المقاومة الداخلية المهملة

 الحل:

∴حبيبات كروية  𝑟 = 0.002𝑚  ،𝑑 = 4𝑚𝑚 = 0.004 

𝑇 𝑜 (الأولية للحبيباتدرجة الحرارة ) = 403𝐾  درجة الحرارة عند زمن صفري ، 

𝑇(𝑡) (درجة حرارة التبريد المطلوبة للحبيبات) = 343𝐾 درجة الحرارة عند أي لحظة زمنية ، 

∞𝑇 (درجة حرارة الهواء) = 323𝐾   ، درجة حرارة المائع المحيط 

 𝐿 = 3𝑚  ، الطول المميز للقناة 

 (𝑣𝑚𝑎𝑥)السرعة القصوى للحبيبات على طول القناة =؟ 

 (𝑄(𝑡))= ؟   الحرارة الكلية المنتقلة من حبيبة واحدة

ℎ𝑑انتقال الحرارة من سطح الحبيبة إلى سريان الهواء يتم تحديده بـ 

𝑘𝑎
= 2 
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k𝑎 = 0.13 𝑤
𝑚𝐾⁄  

𝜌𝑝𝑒𝑙𝑙𝑒𝑡 = 480
𝑘𝑔

𝑚2⁄  

𝑐𝑃 = 2
𝑘𝑗

𝑘𝑔 𝐾⁄ = 2 × 103 𝑗
𝑘𝑔𝐾⁄  

 .يتم افتراض أنه يمكن استخدام نظرية المقاومة الداخلية المهملة أو نظرية المواسعة الإجمالية 

𝑣𝑚𝑎𝑥 =
𝐿

𝜏
 ، السرعة القصوى  

𝐵𝑖 =
ℎ𝐿

𝑘
 ، رقم بيوت 

𝐿 =
𝑟

3
=

0.002

3
 الطول المميز )البعد الخطي المميز(،  

𝐵𝑖 =
ℎ𝑟

3𝑘
=

0.002ℎ

3𝑘
 

ℎ𝑑

𝑘𝑎
= 2  ,

ℎ × 0.004

0.13
= 2 

∴ ℎ =
2 × 0.13

0.004
= 65𝑤/𝑚2𝐾 

 𝐵𝑖 =
0.002×65

3𝑘
=

0.13

3𝑘
 

  
𝜃

𝜃𝑂
=

𝑇(𝑡)−𝑇∞

𝑇𝑂−𝑇∞
= 𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂 

𝜃

𝜃𝑜
=

343 − 323

403 − 323
= 𝑒

−0.13

3𝑘
×𝐹𝑂 

𝐹𝑂 =
𝑘

𝜌𝑐𝑃𝐿2
∙ 𝜏 =

𝑘

480 × 2 × 103 × (
0.002

3
)

2 ∙ 𝜏 

𝐹𝑂 = 2.34375𝑘𝜏  
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 𝜃

𝜃𝑜
= 0.25 = 𝑒

−0.13

3𝑘
×2.34375 𝑘𝜏 

            = 𝑒−0.1015625𝜏 

𝑙𝑜𝑔0.25 = −0.1015625𝜏 𝑙𝑜𝑔 𝑒 

∴ τ =
log 0.25

𝑙𝑜𝑔𝑒 × −0.1015625
=

log 0.25

−0.1015625 log 𝑒
= 13.65 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑠 

 𝑣𝑚𝑎𝑥 =
𝐿

𝜏
=

3

13.65
= 0.22𝑚/𝑠   ،السرعة القصوى للحبيبات على طول القناة 

𝑄(𝑡) = ℎ𝐴𝑠 𝜃𝑜[1 − 𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂]
𝜏

𝐵𝑖×𝐹𝑂
 ةواحد الحرارة الكلية المنتقلة من حبيبة،  

∴ 𝑄(𝑡) = 65 × 4𝜋 × 0.0022(403 − 323) (1 − 𝑒
(

−0.13

3𝑘
×2.34375𝑘×13.65)

)

×
13.65

0.13

3
× 2.34375 × 13.6

 

 = 1.93𝑗/𝑝𝑒𝑙𝑙𝑒𝑡 

 :3مثال 

𝑐𝑃) الكثافة  7.4𝑐𝑚قطعة من فولاذ الكروم طولها   = 440𝑗/𝑘𝑔𝐾 ، 𝑘 = 50𝑤/𝑚𝐾، 8780 𝑘𝑔/𝑚3  ) كتلتها

1.27kg  36وتغمر في الزيت عند  ℃600يتم درفلتها إلى اسطوانة مصمتة ويتم تسخينها إلى درجة حرارة℃ 

 Lumpedه يمكن استخدام نظرية المقاومة الداخلية المهملة أو نظرية المواسعة الإجمالية )ح أنَّ . وض ِّ 

capacitance system ) . 4أوجد درجة حرارة الأسطوانة بعد𝑚𝑖𝑛 ،  انتقال الحرارة اللحظي عند أوجد أيضاً و

يمكن أخذ معامل انتقال الحرارة بالحمل  ، ما هو انتقال الحرارة خلال هذه الفترة ؟  4𝑚𝑖𝑛بداية فترة الغمر وبعد 

 . 280w/𝑚2𝐾بين الزيت والاسطوانة عند 

 الحل :

  ، قطعة من فولاذ الكروم
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𝜌 = 8780𝑘𝑔/𝑚3  ،  k = 50 𝑤
𝑚𝐾⁄    ، 𝑐𝑝 = 440

𝑗
𝑘𝑔𝐾⁄  

 ، يتم درفلتها إلى اسطوانة مصمتة

𝑚 = 1.27𝑘𝑔 

𝑇𝑂 = 600℃  ، 𝑇∞ = 36℃ 

ℎ = 280𝑤/𝑚2𝐾   

𝑇(𝑡) =?  �́�(0) =? �́�(𝜏) =? 𝑄(𝑡) =? 

𝐵𝑖 =
ℎ𝐿

𝑘
 

𝐿 =
حجم الاسطوانة

مساحة سطح الاسطوانة
=

𝑉

𝐴𝑆
 الطول المميز )البعد الخطي المميز(،  

𝐿 =
𝜋𝑟2𝐿

2𝜋𝑟𝐿
=

𝑟

2
 

𝐵𝑖 =
ℎ𝑟

2𝑘
 رقم بيوت،  

V =
𝑚

𝜌
=

1.27

8780
  𝑚3  ،حجم قطعة فولاذ الكروم 

 𝐿 = 7.4𝑐𝑚 = 0.074 𝑚     ،قطعة فولاذ الكروم طول 

∵ 𝑉 = 𝜋𝑟2𝐿 =
1.27

8780
 

∴ 𝑟 = √
1.27

8780
×

1

𝜋 × 0.074
= 0.02886 𝑚 

𝐵𝑖 =
ℎ𝑟

2𝑘
  ، ∴  𝐵𝑖 =

280 × 0.02886

2 × 50
= 0.081 
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𝐵𝑖بما أن   ≪  فإنه يمكن استخدام نظرية المقاومة الداخلية المهملة أو منظومة المواسعة الإجمالية . 0.1

𝑇(𝑡)  4𝑚𝑖𝑛درجة حرارة الأسطوانة بعد  ،  ?=

τ = 4 × 60 = 240 𝑆 

فرق  درجة الحرارة اللحظي
فرق  درجة الحرارة عند زمن صفري 

   ، 𝜃

𝜃𝑂
=

𝑇(𝑡) − 𝑇∞

𝑇𝑂 − 𝑇∞
= 𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂 

𝐹𝑜 =
𝑘

𝜌𝑐𝑃𝐿2
∙ 𝜏 

𝐹𝑜 =  
50 × 240

8780 × 440 × (
0.02886

2
)

2 = 14.92 

∴
𝜃

𝜃𝑜
=

𝑇(𝑡) − 36

600 − 36
= 𝑒−0.081×14.92 

𝑇(𝑡) − 36

564
= 𝑒−1.20852 

 ∴ T(𝑡) = 564𝑒−1.20852 + 36 = 204.43℃ 

τ ،  انتقال الحرارة اللحظي عند بداية فترة الغمر )عند زمن   = 0) ، 

�́�(𝑜) = ℎ𝐴𝑠𝜃𝑜 = 280 × 2𝜋 × 0.02886 × 0.074(600 − 36) 

= 2119.07𝑤 ≃ 2.12𝑘𝑤 

τ)عند زمن  4𝑚𝑖𝑛انتقال الحرارة اللحظي بعد  = 4) ، 

�́�(𝜏) = ℎ𝐴𝑠𝜃𝑜𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂 = 2119.07𝑒−1.20852 = 632.84𝑤 ≃ 0.633𝑘𝑤 

𝜏)انتقال الحرارة الكلي خلال هذه الفترة  = 4𝑚𝑖𝑛) ، 



 مذكرة مدخل لإنتقال حرارة وكتلة                          أسامة محمد المرضي سليمان
 

16 
 

𝑄(𝑡) = ℎ𝐴𝑆𝜃𝑜(1 − 𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑜)
𝜏

𝐵𝑖×𝐹𝑜
  

= 2119.07(1 − 𝑒−1.20852) ×
240

1.20852
 

= −295191 𝐽 

≃ 295.2 𝑘 𝑗 

 ( :4مثال )

𝑐𝑃)قطعة من الالمنيوم  = 896 𝑗 𝑘𝑔 𝐾  ، 𝑘 = 216 𝑤 𝑚𝐾⁄    ، 𝜌 = 2705 𝑘𝑔 𝑚3⁄⁄ كتلتها  (

4.78𝑘𝑔  15م غمرها في مائع عند توي ℃290عند درجة حرارة  بدايةً  ،و تكون℃ . 

54معامل انتقال الحرارة بالحمل هو  𝑤 𝑚2𝐾⁄ .  ر الزمن بأخذ الالمنيوم ككرة لديه نفس الكتلة المعطاة ، قد ِّ

ر استخدامك )بر ِّ  . رة الكلية المنتقلة خلال هذه الفترةاأوجد أيضاً الحر  . ℃90المطلوب لتبريد الألمونيوم إلى 

 هملة(.لنظرية المقاومة الداخلية المُ 

 الحل :

 قطعة من الالمونيوم 

𝜌 = 2705 𝑘𝑔 𝑚3⁄   , 𝑘 = 216 𝑤 𝑚𝐾⁄  ,   𝑐𝑃 = 896 𝐽 𝑘𝑔 𝐾⁄  

𝑚 = 4.78𝑘𝑔  ، 𝑇𝑂 = 290℃ ، 𝑇∞ = 15℃ ، ℎ = 54 𝑤 𝑚2𝐾 ، ⁄  𝑇(𝑡) = 90℃ 

τ =?      

𝑄(𝑡) =?  

فرق  درجة الحرارة اللحظي
فرق  درجة الحرارة عند زمن صفري 

  ، 𝜃

𝜃𝑜
=

𝑇(𝑡) − 𝑇∞

𝑇𝑂 − 𝑇∞
= 𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂     → (1) 

𝐵𝑖 =
ℎ𝐿

𝑘
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𝐿 =
حجم الكرة

مساحة سطح الكرة
=

𝑉

𝐴𝑠
=

𝑟

3
 ز )البعد الخطي المميز(ميَّ الطول المُ ،  

 ∴ 𝐵𝑖 =
ℎ𝑟

3𝑘
    →   (2) 

𝜌 =
𝑚

𝑉
  , 𝑉 =

𝑚

𝜌
=

4.78

2705
=

4

3
𝜋𝑟3 

∴ r = √
4.68

2705
×

3

4𝜋
 

3

= 0.075𝑚 

𝐵𝑖 =
54 × 0.075

3 × 216
= 0.00625 

𝐵𝑖بما أن  ≪  .فيمكن استخدام نظرية المقاومة الداخلية المهملة  0.1

𝐹𝑜 =
𝑘

𝜌𝑐𝑃𝐿2
∙ 𝜏 =

216 ∙ 𝜏

2705 × 896 × (
0.075

3
)

2 

𝐹𝑜 = 0.1426𝜏 

𝜃

𝜃𝑜
=

90 − 15

290 − 15
= 𝑒−0.00625×0.1426𝜏 

75

275
= 𝑒−8.9125×10−4𝜏 

log
75

275
= −8.9125 × 10−4𝜏 log 𝑒 

τ =
log

75

275

−8.9125 × 10−4 log 𝑒
= 1457.8 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑠 

 معدل انتقال الحرارة الكلي ،

 𝑄(𝑡) = ℎ𝐴𝑆𝜃𝑜(1 − 𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑜)
𝜏

𝐵𝑖×𝐹𝑜
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∴ 𝑄(𝑡) = 54 × 4𝜋 × 0.0752(290 − 15)(1 − 𝑒−8.9125×10−4×1457.8)

×
1457.8

8.9125 × 10−4 × 1457.8
 

 ∴ 𝑄(𝑡) = 856552 𝐽 

⋍أو                                       856.6𝑘𝑗  

 

 : محلولة في التوصيل العابر إضافية  مسائل 1.4

50𝑐𝑚[ لوحة رفيعة من النحاس بالأبعاد 1] × 50𝑐𝑚  6.25وبسمك𝑚𝑚  لها درجة حرارة منتظمة مقدارها

أحسب الزمن الذي تتطلبه اللوحة للوصول إلى درجة .  ℃36. تم خفض درجة حرارة اللوحة فجأة إلى  ℃300

 .℃108حرارة مقدارها 

ℎ:خذ  = 90 𝑤 𝑚2℃⁄  , 𝑘 = 370 𝑤 𝑚℃⁄   , 𝐶𝑝 = 0.38 𝑘𝑗 𝑘𝑔 ℃⁄  , 𝜌 = 9000 𝑘𝑔 𝑚3⁄ 

 الحل :

𝐿 =
حجم اللوحة

مساحة سطح اللوحة 
=

𝑉

𝐴𝑠
=

𝑡

2
=

0.00625

2
= ، الطول المميز للوحة مستوية )البعد الخطي  0.003125

 المميز للوحة مستوية(

 𝐵𝑖 =
ℎ𝐿

𝑘
=

90×0.003125

370
= 7.6 ×  رقم بيوت،   10−4

𝐵𝑖بما أن  ≪ تسخين أو التبريد النيوتوني( لحل هذه ، بالتالي يمكن تطبيق نظرية المواسعة الإجمالية )ال 0.1

 المسألة .
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فرق  درجة الحرارة عند أي لحظة
فرق  درجة الحرارة عند ز من صفرى 

  ، 𝜃

𝜃𝑂
=

𝑇(𝑡) − 𝑇∞

𝑇𝑂 − 𝑇∞
= 𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂 →  (∗) 

 حيث :

≡ 𝑇𝑂   300درجة الحرارة الابتدائية للوحة℃ = 

≡ 𝑇(𝑡)   108درجة الحرارة عند أي لحظة زمنية℃ = 

≡ 𝑇∞   36درجة حرارة المائع المحيط℃ = 

𝐹𝑜 =
𝑘

𝜌𝑐𝑃𝐿2
∙ 𝜏 =

370

9000×0.38×103×(0.003125)2
𝜏 = 11.0784𝜏   ،رقم فورير 

 : (∗)من المعادلة 

108 − 36

300 − 36
= 𝑒−7.6×10−4×11.0784𝜏 

72

264
= 𝑒−8.42×10−3𝜏 

0.2727 = 𝑒−8.42×10−3 𝜏 

ln 0.2727 = −8.42 × 10−3𝜏 ln 𝑒 

∴ τ =
ln 0.2727

−0.00842
=

−1.2994

−0.00842
= 154.32 𝑠 

400𝑚𝑚[ لوح من سبيكة الألمنيوم بالأبعاد 2] × 400𝑚𝑚 × 4𝑚𝑚  يتم غمره  ℃200عند درجة حرارة

 ةالضروري  اتأو مشتقاً التعبير الأولية . مبتدئا من الأسس  ℃183−فجأة في اكسجين سائل عند درجة حرارة 

د الزمن المطلوب لكي يصل اللوح إلى درجة حرارة   الخواص التالية:افترض .  ℃70−حد ِّ

𝜌 = 3000 𝑘𝑔 𝑚3⁄  , 𝑐𝑃 = 0.8 𝑘𝑗 𝑘𝑔℃⁄  , ℎ = 20,000 𝑘𝑗 𝑚2ℎ℃⁄  
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 الحل:

𝐿 =
𝑡

2
=

4

2
= 2𝑚𝑚 = 0.002 𝑚 ،  ٌللوح الالمونيومميَّز الطول الم 

𝐵𝑖 =
ℎ𝐿

𝐾
 رقم بيوت ، 

𝑘  214 أو  للألمنيوم عند درجات حرارة منخفضة يمكن اخذها مساوية لـ 𝑤 𝑚℃⁄   770.4 𝑘𝑗 𝑚ℎ℃⁄. 

𝐵𝑖 =
20000 × 0.002

770.4
= 0.0519 

𝐵𝑖بما أن  ≪  Lumped capacitance، بالتالي يمكن استخدام أسلوب المواسعة الإجمالي ) 0.1

method. لحل المسألة ) 

 ،يُعطى توزيع درجة الحرارة بـ 

فرق  درجة الحرارة اللحظي
  فرق  درجة الحرارة عند زمن صفري 

 ، 𝜃

𝜃𝑜
=

𝑇(𝑡) − 𝑇∞

𝑇𝑂 − 𝑇∞
= 𝑒𝐵𝑖×𝐹𝑂 →  (∗) 

 شتقاق هذه العلاقة ارجع إلى التحليل النظري .لا

𝐹𝑜 =
𝑘

𝜌𝑐𝑃𝐿2
∙ 𝜏 =

214

3000×0.8×103×(0.002)2
∙ 𝜏 = 22.3𝜏 رقم فورير ، 

 : (∗)من المعادلة 

−70 − (−183)

200 − (−183)
= 𝑒−0.0519×22.3𝜏 

113

383
= 𝑒−1.15737𝜏 

0.29504 = 𝑒−1.15737𝜏 
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ln 0.29504 = −1.15737𝜏 ln 𝑒 

τ =
ln 0.29504

−1.15737
=

−1.22064

−1.15737
= 1.0547𝑠 ≃ 1.055𝑠 

10𝑐𝑚  [𝒌،[ كرة مصمتة من النحاس بقطر3] = 𝟑𝟖𝟔 𝒘 𝒎𝑲 ،⁄ 𝒄𝑷 = 𝟑𝟖𝟑 𝑱 𝒌𝒈 𝑲⁄    ،𝝆 = 𝟖𝟗𝟓𝟒 𝒌𝒈 𝒎𝟑⁄   ]  

𝑇𝑂تكون ابتدائيا عند درجة حرارة منتظمة ،  = ه جيداً ، ويتم إعداده ي، يتم غمرها فجأة في مائع  ℃250 تم رجَّ

∞𝑇عند درجة حرارة منتظمة  =             معامل انتقال الحرارة بين الكرة والمائع هو.  ℃50

 ℎ = 200 𝑤 𝑚2𝐾⁄  د درجة حرارة الكرة النحاسية عند τ. حد ِّ = 5𝑚𝑖𝑛 .بعد الغمر 

 الحل:

 معطى :

𝑘 = 386 𝑤 𝑚𝐾⁄   , 𝑐𝑃 = 383 𝐽 𝑘𝑔 𝐾⁄  , 𝜌 = 8954 𝑘𝑔 𝑚3⁄  , 𝑑 = 10𝑐𝑚 

τ = 5 min = 5 × 60 = 300 𝑠   , ℎ = 200 𝑤 𝑚2𝐾⁄  , 𝑇∞ = 50℃ , 𝑇𝑂 = 250℃ 

 𝐿 =
𝑟

3
=

0.05

3
= 0.01667𝑚  ،كرةلالطول المميز ل 

 𝐵𝑖 =
ℎ𝐿

𝑘
=

200×0.01667

386
= 8.64 ×  رقم بيوت،   10−3

𝐵𝑖بما أن ≪ لحل  (نظرية المقاومة الداخلية المهملةبالتالي يمكن استخدام أسلوب المواسعة الإجمالي ) 0.1

 المسألة .

 :عطى توزيع درجة الحرارة بـ يٌ 

فرق  درجة الحرارة اللحظي
  فرق  درجة الحرارة عند زمن صفري 

 ، 𝜃

𝜃𝑜
=

𝑇(𝑡) − 𝑇∞

𝑇𝑂 − 𝑇∞
= 𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂     → (∗) 

𝐹𝑜 =
𝑘

𝜌𝑐𝑃𝐿2
∙ 𝜏 =

386

8954×383×(0.01667)2
 = 0.405𝜏 رقم فورير ، 
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𝑇(𝑡)−50        :                 (∗)من المعادلة 

250−50
= 𝑒−0.00864×0.405𝜏 

𝑇(𝑡) − 50

200
= 𝑒−3.5×10−3×𝜏 

∴
𝑇(𝑡) − 50

200
= 𝑒−3.5×10−3×300 = 𝑒−1.05 

 𝑇(𝑡) = 200𝑒−1.05 + 50 =  دقائق من الغمر 5بعد  درجة الحرارة،   ℃ 120

 فوق لوح مستوٍ  ℃90يتم قياس متوسط معامل انتقال الحرارة الحملي لسريان هواء عند درجة حرارة [ 4]

40𝑚𝑚 (𝑘بسمكريخ درجة الحرارة بالنسبة للزمن للوح من النحاس أبملاحظة ت = 370 𝑤 𝑚⁄ ℃  ، 𝑐𝑝 =

0.38 𝑘𝑗 𝑘𝑔℃⁄   ، 𝜌 = 9000 𝑘𝑔 𝑚3⁄ في إحدى الاختبارات التي .  ℃90يتم تعريضه لهواء عند  (

.  ℃35انخفضت درجة الحرارة بمقدار  .4.5𝑚𝑖𝑛، وخلال  ℃200للوح هي  الابتدائية، درجة الحرارة أُجريت 

 تجاهل المقاومة الحرارية الداخلية.ل انتقال الحرارة لهذه الحالة . أوجد معام

 الحل:

𝑐𝑃   معطى : = 0.38 𝑘𝑗 𝑘𝑔℃⁄  ، 𝜌 = 9000 𝑘𝑔 𝑚3⁄    ، 𝑡 = 40𝑚𝑚 = 0.04𝑚  ، 𝑇∞ = 90℃    

τ = 4.5𝑚𝑖𝑛 = 270 𝑠  ، 𝑇(𝑡) = 200 − 35 = 165℃  ، T𝑂 = 200℃ ،  

𝐿 =
𝑡

2
=

0.04

2
= 0.02𝑚  للوح مستوٍ  أو البُعد الخطي المميز ، الطول المميز 

𝐵𝑖 =
ℎ𝐿

𝑘
=

0.02ℎ

370
= 5.4054 × 10−5ℎ 

 
𝜃

𝜃𝑜
=

𝑇(𝑡)−𝑇∞

𝑇𝑂−𝑇∞
= 𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑜 →   فرق   درجة الحرارة اللحظي، (∗) 

فرق  درجة الحرارة عند زمن صفري 
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𝐹𝑜 =
𝑘

𝜌𝑐𝑃𝐿2
∙ 𝜏 =

370

9000 × 0.38 × 103 × (0.02)2
∙ 𝜏 = 0.2747𝜏 = 0.27047 × 270

= 73.027 

 : (∗)من المعادلة 

165 − 90

200 − 90
= 𝑒−5.4054×10−5ℎ×73.027 

 75

110
= 𝑒−3.9474×10−3ℎ 

ln (
75

110
) = −3.9474 × 10−3ℎ ln 𝑒 

 ⇒ ℎ = 97 𝑤 𝑚2℃⁄ 

97مُعامل انتقال الحرارة الحملي لسريان الهواء = ∴ 𝑤 𝑚2⁄ ℃  

ريخ أيتم قياسها بمشاهدة ت 12.5𝑚𝑚فوق كرة بقطر  ℃28[ معاملات انتقال الحرارة لسريان هواء عند 5]

 الزمن لكرة نحاسية بنفس الأبعاد . ضددرجة الحرارة 

𝜌)درجة حرارة الكرة النحاسية   = 8850 𝑘𝑔 𝑚3⁄ 𝑐𝑃  و  = 0.4 𝑘𝑗 𝑘𝑔 𝐾⁄ ، يتم قياسها بواسطة اثنان  (

المزدوجان ل جَّ ا يتم وضعه في المنتصف والآخر بالقرب من السطح . سَ مها من المزدوجات الحرارية ، أحد

  ℃65الابتدائية للكرة كانت درجة الحرارة  الاختباراتالحراريان نفس درجة الحرارة في لحظة معطاة . في أحد 

 . أحسب معامل انتقال الحرارة في هذه الحالة.℃11ر ابمقدة الحرارة انخفضت درج .𝑚𝑖𝑛 1.15وفي 

 الحل:

= 𝑟 ،معطى : 
0.0125

2
= 0.00625 𝑚   ، 𝑑 = 12.5𝑚𝑚 = 0.0125𝑚  ، 𝑇∞ = 28 ℃  

τ = 1.15min = 69 s ،T(t) = 65 − 11 = 54℃   ، TO = 65℃  ، ρ
= 8850 kg m3⁄   ، CP = 0.4 kj kg℃ ⁄  



 مذكرة مدخل لإنتقال حرارة وكتلة                          أسامة محمد المرضي سليمان
 

24 
 

  𝐿 =
𝑟

3
=

0.00625

3
𝑚  لكرةأو البعد الخطي المميز ، الطول المميز 

𝐵𝑖 =
ℎ𝐿

𝑘
=

ℎ(𝑟/3)

𝑘
=

ℎ × 0.00625

3𝑘
=

0.00625ℎ

3𝑘
 

𝐵𝑖بما أنه يُراد حساب مُعامِّل انتقال الحرارة ، بالتالي افترض أنَّ المقاومة الداخلية يتم تجاهُلها وأنَّ  ≪ 0.1 . 

𝑖. 𝑒.  لية ( . يتم افتراض نظرية المقاومة الداخلية المهملة او نظرية المواسعة الإجما (

 :توزيع درجات الحرارة معادلة 

  فرق   درجة الحرارة اللحظي
فرق  درجة الحرارة عند زمن صفري 

، 𝜃

𝜃𝑜
=

𝑇(𝑡) − 𝑇∞

𝑇𝑂 − 𝑇∞
= 𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂 →  (∗) 

𝐹𝑜 =
𝑘

𝜌𝑐𝑃𝐿2
∙ 𝜏 =

𝑘 × 69

8850 × 0.4 × 103 × (
0.00625

3
)

2 = 4.491𝑘 

 : (∗)من المعادلة 

54 − 28

65 − 28
= 𝑒

−0.0065ℎ

3𝑘
×4.491𝑘 

 
26

37
= 𝑒

−0.0065ℎ×4.491

3 = 𝑒−9.356ℎ 

 0.7027 = 𝑒−9.356ℎ                                         

 ln 0.7027 = −9.356ℎ ln 𝑒 

∴ ℎ =
ln 0.7027

−9.356
= 37.31 𝑤 𝑚2𝐾⁄  

37.31معامل انتقال الحرارة الحملي لسريان الهواء =  ∴ 𝑤 𝑚2𝐾⁄ 
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.  ℃30يتم وضعها في جو ساكن عند درجة حرارة  ℃900وعند درجة حرارة  50𝑚𝑚[ كرة فولاذية  بقطر 6]

℃دل التبريد الابتدائي للكرة بالـ عَّ أحسب مُ  𝑚𝑖𝑛⁄ .  الخواص التالية خذ: 

ℎ = 30 𝑤 𝑚2℃⁄ (للفولاذ) ،   𝑐𝑃 = 2 𝑘𝑗 𝑘𝑔℃⁄  ، 𝜌 = 7800 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

 . ةلحرارية الداخلياتجاهل المقاومة 

 

 

 الحل :

𝜌    معطى : = 7800 𝑘𝑔 𝑚3⁄ ،𝑇∞ = 30℃   ، 𝑇𝑂 = 900℃   ،  𝑟 =
50

2
= 25𝑚𝑚 =

0.025𝑚 

τ = 1 min = 60𝑠  ، ℎ = 30 𝑤 𝑚2℃⁄   ، 𝑐𝑃 = 2 𝑘𝑗 𝑘𝑔℃⁄   ،  

 المقاومة الحرارية الداخلية يعطى بـ : لتفاوت درجة الحرارة في الكرة بالنسبة للزمن ، بتجاه

  فرق   درجة الحرارة اللحظي
فرق  درجة الحرارة عند زمن صفري 

، 𝜃

𝜃𝑜
=

𝑇(𝑡) − 𝑇∞

𝑇𝑂 − 𝑇∞
= 𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂 →  (∗) 

𝐵𝑖 =
ℎ𝐿

𝑘
 

𝐿 =
𝑟

3
=

0.025

3
 المُميَّز لكرةأو البُعد الخطي ، الطول  

 𝐵𝑖 =
30×0.025

3𝑘
=

0.25

𝑘
 

𝐹𝑜 =
𝑘

𝜌𝑐𝑃𝐿2
∙ 𝜏 =

𝑘 × 60

7800 × 2 × 103 × (
0.025

3
)

2 = 0.0554𝑘 
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𝑇(𝑡) − 30

900 − 30
= 𝑒

−0.25

𝑘
×0.0554𝑘 = 𝑒−0.01385 = 0.98625 

∴ 𝑇(𝑡) = 0.98625 × 870 + 30 = 858 + 30 = 888℃ 

∴ = مُعدَّل التبريد
𝑇𝑂 − 𝑇(𝑡)

𝜏
= 900 − 888 = 12℃ 𝑚𝑖𝑛⁄  

ل التبريد الابتدائي للكرة =  ∴ 12مُعدَّ ℃ 𝑚𝑖𝑛.⁄ 

 .6𝑚يتم تمريرها خلال فرن معالجة حرارية طوله  30𝑐𝑚وبطول  10𝑐𝑚[ كتلة اسطوانية مصمتة بقطر 7]

قبل إخراجها من الفرن . يكون غاز الفرن عند درجة  ℃800يجب أن تصل الكتلة إلى درجة حرارة مقدارها 

. ما هي السرعة القصوى التي يجب أن تتحرك  ℃90، ودرجة الحرارة الابتدائية للكتلة هي  ℃1250حرارة 

 ؟ بها الكتلة في الفرن لتصل إلى درجة الحرارة المطلوبة

100معامل انتقال الحرارة السطحي  المتحد للإشعاع والحمل هو  𝑤 𝑚2℃⁄.الخواص التالية  خذ :

(𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙) 𝑘 = 40 𝑤 𝑚℃⁄ ∝= 1.16 × 10−5 𝑚2 𝑠⁄  .   والانتشارية الحرارية للفولاذ 

 الحل :

 ، 𝑇∞ = 90℃ ،  𝑇(𝑡) = 800℃  ،𝑇𝑂 = 1250℃  ،  L = 30𝑐𝑚 = 0.3𝑚 ،  𝑑 = 10𝑐𝑚 = 0.1𝑚  

∝= 1.16 × 10−5 𝑚2 𝑠⁄ ، ℎ = 100 𝑤 𝑚2℃⁄   ،  𝑘 = 40 𝑤 𝑚℃⁄   . 

𝐿 =
𝑉

𝐴𝑠
=

𝜋

4
𝑑2𝐿

[𝜋𝑑𝐿+
𝜋

4
𝑑2×2]

 )البعد الخطي المميز لأسطوانة( لأسطوانة يزمَّ ، الطول المُ  

=
𝑑𝐿

4𝐿 + 2𝑑
=

0.1 × 0.3

4 × 0.3 + 2 × 0.1
=

0.03

1.2 + 0.2
=

0.03

1.4
= 0.02143 

𝐵𝑖 =
ℎ𝐿𝑐

𝑘
=

100 × 0.02144

40
= 0.0536 



 مذكرة مدخل لإنتقال حرارة وكتلة                          أسامة محمد المرضي سليمان
 

27 
 

𝐵𝑖 بما أنَّ  ≪ .𝑖.لمقاومة الحرارية الداخلية للكتلة لسريان حرارة بالتوصيلا، بالتالي يمكن تجاهل  0.1 𝑒. يتم  (

 افتراض نظرية المقاومة الداخلية المهملة او نظرية المواسعة الإجمالية ( . 

 علاقة الزمن ضد درجة الحرارة يُعطى بـ :

  فرق   درجة الحرارة اللحظي
فرق  درجة الحرارة عند زمن صفري 

، 𝜃

𝜃𝑜
=

𝑇(𝑡) − 𝑇∞

𝑇𝑂 − 𝑇∞
= 𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂 →  (∗) 

𝐹𝑜 =
𝑘

𝜌𝑐𝑃𝐿2
∙ 𝜏 =

∝ 𝜏

𝐿2
=

1.16 × 10−5𝜏

(0.02143)2
= 0.02526𝜏 

 : (∗)لة دمن المعا

800 − 90

1250 − 90
= 𝑒−0.0536×0.02526𝜏 

710

1160
= 𝑒−1.354×10−3𝜏 

0.612 = 𝑒−1.354×10−3𝜏 = 𝑒−0.001354𝜏 

ln 0.612 = −0.001354𝜏 ln 𝑒 

τ =
ln 0.612

−0.001354
= 362.6𝑠  

𝑣 =
طول الفرن 
الزمن

=
6

362.6
= 0.01655 𝑚 𝑠⁄  سرعة الكتلة  المارة خلال الفرن ، 

15𝑚𝑚 (𝑘[ كرة من الفولاذ الطري بقطر 8] = 42 𝑤 𝑚℃⁄ سريان هواء تبريد عند ل، يتم تعريضها  (

ℎعامل حمل ينشأ عنه مُ  ℃20 = 120 𝑤 𝑚2℃⁄ .  ِّ د الآتي :حد 

(i الزمن المطلوب لتبريد الكرة من )550 إلى  ℃90℃ . 
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(ii ) ُدقيقة من بداية التبريد. 2ل انتقال الحرارة اللحظي بعد عدَّ م 

(iii ) دقيقة الأولى . 2الحرارة الكلية المنتقلة من الكرة خلال الـ 

 :الخواص التاليةللفولاذ الطري خُذ 

∝= 0.045 𝑚2 ℎ⁄   ، 𝑐𝑃 = 475𝐽 𝑘𝑔℃⁄  ، 𝜌 = 7850 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

 

 الحل: 

∞𝑇 ،معطى : = 20℃ ،  𝑘 = 42 𝑤 𝑚℃⁄   ،  𝑟 =
15

2
= 7.5𝑚𝑚 = 0.0075𝑚   

 ℎ = 120 𝑤 𝑚2℃⁄   ، 𝑇(𝑡) = 90℃ ،  𝑇𝑜 = 550℃. 

i] 

𝐿 =
𝑟

3
=

0.0075

3
= 0.0025𝑚 )الطول المميز )البعد الخطي المميز لكرة ، 

𝐵𝑖 =
ℎ𝐿

𝑘
=

120 × 0.0025

42
= 0.007143 

𝐹𝑜 =
𝑘

𝜌𝑐𝑃𝐿2
∙ 𝜏 =

∝ 𝜏

𝐿2
=

0.045 × 𝜏

(0.0025)2
= 7200𝜏(𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒  𝜏  𝑖𝑠 𝑖𝑛 ℎ𝑜𝑢𝑟𝑠) 

𝐵𝑖بما أن  ≪ لحل  أو نظرية المقاومة الداخلية المهملة استخدام نظرية المواسعة الإجماليةيمكن ، بالتالي  0.1

 . هذه المسألة

 :تفاوت درجة الحرارة مع الزمن يُعطى بـ 

فرق  درجة الحرارة عند أي لحظة
 فرق  درجة الحرارة عند زمن صفري 

، 𝜃

𝜃𝑜
=

𝑇(𝑡) − 𝑇∞

𝑇𝑂 − 𝑇∞
= 𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂 → (∗) 
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 بتعويض القيم المتحصل عليها :

90 − 20

550 − 20
= 𝑒−0.007143×7200𝜏 

0.132 = 𝑒−51.43𝜏 

ln 0.132 = −51.43𝜏 ln 𝑒 

∴ τ =
ln 0.132

−51.43
= 0.03937ℎ = 141.7𝑠 

ii ] 

�́�(𝜏) = ℎ𝐴𝑠𝜃𝑜𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑜 = 120 × 4𝜋 × (0.0075)2(550 − 20)𝑒−51.43×
2

60 = 8.1𝑤 

iii              ] 

𝑄(𝑡) = ℎ𝐴𝑠𝜃𝑜(1 − 𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑜)
𝜏

𝐵𝑖 × 𝐹𝑜
 

= 120 × 4𝜋(0.0075)2(550 − 20) (1 − 𝑒−51.43×
2

60)
2

60⁄

51.43 ×
2

60

= 2580.15 𝐽

≃ 2.58𝑘𝐽 

. بعد  ℃75يتم معالجتها في فرن عند  10𝑚𝑚شريحة مزخرفة من البلاستيك على كرة نحاسية قطرها [ 9]

10إزالتها من الفرن ، يتم تعريض الكرة لسريان هواء عند  𝑚 𝑠⁄ ر الزمن المأخوذ لتبريد الكرة  ℃23، و . قد ِّ

 باستخدام نظرية المواسعة الإجمالية. ℃35إلى 

 :التالي استخدم العلاقة أو الارتباط 

𝑁𝑢 = 2 + [0.4(𝑅𝑒)0.5 + 0.06(𝑅𝑒)
2

3⁄ ] (𝑃𝑟)0.4 [
𝜇𝑎

𝜇𝑠
]

0.25
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 ، استخدم الخواص التالية للهواء والنحاس: ℎلتحديد معامل الارتباط 

cPللنحاس :  = 380 J kg℃⁄   ، k = 400 w mK⁄    ، ρ = 8933 kg m3⁄ 

ν :℃23عند للهواء  = 15.36 × 10−6  m2 s⁄   ،μa = 18.16 × 10−6N. s m3⁄ 

19.78 × 10−6 N. s m 2     للكرة  عند ℃ 35   هي  μs و⁄ 𝑝𝑟 = 0.709،  𝑘 = 0.0258 𝑤 𝑚𝐾⁄   

 الحل :

.𝑇(𝑡) = 35℃  ، 𝑇∞ = 23℃  ،   𝐶𝑎 = 10 𝑚 𝑠⁄   T𝑂 = 75℃ ، 𝑑 = 10𝑚𝑚 = 0.01𝑚 

𝑅𝑒 =
𝜌𝐶𝑑

𝜇
=

𝐶𝑑

𝜈
=

10 × 0.01

15.36 × 10−6
= 6510 

  

𝑁𝑢 = 2 + [0.4(6510)0.5 + 0.06(6510)
2

3⁄ ] (0.709)0.4 [
18.16 × 10−6

19.78 × 10−6
]

0.25

 

= 2 + [32.27 + 20.92] × 0.87 × 0.979 = 47.3 

𝑜𝑟 𝑁𝑢 =
ℎ𝑑

𝑘
= 47.3 

ℎ =
𝑁𝑢. 𝑘

𝑑
=

47.3 × 0.0258

0.01
= 122 𝑤 𝑚2℃⁄  

فرق  درجة الحرارة عند أي لحظة
 فرق  درجة الحرارة عند زمن صفري 

، 𝜃

𝜃𝑜
=

𝑇(𝑡) − 𝑇∞

𝑇𝑂 − 𝑇∞
= 𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂 → (∗) 

𝐵𝑖 =
ℎ𝐿𝑐

𝑘
 

𝐿𝑐 =
𝑟

3
=

0.005

3
 لكرة أو البعُد الخطي المُم يَز يزمَّ ، الطول المُ  
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𝐵𝑖 =
ℎ𝐿𝑐

𝑘
=

122 × 0.005

3 × 400
= 5.083 × 10−4 

𝐹𝑜 =
𝑘

𝜌𝑐𝑃𝐿2
𝑐

∙ 𝜏 =
400

 8933 × 380 × (
0.005

3
)

2 ∙ 𝜏 = 42.421𝜏 

 : (∗)لة دمن المعا

35 − 23

75 − 23
= 𝑒−5.083×10−4×42.421𝜏 = 𝑒−0.02156𝜏 

12

52
= 0.2308 = 𝑒−0.02156𝜏 

ln 0.2308 = −0.02156𝜏 ∙ ln 𝑒 

∴ τ =
ln 0.2308

−0.02156
= 68𝑠 

 S 86=  ℃35الزمن المطلوب لتبريد الكرة إلى  ∴

يتم وضعها في طوة بها ماء مغلي  ℃20تكون ابتدائياً عند درجة  40𝑚𝑚بيضة بقطر متوسط مقداره [ 10]

. خذ الخواص  ℃5لمدة أربع دقائق . كم من الزمن يجب أن تأخذ بيضة مشابهة اذا تمَّ أخذها من ثلاجة عند 

 التالية للبيضة:

𝑐𝑃 = 2 𝑘𝑗 𝑘𝑔℃⁄   ، 𝜌 = 1200 𝑘𝑔 𝑚3⁄ ، k = 10 𝑤 𝑚℃⁄  

ℎ ، ومعامل انتقال الحرارة  = 100 𝑤 𝑚3℃⁄ 

.𝑖)استخدم نظرية المواسعة الاجمالية  𝑒.  المسالةنظرية المقاومة الداخلية المهملة ( لحل هذه. 

 الحل:

𝑟معطى :  =
40

2
= 20𝑚𝑚 = 0.02𝑚   ،𝑇𝑜 = 20℃  ،τ = 4min = 4 × 60 = 240s 
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   𝑐𝑃 = 2 𝑘𝑗 𝑘𝑔℃⁄  ،𝜌 = 1200 𝑘𝑔 𝑚3⁄  ،𝑘 = 10 𝑤 𝑚℃ ، ℎ = 100 𝑤 𝑚2℃⁄⁄. 

𝑇𝑂عند  = 5℃ ،τ =? 

𝐵𝑖 لوب هو طفإن الشرط الملاستخدم نظرية المواسعة الاجمالية ،  < 0.1 . 

𝐵𝑖 =
ℎ𝐿𝑐

𝑘
 

𝐿𝑐 =
𝑟

3
=

0.02

3
𝑚 لكرة  أو البُعد الخطي المُمَّيز  ، الطول المميز 

𝐵𝑖 =
100 × 0.02

3 × 10
= 0.067 

𝐵𝑖بما أن  ≪  ، بالتالي يمكن استخدام نظرية المواسعة الإجمالية . 0.1

 تفاوت درجة الحرارة مع الزمن يُعطى بـ :

𝜃

𝜃𝑜
=

𝑇(𝑡) − 𝑇∞

𝑇𝑂 − 𝑇∞
= 𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂 →  (∗) 

𝐹𝑜 =
𝑘

𝜌𝑐𝑃𝐿2
∙ 𝜏 =

10

1200 × 2 × 103 (
0.02

3
)

2 × 240 = 22.5 

 : (∗)من المعادلة 

 
فرق  درجة الحرارة عند أي لحظة
 فرق  درجة الحرارة عند زمن صفري 

، 𝜃

𝜃𝑜
=

𝑇(𝑡) − 100

20 − 100
= 𝑒−0.067×22.5 = 𝑒−1.5075 = 0.2215 

𝑇(𝑡) − 100 = −80 × 0.2215 

∴ 𝑇(𝑡) = 100 − 80 × 0.2215 = 100 − 17.72 = 82.28℃   𝑠𝑎𝑦 82℃ 

 مرة أخرى ،  (∗)مستخدماً المعادلة 
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82 − 100

5 − 100
= 𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂 

𝐹𝑜 = 0.09375𝜏  

−18

−95
= 𝑒−0.067×0.09375𝜏 

0.1895 = 𝑒−0.00628𝜏 

ln 0.1895 = −0.00628𝜏 ln 𝑒 

∴ τ =
ln 0.189𝑠

−0.00628
= 264.9𝑠 = 4.4145 𝑚𝑖𝑛 

وغمرها في  ℃800يتم اخذها من الفرن عند  200𝑚𝑚وبطول  50𝑚𝑚كتلة اسطوانية ساخنة بقطر [ 11]

. من بعد تم تعريضها مباشرة إلى هواء حتى تهبط درجة حرارتها  ℃500ماء حتى تهبط درجة حرارتها إلى 

. خذ  ℃100إلى  ℃800خفض درجة حرارتها من نأوجد الزمن الكلي المطلوب للكتلة لت.  ℃100إلى 

 الخواص التالية:

≡ 𝑘 )60 )الموصلية الحرارية للكتلة 𝑤 𝑚℃ =⁄ 

 ≡ 𝑐𝑃 )200 )الحرارة النوعية للكتلة 𝐽 𝑚⁄ ℃ = 

≡ ρ  800 مادة الكتلة()كثافة 𝑘𝑔 𝑚3⁄ = 

≡ ℎ𝑤 )200 )معامل انتقال الحرارة في الماء 𝑤 𝑚2⁄ ℃ = 

≡ ℎ𝑎 )20 )معامل انتقال الحرارة في الهواء 𝑤 𝑚2℃ =⁄ 

 ℃30 =درجة حرارة الهواء أو الماء

 الحل :
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𝐿 معطى: = 200𝑚𝑚 = 0.2𝑚  ،  𝑟 =
50

2
= 25𝑚𝑚 = 0.025𝑚 

𝐿𝑐 =
𝑟

2
=

0.025

2
𝑚  يز لأسطوانةمَّ المُ أو البُعد الخطي ، الطول 

𝐵𝑖 =
ℎ𝐿𝑐

𝑘
=

ℎ𝑟

2𝑘
=

200 × 0.025

2 × 60
= 0.04167 

 

 

 

 

 (1.2شكل رقم )

𝐵𝑖بما أن  ≪ المقاومة الحرارية الداخلية يمكن تجاهلها وبالتالي يمكن استخدام نظرية المواسعة  نَّ ، فإِّ  0.1

 الإجمالية.

)الزمن المطلوب في الهواء( وجمعهما  𝜏2)الزمن المطلوب في الماء( و  𝜏1يمكن حساب الزمن الكلي بحساب 

τبحيث أنَّ  = 𝜏1 + 𝜏2 . 

(i: تفاوت درجة الحرارة بالنسبة للزمن عندما يتم تبريد الكتلة في الماء يُعطى بـ ) 

 (( 1.2)انظر الشكل )

فرق  درجة الحرارة عند أي لحظة
 فرق  درجة الحرارة عند زمن صفري 

، 𝜃

𝜃𝑜
=

𝑇(𝑡) − 𝑇∞

𝑇𝑂 − 𝑇∞
= 𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂 → (∗) 
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𝐹𝑜 =
𝑘

𝜌𝑐𝑃𝐿2
∙ 𝜏 =

60𝜏1

800 × 200 × (
0.025

2
)

2 = 2.4𝜏1 

 : (∗)بالتعويض في المعادلة 

500 − 30

800 − 30
= 𝑒−0.04167×2.4𝜏1 

0.61 = 𝑒−0.1𝜏1  

ln 0.61 = ln 𝑒−0.1𝜏1  

ln 0.61 = −0.1𝜏1 ln 𝑒 

∴ 𝜏1 =
ln 0.61

−0.1
= 4.943𝑠 ≃ 4.94𝑠 

(ii تفاوت درجة الحرارة بالنسبة للزمن عندما يتم تبريد الكتلة  في ): الهواء يعطى بـ 

 (( 1.3)أنظر الشكل )

فرق  درجة الحرارة عند أي لحظة
 فرق  درجة الحرارة عند زمن صفري 

، 𝜃

𝜃𝑜
=

𝑇(𝑡) − 𝑇∞

𝑇𝑂 − 𝑇∞
= 𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂 → (∗) 

 

 

 

 

 (1.3شكل رقم )
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𝐵𝑖 =
ℎ𝐿𝑐

𝑘
=

20 × 0.025

2 × 60
= 0.004167 

𝐹𝑜 =
𝑘

𝜌𝑐𝑃𝐿𝑐
2 ∙ 𝜏2 = 2.4𝜏2 

 : (∗)بالتعويض في المعادلة 

100 − 30

500 − 30
= 𝑒−0.004167×2.4𝜏2 

70

470
= 𝑒−0.01𝜏2  

0.149 = −0.01𝜏2 ln 𝑒 

∴ 𝜏2 =
ln 0.149

−0.01
=

−1.904

−0.01
= 190.4 

 

τ = 𝜏1 + 𝜏2 = 4.94 + 195.4 = 195.34𝑠 𝑜𝑟 3.256 𝑚𝑖𝑛  الزمن الكلي ،∴ 

 : مسائل غير محلولة في التوصيل العابر  1.5

𝜌)شريحة من النحاس [ 1] = 900 𝑘𝑔 𝑚3⁄  ،  𝑐 = 380 𝑗 𝑘𝑔℃⁄   ، 𝑘 = 370 𝑤 𝑚℃⁄  بالأبعاد  (

 400𝑚𝑚 × 400𝑚𝑚 × 5𝑚𝑚 تم خفض درجة حرارتها فجأة  ℃250لها درجة حرارة منتظمة مقدارها ،

.افترض أن معامل انتقال  ℃90. أحسب الزمن المطلوب للشريحة لتصل إلى درجة حرارة مقدارها  ℃30إلى 

90الحرارة الحملي يُعطى بـ  𝑤 𝑚2℃⁄. 

𝐴𝑛𝑠. {𝜏 = 123.75𝑠} 
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، وعند درجة حرارة  4𝑚𝑚)للجانبين( ، سمكها  𝑚2 0.2لمونيوم مساحة سطحها ا[ شريحة من سبيكة 2]

. أوجد الزمن المطلوب لتصل الشريحة  ℃183−يتم غمرها فجأة في اكسجين سائل عند درجة حرارة  ℃200

 . ℃70−إلى درجة حرارة مقدارها 

ℎخذ :  = 500 𝑤 𝑚2℃⁄  ، 𝑐𝑃 = 890 𝑗 𝑘𝑔℃⁄  ،  𝜌 = 2700 𝑘𝑔 𝑚3⁄ 

𝐴𝑛𝑠 ∙ {23.45𝑠} 

، يتم غمرها في زيت  ℃400تكون بداية عند درجة حرارة منتظمة مقدارها  200𝑚𝑚كرة من الزهر بقطر [ 3]

دقائق ، أوجد معامل  5بعد  ℃100. إذا اصبحت درجة حرارة الكرة  ℃40. درجة حرارة حمَّام الزيت هي 

 انتقال الحرارة على سطح الكرة.

𝜌(𝑐𝑎𝑠𝑡 𝑖𝑟𝑜𝑛)خذ :  = 7000 𝑘𝑔 𝑚3⁄  ، 𝑐𝑃(𝑐𝑎𝑠𝑡 𝑖𝑟𝑜𝑛) = 0.32 𝑘𝑗 𝑘𝑔⁄ ℃ 

 تجاهل المقاومة الحرارية الداخلية .

𝐴𝑛𝑠 ∙ {134 𝑘𝑤 𝑚2⁄ ℃} 

 ريختأياسه بملاحظة قفوق لوح مستوٍ ، يتم  ℃100[ متوسط معامل انتقال الحرارة الحملي لسريان هواء عند 4]

 ويتم أخذ خواصها كما يلي : 30𝑚𝑚النحاس سمكها لشريحة من  ( الحرارة ـ الزمن درجة )

 (𝜌 = 9000 𝑘𝑔 𝑚3⁄  ، 𝑘 = 370 𝑤 𝑚℃⁄  ، 𝑐𝑃 = 0.38 𝑘𝑗 𝑘𝑔℃⁄ يتم تعريضها للهواء عند   (

دقائق  5، وفي  ℃210في إحدى الإختبارات التي أجريت ، كانت درجة الحرارة الإبتدائية للوح هي  . ℃100

تجاهل المقاومة الحرارية ل انتقال الحرارة لهذه الحالة . . أوجد معام ℃40انخفضت درجة الحرارة بمقدار 

 الداخلية.

𝐴𝑛𝑠 ∙ {77.24 𝑤 𝑚2℃⁄ } 
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مرارها خلال فرن معالجة حرارية بطول إيتم  400𝑚𝑚وبطول  150𝑚𝑚ة من الفولاذ بقطر ي[ كتلة اسطوان5]

6𝑚  كون غاز الفرن عند قبل إخراجها من الفرن . ي ℃850. يجب أن تصل الكتلة إلى درجة حرارة

ما هي السرعة القصوى التي يجب أن تتحرك بها  .℃100وتكون درجة الحرارة الابتدائية للكتلة  ℃1280

 ؟ الكتلة في الفرن للوصول إلى درجة الحرارة المطلوبة

100والحمل هو  للإشعاعمعامل انتقال الحرارة السطحي المتحد  𝑤 𝑚2⁄ ℃ . 

=∝خذ:  0.46 × 10−5 𝑚2 𝑠⁄   ،  𝑘(𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙) = 45 𝑤 𝑚⁄ ℃ 

 𝐴𝑛𝑠 ∙ {1.619 × 10−3 𝑚 𝑠⁄ } 

𝑘)[ كرة ساخنة من الفولاذ الطري 6] = 42.5 𝑤 𝑚℃⁄ يتم تبريدها بسريان هواء عند  15𝑚𝑚بقطر  (

114معامل انتقال الحرارة الحملي هو  . ℃27 𝑤 𝑚2℃⁄  .:د الآتي  حدَّ

[i الزمن المطلوب لتبريد الكرة من ]540 إلى ℃95℃. 

[ii. ل انتقال الحرارة اللحظي بعد دقيقتان من بداية التبريد  [ معدَّ

[iii الطاقة الكلية المنتقلة من الكرة خلال الـ ]دقيقة الأولى. 2 

 خذ خواص الفولاذ الطري كالآتي :

(∝= 0.043 𝑚2 ℎ⁄  ،  𝑐𝑃 = 475 𝑗 𝑘𝑔℃⁄  ،  𝜌 = 7850 𝑘𝑔 𝑚3⁄ ) 

 𝐴𝑛𝑠 ∙ {(𝑖)2.104 min ،  (𝑖𝑖)3.884𝑤 ،  (𝑖𝑖𝑖)1475.7𝑗} 

ملاحظة تأريخ يتم قياسها ب 𝑚𝑚 12.5فوق كرة بقطر  ℃30[ معاملات انتقال الحرارة لسريان هواء عند 7]

𝑐𝑃)               درجة حرارة الكرة النحاسية الأبعاد. الزمن لكرة نحاسية بنفسضد  رجة الحرارةد =

0.375 𝑘𝑗 𝑘𝑔⁄ ℃ ،   𝜌 = 8930 𝑘𝑔 𝑚3⁄ أحدهما ، دوجات الحرارية ز تمَّ قياسها بواسطة اثنان من الم (
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ل كلا موضوع عند المركز والآخر قريباً من السطح  الحراريان نفس درجة الحرارة عند لحظة  المزدوجان. يسج ِّ

خلال في و  ℃70التي أجريت كانت درجة الحرارة الابتدائية للكرة هي  الاختباراتفي إحدى  .معطاة 

1.15𝑚𝑖𝑛  أحسب معامل انتقال الحرارة الحملي لهذه الحالة . ℃7انخفضت درجة الحرارة بمقدار. 

𝐴𝑛𝑠 ∙ {194.5 𝑤 𝑚2⁄ ℃} 
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 الفصل الثاني

 انتقال الحرارة بالغليان

 Heat Transfer by Boiling 

 :(Introduction)مدخل  2.1

نمقدد ملحرقددفبمللمدددلاسميفلممدد م الادد م ح مدد م م ددفب م  فلدد ملقددتم ددبماددفيقف مرجفحسدد متلطمرددفاممفددد مققدديَّمحادد م ال

إجدلءلطم م ممعيل  م د بيميرغيدمق مللطفاممث ممللغايفنموللركثيفَّميي مفميرضلمنمللغايفنمللرغيدممنمرفامللسفئ م

مللركثيفميشرم محا مللرغيُّدممنمرفامللبخفامإل مرفامللسفئ َّ مإل مرفامللبخفاملمف سممفئع مقإنل

محميفطمللغايفنموللركثيف(ملهم طبيقفطمولاع مكمفممذكفام  حفه:م.i.eللمدلاسميرغيدمللطفام) اافبمإحرقفبم

i/بديتمللمففحلاطملل فوي موممدكفطمللصفلايخمم (Cooling of nuclear reactors and rocket motors)مم

ii/ممطفطمللقتاسمللبخفاي م)للغلايفطموللمكث ِّففط(مم.(Boilers and condensers) ممم

iii/دلطموللمكثففط(مم مَّم(Evaporators and condensers) ح م مللربديتمو كييفمللهفلءم)للمبخ ِّ

iv/صهدمللمعف نمق مللأقدلنمم(Melting of metals in furnaces)مَّمم

v/للمصفق مورفل ينمللسكدم)مبف لاطم دلاي (مم(Refineries and sugar mills) (Heat exchangers) 

vi/للربديتمحماي مللرسخينموم(Process heating and cooling)َّم

 الملامح الرئيسية لعمليات الغليان والتكثُّف: 2.2

(General Features of Boiling and Condensation) 

محمايفطمللغايفنموللركثيفم رضمَنمللملامحمللفديتسمللرفلي :مم

i/مإحرقدفبمللمددلاسمإلد مم  وممدنمللمدفئيميمكدنم توبدهميدتونم دعبيدهمحاد مك ريج ملرغيدمللطفامق م ذهمللعمايفط مقإنل

م اج م دلاسمللمفئيَّم

ii/معفم ملحرقفبمللمددلاسموللمعدت لاطمحريجد ملامددلاسمللكفم د مللمصدمفي ميرغيددمللطدفام كدفنمحدف سم كبددممقفاحد مم

ميتونم غيدمق مللطفا(َّمم.i.eيعماي مللمم مللعف ي م)

iii/ميفدقم اج م دلاسمصغيدَّيربمللمصفبمحا ممعتبمحفبٍملاحرقفبمللمدلاسمم
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 الظواهر المصاحبة للغليان والتكثيف: 2.3

(Phenomena Accompanying Boiling and Condensation) 

ملل فل دمللمصف ب ملاغايفنموللركثيفم كفنم كثدم عقيتلنممقفاح ميعماي مللمم مللعف ي محريج ملاعفلم مللرفلي :

i/م عبيدلطمللمدلاسمللكفم  َّم

ii/مطم َّللرف دمللسم

iii/مخصفئصمللسطحموللخفلصمللأخدىملأح م متلطمرفاينَّم

 :(Boiling Heat Transfer)إنتقال الحرارة بالغليان  2.4

 (General Aspects):مناحي عامة 

نم للغايفنم فمحماي مإحرقفبمللمدلاسميفلمم مللذاميرضلمنم غ يدلنمق مللطفاممنم فل مللسدفئ مإلد م فلد ممللبخدفا م يضدف

نمققيمح دتمفم ييدتم اجد م ددلاسمللسدطحم دمح تماطحمافئ ممصمتَّم ذلميكفنمممك ف م(𝑡𝑠)يربم عديفمللغايفنمكربخ 

نم(𝑡𝑠𝑎𝑡)حنم اج م دلاسمللرشبيمللمقفيا ملضغيمللسفئ م َّميربمحق مللمددلاسممدنمللسدطحمللمصدمتمإلد مللسدفئ مربقدف

ملاقفحفن:

𝑄 = ℎ𝐴𝑠 = (𝑡𝑠 − 𝑡𝑠𝑎𝑡) = ℎ𝐴𝑠∆𝑡𝑒 

𝑡𝑒∆ يث مم = (𝑡𝑠 − 𝑡𝑠𝑎𝑡)و عدفميتاج مللمدلاسملليلئتسممم(Excess temperature)ممم

 :(Applications of Boiling Process)تطبيقات عملية الغليان  /1

مللغايفنميربم فضيمهفمق مللمفلاطمللرفلي :  فل م طبيقفطملعماي م

i/مإحرفجمللبخفام)لرفليتمللقتاسمولاعمايفطمللص فحي مولرسخينمللفدلغ(مق مممطفطمللقتاسمللبخفاي مولل فوي َّم

ii/ملمرصفصمللمدلاسمق م ح م مللربديتمو كييفمللهفلءَّممم

iii/للرقطيدمو  قي مللسفلئ مم(Distillation and refining)م

iv/مللردكيي مللرجفيفمو جفيفمللأرعم موللمفل َّمم

(Concentration, dehydration and drying foods and materials) 
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v/بديتمللمفكي فطممث مللمففحلاطملل فوي موممدكفطمللصفلايخم يثميدربمإاللد مكميدفطمكبيددسممدنمللمددلاسمقد مم 

نم) كفنممعتلاطمللفقتلنمحفليهمكـم ويكفنممعتبمإحرقفبمللمدلاسمق مللغلايد مللمتيثد مم108𝑤/𝑚2 جبمصغيدمحسبيف

2ق م تو م × 105𝑤/𝑚2م(َّم

 :(Types of Heat Transfer by Boiling)أشكال ظاهرة إنتقال الحرارة بالغليان  /2

مظف دسملحرقفبمللمدلاسمميفلغايفنميمكنم نم متثمق مللأشكفبمللرفلي :

i/  الغليان الحوضي(Pool Boiling): 

ق م ذهمللمفل ميكفنمللسفئ مقفقمللسطحمللسفخنم فمق مللأافسمالكتمو دكرهمقددبمللسدطحم كدفنمحريجد ملاممد م

مَّمممم(Bubble growth and detachment)للمدموللخايملل فشئممنمحمفمللفقفحفطمولحفصفلهفم

ميمتثمللغايفنمللمفض مق مغلايفطمللبخفامللر م عم ميفلمم مللطبيع َّ

ii/  الغليان بالحمل القسري(Forced Convection Boiling): 

نميفلمم مللطبيعد مويخاديمللفقفحدفطمللمسدرمث (َّم ق مم ذهمللمفل ميربملارمفب م دك مللسفئ ميفافئ مخفاجي م)وليضف

م(Water tube boiler)يربمضخمللسفئ موإجبفاهمحا مللسديفنَّم ذلملل فعممنمللغايفنمق مغلايفطمللمفءمللأحبفيي م

ميمم مقسداَّ

iii/  رجة التكثف او الغليان الموضعي دالتبريد تحت(Sub – Cooled or Local Boiling): 

ق م ذهمللمفل مم كفنم اج م دلاسمللسفئ م اف م اج م دلاسمللرشبي مو ركفنمللفقفحفطمق مممييماطحمللمددلاسم

(Vicinity of heat surface)م ذهمللفقفحفطميعدتمما اد ممددوام قصديدسمقد مللسدفئ مللدذاميماد م اجد مَّم ركثفل

م دلاسم ق ممنم اج م دلاسمحقط مللغايفنَّ

iv/  الغليان المشبَّع(Saturated Boiling): 

قدد م ددذهمللمفلدد م ييددتم اجدد م دددلاسمللسددفئ محادد م اجدد م دددلاسمللرشددبليَّمققفحددفطممللبخددفامللمركفحدد مح ددتمللسددطحم

للسفئ ميرعبيدلطمللطففمو هددبمقد مللمدفبممدنمللسدطحممصمت(ميربم قعهفمخلابمم–للمصمتم)للسطحمللبي  مافئ م

ميخفا(َّم–للمدم)للسطحمللبي  مافئ م

م
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 :(Boiling Regimes)مناطق الغليان أو أنظمة الغليان  /3

م(Thermo – physical properties) عرمتمحماي مللغايفنمحا مربيع مللسدطح مللخدفلصمللفيييفئيد مللمدلايد م

مللمعدف لاطمللعفمد مللرد م فصدفم لامفئيمو ي فميكيفطمققفح مللبخفاَّمحريج ملإشدلكمحدت مكبيددممدنمللمرغيددلط مقدإنل

حماي مللغايفنملام كدفنممرف د َّميدفلدغبممدنمتلد  مققدتم دبلمحمد م قدتيممامدفظمقد مللفصدفبمإلد مقهدبمقيييدفئ م ليد م

مللغايفنَّ

يخفاَّميلُا د ممدنمم– مغايفنم فض ممشبيميسطحميي  ملسفئ م(م  حفهميفضَحم فاييم اج مللمدلاسمق2َّ1للشك م)

للشك مويفلدغبممنم نم  فل مإحخفدف م دف مقد م اجد م ددلاسمللسدفئ مللقديدسممدنمللسدطحمللمصدمت مقدإنم اجد م

مللفقفحدفطمللمرفلدتسمح دتمللسدطحمللبي د م للمدلاسمخلابممع بمللسفئ مم   م حا مقايلانممدنمللرشدبيَّمحريجد ملدذل مقدإنل

يخدفاَّمإتلمكفحدتمظدف دسمللغايدفنمحف جد ممدنمللغايدفنمم–متم د فيمويدربمحقاهدفمحبددمللسدطحمللبي د ملسدفئ ملسفئ ممص

للمفضدد م وممددنمللغايددفنميفلممدد مللقسدددا مقددإنم  فلدد مبددلاثم ح مدد مغايددفنم) بخدددماددطحميي دد  مغايددفنم  دد ام

(Nucleate boiling)موغايفنمشدلئم م (Film boiling)ن مكمفم كفنممرمتسمميمقيضم دلاسممرم يليتم تايجيف

ن م2َّ2مفضلحمق مللشدك م) (َّم دبمللمصدفبمحاد م دذلمللم م د مللممدتل ميفلادط مادا ممدنمللبلا دينممسدخنمكهديفئيدف

ومغمفامقد م دف ممدفءم)ح دتم اجد م ددلاسمللرشدبي(موتلد ميرغييددم اجد م ددلاسمادطمهموقيدفسمقديضم ددلاسم

م𝑞𝑠َّ (Surface heat flux)للسطحمم

 

 بخار  –ي بسطح بيني لسائل ( غليان حوض2.1شكل )
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i/  تبخر السطح البيني:(Interface Evaporation)   

للر م عُدفميم طق مللمم مللمددَّم  دفممIيفجتم بخدمللسطحمللبي  م)حماي مللربخدميتونم كفنمققفحفط(مق مللم طق م

 مق م ذهمللم طق ميكفنمللسفئ مللقديسممنمللسدطحمم5𝑜𝑐صغيدسمجتلنمو سفوامم𝑡𝑒∆ كفنم اج مللمدلاسملليلئتس م

نمقايلان م قفيم يفالطمللمم ميرتويدمللسفئ مويمتثمللربخدمح تماطحمللسفئ َّمممم مممملصف

م

 ( منحنى الغليان للماء2.2شكل )

ii/  الغليان بالتنوؤ(Nucleate Boiling): 

) اجد مللمددلاسملليلئدتس(ميبدت م كدفنمم𝑡𝑒∆قد مقيمد ممَّميفلييدف سمIIIوممIIيفجتم ذلملل فعممدنمللغايدفنمقد مللم دفر م

للفقفحفطمحا ماطحمللسا مح تمحقفرممفضعي ممعي  َّم ركثفمللفقفحفطمق مللسفئ مقب مللفصفبمإل ماطحمللسدفئ َّم

 رشك مللفقفحفطميسددح م كبددمم𝑡𝑒∆للر ميبت مح ت فمللغايفنمللر فؤاَّميييف سمإضفقي مق ممII قيق م ذهم  مللم طق م

ددمادديي مكمدفممبدينمقد مللم طقد م َّم كدذلميدربم مييديمللغايدفنمللر دفؤامIII و د فيمإل ماطحمللسفئ ممرسبب  مقد م بخُّ

نمققفحفطمح دتممفلقديمللر دفؤمو قايبدفطمللسدفئ ملل ف جد م َّم قايدسمللفقفحدفطم(Resulting liquid agitation)يركفُّ

نملكمي م كبيدسممنمللمفئيمو ذلميتواهميقف ملييدف سممامفظد مقد مقديضمللمددلاسمومعفمد ملحرقدفبميسرمثم)ي رج(مخاطف

مللمدلاسميفلغايفنَّم)للمعذلسمللمسرختم مق مللغايفنميجسم صميمهفملرشرغ مق م ذهمللم طق مققي(َّمممم
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يفديضمللمددلاسمَّمقيضمللمدلاسمللأقصد مللمعددوفمم50𝑜𝑐مسفوي ملـمم𝑡𝑒∆يفجتممللغايفنمللر فؤام ر ممقيم ملـمم

مَّم𝑀𝑤/𝑚2 1(م(مويكفنميمقتلام2.2) ح دملاشك م)مAللمدجميمتثمح تملل قط م

iii/  الغليان الشرائحي(Film Boiling): 

َّماددافكمايددف سمقدديضمللمدددلاسميييددف سم اجدد مللمدددلاسمممممممVI وممV مIV يركددفنمللغايددفنمللشدددلئم ممددنمللم ددفر م

)للردد م سددم ميم طقدد مللغايددفنمللشدددلئم (َّم ددذلممممممممIVيددربمحكسددهمقدد مللم طقدد ممIIIلليلئددتسمللملا دد م ردد مللم طقدد م

حف جمحنمللركفنمللسدييمجتلنملافقفحفطمللر م غط ماطحمللرسدخينمو م ديمللسدفئ مللطدفاجمللدتلخ ممدنم خدذممكفحدهَّم

مللمفصدداي مللمدلايدد نمشددديم ميخددفام غطدد مللسددطحميعكماددهَّميمددفم نل  ملشددديم ممممممم  ددتمجمللفقفحددفطمقدد مللمددفبمو كددف 

مقددديضمللمددددلاسميددد خفضمي مدددفم ممدددنم اددد ملاسدددفئ مقدددإنل َّمخدددلابممدددتىم اجددد مللمددددلاسمممممممم𝑡𝑒∆للبخدددفام كدددفنم قددد ل

50𝑜𝑐 < ∆𝑡𝑒 < 150𝑜𝑐رفددفوطمللمدددفلاطميددينمغايدددفنم  دددفؤاموغايددفنمشددددلئم مويسددم مللطدددفاميفلغايدددفنمم 

(َّمIVرقدم ومللغايفنمللشدلئم مللجيئ م)للم طق م مللغايفنمللشدلئم مغيدمللمس(Transition boiling)للإحرقفل م

يددربملاددرقدلامشددديم مللبخددفامو ددربمللرغطيدد مللكفمادد ملسددطحمللرسددخينميبطفحيدد ميخددفاممم𝑡𝑒∆يفلييددف سمللإضددفقي مقدد م

(Vapour blanket)ويكدفنمقديضمللمددلاسم دفمللأ حد مكمدفممفضدحمقد مللم طقد ممVَّم اجدفطم ددلاسمللسدطحم

قدسم كدفنمحفليد مو مدتم دذهمللأ دفلبم)للشددور(ميدربمققدتممقدتلامكبيددممدنمللمددلاسمللمطافي ملإحتل مشدديم ممسدر

َّميمكنمملا   مظف دسمغايفنمللشديم مللمسرقدمح تمفمVIيفلاط مللسطحمحريج مللإشعفعمكمفممفضحمق مللم طق م

للمقعدت م دذلمم سقيمحقط ممنممفءمحا ممقعتمافخنم  مدَّملام ربخدم ذهملل قط مق مللمفبمولك هفم دقصمقاديلانمحاد 

نمشديم ميخفاممسرقدسمح تمللسطحمللبي  ميينمللسطحمللسفخنموقطدسمللسفئ َّ محف جمحنم كف 

iv/  فيض الحرارة الحرج أو نقطة الحريق(Critical Heat Flux or Burnout Point): 

((م دد محقطدد مقدديضمللمدددلاسمللقصددفىممممممممممممممم2قدد مللشددك م)م(A)قدديضمللمدددلاسمللمدددجم ومحقطدد مللمديدد م)لل قطدد م

حادد مم م دد مللغايددفنمللردد ميبددت مح ددت فمللاحرقددفبممددنمللغايددفنمللر ددفؤامإلدد مللغايددفنمللشدددلئم َّم سددم م ددذهملل قطدد مممممم

نميعامد مللغايدفنم محمايد مللغايدفنمخادفم دذهملل قطد م كدفنمغيددممسدرقدسممدفملدم(Boiling crisis) يضدف بميدربميمدفم نل

حفلي مجتلنمو  محف سمقفقم اج ملحصدهفامللمصدمتَّممBَّم كفنم اج مللمدلاسمح تملل قط مBللفصفبمإل ملل قط م

(Above the melting of the solid)يميثمإتلمكفنم سخينمللسطحمللمعدتح ملديممممدت لنميفل قطد مم مBمقإحدهم 
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نممدفميصدطاحميرسدميرهفم امد مللغايدفنممA ممنمللممرم م مطبمللمعتنم وم ر ملحصهفاهم)لهذلمللسبسمقإنملل قط غفلبف

م ومحقط مللإ ردلق(َّ

v/  شكل الفقاعة ومقاسها(Bubble Shape and Size Consideration): 

يرددعبدممعددتلبمإحرقددفبمللمدددلاسمقدد مللغايددفنمللر ددفؤامكثيدددلنميطبيعدد مو ددفبماددطحمللرسددخينموللرددف دمللسددطم م)للشددتم

افئ م)شك  ممقفسم ومالوي ممي مللفقفحفط محا مم–ح تمللسطحمللبي  ملمصمتمم(Surface tension)للسطم (م

م فب ملام ما م عبيدلنمكبيدلنمحا ممعتلبمإحرقفبمللمدلاس(َّميشيدمللشتمللسطم محا مللقتاسمللردريبي مم  wetting) ال

capability)م(لاسطحمميمللسفئ مi.e.مو ذلميم)بدمحاد مالويد مشتماطم مم خفض ميع  ماطحمحفل مللردريس 

نمقسررعبدمخصفئصهمللردريبيد مللرد م د بدمقد مللمدفبم للرلاممميينمللفقفح موللسطحمللمصمتَّمإتلمكفنمللسطحممافبف

محا ممقفسموشك مققفحفطمللبخفاَّ

نمقإحهميميد ملردريدسمللسدطحميميدثم  دتقيمللفقفحد ميفلادط مللسدفئ مو د فديَّم إتلمكفنمللشتمللسطم ملاسفئ مم خفضف

ممفميرسب سمق م مفيد مشدكاهفمإلد مكددوام ومييضدفوامم(shear off the bubbles)صمللفقفحفطميقفيمللسفئ ميق

(globular or oval)(م2َّ3كمفممفضلحمق مللشك م)م(i)ن(َّمق م فل مافلئ م ما مشتماطم مم )لسطحممدرلسمكايف

ن(ميمكددنم نميفجددتم  فلدد م فلم(intermediate surface tension)مرفادديم نم)اددطحممدرلددسمجيئيددف نملم يددف احددف

(momentary balance)يينمللفقفحفطمموللسطحمللمصمتميميدثميكدفنممدنمللضددواام كدفينمققفحدفطم كبددمم

منم مديد فممنمللسطح مشدك مللفقفحد مميدربم فضديمهمقد مللشدك مم(buoyant force)قب م نم سرطييمقفسمللطففم

2.3(ii)مَّم

م

 ( أشكال نموذجية لفقاعات بخار2.3شكل )
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نمم(iii)2.3للشدددك مم(unwetted surface)حاددد ممللسدددطحمغيددددمللمدردددسم حددد ملادددفي ف ِّ  م  رشددددمللفقفحدددفطممكف 

(wedge)يينمللمفءمواطحمللرسخينميفلرفل م سمحملقفىم فيتاوارف يكي مم(hydrostatic forces)يمقفوم مقع مم

مللطففَّمم

 دلاسمحفل ممقفاح ميعشكفبمللفقفح مللمفضلحمقد مميعط ممعتلبمإحرقفبم(i)2.3 كفُنمللفقفح مكمفممفضلحمق مللشك م

مَّم2َّ3(iii)ومم(ii)2.3للشك م

مإضفق ميعضمللمفل ملخفضمللشتمللسطم ميكفنملتيهفمحفدمم دعبيدم دفقيدمادطحممدردسمو عطد ممعدتلاطم وجتم نل

ممريليتسملإحرقفبمللمدلاسَّ

vi/ نمو الفقاعة وإنهيارها :(Bubble Growth and Collapse) 

مللفقفحددددفطملام كددددفنممحادددد ممللددددتوليمقدددد م فلدددد مل دددديلنم ي ددددفميك م دددددلاام مددددنممللرجددددفابميددددربمملا  دددد م نل

(thermodynamic equilibrium)يسفئ مممييَّملاميكفنمللبخفام لخ ممللفقفح ميفلضددواسمح دتمحفدمم اجد مم

ضحمق ملل ( مقفىمللضغيم2َّ4شك م)للمدلاسممث مللسفئ َّمإحربدمللقفىمللر م عم محا مققفح ميخفامكدوي مكمفممف 

مافئ َّم كذلم–حا مللفقفح ميجسم نم رفلانميفلشتمللسطم مح تمللسطحمللبي  ميخفام

𝜋𝑟2(𝑝𝑣 − 𝑝𝑙) = 2𝜋𝑟. 𝜎      (2.1) 

𝑝𝑣         و − 𝑝𝑙 =
2𝜎

𝑟
             (2.2) 

م يث 

𝑝𝑣م=ممضغيمللبخفامق م لخ مللفقفح م

𝑝𝑙م=ممضغيمللسفئ مقفقماطحمللفقفح م

مافئ م–لشتمللسطم ملسطحميي  ميخفام=ملم𝜎م

مللر م عط م  حفه:ممم(Clay Peron)يمكنملحربفامللبخفامكغفاممثفل م يثميمكنملارختليممعف ل م

𝑑𝑝

𝑝
=

ℎ𝑓𝑔

𝑅𝑇2
 𝑑𝑇       (2.3) 
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م

 ( توازن القوى على فقاعة بخار كروية2.4شكل )

م=مللمدلاسمللكفم  ملاربخدَّممℎ𝑓𝑔 يث مممممم

مللمثفل :ممنمقفحفنمللغفا

𝑃

𝑅𝑇
= 𝜌𝑣 

ن(م𝜌𝑣=مبفيتمللغفاملومللبخفام ممممم𝑅) يثمم ِّ م=مكثفق مللبخفامللمركف 

م(مويإحف سمللرد يس محمص محا :2َّ3يرعفيضمللمعف ل محفليهمق مللمعف ل م)

𝑑𝑝

𝑑𝑇
=

ℎ𝑓𝑔. 𝜌𝑣  

𝑇
 

     و
𝑝𝑣 − 𝑝𝑙

𝑇𝑣 − 𝑇𝑠𝑎𝑡
=

ℎ𝑓𝑔 . 𝜌𝑣 

𝑇𝑠𝑎𝑡
=

𝑝. ℎ𝑓𝑔

𝑅𝑇𝑠𝑎𝑡
        (2.4) 

م يث 

𝑇𝑣م اج م دلاسمللبخفامق م لخ مللفقفح َّممم

𝑇𝑠𝑎𝑡اج م دلاسمللرشب يملابخفامق م لخ مللفقفح مح تممممم 𝜌𝑣مَّم

م(محمص ممحا :2َّ4(موم)2َّ2منمللمعف لاطم)

𝑇𝑣 − 𝑇𝑠𝑎𝑡 =
2𝜎

𝑟
[
𝑅

𝑃
.
𝑇𝑠𝑎𝑡

2

ℎ𝑓𝑔
]        (2.5) 
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𝑇𝑙) قردددامللمعف لدد محفليددهمل  دد :مإتلمكددفنم − 𝑇𝑠𝑎𝑡) > (𝑇𝑣 − 𝑇𝑠𝑎𝑡)مققلفحدد مي صددفمقطدددمم اددر مفم ومم𝑟قددإن 

م  م اج مللمدلاسمللمميط ميفلفقفح َّم𝑇𝑙ار فجدَّم

vii/  القطر الحرج للفقاعة:(Critical Diameter of Bubble) 

ح محا ماطحمللرسخينمحا مللمرغيدلطمللرفلي :2.5يفلدجفعمملاشك م) م( ميعرمتمللقطدمللأقص ملافقفح مللمركف 

𝜎𝑙𝑣م=مللشتميينمللسفئ موللبخفاَّمممم

م=مللشتميينمللسفئ موللسطحمللمصمتَّمم𝜎𝑙𝑠م

𝜎𝑣𝑠م=مللشتميينمللبخفاموللسطحمللمصمتَّممم

م
 ( القطر الحرج لفقاعة.52شكل )

𝛽ضحمق مللشك م)ممم ح ميفلاط مللفقفح مكمفممف  م(2َّ5َّ=ملليلوي مللمركف 

𝜙𝑐م=مللقطدمللأقص م ومللمدجملافقفح َّممم

𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)مقفسمللطففمممم=(buoyancy force)َّم

م كذل م

𝑑𝑐 = ∫ [𝛽 , 𝜎𝑙𝑣 , 𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣) ,
𝜎𝑙𝑣

𝜎𝑙𝑠
] 

ميفارختليم ق ي مللرماي مللبعتا محرمص محا :
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𝑑𝑐 = 𝐶. 𝛽 [
𝜎𝑙𝑣

𝜎𝑙𝑠
] √

𝜎𝑙𝑣

𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)
               (2.6) 

نمم سفيهمي رفئجممخربدي َّم𝑐 يثم م فمبفيتميربمحمفمف

𝑐قيم مم = ملفقفح مللمفءَّمم0.0148

vii/  العوامل المؤثرة على الغليان التنوؤي:(Factors Affecting Nucleate Boiling) 

ميرعبدمللغايفنمللر فؤاميفلعفلم مللرفلي :م

 شكل المادة وحال سطح التسخين:  /1

(Material Shape and Condition of the Heating Surface) 

يفلغايفنمكثيدلنمحا ممف سماطحمللرسخين م متمم  فلبممرطفيق ملاضدغيموقددقم اجد ميعرمتممعفم ملحرقفبمللمدلاسم

نملمعف نممخراف م)كمثفبميكفنملا مفسمقيم م حا ممنمللففلات ملليح موللكدوي(َّ مللمدلاسم كفنممخرافف

نممعتلاطملحرقفبمللمدلاسميمفل مادطحمللرسدخينَّميعُطد مللسدطحمللخشدنمحقد م ددلاسم قضد مممدفمإ تلمكدفنم رعبدم يضف

نم) ضعفملل عفم ممي مللمعتنملاردريس(َّممم نم وممطايف مللسطحم ماسف

نمحا محق مللمدلاسَّ مي بدمشك ماطحمللرسخينم يضف

 :(Liquid Properties)خواص السائل  /2

منممللرجفابميربمملا   مايف سممقفسمللفقفح ميفلايوج مللتي فميكيد ملاسدفئ َّميييدف سممقدفسمللفقفحد ميد خفضم دد  م

نمللفقفح مللذامي رجممح همخفضمق مإحرقفبمللمدلاسَّمم م كفُّ

نممعت بمإحرقفبمللمدلاسَّمم ن مقفلمفصاي مللمدلاي مللعفلي ملاسفئ م مس ِّ مإضفقيف

 (Pressure):الضغط   /3

نميد بدميدتواهمحاد مقددقم اجد مللمددلاسمي ب 𝑡𝑠)دمللضغيمحا ممعت بمحمفمللفقفحد مو يضدف − 𝑡∞)نمادديفنمم مسدببف

مقيضمللمدلاسمللأقص مللمسدمفامميدهميييدتم ولانميفلضدغيمم رد ميدربمللفصدفبم  دلاسَّملسفئ مق م فل مغايفن مقإنل

مإل مضغيم دجموي خفضمممنميعتَّم

م
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 :(Mechanical Agitation)التقليب الميكانيكي  /4

م وضمتمللرجفابم نممعتلبمإحرقفبمللمدلاسميييتميييف سم اج مللرقايسَّ

viii/  الإرتباط المتبادل للغليان:(Boiling Correlation) 

مق مإحرقفبمللمدلاسميفلغايفن م كفنمللقفسمللقفئتسم  م اج مللمدلاسملليلئتس مللر م عط ميفلمعف ل :

∆𝑡𝑒 = 𝑡𝑠 − 𝑡𝑠𝑎𝑡               (2.7) 

م كفنمللمعف ل مللمفكم ملعماي مللغايفنم   

𝑄 = ℎ𝐴 ∆𝑡𝑒 

م  ممعفم مشديم مللغايفنَّمℎ يثم

نملإحرقفبمللمدلاسميفلغايفنمحريج ملاسافكمللصعسملامفئي ميربملارختليممعدف لاطمم نممرف ف يمفم حهمليمم  فل م لانم مايايف

م ومحلاقفطم جديبي ملامسفيفطملله تاي  ميربمإحطفءميعضمم هفمق مللع فوينمللجفحبي مللرفلي :مممم

 :(Nucleate Pool Boiling)الغليان الحوضي التنوؤي  /1

i/لغايفنم فض م  فؤامي صحممRosenhowميفلإا بفرمللربف ل مللرفل :مم

𝑞𝑠 = 𝜇𝑙 . ℎ𝑓𝑔 [
𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)

𝜎
]

0.5

[
𝐶𝑃𝐿. ∆𝑡𝑒

𝐶𝑠𝐿. ℎ𝑓𝑔. 𝑝𝑟𝑙
𝑛]

3

             (2.8) 

م يث:

𝑞𝑠مقيضم دلاسمللسطحممممم=𝑤/𝑚2م

 𝑘𝑔/𝑚𝑠=مليوج ممللسفئ مممم𝜇𝑙م

ℎ𝑓𝑔دممممم  𝐽/𝑘𝑔=مللممرفىمللمدلااملاربخ 

𝜌𝑙مكثفق مللسفئ مللمشبليممممم=𝑘𝑔/𝑚3 

𝜌𝑣مم=مكثفق مللبخفامللمشبليممم𝑘𝑔/𝑚3م

𝜎فامممم–=مللشتمللسطم ملاسطحمللبي  مافئ مممم  𝑁/𝑚يخل

𝐶𝑃𝐿مللمدلاسملل فحي ملاسفئ مللمشبليممممم=𝐽/𝑘𝑔𝑘م
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∆𝑡𝑒م اج مللمدلاسملليلئتسمم=ممممم=(𝑡𝑠 − 𝑡𝑠𝑎𝑡) 

𝐶𝑠𝐿م=مبفيتممللمفئيمللسطم م)يربم متيتهممنمييفحفطممخربدي (ممم

𝑛مبفيتم خدميعرمتمحا مللسفئ موللسطح ملامفءممممم=𝑛 = 𝑛 ميي مفملسفلئ م خدىم1 = مَّم1.7

م(م  حفه:2َّ1يربمإحطفؤ فمق مللجتوبم)م𝐶𝑠𝐿قيم م

 لغليان حوضي 𝐶𝑠𝐿( قيَّم 2.1جدول )

S. No. Liquid – surface  𝑪𝒔𝑳 

1 Water – copper 0.013 

2 Water – brass  0.060 

3 Water – platinum  0.013 

4 Water – ground and polished stainless steel 0.008 

5 Water – mechanically polished stainless steel 0.013 

6 Benzene – chromium  0.010 

7 Ethanol – chromium  0.0027 

8 n-pentane – chromium  0.0150 

8 n-pentane – copper  0.003 

10 Isopropyl alcohol – copper  0.00225 

 

ii/لقرداممJacobللإا بدفرمللمربدف بمللردفل ملاغايدفنمللر دفؤامح دتمضدغيمجدفامحاد ملدفاممسدرفٍمويفديضم ددلاسمم

مم خفضَّ

𝑁𝑢 = 0.16(𝐺𝑟. 𝑃𝑟)0.33            (2.9) 

iii/ا ا  ميكفنمللإا بفرمللمربف بملـمملفاممسرفالاغايفنمللر فؤامحا ممJacobميفلصفاس:م

𝑁𝑢 = 0.61(𝐺𝑟. 𝑃𝑟)0.25           (2.10) 
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 (Critical Heat Flux for Nucleate Pool Boiling):فيض الحرارة الحرج للغليان الحوضي  /2

نم نم شدغي محمايد مللغايدفنمقديبدف حا مم م  مللغايفنميكفنمقيضمللمدلاسمللمدجمحقط م فم َّممنممللمدغفبمقيهم لئمف

ميمللرعبيدمللرفل ملمث م ذهمللمفل :م1958ق مللعفيممZuberمنم ذهملل قط َّملقردام

𝑞𝑠𝑐 = 0.18(𝜌𝑣)1/2ℎ𝑓𝑔[𝑔𝜎(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)]1/4         (2.11) 

ممسرقلانمحنمليوج مللمفئي مللمفصاي  موللمدلاسملل فحي َّيكفنمللرعبيدمللمعط م

 :(Film Pool Boling)الغليان الحوضي الشريحي  /3

قد مللعدفيممBromleyق مللغايفنمللشدديم مللمسدرقد مي شدعمإحرقدفبمللمددلاسممدنمكدٍ ممدنمللممد موللإشدعفعَّمإقرددام

مفاج ملأحفييسم ققي :ميمللإا بفرمللمربف بمللرفل ملاغايفنمللشديم ممنمللسطحمللخم1950

(ℎ)4/3 = (ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣.)
4/3 + ℎ𝑟𝑎𝑑 . (ℎ)1/3        (2.12) 

مكف   :م%5±(ممرعب مومد ق مق م اهفميفلرفل ميمكنمكرفيرهفمق م تو مخطعممقتلاهم2.12للمعف ل م)

ℎ = ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣. +
3

4
ℎ𝑟𝑎𝑑                (2.13) 

م)ق مغيفبمللإشعفع(ميـمم.ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣يربمإحطفءمللمعفم مللمما  م

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣. = 0.62 [
𝑘𝑣

3𝜌𝑣(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔(ℎ𝑓𝑔 + 0.4𝐶𝑝𝑣∆𝑡𝑒)

𝜇𝑣 𝐷∆𝑇𝑒
]

1/4

         (2.14) 

 فمللقطدمللخفاج مللأحبفبَّميربم قييبمخفلصمللبخفامقد مللمعف لد محفليدهمح دتم اجدفطم ددلاسمللمرفاديممD يثم

مللمسفي ملاسطحموللرشبيَّ

م  معفم ملحرقفبمللمدلاسمللإشعفح

ℎ𝑟𝑎𝑑 =
5.67 × 10−8𝜖(𝑇𝑠

4 − 𝑇𝑠𝑎𝑡
4 )

(𝑇𝑠 − 𝑇𝑠𝑎𝑡)
              (2.15) 

م فمإحبعفبي مللمصمتَّم𝜖 يثم

م

م
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 :(Solved Examples)أمثلة محلولة  2.5

 (:1مثال )

نمقد ممدفءمح دتمم200mmويطفبمم1.2mmاا ميقطدم م135Aَّميممد مللسدا م يدفالنممقدتلاهمم7barيدربمغمددهم ققيدف

م م  سس:م200𝑜cَّمإتلم بلمإحتل ماطحمللسا مح تمم2.18vيجهتممساليممقتلاهم

i/مقيضمللمدلاس موم

ii/ممعفم ملحرقفبمللمدلاسميفلغايفنَّم

 يمعافمي :م  الحل:

𝐼 = 135𝐴 , 𝐿 = 200𝑚𝑚 , 𝑑 = 1.2𝑚𝑚 = 0.0012𝑚 , 𝑡𝑠 = 200𝑜𝑐 , 𝑣 = 2.18𝑣 

i/للمدلاس مقيضمم𝑞م:م

ميربمإحطفءم خ مللطفق مللكهديفئي ملاسا ميـ

𝑄 = 𝑉𝐼 = 2.18 × 135 = 294.3𝑤 

ممسف  ماطحمللسا  

𝐴 = 𝜋𝑑𝑙 = 𝜋 × 0.0012 × 0.2 = 7.54 × 10−4𝑚2 

∴ 𝑞 =
𝑄

𝐴
=

294.3

7.54 × 10−4
= 0.39 × 106𝑤/𝑚2 = 0.39𝑀𝑤/𝑚2 

ii/معفم ملحرقفبمللمدلاسميفلغايفن ممℎم:م

𝑞 = ℎ(𝑡𝑠 − 𝑡𝑠𝑎𝑡) و , 𝑡𝑠𝑎𝑡 = 164.97𝑜𝑐 , 7𝑏𝑎𝑟   مقفيلانم لـ 

ℎ     و =
𝑞

(𝑡𝑠 − 𝑡𝑠𝑎𝑡)
=

0.39 × 106

(200 − 164.97)
= 11133.3𝑤/𝑚2 𝑜𝑐 

 (:2مثال )

نمويغُمددمقد ممدفءمح دتمللضدغيمللجدفاَّملاسدا مم250mmويطفبمم1.25mmاا مكهديفئ ميقطدم يربموضدعهم ققيدف

مَّمل سس:م45Aويمم م يفالنممقتلاهمم18vجهتممساليممقتلاهم
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مقيضمللمدلاس موم/iم

ii/م اج مللمدلاسملليلئتسَّم

ن:يربمإحطفءم مللإا بفرمللمربف بمللرفل ملمفءممغا محا ماطحممغمفام ققيف

ℎ = 1.58 [
𝑄

𝐴
]

0.75

= 5.62(∆𝑡𝑒)3 , 𝑤/𝑚2 𝑜𝑐 

ميمعافمي :مالحل:

𝐼 = 45𝐴 , 𝐿 = 250𝑚𝑚 = 0.25𝑚 , 𝑑 = 1.25𝑚𝑚 = 0.00125𝑚 , 𝑣 = 18𝑉 

i/للمدلاس مقيضمم𝑞م:م

م خ مللطفق مللكهديفئي مإل مللسا  

𝑄 = 𝑉𝐼 = 18 × 45 = 810𝑤 

مطحمللسا  مسف  ما

𝐴𝑠 = 𝜋𝑑𝑙 = 𝜋 × 0.00125 × 0.25 = 9.817 × 10−4𝑚2 

∴ 𝑞 =
𝑄

𝐴
=

810

9.817 × 10−4
= 0.825 × 106𝑤/𝑚2 = 0.825𝑀𝑤/𝑚2 

ii/اج مللمدلاسملليلئتس مم ∆𝑡𝑒م:م

نمللإا بفرمللمربف ب مم ممسرختمف

1.58 [
𝑄

𝐴
]

0.75

= 5.62(∆𝑡𝑒)3 

0.825)1.58     و × 106)0.75 = 5.62(∆𝑡𝑒)3 

∆𝑡𝑒 = [
1.58(0.825 × 106)0.75

5.62
]

0.333

= 19.68𝑜𝑐 
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 (:3مثال )

نمإلد مللضدغيمم400mmويطفبمم1mmاا ممنملل يك ميقطدم  ميمم م يفالنميربمغمدهمق م مفيممدفءميكدفنممفرف دف

م190Aَّللجفاَّم  سسمللجهتمح تمحقط مللإ ردلقمإتلمكفنمللسا مح تم ذهملل قط ميمم م يفالنممقتلاهم

ميمعافمي :مالحل:

𝐼 = 190𝐴 , 𝐿 = 400𝑚𝑚 = 0.4𝑚 , 𝑑 = 1𝑚𝑚 = 0.001𝑚  

م  :م100𝑜𝑐للخفلصمللفيييفئي مللمدلاي ملامفءمح تم

𝜌𝐿 = (𝜌𝑓) = 958.4𝑘𝑔/𝑚3, 𝜌𝑣 = 0.5955𝑘𝑔/𝑚3, ℎ𝑓𝑔 = 2257𝑘𝑗/𝑘𝑔,  

𝜎 = 58.9 × 10−3𝑁/𝑚 

م:م𝑉𝑏للجهتمح تمحقط مللإ ردلق م

م ميكفنمللإا بفرمللمربف بمكف   :حقفرمقيضمللمدلاسمللمدجم.i.eح تمللإ ردلق م

𝑞𝑠𝑐 = 018(𝜌𝑣)1/2 ℎ𝑓𝑔[𝑔𝜎(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)]1/4 

= 0.18(0.5955)1/2 × 2257 × 103[9.81 × 58.9 × 10−3(958.4 − 0.5955)]1/4 

= 1.52 × 106𝑤/𝑚2 = 1.52𝑀𝑤/𝑚2 

م خ مللطفق مللكهدي ملاسا  

𝑄 = 𝑉𝑏 × 𝐼 

𝑞    و =
𝑄

𝐴
=

𝑉𝑏 × 𝐼

𝐴
= 𝑞𝑠𝑐 

𝑉𝑏    و =
𝐴 × 𝑞𝑠𝑐

𝐼
=

𝜋𝑑𝑙 × 𝑞𝑠𝑐

𝐼
=

𝜋 × 0.001 × 0.4 × (1.52 × 106)

190
 

𝑉𝑏    و = 10.05𝑉 
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 (:4مثال )

ديمم25𝑘𝑔/ℎيربمغا ممفءميمعتلبم  مح دتم280mm ميقطددم(polished copper pan)ق مرفسممنملل مفسمللمامل

نم فلاطمغايفنم  فؤا م  سسم اج مللمدلاسملاسطحمللأاف ملاطفسَّ مضغيمجفاَّممفردضف

مللم :ميمعافمي :

𝐷 = 280𝑚𝑚 = 0.28𝑚 ;   𝑚 = 25𝑘𝑔/ℎ 

مخفلصمللمفءمح تمللضغيمللجفام  :مم

𝐶𝑃𝐿 = 4220𝑗/𝑘𝑔𝐾; 𝜌𝑣 = 0.5955𝑘𝑔/𝑚3;  𝜌𝐿 = 958.4𝑘𝑔/𝑚3; 𝑡𝑠𝑎𝑡 = 100𝑜𝑐;  

𝑛 =  (لامفء) 1

𝜇𝐿 = 279 × 10−6;  𝜎 = 58.9 × 10−3𝑁/𝑚; ℎ𝑓𝑔 = 2257𝑘𝑗/𝑘𝑔; 𝑝𝑟𝑖 = 1.75 

م:م𝑡𝑠 اج م دلاسمللسطحمللسفا  م

𝑡𝑒∆     اج  للمدلاس لليلئتس = 𝑡𝑠 − 𝑡𝑠𝑎𝑡 

ملغايفنم  فؤاممفرد  ميربمإحطفءمللإا بفرمللمربف بمللرفل :

𝑞𝑠 = 𝜇𝑙 . ℎ𝑓𝑔 [
𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)

𝜎
]

0.5

[
𝐶𝑃𝐿. ∆𝑡𝑒

𝐶𝑆𝐿. ℎ𝑓𝑔. 𝑝𝑟𝑙
𝑛] 

𝐶𝑆𝐿لطفسملل مفسمللمامي م = 0.013 

𝑡𝑒∆    و = [
𝑞𝑠

𝜇𝑙 . ℎ𝑓𝑔
{

𝜎

𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)
}

0.5

]

0.335

[
𝐶𝑆𝐿 . ℎ𝑓𝑔. 𝑝𝑟𝑙

𝐶𝑃𝐿
] 

𝑞𝑠 = قيض للمدلاس للسطم  =
𝑄

𝐴
=

𝑚ℎ𝑓𝑔

𝐴
 

دممللمفءَّم𝑚 يثم م=ممعتلبم بخُّ

𝑞𝑠    و =
25 × (2257 × 103)

3600 × (
𝜋

4
× 0.282)

= 254544𝑤/𝑚2 
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∴ ∆𝑡𝑒 = [
254544

279 × 10−6 × 2257 × 103
{

58.9 × 10−3

9.81(958.4 − 0.5955)
}

0.5

]

0.335

 

× [
0.013 × 2257 × 103 × 1.75

4220
] 

= [404.23 × 0.0025]0.333 × 12.16 = 12.2 

𝑖. 𝑒.    ∆𝑡𝑒 = 𝑡𝑠 − 𝑡𝑠𝑎𝑡 = 12.2 

𝑡𝑠    و = 12.2 + 𝑡𝑠𝑎𝑡 = 12.2 + 100 = 112.2𝑜𝑐 

 (:5مثال )

ديم سم(polished copper pan)مدفءمح دتمضدغيمجدفاميدربمغايدهمقد مردفسممدنملل مدفسمللمامل َّميكدفنمقطددمللطدف 

350𝑚𝑚115ويربمللمففظمحايهفمح تممم𝑜𝑐مَّم  سسمللرفل :م

i/قتاسمللمفقتمم(burner)َّم

ii/دمم مَّ(rate of evaporation)معتلبمللربخُّ

iii/مقيضمللمدلاسمللمدجملهذهمللمفلاطَّم

ميمعافمي :مالحل:

𝑡𝑠𝑎𝑡 = 100𝑜𝑐,   𝑡𝑠 = 115𝑜𝑐, 𝐷 = 350𝑚𝑚 = 0.35𝑚 

م  :م100𝑜𝑐للخفلصمللفيييفئي مللمدلاي ملامفءم)منمللجتوب(مح تم

𝜌𝑙 = 𝜌𝑓 = 958.4𝑘𝑔/𝑚3 ;  𝜌𝑣 = 0.5955𝑘𝑔/𝑚3 ;  𝐶𝑃𝐿 = 𝐶𝑃𝑓 = 4220𝑗/𝑘𝑔𝑘 

𝜇𝐿 = 𝜇𝑓 = 279 × 10−6𝑁𝑆/𝑚2; 𝑝𝑟𝑙 = 𝑝𝑟𝑓 = 1.75; ℎ𝑓𝑔 = 2257𝑘𝑗/𝑘𝑔 

𝑛 = 1 ;  𝜎 = 58.9 × 10−3𝑁/𝑚 

𝑡𝑒∆     اج  للمدلاس لليلئتس = 𝑡𝑠 − 𝑡𝑠𝑎𝑡 = 115 − 100 = 15𝑜𝑐 

i/قتاسمللمفقتملإحتل مللغايفن:مم(power of the burner to maintain boiling)م
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𝑡𝑒∆كمفمق مم م  مللغايفن ملـم = 15𝑜𝑐مايمتثمغايفنم فض م  فؤامولهدذلميدربملادرختليمللإا بدفرمللمربدف بمم 

مللرفل :

𝑞𝑠 = 𝜇𝑙 . ℎ𝑓𝑔 [
𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)

𝜎
]

0.5

[
𝐶𝑃𝐿. ∆𝑡𝑒

𝐶𝑆𝐿. ℎ𝑓𝑔. 𝑝𝑟𝑙
𝑛]

3

 

𝐶𝑆𝐿لطفسملل مفسمللمامعل  م = م0.013

ميرعفيضمللقيلبمق مللمعف ل محفليه محمص محا م

𝑞𝑠 = 279 × 10−6 × (2257 × 103) [
9.81(958.4 − 0.5955)

58.9 × 10−3
]

0.5

 

× [
4220 × 15

0.013 × 2257 × 103 × 1.75
]

3

 

= 629.7 × 399.4 × 1.873 

= 471.06 × 103𝑤/𝑚2 = 471.06𝑘𝑤/𝑚2 

ممعتلبمإحرقفبمللمدلاسميفلغايفنم)قتاسمللمفقت(ميربمإحطفؤهميـ

𝑄 = 471.06 ×
𝜋

4
× (0.35)2 = 45.32𝑘𝑤 

ii/د مم م:م𝑚𝑤معتلبمللربخُّ

دمللمفءَّمحايه متم مجمييمللمدلاسمللمضفق ملاطفسماررسب سمق م بخُّ م  فلبمللمفل مللمسرقدس مقإنل

𝑄 = 𝑚𝑤 × ℎ𝑓𝑔 

𝑚𝑤 =
𝑄

ℎ𝑓𝑔
=

45.32 × 103

2257 × 103
= 0.02𝑘𝑔/𝑠 = 72𝑘𝑔/ℎ 

iii/قيضمللمدلاسمللمدج مم𝑞𝑠𝑐م:م

𝑞𝑠𝑐 = 0.18(𝜌𝑣)1/2 ℎ𝑓𝑔[𝑔𝜎(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)]1/4 

= 0.18(0.5955)1/2 × 2257 × 103[9.81 × 58.9 × 10−3(958.4 − 0.5955)]1/4 
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= 1.52 × 106𝑤/𝑚2 = 152𝑀𝑤/𝑚2 

 (:6مثال )

نمقد ممم0.92ويإحبعفبيد مم10𝑚𝑚يقطددمم(metal clad)ح صدم سدخينممدنممعدتلنممجالدتم)مكسدف(م يدربمغمددهم ققيدف

دفيممددفءَّمإتلمكفحددتم اجدد م ددلاسماددطحمللمعددتنم  مددتم  ددفلبم)شددور(مللغايددفنمللمسددرق ِّد م  سددسمققددتمم260𝑜𝑐 مل

نملاضددغيمللجددفامويكددفنمح ددتم اجدد م دددلاسمللقدد ضددف مللمددفءميكددفنممعد  تاسملكدد مو ددتسمرددفبملاسددخفنَّمإقرددد م نل

مم ر م َّ

ميمعافمي :ممممالحل:

  𝑡𝑠 = 260𝑜𝑐 , 𝜖 = 0.92 , 𝐷 = 10𝑚𝑚 = 0.01𝑚 

ممنمللجتوبم  :م100𝑜𝑐للخفلصمللفيييفئي مللمدلاي ملامفءمح تم

𝜌𝑙 = 𝜌𝑓 = 958.4𝑘𝑔/𝑚3 ;  ℎ𝑓𝑔 = 2257𝑘𝑗/𝑘𝑔 

ممنمللجتوبم  :م260𝑜𝑐للخفلصمللفيييفئي مللمدلاي ملابخفامح تم

𝜌𝑣 = 4.807𝑘𝑔/𝑚3;  𝐶𝑃𝑣 = 2.56𝑘𝑗/𝑘𝑔𝑘; 𝑘 = 0.0331𝑤/𝑚𝐾 

𝜇𝑣 = 𝜇𝑔 = 14.85 × 10−6𝑁𝑆/𝑚2 

فن:م  (power dissipation per unit length for the heater)للقتاسمللمبت  سملك ممو تسمرفبملاسخل

𝑡𝑒∆    للمدلاس لليلئتس = 𝑡𝑠 − 𝑡𝑠𝑎𝑡 = 260 − 100 = 160𝑜𝑐 

𝑡𝑒∆كمفمق مم م  مللغايفن مح تم = 160𝑜𝑐ميكدفنم  فلد مشددورمغايدفنم فضد مشددلئم مقد م دذهممللمفلد  مم 

نممنمك ممنمللمم موللإشعفعَّ ميكفنمإحرقفبمللمدلاسمحف جف

م)للرقديب (ميربم سفيهممنمللمعف ل :مℎمعفم مإحرقفبمللمدلاس م

ℎ = ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣. +
3

4
ℎ𝑟𝑎𝑑 

ممعفم مإحرقفبمللمدلاسمللمما  م
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ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣. = 0.62 [
𝑘𝑣

3𝜌𝑣(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔(ℎ𝑓𝑔 + 0.4𝐶𝑝𝑣∆𝑡𝑒)

𝜇𝑣 𝐷 ∆𝑡𝑒
]

1/4

 

= 0.62 [
(0.0331)3 × 4.807(958.4 − 4.807) × 9.81 × (2257 × 103 + 0.4 × 2.56 × 103 × 160)

14.85 × 10−6 × 0.01 × 160
]

1/4

 

.ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣    و = 395.84 𝑤/𝑚2 𝑜𝑐 

مللمدلاسميفلإشعفع ممعفم مإحرقفب

ℎ𝑟𝑎𝑑 =
5.67 × 10−8 𝜖(𝑇𝑠

4 − 𝑇𝑠𝑎𝑡
4 )

(𝑇𝑠 − 𝑇𝑠𝑎𝑡)
 

=
5.67 × 10−8 × 0.92[(260 + 273)4 − (100 + 273)4]

[(260 + 273) − (100 + 273)]
 

ℎ𝑟𝑎𝑑     و = 20 𝑤/𝑚2 𝑜𝑐 

∴ ℎ = 395.84 + 20 = 415.84 𝑤/𝑚2 𝑜𝑐 

ميفلرفل م بتيتمللمدلاسملك مو تسمرفبملاسخفن م

= ℎ × (𝜋𝐷 × 𝐿) × (260 − 100) 

= 415.884 × 𝜋 × 0.01 × 160 = 2090 𝑤/𝑚 = 2.09𝑘𝑤/𝑚 
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 الفصل الثالث

 إنتقال الحرارة بالتكثيف 

Condensation Heat Transfer 

 :(General Aspects)مناحي عامة  3.1

حماي مللركثيفم  ممعكفسمحمايد مللغايدفنَّميمدتثمللركثيدفممرد ممدفم لامدمميخدفاممشدبليممديمادطحم كدفنم اجد م

منم اج م دلاسمللرشبُّيمللمقفيا ملضغيمللبخفاَّمكامفميركثفمللبخفا م رمددامللمددلاسمللكفم د مويكدفنم دلا هم ق م

  فل مإحرقفبملامدلاسمإل مللسطحَّميمكنم نميمص مللسفئ مللمركثفمحا م بديتم متم اجد مللركثدفميدفلرلاممممديم

نمقدد ميخددفام كثددميركثددفمحادد مللسددط حمللمعدد  م ومحادد مللبخددفامللسددفئ مللسدطحمللبددفا مو ددذلميمكددنم نميرسدب سم حيددف

نَّ مللمركثفمللمركفنممسبقف

 :(Forms of Condensation)أشكال التكثُّف  3.2

إحرمددف لنمحادد م فلدد مللسددطحمللبددفا  ميمكددنم نميمددتثمللركثيددفميطددديقرينمممرمارددين:مللركثددفمللشددديم موللركثددفم

ميفلر قييَّ

 (Film Condensation):التكثف الشريحي  /1

محمايد مللركثيدفم عُددفمإتلمكفحتم نمشدديم مادفئا  ميفلردفل مقدإنل للمف سمللمركثف م مي ملردريسمللسدطحمويفلردفل م كدف 

يفلركثيفمللشديم َّمق م ذلمللإجددلء ميدربمحقد مللمددلاسممدنمللبخدفامإلد مللفادييمللبدفا مخدلابمشدديم ممدنمللمدف سم

ح محا مللسطحَّمي سفبمللسفئ م اف ماطحمللربديتم مت قع مللرثفق مو  مفمللطبق ميإ صفبمق مامكهفممللمركثف ممركف 

نَّم عط مللشديم مللمرصا ممقفومد م دلايد مو فمدصمإحرقدفبم ددلاسممرقدتيم)إضدفق (م يسبسمللأيخدسمللمركث ِّف م تيثف

ميينمللبخفاموللسطحَّ

ن ميمددتثمإحرقددفبمللمدددلاسممددنمللبخددفامإلدد مللسددطحمللبددفا مخددلابمللشددديم مللمركفحدد محادد مللسددطحَّميددربمحقدد  مإضددفقيف

نممدنمللشدديم مللمركثفد مإلد م ح محا مللسطحميفلمم مويربمحقاهفمإضدفقيف للمدلاسممنمللبخفامإل مللمف سمللمركثف مللمركف 

اطحمللربديتميفلرفصي َّم ذلمللأاافبمللمرمتملإحرقفبمللمدلاسميفلرفصي موللمم ميخف ِّضممعدتلاطمإحرقدفبمللمددلاسم

ممعتلاطمإحرقفبمللمدلاسميفلركثيفمللشديم ميصفاسمكبيدسم)مقفاح مميمللركثيفميفل قي(َّم ذلم م فمللسبسمق م نل
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ممنم ا ملاركثفمللر فقط َّ م كفنم ق ل

   (Drop wise Condensation):التكثَّف بالنقط  /2

ق مللركث فميفل قيميركثلفمللبخفامق مشك محقفرمصغيدسممنمللسفئ ميمقفافطممر فح موللر م هبيملادف مللسدطحمقد م

 ركفنملل قفرمق مللشقفقموللمفدمللمفجف سمحا مللسطح م  مفمق م جمهدف م بعدتم وم  فصد محدنمم.صفاسمحشفلئي 

للسطح م صطتيمي قفرم خدىموقد مللمدفبم سدي مخدفاجمللسدطحميدتونم كدفينمشدديم م مدتم دعبيدمللرثفقد َّمللشدك م

3.1(ii)ميفض حمللركث فميفل قفرمحا ملف  ما اي َّم

مجيءلنم كبيدلنممنممسف  مللسطحمللمصمتميربم عديضهفممبفشدسملبخفاميتونمشديم ممق م ذلملل فعممنمللركثيفمقإنل

(َّميلُا دد م2750kw/mحفالدد ملاسددفئ مللمركثددف محريجدد ملددذل ميددربمإحجددفاممعددت بممإحرقددفبم دددلاسم حادد م)إلدد ممقددتلام

 م توثمللركث فميدفل قيمإمدفمحاد م ادطحمتلطملمعدفنمحدفبٍم ومحاد م ادطحممافبد ميفلشدفلئسممثد مللأ مدف مللت  يد

نممنم  ضدعففم كبددممدنمم10إل مم5وللمدكبفطمللعضفي َّم ذلملل فعممنمللركثيفميعُط ممعفم مإحرقفبم دلاسمحمفمف

مللركثيفميفلر فقيميدربم فضدياهمحاد مللركثيدفميفلشدديم مإلام حدهممدنمللصدعفي ميمكدفنم تل ميفلشديم َّميفلدغبممنم نل

ممع بمللأاطحمم صبحمارب ميع تم عديضهفملأيخدسممركثف محا مقردسممنمللديمنَّميمكدنمإحجفاهم ومإحتل هَّم ذلملأنل

للمصفبمحا مللركثيفميفلر فقيم متم  فلبممسيطدمحايهفميمسفحتسمإضفقفطمممس  ملامف سمللمركثف مولأغاف ماطحم

مَّممممم(surface coatings)مخراف م

م

 ( التكثيف الشريحي والتكثيف بالتنقيط على سطح رأسي3.1شكل )
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 تكثيف الشريحة الطباقي على لوحة رأسية:  3.3

 (Laminar Film Condensation on a Vertical Plate) 

َّممفملبم(1916)مNusseltيمكنمحم م ماي مملاركثفمللشديم محا ملف  ما اي محا مخطفرم بمإحتل  فميفلاط م

للمددف سمللمركثفدد مربفقيدد مم كددفنمادددح مللبخددفامحفليدد مجددتلنم ومشددديم مللسددفئ ماددميك مجددتلن مقسددففم كددفنم دكدد 

(laminar)َّمادديكفنماددم مشددديم مللمددف سمللمركث فدد م للدد مقدد ممعددت بم كثددفمللبخددفاموللمعددت بمللددذام دُديلبميددهمللمددف سم

دحمقد مللشدك م نممنم حا مإل م اف مكمدفممفض  للمركث ف ممنمللسطحَّمام مللشديم محا ماطحما ا مايييتم تايجيف

م(3َّ2َّ)

م

 لوحة مستوية رأسية( تكثفّ شريحي على 3.2شكل )

ملركث فمللشديم م وجتمللإقردلضفطمللمبس ط مللرفلي :م(Nusselt) ماي م

ح م  سفبم متمقع مللرثفق 1َّ ِّ مَّمشديم مللسفئ مللمركف 

نموخفلصمللمفئيمبفير 2َّ مَّميكفنماديفنمللمف سمللمركث ف مربفقيف
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يربم خذم اج مللمدلاسم لخ مللشدديم ممَّم كفنمشديم مللسفئ مق م لاممم دلاامجي تمميماطحمللربديتمويفلرفل 3

ن م كفنم اج مللمدلاسمح دتمللسدطحمللبي د ملسدفئ م𝑡𝑠مكفقئ ملتاج م دلاسمللسطحم يخدفاممكفقئد ملتاجد مم–َّمإضفقيف

مح تمللضغيمللسفئتَّم𝑡𝑠𝑎𝑡 دلاسمللرشبيم

مللقصمللايجموقفىمللرثفق م عم محاد مللمدفئي محايدهميدربم جف د مللقدفس4 للايجد مللمرعفمدتسموقدفىممَّميربمإقردل م نل

مللقصفامللذل  َّ

يخدفامصدغيدميميدثميدربم جف ادهَّم دذلميع د م حدهملاميفجدتمميد مم–َّميكفنمإجهف مللقصمح تمللسدطحمللبي د ملسدفئ م5

ميخفا مم–ح تمللسطحمللبي  ملسفئ مم(velocity gradient)ادح م

[𝑖. 𝑒. , (
𝜕𝑢

𝜕𝑦
)

𝑦=𝛿

= 0] 

نََّّميكفنمإحرقفبمللمدلاسمحبدمللطبق م6 مللمركث ِّف ميرفصي مخفلصمويكفنم فاييم اج مللمدلاسمخطيف

نمو دممنمللغفالط مللهفلءموللشفلئسملللامركث ف َّم7 مَّميكفنمللبخفامللمركث ِّفمح يفمكايف

َّميربمإحربفامللإشعفعميينمللبخفاموشدديم مللسدفئ  مللمدكلبد مللأققيد ملاسددح مح دتم امحقطد مقد مشدديم مللسدفئ  م8

سمللشديم مصغ ميدسمجتلنميميثميربم جف اهفَّو قف 

نماابم3َّ2إحربدمحماي م كثيفمشديم م متثمحا ماطحملف  ما اي ممسرفي مكمفممفض حمق مللشك م) (َّميربم يضف

يطدفبمللسدطحمم𝑥ح دتمللطددفمللعادفاملاف د  ميقديمللممدفامم'o'ح فيمللإ تلبيفطمحا مللشك َّم كفنمحقط مللأص م

نملأم𝑥للد ا ميفلإ جفهمللمفجسملـم  م𝑏 مللعدد م𝑙مرعفمتلنممعهَّمإا ففعمللادفامللد اد مم𝑦اف مويكفنمللممفاممقفاف

منمللأص َّمام مشديم مللسدفئ مللدذاميكدفنمصدفدلنمح دتمللطددفمللعادفامم𝑥 دميملسم مللشديم محا ميعتمم𝛿وم

نمح تمفميمتثم كثيفمإضفق مح دتمللسدطحمللبي د ملسدفئ م تميخدفامويصد ملقيمردهمللقصدفىمح دم–لاف  ميييتم تايجيف

مللطدفمللسفا ملاف  َّ

م=مكثفق مشديم مللسفئ َّمم𝜌𝑙 جع  مم

𝜌𝑣م=مكثفق مللبخفاَّممم

𝜌𝑓𝑔م=مللمدلاسمللكفم  ملاركثُّفَّمم
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𝑘م=ممفصاي مشديم مللسفئ َّمممم

𝜇م=مللايوج مللمطاق ملشديم مللسفئ َّممم

𝑡𝑠م=م اج م دلاسمللسطحَّممم

𝑡𝑠𝑎𝑡م=م اج م دلاسم شبيمللبخفامح تمللضغيمللسفئتَّمم

(a)  توزيع السرعة:(Velocity Distribution) 

نميينمقفىمللرثفق موللايوج محا مم𝑦كتلل ملابعتمم𝑢لإيجف م عبيدملرفاييمللسدح م منماطحمللجتلا م ح فمحعربدمل يلحف

ل (م ملشديم مللسفئ  مم(𝑏𝑑𝑥 𝑑𝑦) جبمليرتلئ م) ول

= قفس للرثفق  حا  للع صد  𝜌𝑙𝑔(𝑏𝑑𝑥 𝑑𝑦) − 𝜌𝑣𝑔(𝑏𝑑𝑥 𝑑𝑦)      (𝑖) 

مقفسمللقصمللايجمحا مللع صد 

= 𝜇
𝑑𝑢

𝑑𝑦
(𝑏𝑑𝑥) − [𝜇

𝑑𝑢

𝑑𝑦
+ 𝜇

𝑑2𝑢

𝑑𝑦2
𝑑𝑦] (𝑏𝑑𝑥)        (𝑖𝑖) 

محمص محا  مم(𝑖𝑖)ومم(𝑖)يمسفولسمللمعف لرينم

𝜌𝑙𝑔(𝑏𝑑𝑥 𝑑𝑦) − 𝜌𝑣𝑔(𝑏𝑑𝑥 𝑑𝑦) = 𝜇
𝑑𝑢

𝑑𝑦
(𝑏𝑑𝑥) − [𝜇

𝑑𝑢

𝑑𝑦
+ 𝜇

𝑑2𝑢

𝑑𝑦2
𝑑𝑦] (𝑏𝑑𝑥) 

𝑑2𝑢

𝑑𝑦2
 =  

−(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔

𝜇
              (3.1) 

ميفلركفم محمص محا  

𝑑𝑢

𝑑𝑦
=  

−(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔

𝜇
𝑦 + 𝑐1 

ميفلركفم ممدسم خدى محمص محا  

𝜇 =  
−(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣) (𝑦2/2)𝑔

𝜇
𝑐1𝑦 + 𝑐2 

م كفنمللشدورمللمتو ي مكمفميا :مم



 مذكرة مدخل لإنتقال حرارة وكتلة                          أسامة محمد المرضي سليمان
 

67 
 

𝑢ح تمممم = 0 , 𝑦 =0م

ح تممم
𝑑𝑢

𝑑𝑦
= 0 , 𝑦 = 𝛿م

م مم𝑐2وممم𝑐1يفارختليم ذهمللشدورمللمتو ي  محمص محا مللقيلبمللرفلي ملـم

𝑐1 =  
(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔𝛿

𝜇
𝑐2   و   = 0 

مَّ(velocity profile)حمص محا مللشك مللجفحب ملاسدح مم𝑐2وممم𝑐1يرعفيضمقيلبم

𝑢 =
(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔

𝜇
[𝛿𝑦 −

𝑦2

2
]                 (3.2) 

𝑢         و =
(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔. 𝛿2

𝜇
[
𝑦

𝛿
−

1

2
(

𝑦

𝛿
)

2

]       (3.3) 

م(م  مللشك مللجفحب ملاسدح مللمطافي َّممم3.3للمعف ل م)

ميفلمعف ل  ممم𝑦لاشديم مللسفئ محا ميعتمم𝑢𝑚𝑒𝑎𝑛يربمإحطفءممرفايمادح مللسديفنم

𝑢𝑚 =
1

𝛿
∫ 𝑢 𝑑𝑦

𝛿

0

 

=
1

𝛿
∫

(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔. 𝛿2

𝜇
[
𝑦

𝛿
−

1

2
(

𝑦

𝛿
)

2

] 𝑑𝑦
𝛿

0

 

𝑢𝑚              و =
(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔. 𝛿2

3𝜇
          (3.4) 

(b)  معدَّل سريان الكتلة:(Mass Flow Rate)  

موضيم ملاشديم ميربمإحطفؤهميـ:م𝑥معتلبماديفنمللكرا ملامف سمللمركثف مخلابم ال

(𝑚)  معتب اديفن للكرا = (𝑢𝑚) مرفاي ادح  للسديفن × × مسف   للسديفن  للكثفق 

𝑚        و =
(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔. 𝛿2

3𝜇
× 𝑏. 𝛿 × 𝜌𝑙 =

𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔. 𝑏. 𝛿2

3𝜇
     (3.5) 

مام مللشديم مم𝑥حايه ميكفنماديفنمللكرا م لل مق م نممعرمتلنمحا مم𝛿 م ذلميسبسم نل مَّممم𝑥يكفنم افايف
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𝑥)إلدد مم𝑥كامددفميرفلكددسمللسددديفنممددنم + 𝛿𝑥)مددفمللشددديم ممددنمم  𝛿إلدد مم(𝛿 + 𝑑𝛿)يسددبسمللمددف سمللمركث فدد مم

𝑥)ومم𝑥ضفقي َّمكرا مللمف سمللمركث ف مللمضفق ميينمللإ + 𝛿𝑥)(ميفل سدب ملدـم3َّ5يمكنم سفيهفميرففضد مللمعف لد م)م𝑥م

م(َّمم𝛿) وم

𝑑𝑚 =
𝑑

𝑑𝑥
[
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔. 𝑏. 𝛿3

3𝜇
] 𝑑𝑥 

=
𝑑

𝑑𝑥
[
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔. 𝑏. 𝛿3

3𝜇
]

𝑑𝛿

𝑑𝑥
𝑑𝑥 

𝑑𝑚 = [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔. 𝑏. 𝛿2

𝜇
] 𝑑𝑥            (2.6) 

  (Heat Flux):( فيض الحرارة 2)

ميكفقئممعتلبم مديدمللطفق محريج ملاركثيفمح تمللسطحَّم كذل م(𝑑𝑄)معتلبماديفنمللمدلاسمق مللشديم م

𝑑𝑄 = ℎ𝑓𝑔. 𝑑𝑚 = ℎ𝑓𝑔 [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔. 𝑏. 𝛿2

𝜇
] 𝑑𝑠     (3.7) 

مإحرقفبمللمدلاسمحبدمربق مللمف سمللمركثلف ميكفنم نملإقردلض فمقإنل ميفلرفصي مللخفلص ميفلرفل  ربقف

𝑑𝑄 =
𝑘(𝑏𝑑𝑥)

𝛿
(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)         (3.8) 

م( محمص محا  3.8(موم)3.7يرف يتمللمعف لرينم)

ℎ𝑓𝑔 𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔. 𝑏. 𝛿2

𝜇
. 𝑑𝑠 =

𝑘(𝑏𝑑𝑥)

𝛿
(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 

.𝛿3          و 𝑑𝑠 =
𝑘 𝜇

𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔ℎ𝑓𝑔

(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)𝑑𝑥 

محفليهمحمص محا  يركفم مللمعف ل م

𝛿4

4
=

𝑘 𝜇

𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔ℎ𝑓𝑔

(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)𝑥 + 𝑐1 

𝛿يرعفيضمللشدرمللمتو ا:مم = 𝑥ح تمممم0 = 𝑐1ي رجمممم0 = ميفلرفل :مم0
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𝛿 = [
4𝑘 𝜇(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)𝑥

𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔ℎ𝑓𝑔
]

1

4

              (3.9) 

دليديملابعدتم ادف مللسدطح م كدفنمللييدف سمإلد م(م نمام مشديم مللمدلاسم ييتميييف سمللجذاملل3َّ9 فضلحمللمعف سم)

م تٍممفماديع مح تمللطدفمللعافاملاسطحمللد ا مو بُط ءممنميعتَّم

(d)معفم مإحرقفبمللمدلاسمللشديم :مم(Film Heat Transfer Coefficient) 

نملفدضي م يكدفنمادديفنمللمددلاسممدنمللبخدفامإلد مللسدطحميفلرفصدي ممدنمخدلابمشدديم مللسدفئ َّمم(Nusselt)ربقف

محايه 

𝑑𝑄 =
𝑘(𝑏𝑑𝑥)

𝛿
(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)        (𝑖) 

نميمكنمللرعبيدمحنماديفنمللمدلاسميـ م يضف

𝑑𝑄 = ℎ𝑥(𝑏 𝑑𝑥)(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)       (𝑖𝑖) 

م فممعفم مإحرقفبمللمدلاسمللمفضع َّمℎ𝑥 يثم

محمص محا  م(𝑖𝑖)ومم(𝑖)منمللمعف لاطم

𝑘(𝑏𝑑𝑥)

𝛿
(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) = ℎ𝑥(𝑏 𝑑𝑥)(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 

ℎ𝑥            و =
𝑘

𝑠
         (3.10) 

نمرد لنممℎ𝑥(م حهمح تمحقط مممت  سمحا ماطحملحرقفبمللمدلاس ميكفنممعفم مللشديم م3.10 فض حمللمعف بم) مر فابف

نمميم𝑘ميمللمفصاي مللمدلاي م نمحكسيف مح تم ا ملل قط َّم𝛿ام مللشديم ممومر فابف

م( محمص محا  3َّ9منمللمعف ل م)م𝑠يرعفيضمقيم م

ℎ𝑥 = [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔ℎ𝑓𝑔

4𝜇 𝑥(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)
]

1

4

        (3.11) 

𝑥معفم مإحرقفبمللمدلاسمللمفضع مح تمللطدفمللسفا ملاف   م = 𝑙   𝑖. 𝑒. 
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ℎ𝑙 = [
𝑘3𝜌2𝑔ℎ𝑓𝑔

𝜇 𝜇ℎ𝑙(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)
]

1

4

        (3.12) 

ممعت بمللركثيفملإحرقفبمللمدلاسميكفنم كبدمح تمللطدفمللعافاملاف  ممنمتل مح تمللطدفمللسفا َّ ميلُا  م نل

م((مكمفميا :3.11يمكنمللمصفبمحا مللقيم مللمرفاط ميركفم مللقيم مللمفضعي ملامعفم م)للمعف ل م)

ℎ̅ =
1

𝑙
∫ ℎ𝑥 𝑑𝑥

𝑙

0

 

=
1

𝑙
∫ [

𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔ℎ𝑓𝑔

4𝜇 𝑥(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)
]

1

4

 𝑑𝑥
𝑙

0

=
1

𝑙
∫ [

𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔ℎ𝑓𝑔

4𝜇 (𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)
]

1

4

 ∫ 𝑥−
1

4𝑑𝑥
𝑙

0

𝑙

0

 

=
1

𝑙
[
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔ℎ𝑓𝑔

4𝜇 (𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)
]

1

4

[
𝑥

(−
1

4
+1)

−
1

4
+ 1

]

0

𝑙

 

ℎ̅         و =
4

3
[
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔ℎ𝑓𝑔

4𝜇 𝑙(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)
]

1

4

          (3.13) 

ℎ̅ =
4

3
 ℎ𝑙 =  

4

3
 ×  

𝑘

𝛿𝑙
 

م فممعفم مإحرقفبمللمدلاسمللمفضع مح تمللمفق مللسفا ملافاَّمممℎ𝑙 يثم

ممعفم مإحرقفبمللمدلاسمللمرفايميكفنمممقتلاهم  ذلميفض حم ن 
4

3
مدسممعفم مإحرقدفبمللمددلاسمللمفضدع مح دتملمفقد مم

مَّم(trailing edge)للخافي ملاف  م

م(مق مللصفاس م3َّ13يربمحف سمكرفي مللمعف ل م)

ℎ̅ = 0.943 [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔ℎ𝑓𝑔

𝜇 𝑙(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)
]

1

4

          (3.14) 
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ملل ردفئجمللمخربديد م وضدمتم حهدفم  درجمحردفئجم كدفنمم(Nusselt)  م للذام بلمإشرقفقهمحفليهم فم  م قديب ميمدفم نل

نم فلل م% ممنمللقي بمللمقفاد َّمإقرددامم20 قديبف قد مممد مللمعفمد مم1َّ13إادرختليمقيمد ممقدتلا فممAdams cM ق ل

ميفلرفل  مم0َّ943

ℎ̅ = 1.13 [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔ℎ𝑓𝑔

𝜇 𝑙(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)
]

1

4

          (3.15) 

مجميدديمخددفلصمللسددفئ ميددربمم قييمهددفمح ددتم اجدد مللمدددلاسم يي مددفميددربمإاددرختليمللمعف لدد محفليددهميمكددنمملا  دد م نل

[
𝑡𝑠𝑎𝑡−𝑡𝑠

2
مَّممم𝑡𝑠𝑎𝑡ح تمممℎ𝑓𝑔ويجسمم قييبمم[

مإحرقفبمللمدلاسمللكا مإل مللسطح 

𝑄 = ℎ 𝐴𝑠(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)         (3.16) 

ممعتلبمللركثيفمللكا  

𝑚 =
𝑄

ℎ𝑓𝑔
=

ℎ 𝐴𝑠(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)

ℎ𝑓𝑔
        (3.17) 

م(م  حفهميفضلحم ففوطمام مللشديم مومعفم مللشديم مميملا ففعمللاف  3َّ3َّللشك م)

م

 التكثُّف على سطح مائل( 3.4( تفاوت سمك الشريحة ومعامل                       شكل )3.3شكل )

 الشريحة مع إرتفاع اللوحة
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مللمقفومد م يييتمام مللشدديم ميييدف سملا فدفعمللاف د َّميد قصممعدت بمإحرقدفبمللمددلاسميييدف سمإا فدفعمللاف د ميمدفم نل

مللمدلاي م ييتميييف سمام مللشديم َّ

(e)  سطح لوحة مستوٍ مائل(Inclined Flat Plate Surface): 

 د ملليلويد ميدينمم𝜃 يدثمم𝑔 𝑠𝑖𝑛𝜃(ميـمم3َّ15ق مللمعف ل م)م𝑔ا  ميربمإ لابمللرسفاعمللرثفقا ملأاطحممسرفي ممفئ

م(مكف   :ممم3َّ15((َّميربم عتي مللمعف ل م)3َّ4للسطحموللأقق م) اجيملاشك م)

ℎ𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑒𝑑 = 1.13 [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3(𝑔 𝑠𝑖𝑛𝜃)ℎ𝑓𝑔

𝜇 𝑙(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)
]

1

4

          (3.18) 

ℎ𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑒𝑑           و = ℎ𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 × (sin 𝜃)
1

4            (3.19) 

مصغيدس مو  مغيدمقفيا ملارطبي ميفلمدسملاف  م ققي َّمم𝜃(مققيملمفلاطم كفنمقيهفم3َّ19يربم طبي مللمعف ل م)

 :(Turbulent Film Condensation)تكثيف الشريحة المضطرب  3.4

ح تمفم كفنمللاف  مللر ميمتثمحايهفمللركثيفمرفيا م ومح تمفم كفنمشديم مللسفئ مقفي ميكففي  ميمكدنم نميصدبحم

مللمدددلاسمل نملامممممممم نَّمي ددرجمحددنمللإضددطدلبممعددتلاطمإحرقددفبم دددلاسم حادد ميمددفم نل اددديفنمللمددف سمللمركثفدد ممضددطديف

نميفلإحرشددفامللددتوللم م َّميمكددنمللرعبيدددمحددنمقددفحفنمللإحرقددفبم(eddy diffusion)  رقدد مققدديميددفلركثيفمإحمددفم يضددف

(transition criterion)ميتلالاطماقبماي فلتامللذاميربم عديفهميـم:م

𝑅𝑒 =
𝜌𝑙 𝑢𝑚 𝐷ℎ

𝜇𝑙
 

م=مللقطدمللهفيتاوليك م𝐷ℎ يث مم

𝐷ℎ = 4 ×
مسف   للمقطي للعدض  لسديفن للسفئ 

للمميي للمدر س
=

4𝐴

𝑝
 

م𝑢𝑚مرفايمادح مللسديفنم=م

𝑅𝑒 =
𝜌𝑙 × 𝑢𝑚 × 4𝐴𝑐

𝑝 × 𝜇𝑙
=

4𝑚

𝑝 𝜇𝑙
     (3.20) 

𝑚 يث مممم = 𝜌𝐴𝑢𝑚𝑢𝑚 
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م

 ( مناطق التكثفّ الشريحي على سطح رأسي3.5شكل )

𝑝لاف  ما اي ميف تسمحم  م =  ميربمللرعبيدمحنماقبماي فلتامق ميعضمللأ يفنميتلالاطممعتلبماديفنمللكرا مم1

م ميميثم نلمم𝜏لك مو تسمحم ملاف  مم

𝑅𝑒 =
4𝜏

𝜇𝑒
                   (3.21) 

𝜏يـمم = مَّم𝑥 ييتمميمم𝜏ح تم حا مللاف  مومم0

نميمكنماييماقبماي فلتاميمعفم مإحرقفبمللمدلاسمكمفميا : م يضف

𝑄 = ℎ̅ 𝐴𝑠(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) = �̇�ℎ𝑓𝑔 

�̇� =
𝑄

ℎ𝑓𝑔
=

ℎ̅ 𝐴𝑠(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)

ℎ𝑓𝑔
 

𝑅𝑒 =
4ℎ̅ 𝐴𝑠(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)

ℎ𝑓𝑔 𝜌 𝜇𝑙
             (3.22) 

𝐴لاف   م = 𝐿 × 𝐵وممم𝑝 = 𝐵م يثمم 𝐿ومم𝐵م مفمإا ففعموحد مللاف  محا مللرد يسَّم

محايه 

𝑅𝑒 =
4ℎ̅ 𝐿(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)

ℎ𝑓𝑔  𝜇𝑙
         (3.23) 

ن( ماي هدمللإضطدلبمق مشديم مللسفئ َّم1800حنمم𝑅𝑒ح تمفم ييتمقيم م م) قديبف

𝑅𝑒لـم > م ميمكنمإارختليمللإا بفرمللمربف بمللرفل :ممم1800
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ℎ̅ = ℎ𝑡𝑢𝑟𝑏 = 0.0077 [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔

𝜇𝑙
2 

]

1

3

(𝑅𝑙)0.4     (3.24) 

 تكثيف الشريحة على أنابيب أفقية  3.5

:(Film Condensation on Horizontal Tubes) 

ملركثيفمشديم مربفق محا م حفييسم ققي ميقف مإل مللعلاقفطمللرفلي :ممNusselt ماي م

ℎ̅ = 0.725 [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔ℎ𝑓𝑔

𝜇𝑙 (𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 𝐷
]

1

4

          (3.25) 

ملأحبفبم قق ممفد  

ℎ̅ = 0.725 [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔ℎ𝑓𝑔

𝑁 𝜇𝑙 (𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 𝐷
]

1

4

          (3.26) 

مح ممبفشدسمول تسمقفقمللأخدىمق مللإ جفهمللد ا َّ حبفبممفضفم𝑁لأحبفبملقق ميعت م

م=مللقطدمللخفاج مللأحبفبَّم𝐷 يث مم

 تكثيف الشريحة من داخل الأنابيب الأفقية  3.6

(Film Condensation Inside Horizontal Tubes): 

للربديدتمو ح مد م  فل مم طبيقفطم  تاي محتيدتسمقد م كثيدفمللبخدفام لخد مللأحفييدسممثد مللمكث فدفطمللمسدرختم مقد م

م  كييفمللهفلءموللعتيتممنمللص فحفطمللكيميفئي موللبردوكيميفئي َّممفميمدتثم لخد م دذهمللأحفييدسممعقدتممجدتلنميمدفم نل

نمحا مممعت بمللركثيفمحا مللجتالنَّ ممعتلبمللسديفنمللإجمفل ملابخفامي بدميقفسمحا ممعت بمإحرقفبمللمدلاسمو يضف

إارختليمللإا بفرمللمربف بمللرفل ملسددحفطمم خفضد مقد م لخد م حفييدسم ققيد ميمي1962ق مللعفيمم(Chato) وص م

مَّ(Condensation of refrigerants)) كثيفممفل مللربديت(م

ℎ̅ = 0.555 [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔ℎ′𝑓𝑔

𝜇𝑙 𝐷(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 
]

1

4

          (3.27) 

ℎ′𝑓𝑔   ,     يث = ℎ𝑓𝑔 +
3

8
𝑐𝑃𝑙(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)          (3.28) 
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م(محا ماقبماي فلتاملبخفامم خفضميميثم نلم3َّ28 قرصدمللمعف ل م)

𝑅𝑒𝑣 = [
𝜌𝑣 𝑢𝑚𝑣 𝐷

𝜇𝑣
] < 3500 

مح تم فلاطمللتخفبمإل مللأحفييسَّم𝑅𝑒𝑣 يثميربم قييبمم

 تأثير وجود غازات لا متكثفة )غير قابلة للتكثفّ(: 3.7

(Influence of the Presence of Non-Condensable Gases) 

وجف مغفامغيدممركث فممث مللهفلءمق ميخفاميمكنم كثفهمي رجم عبيدلنمخطيدلنمحا ممعفم مإحرقفبمللمدلاسَّملقتملف  م

ممعفمد مإحرقدفبمللمددلاسميدفلركثيفميد خفضميدعكثدممدنم  حهم ر مق موجف محسب ممئفي م جمي ملاهفلءمقد ميخدفامقدإنل

م دذلمللغدفاميرُددكمح دتمَّم ذلميدجيملمقيق م حهمح تمفميركثفميخفاميمرفامحاد م%50 غدفامغيددمقفيد ملاركثدف مقدإنل

م كثيفمإضفق مح تمللسطحمايمتثمققيميعتمفمي رشدمللبخفامللقف يمخلابم ذلمللغفامللغيددمقفيد ملاركث دفم للسطحَّم ا 

َّميعم مللغفامغيدمللقفي ملاركث فم(collected in the vicinity of surface)للذاميربم جميعهمق مممييمللسطحم

ثمللبخدفامللمجفو املاسطحمكمقفومد م دلايد ملعمايد مللركثيدفَّميد خفضممعدت بمللركثيدفميصدفاسمكبيددسمح دتمفميرادف 

مللقفي ملاركثفمولفميمقتلامصغيدمجتلنممنمللغفالطمغيدمللقفيا ملاركثفَّ

مللممفاا مللعماي مق مللرص نمقيه مقإنل ميبميمفم نم ضفامغفامغيدمقفي ملاركث فمق ميخفاممركثفميكفنمغيدممدغفيف

ميجسم نم شرم محا م  فيممللغفامغيدمللقفي ملاركثفميعقص ممفميمكنَّ

 :(Solved Examples)أمثلة محلولة  3.8

 (:1مثال )

محفقشمللأحفلعمللمخراف ملعمايفطمللركثيفملابخفامحا ماطحممصمتَّ

 الحل:

ممر ممفم لاممميخفاممشب يمميماطحمح تم اج م دلاسمم خفض ميمتثمللركثيفَّ

م اافيفنملاركثيف:  فل م

نمشديم ممرصا م غُط مللسطحميعكماهَّم- حف مللركثيفميفلشديم :م يثميدر سمللركثيفمللسطحممكف 
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مللركثيفميفل قي:م يثميركث فمللبخفامق مشك محقفرمصغيدسميع جفيممرففو  م هبيم اف مللسطحميصفاسمحشفلئي َّم-

بدد َّمقدد م دد نمحادد م اددطحمغيدددممافل ذلملل ددفعممددنمللركثيددفم  مددفمللشددديم مللردد ممممممممممممممميمددتثمللركثيددفميفلشددديم محمفمددف

 غط دد مللسددطحميعكماددهمقدد مللسددم مكامددفم مدكددتم اددف مللسددطحميفلرثفقدد َّم  ددفميفجددتمميدد م دددلاامقدد ممللشددديم م

(thermal gradient)مويفلرفل مقه م عم مكمقفوم ملإحرقفبمللمدلاسَّممم

يرعدد ممبفشددسملابخدفامجدفحلانممعدتلاطمإحرقدفبمللمددلاسمق مللركثيفملل قط م  فل مجيءمكبيدممنممسف  مللاف  م

م ضعفف(محنم ا مق مللركثيفمللشديم َّم10إل مم5 حا مكثيدلنم)

يفلدغبممنم حهميربم فضي مللركثيفملل قط محا مللركثيفمللشديم ملكنممنمللصعفي ميمكفنمإحجفاهم ومإحتل هَّم دذلم

ممع بمللأاطحم صبحممدر ب مح تمفميربم عديض هفملبخفاممركث فملفردسممنمللديمنَّميمكدنمللمصدفبمحاد ميسبسم نل

للركثيددفملل قطدد م مددتم  ددفلبممسدديطدمحايهددفميمسددفحتسمإضددفقفطممعي دد ملامددف سمللمركث فدد مولرغطيددفطماددطحممخرافدد م

(various surface coating)مولكنملدبميدربمإببدفطمقفئدت هفمللرجفايد م رد مل نم (commercial viability)َّم

مم معتلاطمللركثيفمللمسرختم ميربم صميمهفمحا م افسمللركثيفمللشديم َّلهذلمللسبسمقإنل

 (:2مثال )

𝑝)يخفاممشب يمح دتم = 70.14 𝑘 𝑝𝑎)  𝑡𝑠𝑎𝑡 = 90𝑜𝑐يركثلدفمحاد مللسدطحمللخدفاج ملأحبدفبما اد ميطدفبمم

1.5𝑚2.5وقطدمخفاج مم𝑚 (𝑂𝐷)يربمإحدتل همح دتم اجد م ددلاسمم ر مد مم𝜏∞ = 70𝑜𝑐َّميدإقردل م كثيدفمم

م  سس:مم(film condensation)شديم م

(i)ممعفم مللإحرقفبمللمفضع مح تم اف مللأحبفب موم

(ii)ممعفم مإحرقفبمللمدلاسمللمرفايمحا مللطفبمللكا مللأحبفبَّم

م  :ممممم80𝑜𝑐خفلصمللمفءمح تم

𝑘𝑙 = 0.668𝑤/𝑚𝐾 , 𝜌𝑙 = 974𝑘𝑔/𝑚3 , ℎ𝑓𝑔 = 2309𝑘𝑗/𝑘𝑔 , 𝜇𝑙 = 0.335 × 103𝑘𝑔/𝑚𝑠 

𝜌𝑣 ≪ 𝜌𝑙 

 الحل:

ميمعافمي :
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𝐿 = 1.5𝑚 , 𝑡𝑠𝑎𝑡 = 90𝑜𝑐 (𝑝 = 70.14𝑘𝑝𝑎) , 𝑡𝑠 = 90𝑜𝑐 , 𝐷 = 2.5𝑐𝑚 = 0.025𝑚 

𝜌𝑙 مم80𝑜𝑐خفلصمللمفءمح تم = 974𝑘𝑔/𝑚3ممم (𝑡𝑓 =
90+70

2
= 80𝑜𝑐)مم 𝑘 = 0.668𝑤/𝑚𝑘م م

𝜌𝑣 ≪ 𝜌𝑙;  𝜇 = 0.335 × 103𝑘𝑔/𝑚𝑠 ; ℎ𝑓𝑔 = 2309 𝑘𝑗/𝑘𝑔  

(i)ممعفم مإحرقفبمللمدلاسمللمفضع  مℎ𝑥ممم:م

ملركثيفمللشديم ميربمإحطفءممعفم مإحرقفبمللمدلاسمللمفضع م يفلردمييمللمعرف 

ℎ𝑥 = [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔ℎ𝑓𝑔

4𝜇𝑥(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 
]

1

4

 

معفم مإحرقفبمللمدلاسمللمفضع مح تم اف مللأحبفب مم𝑥 = 1.5𝑚م م فمم

ℎ𝑙(= ℎ1.5) = [
(974)2 × (0.668)3 × 9.81 × (2309 × 103)

 4 × 0.335 × 10−3 × 1.5(90 − 70)
]

1

4

 

م 𝜌𝑣)يمفم نل ≪ 𝜌𝑙)م

= [
6.4053 × 1015

40.2
]

1

4

= 3552.9 𝑤/𝑚2 𝑜𝑐  (𝐴𝑛𝑠. ) 

(ii)مممعفم مإحرقفبمللمدلاسمللمرفايم ℎ̅م:مم

ℎ̅ =
4

3
ℎ𝑙 =

4

3
× 3552.9 = 4737.2 𝑤/𝑚2 𝑜𝑐 (𝐴𝑛𝑠. ) 

 (:3مثال )

َّميربمإحدتل مجدتلامم20𝑐𝑚ويطفبمم2𝑐𝑚 𝑂𝐷يركث فمحا م حبفبما ا ميقطدمخفاج مم120𝑜𝑐يخفاممشبليمح تم

َّم  سسممعفم مإحرقفبمللمدلاسمللمرفايموام مللشديم مللمركثف مح دتمقفحدتسمم119𝑜𝑐للأحبفبمح تم اج م دلاسم

م  م نَّممعط :مNusseltللأحبفبَّمإقرد م نل ميكفنمصميمف

𝑘𝑤 = 0.686𝑤/𝑚𝐾 ; ℎ𝑓𝑔 = 2202.2𝑘𝑗/𝑘𝑔 ; 𝜌𝑤 = 943𝑘𝑔/𝑚3 , 𝑝𝑠𝑎𝑡 = 1.98𝑏𝑎𝑟 

𝜇 = 237.3 × 10−6 𝑁𝑠/𝑚2 
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 الحل:

م محمص محا  مممNusseltمنم  م

𝛿 = [
4𝑡 𝜇(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)𝑥

𝜌𝑒(𝜌𝑒 − 𝜌𝑣)𝑔ℎ𝑓𝑔 
]

1

4

 

𝛿𝑙 = [
4 × 0.686 × 237.3 × 10−6 × (120 − 119) × 0.2

(943)2 × 9.81 × 2202.2 × 103
]

1

4

 

مم𝜌𝑙يفلمقفاح مميممم𝜌𝑣يرجف  م

= [
0.0001302

1.92 × 1013
]

1

4

= 5.1 × 10−5𝑚 𝑜𝑟  0.051𝑚𝑚 (𝐴𝑛𝑠. ) 

مل ن 

ℎ𝑙 =
𝑘

𝛿𝑙
=

0.686

0.051 × 10−3
≃ 13451 

ممعفم مإحرقفبمللمدلاسمللمرفاي مم

ℎ̅ =
4

3
ℎ𝑙 =

4

3
× 13451 = 17934.67 𝑤/𝑚2 𝐾 (𝐴𝑛𝑠. ) 

 (:4مثال )

نمكادددفاممسدددرفٍمإا ففحدددهم يدددربم عديضدددهملبخدددفاممشدددب يمح دددتمضدددغيمجدددفامممممممممممممم40𝑐𝑚اح دددفم بديدددتما اددد م قديبدددف

(𝑡𝑠𝑎𝑡 = 100𝑜𝑐, ℎ𝑓𝑔 = 2257𝑘𝑗/𝑘𝑔)90َّميربمإحتل ملليح فمح دتم اجد م ددلاسممقدتلا فمم𝑜𝑐َّم  سدسمم

مللرفل :

(i)مام مللشديم مح تم اف ملليح ف مم

(ii)ممعفم مإحرقفبمللمدلاسمللإجمفل  م

(iii)دلكم صميحممعتلبمإحرقفبمللمدلاسميعتمإشمAdam) c(Mَّم

م كفنمخفلصمللمفئيمكف   :
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𝜌𝑙 = 965.3𝑘𝑔/𝑚3 ,   𝑘𝑙 = 0.68𝑤/𝑚𝑜𝑐 ,   𝜇𝑙 = 3.153 × 104𝑁𝑠/𝑚2 

ميمكنمإارختليمللعلاقفطمللرفلي :مم

𝛿𝑥 = [
4𝑘𝑙 𝜇𝑙(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)𝑥

𝑔ℎ𝑓𝑔𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣) 
]

1

4

 

ℎ̅ =
3

4
 
𝑘

𝛿𝑙
 

 الحل:

ميمعافمي :

ℎ𝑓𝑔 = 2257𝑘𝑗/𝑘𝑔 , 𝑡𝑠𝑎𝑡 = 100𝑜𝑐 , 𝐿 = 60𝑐𝑚 = 0.6𝑚 , 𝜇𝑙 = 3.153 × 10−4𝑁𝑠/𝑚2 

𝑘𝑙 = 0.68𝑤/𝑚𝑜𝑐 , 𝑒𝑙 = 965.3𝑘𝑔/𝑚3 , 𝑡𝑠 = 90𝑜𝑐 

 (i)ام مللشديم مح تمللمفق مللسفاي ملايح ف مم𝛿𝑙م: 

𝛿𝑥 = [
4𝑘𝑙 𝜇𝑙(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)𝑥

𝑔ℎ𝑓𝑔𝑒𝑙(𝑒𝑙 − 𝑒𝑣) 
]

1

4

 

𝛿𝑥       و = [
4𝑘𝑙 𝜇𝑙(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)𝑙

𝑔ℎ𝑓𝑔𝑒𝑙
2 

]

1

4

 

مم 𝜌𝑣يمفم ن  ≪ 𝜌𝑙م

= [
4 × 0.68 × 3.153 × 10−4(100 − 90) × 0.4

9.81 × 2257 × 103 × (965.3)2
]

1

4

= [
34.305 × 10−4

2.063 × 1013
]

1

4

 

= 0.0001136𝑚 = 0.1136𝑚𝑚  (𝐴𝑛𝑠. ) 

(ii)معفم مإحرقفبمللمدلاسمللإجمفل  ممℎ̅م:م

ℎ̅ =
4

3

𝑘𝑙

𝛿𝑙
=

4

3
×

0.68

0.0001136
= 7981.22 𝑤/𝑚2 𝑜 𝑐    (𝐴𝑛𝑠. ) 

(iii)معتلبمإحرقفبمللمدلاسميرصميحمم(𝑀𝑐 Adam)م:م
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َّميفلردفل ميكدفنممعدت بمإحرقدفبمللمددلاسميعدتمم20 كبددم وم حاد ميمقدتلام%مℎ̅ كفنمقيمد مم م(𝑀𝑐 Adam)يرصميحم

ملف تسمحد م ف:م(𝑀𝑐 Adam)إشدلكم صميحم

𝑄 = 1.2 × 7981.22 (0.4 × 1) × (100 − 90) 

= 38309.8 𝑤/𝑚   𝑜𝑟   38.3098 𝑘𝑤 per unit width      (𝐴𝑛𝑠. ) 

 :(5) مثال

يربم عديضهفملبخفاممشب يمح تمللضغيمللجدفاَّم  سدسمم30𝑜𝑐ويربمإحتل  فمح تمم500𝑚𝑚لف  ما اي ميفا ففعم

مللرفل :

(i)ممعت بمإحرقفبمللمدلاس موم

(ii)ممعت بمللمف سمللمركثف ملك مافح ملك ممردممنمحد مللاف  ملركثيفمللشديم َّم

مللمفءمح تممرفايم اج مللمدلاسم  :خفلصمشديم م

𝜇 = 434 × 10−6𝑘𝑔/𝑚𝑠 ;   𝑘 = 66.4 × 10−2𝑤/𝑚𝑜𝑐 ;   𝜌 = 980.3𝑘𝑔/𝑚3;  

ℎ𝑓𝑔 = 2257𝑘𝑗/𝑘𝑔 

مكثفق مللبخفام كفنمصغيدسممقفاح مميم ا ملامف سمللمركثف َّم مإقرد م نل

 الحل:

ميمعافمي :

𝑡𝑠 = 30𝑜𝑐 ;    𝐵 = 1𝑚 ;    𝐿 = 500𝑚𝑚 = 0.5𝑚 

(i)معت بمإحرقفبمللمدلاسملك ممردمحد  مم𝑄م:م

ℎ̅ = 0.943 [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔ℎ𝑓𝑔

𝜇 𝐿(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 
]

1

4

 

= 0.943 [
𝜌𝑙

2 𝑘3𝑔 ℎ𝑓𝑔

 𝜇 𝐿(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 
]

1

4

 

مممم𝜌𝑣)يرجف  م 𝜌𝑣يمفم ن  ≪ 𝜌𝑙م(مم
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ℎ̅   و = 0.943 [
(980.3)2 × (66.4 × 10−2)3 × 9.81 × (2257 × 103)

434 × 10−6 × 0.5(100 − 30) 
]

1

4

 

= 0.943 [
6.229 × 1012

 0.0152 
]

1

4

= 4242.8 𝑤/𝑚2 𝑜𝑐 

𝑄 = ℎ̅ 𝐴(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) = ℎ × (𝐿 × 𝐵)(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 

= 4242.8 × (0.5 × 1)(100 − 30) = 148498 𝑤 

=
148498 × 3600

1000
= 53459 × 103 𝑘𝑗/ℎ 

(ii)معت بمللمف سمللمركثف ملك ممردمحد  مم𝑚م:م

𝑚 =
𝑄

ℎ𝑓𝑔
=

53459 × 103

2257
= 236.86𝑘𝑔/ℎ      (𝐴𝑛𝑠. ) 

 (:6مثال )

ضددغيمم1يددربم عديضددهفملبخددفاممشددب يمح ددتمم40𝑜𝑐 مح ددتمم420𝑚𝑚ويعددد مم350𝑚𝑚يفا فددفعمملف دد ما اددي 

مجفاَّم  سسمل   :م

(i)مام مللشديم مح تم اف مللاف   م

(ii)مللسدح مللقصفىمح تم اف مللاف   م

(iii)مقيضمللمدلاسمللكا مإل مللاف  َّم

مكثفق مللبخفام كفنمصغيدسممقفاح ميرا ملامف سم مللمركث ف َّإقرد م نل

 الحل:

ميمعافمي :

𝐿 = 350𝑚𝑚 = 0.35𝑚 ; 𝑡𝑠𝑎𝑡 = 100𝑜𝑐 ; 𝑡𝑠 = 40𝑜𝑐 ; 𝐵 = 420𝑚𝑚 = 0.42𝑚 

مَّم𝑡𝑠وممم𝑡𝑠𝑎𝑡مرفايمم.i.eايربم قييبمللخفلصمح تم اج م دلاسمللشديم م م
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𝑡𝑓 =
100 + 40

2
= 70𝑜𝑐 ; 

نميربم قييبم م100𝑜𝑐ح تممممℎ𝑓𝑔إضفقيف

م  :م70𝑜𝑐للخفلصمح تم

𝜇 = 0.4 × 10−3𝑘𝑔/𝑚𝑠;  𝑘 = 0.667𝑤/𝑚𝑜𝑐; 𝜌𝑙 = 977.8𝑘𝑔/𝑚3; ℎ𝑓𝑔 = 2257𝑘𝑗/𝑘𝑔  

(i)ام مللشديم مح تم اف مللاف   مم𝛿م:م

𝛿 = [
4𝑘 𝜇(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)𝑥

𝑔𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)ℎ𝑓𝑔 
]

1

4

 

= [
4𝑘 𝜇(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)𝑥

𝑔 𝜌𝑙
2 ℎ𝑓𝑔

]

1

4

 

ممم𝜌𝑣يرجف  م 𝜌𝑣 ميمفم ن  ≪ 𝜌𝑙م)معط (مم

𝛿   و = [
4 × 0.667 × 0.4 × 10−3(100 − 40) × 0.35

9.81 × 2257 × 103 × (977.8)2
]

1

4

= 1.8 × 10−4𝑚 = 0.18𝑚𝑚 

∵)ق م ذهمللمفل مم 𝑥 = 𝑙 = 0.35mم) 

 (ii)للسدح مللقصفىمح تم اف مللاف   مم𝑢𝑚𝑎𝑥م:م

𝑢 =
(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔

𝜇
[𝛿𝑦 −

𝑦2

2
] 

م م𝜌𝑣يرجف  م

=
𝜌𝑙 𝑔

𝜇
[𝛿𝑦 −

𝑦2

2
] 

𝑦ح تم = 𝛿ممم 𝑢 = 𝑢𝑚𝑎𝑥محايه م

𝑢𝑚𝑎𝑥 =
𝜌𝑙 𝑔𝛿2

2𝜇
=

977.8 × 9.81(1.8 × 10−4)2

2 × 0.4 × 10−3
= 0.388𝑚/𝑠 (𝐴𝑛𝑠. ) 
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(iii)قيضمللمدلاسمللكا مإل مللاف   مم𝑄م:م

ℎ̅ = 0.943 [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔ℎ𝑓𝑔

𝜇 𝐿(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 
]

1

4

 

ℎ̅ = 0.943 [
𝜌𝑙

2𝑘3𝑔 ℎ𝑓𝑔

𝜇 𝐿(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 
]

1

4

 

ℎ̅       و = 0.943 [
(977.8)2 × 0.6673 × 9.81 × (2257 × 103)

0.4 × 10−3 × 0.35(100 − 40) 
]

1

4

 

= 0.943 [
6.282 × 1012

 8.4 × 10−3
]

1

4

= 4931.35 𝑤/𝑚 𝑜𝑐 

ميربمإحطفءمقيضمللمدلاسمللكا ميـم 

𝑄 = ℎ̅ 𝐴(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) = ℎ̅ × (𝐿 × 𝐵)(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 

= 4931.35 × 0.35 × 0.42 × (100 − 40) 

= 43494 𝑤  𝑜𝑟  43.494 𝑘𝑤      (𝐴𝑛𝑠. ) 

 (:7مثال )

ض ملبخفامح تمللضغيمللجفاَّمم600𝑚𝑚لف  مالاي ممسرفي م)مسطلم (مق مشك ماح فمإا ففحهفم و كفنممعدل

م م  سسمل   :م60𝑜𝑐إتلم بلمإحتل ماطحمللاف  مح تم

(i)ام مللشديم مح تمللمفق مللخافي ملاشديم  مم(trailing edge)ممم

(ii)ممعفم مإحرقفبمللمدلاسمللإجمفل م ممم

(iii)ممعتلبمإحرقفبمللمدلاس موم

(iv)ممعتلبماديفنمللكرا ملامف سمللمركثف َّم

موو تسمحد ملاف  َّم(laminar flow conditions)إقرد م فلاطماديفنمربفق م
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ميمعافمي :مالحل:

𝑡𝑠 = 100𝑜𝑐 ; 𝐿 = 600𝑚𝑚 = 0.6𝑚 

مخفلصمللبخفامح تمللضغيمللجفام  :

𝜌𝑣 = 0.596𝑘𝑔/𝑚3 ;  ℎ𝑓𝑔 = 2257𝑘𝑗/𝑘𝑔 ; 𝑡𝑠𝑎𝑡 = 100𝑜𝑐 

𝑡𝑓 مم�̇�𝑓𝑡)خفلصمللبخفامللمشب يمح تممرفايم اج م دلاسمللشديم م) =
100+60

2
= 80𝑜𝑐م  :م

𝜇 = 355.3 × 10−6𝑁𝑠/𝑚2 , 𝑘 = 67.413 × 10−2𝑤/𝑚𝑜𝑐 , 𝜌𝑙 = 9718𝑘𝑔/𝑚3 

(i)ام مللشديم مح تمللمفق مللخافي ملاف   مم𝛿ح تمم(𝑥 = 𝐿 = 0.6𝑚م(:م

𝛿 = [
4𝑘 𝜇(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)𝑥

𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔ℎ𝑓𝑔 
]

1

4

 

𝛿𝑙 = [
4 × 67.413 × 10−2 × 355.3 × 10−6(100 − 60) × 0.6

971.8(971.8 − 0.596) × 9.81 × (2257 × 103) 
]

1

4

 

𝛿𝑙        و =
0.02299

2.08972 × 1013
= 1.82 × 10−4𝑚 = 0.182𝑚𝑚  (𝐴𝑛𝑠. ) 

م:مℎ̅معفم مإحرقفبمللمدلاسمللإجمفل م ممم(ii)م

ℎ̅ =
4

3
ℎ𝑙 =

4

3
 
𝑘

𝛿𝑙
=

4

3
×

67.413 × 10−2

1.82 × 10−4
= 4938.68 𝑤/𝑚2 𝑜𝑐 

نم صميحم مم(Nusselt)حنمحريج مم20للذاميييتميمقتلام%مAdam) c(Mمسرختمف

ℎ̅ = 4938.68 × 1.2 = 5926.4 𝑤/𝑚2 𝑜𝑐  (𝐴𝑛𝑠. ) 

(iii)معتلبمإحرقفبمللمدلاس ممQم:م

𝑄 = ℎ̅ 𝐴𝑠(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) = ℎ × (𝐿 × 𝐵)(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 

= 5926.4(0.6 × 1) × (100 − 60) = 142233.6𝑤 

م:م𝑚معتلبماديفنمللكرا ملامف سمللمركثف  مم(iv)مم
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𝑚 =
𝑄

ℎ𝑓𝑔
=

142233.6

2257 × 103
= 0.063𝑘𝑔/𝑠  or  226.8 𝑘𝑔/ℎ   (𝐴𝑛𝑠. ) 

نم يملاَّ م ح فمل نمحفمصممفمإتلمكفنمللسديفنمربفقيف

𝑅𝑒 =
4𝑚

𝜇 𝐵
=

4 × 0.063

355.3 × 10−6 × 1
= 709.26 < 1800 

مق مصميم َّ ذلميفضلحم نمقدضي ماديفنمربف

 (:8مثال )

يدربم عديضدهملبخدفامح دتمضدغيمجدفاَّميدربمإحدتل مللسدطحمم1.2𝑚ويطدفبمم60𝑚𝑚 حبفبما ا ميقطدمخدفاج م

ميرتويدممفءميفا مخلابمللأحبفبَّم  سسمللرفل :مم50𝑜𝑐للخفاج مللأحبفبمح تم اج م دلاسممقتلا فم

(i)ممعت بماديفنمللمدلاسمإل ممف سمللربديت موم

(ii)فمللبخفاممعت بم كثيم(rate of condensation of steam)م

ميمعافمي :ممالحل:

𝑡𝑠 = 50𝑜𝑐 , 𝐿 = 1.2𝑚 , 𝐷 = 60𝑚𝑚 = 0.06𝑚 

مشديم مللركثيفم كفنمربفقي م)اقفئقي (موغيفبمللغفالطمللغيدمقفيا ملاركث فَّ ميإقردل م نل

,  مرفاي  اج   دلاس للشديم  𝑚𝑓𝑡 , 𝑡𝑓 =
100 + 50

2
= 75𝑜𝑐 

م  :م75𝑜𝑐لامفءمح تمم(thermo-physical properties)للخفلصمللفيييفئي مللمدلاي م

𝜌𝑙 = 975𝑘𝑔/𝑚3 , 𝜇𝑙 = 375 × 10−6𝑁𝑠/𝑚2 , 𝑘 = 0.67 𝑤/𝑚𝑜𝑐 

𝑡𝑠𝑎𝑡خفلصمللبخفامللمشبيمح تمم = 100𝑜𝑐م  :م

𝜌𝑣 = 0.596𝑘𝑔/𝑚3  , ℎ𝑓𝑔 = 2257𝑘𝑗/𝑘𝑔 

(i)معت بماديفنمللمدلاس مم𝑄م:م

ملركثيفمربفق م)اقفئق (محا ماطحما ا َّم
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ℎ̅ = 1.13 [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔ℎ𝑓𝑔

𝜇 𝐿(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 
]

1

4

 

ℎ̅         و = 1.13 [
975(975 − 0.596) × (0.67)3 × 9.81 × (2257 × 103)

375 × 10−6 × 1.2 × (100 − 50) 
]

1

4

 

= 4627.3 𝑤/𝑚 2 𝑜𝑐 

𝑄 = ℎ̅ 𝐴𝑠(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) = ℎ̅ × (𝜋 𝐷𝐿)(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 

= 4627.3 × (𝜋 × 0.06 × 1.2) × (100 − 50) = 52333.5 

= 52.333 𝑘𝑤    (𝐴𝑛𝑠. ) 

(ii)معت بم كثيفمللبخفا مم𝑚م:م

ميربمإحطفءممعت بمللركثيفميـ

𝑚 =
𝑄

ℎ𝑓𝑔
=

52333.5

2257 × 103
= 0.0232𝑘𝑔/𝑠 =   83.52 𝑘𝑔/ℎ   (𝐴𝑛𝑠. ) 

م مRe ح فمحفمصمقدضي مشديم م كثيفمربفقي ميمسفبم

𝑅𝑒 =
4𝑚

𝑃 𝜇𝑙 
=

4 × 0.0232

𝜋𝐷 × 375 × 10−6
=

4 × 0.0232

𝜋 × 0.06 × 375 × 10−6
= 1312.85 

مم =)𝑅𝑒يمفم نل 1312.85) < نَّمم1800 م ميفلرفل ميعربدمللسديفنمربفقيف

 (:9مثال )

َّميدربمإحدتل مادطحمم100𝑜𝑐ح دتمم(dry steam)يدربم عديضدهملبخدفامجدففمم20𝑚𝑚 حبفبم قق ميقطددمخدفاج م

نمللمف سمللمركث ف ملك ممردمرفبممنمللأحبفبَّم84𝑜𝑐للأحبفبمح تم ميرتويدممفءمخلالهَّم  سسممعت بم كفُّ

ميمعافمي :ممالحل:

𝑡𝑠𝑎𝑡 = 100𝑜𝑐  , 𝑡𝑠 = 84𝑜𝑐, 𝐷 = 20𝑚𝑚 = 0.02𝑚 

𝑚𝑓𝑡    مرفاي  اج   دلاس للشديم  =  𝑡𝑓 =
100 + 84

2
= 92𝑜𝑐 
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م  م:م92𝑜𝑐خفلصمللسفئ مللمشب يمح تم

𝜌𝑙 = 963.4𝑘𝑔/𝑚3 , 𝜇𝑙 = 306 × 10−6𝑁𝑠/𝑚2 , 𝑘 = 0.677𝑤/𝑚𝑜𝑐 

𝑡𝑠𝑎𝑡خفلصمللبخفامللمشب يمح تم = 100𝑜𝑐  م  :م

𝜌𝑙 = 0.596𝑘𝑔/𝑚3 , ℎ𝑓𝑔 = 2257𝑘𝑗/𝑘𝑔  

نمللمف سمللمركث ف ملك ممردمرفبممنمللأحبفبم م م:م𝑚معت بم كف 

ميربمإحطفءممعفم مإحرقفبمللمدلاسمللمرفايميـم:

ℎ̅ = 0.725 [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔ℎ𝑓𝑔

𝜇𝑙 (𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 𝐷
]

1

4

 

ℎ̅ = 0.725 [
(963.4)(963.4 − 0.596) × (0.677)3 × 9.81 × (2257 × 103)

306 × 10−6 × 0.02 × (100 − 84) 
]

1

4

 

= 11579.7 𝑤/𝑚 2 𝑜𝑐 

ميكفنممعت بمإحرقفبمللمدلاسملك مو تسمرفبم ف 

𝑄

𝐿
= ℎ̅ × 𝜋𝐷 × (𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 

= 11579.7 × 𝜋 × 0.02 × (100 − 84) = 11641.2𝑤 

نمللمف  مسمللمركث ف ملك ممردمرفبممنمللأحبفب معت بم كف 

𝑚

𝐿
=

𝑄/𝐿

ℎ𝑓𝑔
=

11641.2

2257 × 103
= 5.157 × 10−3𝑘𝑔/𝑠 = 18.56𝑘𝑔/ℎ     (𝐴𝑛𝑠. ) 

 (:10مثال )

نممنممصففق ممديع ممدنمحدت مم(steam condenser)مكث فميخفام م6𝑚𝑚 حبدفبم ققد  مكُد ميقطددممم625يركف 

ضد ملبخدفاممشدب يمح دتمضدغيميربم دكيبهمح تمغطفءمللعف يملرفايي  ميخفاَّم َّمإتلم دبلمم15𝑘 𝑝𝑎 كدفنمللأحفييدسممعد 

م م  سسمل   :م25𝑜𝑐إحتل ماطحمللأحبفبمح تم

(i)ممعفم مإحرقفبمللمدلاس موم
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(ii)مللمعت بمللذاميركث فميهمللبخفاملك مو تسمرفبممنمللأحفييسَّم

ملاركث فَّإقرد م كثيفمشديم محا مللأحفييسموغيفبمللغفالطمغيدمللقفيا م

ميمعافمي :مالحل:

𝑡𝑠 = 25𝑜𝑐    , 𝐷 = 6mm = 0.006m 

مللخفلصمللمقفيا ملابخفام)منمللجتوب(م  :م15𝑘 𝑝𝑎يفل سب ملضغيممقتلاهم م مقإنل

𝑡𝑠𝑎𝑡 = 54𝑜𝑐 , 𝜌𝑣 = 0.098𝑘𝑔/𝑚3 , ℎ𝑓𝑔 = 2373𝑘𝑗/𝑘𝑔 

𝑡𝑓خفلصمللمفءمللمشب يمح تم اج م دلاسمللشديم مم =
54+25

2
= 39.5𝑜𝑐م  :م

𝜌𝑙 = 992𝑘𝑔/𝑚3 , 𝜇 = 663 × 10−6𝑁𝑠/𝑚2 , 𝑘 = 0.631𝑤/𝑚𝑜𝑐 

محت مللأحفييسمللأققي مق محمف ما ا م  : مللأحفييسمللر ميربم د يبهفمق ممصففق ممديلع  ميفلرفل  مقإنل ميمفم نل

𝑁 = √625 = 25 

(i)معفم مإحرقفبمللمدلاس ممℎ̅م:م

مجفحسمللأحفييسمللأققي ميربمإحطفؤهميـ:ممعفم مإحرقفبمللمدلاسمللمرفايملبخفاميركث فمحا 

ℎ̅ = 0.725 [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔ℎ𝑓𝑔

𝑁 𝜇𝑙 (𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 𝐷
]

1

4

 

ℎ̅    و = 0.725 [
992(992 − 0.098) × (0.631)3 × 9.81 × (2373 × 103)

25 × 663 × 10−6 × 0.006 × (54 − 25) 
]

1

4

 

∴  ℎ̅ = 0.725 [
5.7548 × 1012

2.884 × 10−3 
]

1

4

= 4845.6 𝑤/𝑚 2 𝑜𝑐 

(ii)للمعت بمللذاميركث فمح تهمللبخفاملك مو تسمرفبم مم𝑚م:م

ممعت بمللركثيفمللأحبفبمللمفد ملامصففق ملك ممردمرفبم ف:

𝑚1 =
𝑄

ℎ𝑓𝑔
=

ℎ̅𝜋𝐷(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)

ℎ𝑓𝑔
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=
4845.6 × 𝜋 × 0.006(54 − 25)

2373 × 103
= 1.116 × 10−3𝑘𝑔/𝑠. 𝑚 

ممعت بمللركثيفملامصففق مللكفما م ف

𝑚 = 625 × 𝑚1 = 625 × 1.116 × 10−3 = 0.6975𝑘𝑔/𝑠. 𝑚  (𝐴𝑛𝑠. ) 

 (: 11مثال )

م 8.132𝑘𝑝𝑎ويربم عديضهفملبخفامح تمم28𝑜𝑐 مح تم اج م دلاسمم750𝑚𝑚لف  ممديع ميطفبمضايممقتلاهم

مَّم  سسمللرفل :

(i)اددم مللشددديم م ممعفمدد مإحرقددفبمللمدددلاسمللمفضددع مومرفادديمادددح مللسددديفنملامددف سمللمركثفدد مح ددتممسددفق مم

ممنم حا مللاف  َّم400𝑚𝑚مقتلا فم

(ii)ممعفم مإحرقفبمللمدلاسمللمرفايموإحرقفبمللمدلاسمللكا ممنمجمييمللاف   م

(iii)ممعتلبم كثيفمللبخفامللكا  موم

(iv)25معفم مإحرقفبمللمدلاسمإتلمكفحتمللاف  ممفئا مييلوي ممقتلا فمم𝑜مميمللمسرفىمللأقق َّم

ميمعافمي : الحل:

𝑥 = 400𝑚𝑚 = 0.4𝑚, 𝑡𝑠 = 28𝑜𝑐, 𝐿 = 𝐵 = 750𝑚𝑚 = 0.75𝑚م 

مإقرد م كثيفمشديم ميسديفنمربفق َّ

م(م  :𝑏𝑎𝑟 0.08132) ومم8.132𝑘 𝑝𝑎خفلصمللبخفامللمشب يمح تم

𝑡𝑠𝑎𝑡 = 42𝑜𝑐, 𝜌𝑣 = 0.0561𝑘𝑔/𝑚3, ℎ𝑓𝑔 = 240𝑘𝑗/𝑘𝑔 

, مرفاي  اج   دلاس للشديم  𝑡𝑓 =
42 + 28

2
= 35𝑜𝑐 

م  :م35𝑜𝑐خفلصمللمفءمللمشب يمح تم

𝜌𝑙 = 993.95𝑘𝑔/𝑚3 , 𝑘 = 62.53 × 10−2𝑤/𝑚𝑜𝑐, 𝜇 = 728.15 × 10−6𝑘𝑔/𝑚𝑠 

(i)م𝑢𝑚 , ℎ𝑥 , 𝛿𝑥400ح تممسفق مم𝑚𝑚ممنم حا مللاف  :م

ممنمللمفق مللعافي ملاف  ميربمإحطفؤهميـ:م𝑥ام مللشديم مح تميعتم
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𝛿 = [
4𝑘 𝜇(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)𝑥

𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔ℎ𝑓𝑔 
]

1

4

 

𝛿  و  = [
4 × 62.53 × 10−2 × 728.15 × 10−6(42 − 28) × 𝑥

993.95(993.95 − 0.0561) × 9.81 × (2402 × 103) 
]

1

4

= 1.819 × 10−4(𝑥)1/4 

𝑥ح تم = 0.4𝑚م م

𝛿𝑥 = 1.819 × 10−4 × (0.4)1/4 ≃ 1.45 × 10−4𝑚 ≃ 0.145𝑚𝑚  (𝐴𝑛𝑠. ) 

𝑥ح تم = 𝑙 = 0.75𝑚م م

𝛿𝑙 = 1.819 × 10−4 × (0.75)1/4 ≃ 1.69 × 10−4𝑚 ≃ 0.169𝑚𝑚  (𝐴𝑛𝑠. ) 

مللمفضع  مممعفم مإحرقفبمللمدلاس

ℎ𝑥 =
𝑘

𝛿𝑥
=

62.53 × 10−2

1.45 × 10−4
= 4312.41𝑤/𝑚2 𝑜𝑐 

مادح مللسديفنممللمرفاط ملامف سمللمركثف م 

𝑢𝑚 =
(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔. 𝛿2

3 𝜇
 

𝑢𝑚 = [
(993.95 − 0.0561) × 9.81 × (1.45 × 10−4)2

3 × 728.15 × 10−6
] = 

(ii)معفم مإحرقفبمللمدلاسمللمرفايم مم(ℎ̅)م:م

ℎ̅ =
4

3
.

𝑘

𝛿𝑙
=

4

3
×

62.53 × 10−2

1.69 × 10−4
= 4933.33𝑤/𝑚2 𝑜𝑐 

م=مام مللشديم مح تم اف مللاف  (َّم𝛿𝑙) يثم

م مAdam) c(Mيفارختليم صميحمم

ℎ̅ = 1.2 × 4933.33 = 5920 𝑤/𝑚2 𝑜𝑐 

م:م𝑄إحرقفبمللمدلاسمللكا ممنمجمييمللاف  م م
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𝑄 = ℎ̅ 𝐴𝑠(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) = ℎ̅ × ( 𝐿 × 𝐵)(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 

= 5920 × (0.75 × 0.75) × (42 − 28) = 46620 𝑤    (𝐴𝑛𝑠. ) 

(iii)معتلبم كثيفمللبخفامللكا  مم𝑚م:م

𝑚 =
𝑄

ℎ𝑓𝑔
 

𝑚      و =
46620

2402 × 103
= 0.0194𝑘𝑔/𝑠  or  69.87𝑘𝑔/ℎ  (𝐴𝑛𝑠. ) 

(iv)25معفم مإحرقفبمللمدلاسمإتلمكفحتمللاف  ممفئا مييلوي ممقتلا فمم𝑜ميمللمسرفىمللأقق  ممℎ𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑒𝑑م:م

ℎ𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑒𝑑 = ℎ𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 × (sin 𝜃)1/4 

= 5920 × (sin 25)1/4 = 4773.2 𝑤/𝑚2 𝑜𝑐  (𝐴𝑛𝑠. ) 

م  فمحفمصمحفعمللسديفن 

𝑅𝑒 =
4𝑚

𝜇 𝐵
=

4 × 0.0194

728.15 × 10−6 × 0.75
= 142 < 1800 

نَّ ميفلرفل ميكفنمللإقردل مصميمف

 (:12مثال )

ويدربم عديضدهفمإلد ميخدفامح دتمضدغيمجدفاَّم  سدسممعدت بمم54𝑜𝑐يربمإحتل  فمح تمم3.2𝑚لف  ما اي ميفا ففعم

مإحرقفبمللمدلاسملك مو تسمحد َّ

ميمعافمي :مالحل:

𝑡𝑠𝑎𝑡 = 100𝑜𝑐  , 𝑡𝑠 = 54𝑜𝑐, 𝐵 = 1𝑚 , 𝐿 = 3.2𝑚 

ممعت بمإحرقفبمللمدلاسملك مو تسمحد :

مقبماي فلتاَّلك ميربم متيتممفمإتلمكفحتمشديم مللمف سمللمركثف ماقفئقي م يممضطدي ميجسمقمصما

,  مرفاي  اج   دلاس للشديم  𝑡𝑓 =
100 + 54

2
= 77𝑜𝑐 
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م  :ممم77𝑜𝑐خفلصمللمف سمللمركث ف مح تم

𝜇𝑙 = 365 × 10−6𝑁𝑠/𝑚2 , 𝑘 = 668 × 10−3 𝑤/𝑚𝑜𝑐 

𝜌𝑙 =
1

1.027 × 10−3
= 973.7𝑘𝑔/𝑚3  

𝑡𝑠𝑎𝑡خفلصمللبخفامللمشبيمح تمم = 100𝑜𝑐م  :م

𝜌𝑣 = 0.596𝑘𝑔/𝑚3  , ℎ𝑓𝑔 = 2257𝑘𝑗/𝑘𝑔 

نم كفنمللمعف لاطمللمد بط مكف   : مللسديفنميكفنممضطديف ميفقردل م نل

𝑅𝑒 =
4ℎ̅ 𝐿(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)

ℎ𝑓𝑔. 𝜇𝑙
 

ℎ̅ = 0.0077 [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘2𝑔

𝜇 𝐿(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 
]

1

3

(𝑅𝑒)0.4 

ن مإتلمكفن مℎ̅يرفف ام ممنم ذهمللمعف لاط محمص محا مللشدرمللذامايجع مللسديفنممضطديف

0.00296 [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)3𝑙3

𝜇𝑙
5 (ℎ𝑓𝑔)

3
 

]

5

9

> 1800 

0.00296 [
973.7(973.7 − 0.596)(668 × 10−3)3 × 9.81 × (100 − 54)3 × (3.2)3

(365 × 10−6)5 (2257 × 103)3 
]

5

9

 

0.00296       و [
8.837 × 1012

74.48
]

5/9

= 4144.8 > 1800 

𝑅𝑒حايهم كفنمللشديم ممضطدي مكمفم بمإقردلضهفمومم = 4144. م8.

∴ ℎ̅ = 0.007 [
973.7(973.7 − 0.596)(668 × 10−3)3 × 9.81

(365 × 10−6)2  
]

1

3

× (4144.8)0.4 

= 0.0077 × (2.0797 × 1013)1/3 × 27.99 = 5866.62𝑤/𝑚2  𝑜𝑐 

ممعت بمإحرقفبمللمدلاسملك مو تسمحد  
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𝑄 = ℎ̅ 𝐴𝑠(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 

= 5866.62 × (3.2 × 1)(100 − 54) = 863566𝑤/𝑚 = 863.566𝑘𝑤/𝑚    (𝐴𝑛𝑠. ) 

 (:13مثال )

َّميددربمإاددرختليمم10𝑘𝑝𝑎مددنمللبخددفامللجددففموللمشددب يمح ددتمضددغيمم1800𝑘𝑔/ℎيددرمبم صددميبممكث ددفملركييددفم

 مم24𝑜𝑐َّمإتلم بلمإحتل م اج م ددلاسمادطحمللأحبدفبمح دتمم8𝑚𝑚 حبفي مكٍُ ميقطدمم400مصففق ممديع ممنمحت م

م  سسمل   :

(i)ممعفم مإحرقفبمللمدلاس موم

(ii)نمممدلنممفد لنَّم مرفبمك م حبفبممسرختمف

م:مميمعافمي مالحل:

𝑡𝑠 = 24𝑜𝑐, 𝐵 = 8𝑚𝑚 = 0.008𝑚 , 𝑚 = 1800𝑘𝑔/ℎ 

(i)معفم مإحرقفبمللمدلاس ممℎ̅م:م

م ممنمللجتوب مخفلصمللبخفامللجففموللمشب يم  :م10𝑘𝑝𝑎 (0.1𝑏𝑎𝑟)يفل سب ملـم

𝑡𝑠𝑎𝑡 = 45.8𝑜𝑐 , 𝜌𝑣 = (
1

𝑣𝑔
) = 0.0676𝑘𝑔/𝑚3 , ℎ𝑓𝑔 = 2393𝑘𝑗/𝑘𝑔 

𝑡𝑓خفلصمللبخفامللمشب يمح تممرفايم اج م دلاسمللشديم مم =
45.8+24

2
= 35𝑜𝑐م  :م

𝜌𝑙 = 993.95𝑘𝑔/𝑚3 , 𝜇 = 728.15 × 10−6𝑁𝑠/𝑚𝑠 , 𝑘 = 62.53 × 10−2𝑤/𝑚𝑜𝑐 

مللأحفييسمللر ميربم د يبهفمق ممصففق  محايهميكفنمحت مللأحفييسمللأققي مق مللعمف مللد ا م ف: ميمفم نل

𝑁 = √400 = 20 

مفم مإحرقفبمللمدلاسمللمرفايملبخفاميركث فمحا مجفحسم حفييسم ققي ميربمإحطفؤهميـ:مع

ℎ̅ = 0.725 [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔ℎ𝑓𝑔

𝑁 𝜇𝑙 (𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 𝐷
]

1

4
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ℎ̅   و = 0.725 [
993.95(993.95 − 0.0676) × (62.53 × 10−2)3 × 9.81 × (2373 × 103)

20 × 72.8.15 × 10−6 × (45.8 − 24) × 0.008 
]

1

4

 

∴  ℎ̅ = 0.725 [
5.67 × 1012

0.00254 
]

1

4

= 4983.39 𝑤/𝑚 2 𝑜𝑐   (𝐴𝑛𝑠. ) 

(ii)رفبمك م حبفبميإقردل مممدلنممفد لن مم𝐿م:م

ممعت بمإحرقفبمللمدلاس 

𝑄 = ℎ̅ 𝐴𝑠(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 

𝑚ℎ𝑓𝑔     و = ℎ̅(400 × 𝜋𝐷𝐿)(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 

1800

3600
× (2393 × 103) = 4983.39 × (400 × 𝜋 × 0.008 × 𝐿)(45.8 − 24) 

1196500=1092147.3L 

𝐿 =
1196500

1092147.3
= 1.09𝑚     (𝑎𝑛𝑠. ) 

 (:14مثال )

لاركثيدفَّمإتلمم2.0𝑏𝑎𝑟يربم عديضهملبخفاممشدب يمح دتمم350𝑚𝑚للسطحمللخفاج ملتلاسم)رفاس(ملاطفلحي ميقطدم

م م  سسمللرفل :م80𝑜𝑐 بلمإحتل م اج م دلاسماطحمللطفاسمح تم

(i)مرفبمللطفاس مم

(ii)70ام مللطبق مللمركثف ملركثيفمم𝑘𝑔/ℎممنمللبخفاَّم

ميمعافمي :مممالحل:

𝑡𝑠 = 80𝑜𝑐, 𝑚 = 70𝑘𝑔/ℎ , 𝐷 = 350𝑚𝑚 = 0.35𝑚 

ميإقردل م كثيفمشديم مواديفنمربفق :

ممنمللجتوب مخفلصمللبخفامللمشبليم  :مbar 2.0مقفيلانملـم
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𝑡𝑠𝑎𝑡 = 120.2𝑜𝑐 , 𝜌𝑣 =
1

𝑣𝑔
=

1

0.885
= 1.13𝑘𝑔/𝑚3 , ℎ𝑓𝑔 = 2201.6𝑘𝑗/𝑘𝑔 

ممرفايم اج م دلاسمللشديم  م  :خفلصمللمفءمللمشب يمح تم

𝑡𝑓 =
120.2 + 80

2
≃ 100𝑜𝑐 

𝜌𝑙 = 956.4𝑘𝑔/𝑚3 , 𝜇 = 283 × 10−6𝑘𝑔/𝑚𝑠 , 𝑘 = 68.23 × 10−2𝑤/𝑚𝑜𝑐 

(i)مرفبمللطفاس مم

ميربمإحطفءمللشديم مح تمللمفق مللسفاي ملاطفاسميـ

𝛿 = [
4𝑘 𝜇(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)𝑥

𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔ℎ𝑓𝑔 
]

1

4

 

𝛿𝑙    و = [
4 × 68.23 × 10−2 × 283 × 10−6(120.2 − 80) × 𝐿

958.4(958.4 − 1.13) × 9.81 × (2201.6 × 103) 
]

1

4

 

= [
0.031 𝐿

1.9815 × 103
]

1

4

= 1.988 × 10−4 × (𝐿)
1

4 

ميربمإحطفءممعفم مإحرقفبمللمدلاسمللمرفايميـم:

ℎ̅ =
4

3
×

𝑘

𝛿𝑙
=

4

3
×

68.23 × 10−2

1.988 × 10−4 × (𝐿)
1

4

= 3432.09 × (𝐿)
−1

4  

محمص محا  ممAdam) c(Mيفارختليملار بفرم

ℎ̅ = 1.2 × 3432.09 × (𝐿)
−1

4 = 4118.5 × (𝐿)−1/4 

ميربمإحطفءممعت بمإحرقفبمللمدلاسميـ

𝑄 = ℎ̅ 𝐴𝑠(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) = 𝑚 ℎ𝑓𝑔 

4118.5    و × (𝐿)−
1

4(𝜋 × 0.35 × 𝐿)(120.2 − 80) =
70

3600
× (2201.6 × 103) 
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(𝐿)182046.8       و
4

3 = 428088.88 

𝐿       و = [
42808.88

182046.8
]

4

3

= 0.1452𝑚 = 145.2𝑚𝑚  (𝐴𝑛𝑠. ) 

(ii)ام مللطبق مللمركثف  مم𝛿م:م

𝛿 = 1.988 × 10−4 × (𝐿)
1

4 

= 1.988 × 10−4 × (0.1452)
1

4 = 1.227 × 10−4𝑚 

= 0.1227𝑚𝑚        (𝐴𝑛𝑠. ) 

نم يملاَّ م ح فمحفمصممفمإتلمكفنمللسديفنمربفقيف

𝑅𝑒 =
4 𝑚

𝜇 𝑑
=

4 × (70/3600)

2.83 × 10−6 × (𝜋 × 0.35)
= 249.9 

=)𝑅𝑒يمفم نَم مللفدضي مصميم َّم1800وللر م  م ق ممنمم(249.9 ميفلرفل مقإنل

 :(Theoretical Summary)ملخص نظري  3.9

م(مللغايفنم فمحماي مإحرقفبم دلاسم ما ميرضمنم غيُّدلنمق مللطفاممنمافئ مإل ميخفا1َّ)

امللرفلي :2) م(مظف دسمإحرقفبمللمدلاسميفلغايفنميمكنم نم متثميفلصف 

(i)غايفنم فض مم(pool boiling)َّم

(ii)غايفنميفلمم مللقسدامم(forced convection boiling)َّم

(iii)غايفنميربديتم متم اج مللركثفم ومغايفنممفضع مم(sub – cooled or local boiling)َّم

(iv)غايفنممشبليمم(saturated boiling)َّم

م(م ح م مللغايفنمللثلاب م  :م3)

(i)دمللسطحمللبي  َّم م بخ 

(ii)مللغايفنمللر  واَّم

(iii)مللغايفنمللشديم َّم
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مفسمحماي مللغايفنَّميمكنم نميمتثمللركثفميعاافيينمممرماين:(محماي مللركثيفم  ممعك4)

(i)كثيفمشديم مم (film condensation)َّم

(ii)كثيفمحقط مم (drop wise condensation)َّم

نمشديم مافئا  ميعدفمللركثيفميفلركثيفمللشديم َّ ِّ مإتلمكفحتمللمف سمللمركثف م مي ملردريسمللسطحمويفلرفل م كف 

يركث فمللبخدفامقد مشدك محقيطدفطمادفئ مصدغيدسميع جدفيممخرافد م هدبيم ادف مللسدطحميعادافبمق مللركثيفملل قط م

محشفلئ َّ

 :(Summary Formulate)ملخص الصيغ الرياضية  3.10

Aالغليان . (Boiling): 

𝜌𝑣 − 𝜌𝑙 =
2𝜎

𝑟
           (1) 

𝑇𝑣 − 𝑇𝑠𝑎𝑡 =
2𝜎

𝑟
[
𝑅

𝑃
.
𝑇𝑠𝑎𝑡

2

ℎ𝑓𝑔
]         (2) 

𝑑𝑐 = 𝐶. 𝛽 [
𝜎𝑙𝑣

𝜎𝑙𝑠
] √

𝜎𝑙𝑣

𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)
         (3) 

𝑞𝑠 = 𝜇𝑙 . ℎ𝑓𝑔 [
𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)

𝜎
]

0.5

[
𝐶𝑝𝑙∆𝑡𝑒

𝐶𝑠𝑙 . ℎ𝑓𝑔 𝑃𝑟𝑙
𝑛]

3

        (4) 

𝑁𝑢 = 0.16 (𝐺𝑟. 𝑝𝑟)0.33              (5) 

ملغايفنم  فوءامح تمضغيمجفامحا ملف  ممسرفي ميفيضم دلاسمم خفضَّ

𝑁𝑢 = 0.61(𝐺𝑟. 𝑝𝑟)0.25                (6) 

ملغايفنم  فوءامحا ملف  ممسرفي ما اي َّم

𝑞𝑠𝑎 = 0.18(𝜌𝑣)1/2ℎ𝑓𝑔[𝑔𝜎(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)]1/4             (7) 

مقيضمللمدلاسمللمدجملاغايفنمللمفض مللر فوءاَّ

(ℎ)4/3 = (ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣.)
4/3 + ℎ𝑟𝑎𝑑 ∙ (ℎ)1/3                (8) 
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ℎ = ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣. +
3

4
 ℎ𝑟𝑎𝑑      ±  ق   تو  خطع مقتلاه  0.5%

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣. = 0.62 [
𝑘𝑣

3 − 𝜌𝑣(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔(ℎ𝑓𝑔 + 0.4𝐶𝑝𝑣 ∆𝑡𝑐)

𝜇𝑣 𝐷∆𝑡𝑐
]

1/4

 

ℎ𝑟𝑎𝑑 = [
5.67 × 10−8𝜖(𝑇𝑠

4 − 𝑇𝑠𝑎𝑡
4 )

(𝑇𝑠 − 𝑇𝑠𝑎𝑡)
] 

B التكثيف .:(Condensation) 

𝑢 =
(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔

𝜇
[𝛿𝑦 −

𝑦2

2
]           /1 

𝑢𝑚 =
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔 ∙ 𝛿2

3 𝜇
            /2 

𝑚 =
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔 𝑏 𝛿3

3 𝜇
            /3 

𝛿 = [
4𝑘 𝜇(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)𝑥

𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔ℎ𝑓𝑔 
]

1

4

         /4 

ℎ𝑥 =
𝑘

𝛿
                        /5 

ℎ𝑥 = [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔ℎ𝑓𝑔

4𝜇𝑥(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 
]

1

4

           /6 

ℎ̅ =
4

3
 ℎ𝑙              /7 

ℎ̅ = 1.13 [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔ℎ𝑓𝑔

𝜇 𝐿(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 
]

1

4

            /8 

𝑚 =
𝑄

ℎ𝑓𝑔
                    /9 

ℎ𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑒𝑑 = (ℎ)𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 × (sin 𝜃)1/4        /10 
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𝑅𝑒 > .ℎ𝑡𝑢𝑟𝑏    لـ   1800 = (ℎ̅) = 0.0077 [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔

𝜇2  
]

1/3

(𝑅𝑒)0.4       /11 

ℎ̅  لأحبفب  قق  مفد  = 0.725 [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔ℎ𝑓𝑔

𝜇𝑙 (𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)𝐷 
]

1

4

            /12 

ℎ̅   لجفحس  حبفب  قق   = 0.725 [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔ℎ𝑓𝑔

𝑁 𝜇𝑙 (𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)𝐷 
]

1

4

            /13 

م حبفبممفضفح ممبفشدسمقفقميعضهفمللبعضمق مللإ جفهمللد ا َّمNيعت م

م=مللقطدمللخفاج مللأحبفبَّمD يثم

ℎ̅ = 0.555 [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3ℎ′𝑓𝑔

𝜇 𝐷(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 
]

1

4

            /14 

م يث 

ℎ′𝑓𝑔 = ℎ𝑓𝑔 +
5

𝛿
 𝐶𝑝𝑙  (𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 

  (Theoretical Questions)أسئلة نظرية  3.11

فمممصطاحمللغايفنَّم/1 محد 

محت ِّ م طبيقفطمإحرقفبمللمدلاسميفلغايفنَّم/2

م شداميفخرصفامل لي مللفيييفئي ملاغايفنَّم/3

مقفض ميينمللغايفنمللمفض موللغايفنميفلمم مللقسداَّم/4

مللأح م مللمخراف ملاغايفنمللمفض مللمشبيَّم شداميإخرصفام/5

 (burnout point)مفم  محقط مللإ ردلق؟مم/6

م شداميإخرصفام لي مللركثيفَّم/7

مقفض ميينم لي مللركثيفمللشديم مولل قط َّم/8

ملاركثيفمللشديم مق مللسديفنمللطبفق محا ملف  ما اي َّمNusseltإشر مح دي مم/9
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مفمشديم مربفق محا ملف  ما اي :إشر مللعلاق مللرفلي ملركثيم/10

𝛿 = [
4𝑘 𝜇(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)𝑥

𝑔 𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)ℎ𝑓𝑔 
]

1

4

 

 مسائل غير محلولة في إنتقال الحرارة بالغليان: 3.12

(Unsolved Problems in Heat Transfer by Boiling) 

ويددربمم300𝑚𝑚مددفءمح ددتمضددغيمجددفاميددربمغايفحددهمقدد مرددفسممددنملل مددفسمللمصددقفبم وملللامدديَّمقطدددمللطددفسمم/1

مَّم  سسمل   :م111𝑜𝑐للممفق  محايهفمح تم اج م

(i)مقتاسمللمفقتملامففظمحا مللغايفنَّم

(ii)معت بمللربخدميفلـمممkg/hمَّم

مكمفميا :مم100𝑜𝑐خذممفلصففطمللمفءمح تم

𝜌𝑙 = 958𝑘𝑔/𝑚3 , 𝜌𝑣 = 0.597𝑘𝑔/𝑚3 , 𝜇𝑓 = 278 × 10−6𝑘𝑔/𝑚𝑠 ,  

𝜎 = 58.9 × 10−3𝑁/𝑚, 𝑝𝑟 = 1.723 , ℎ𝑓𝑔 = 2257𝑘𝑗/𝑘𝑔 , 𝑐𝑝𝑓 = 4216𝑗/𝑘𝑔𝐾 

𝐴𝑛𝑠. [(𝑖)13.664 𝑘𝑤 , (𝑖𝑖)21.8 𝑘𝑔/ℎ] 

نمق ممفءمح تمضغيمم150𝑚𝑚ويطفبمم1𝑚𝑚اا ميقطدمم/2 َّميممد مللسدا م يدفالنممقدتلاهمم7𝑏𝑎𝑟يربمغمدهم ققيف

131.5𝐴2.15يجهددتممسددا يممقددتلاهمم𝑉اددطحمللسددا مح ددتم اجدد م دددلاسممقددتلا فممَّمإتلم مددتمللممفق دد محادد م

180𝑜𝑐م م  سسمل   :م

(i)مقيضمللمدلاسَّم

(ii)ممعفم مإحرقفبمللمدلاسميفلغايفنَّم

𝐴𝑛𝑠. [(𝑖)0.6𝑀𝑤/𝑚2 , (𝑖𝑖)39920 𝑤/𝑚2 𝑜𝑐] 

نمويغُمدمق ممفءمح تمللضغيمللجفاَّملاسا مجهتمم200𝑚𝑚ويطفبممم1.5𝑚𝑚اا مكهدي ميقطدمم/3 يفُضيم ققيف

م مبيدَّم  سسمل   :م40ويمم م يفالنممقتلاهمم16𝑉مقتلاهممساي م

(i)قيضمللمدلاسم مومممممم(ii)مللييف سمق م اج مللمدلاسمم
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𝐴𝑛𝑠. [(𝑖)0.679𝑀𝑤/𝑚2 , (𝑖𝑖)18.52𝑜𝑐] 

 ميمم م يفالن ميربمغمدهمق م مفيممدفءممفردفامإلد مللضدغيمم500mmويطفبمم1.5mmاا ممنملل يك ميقطدمم/4

مَّمم100Aللجفاَّم  سسمللجهتمح تمحقط مللمدي مإتلمكفنمللسا مح تم ذهملل قط ميمم م يفالنممقتلاهم

.𝐴𝑛𝑠م [17.9𝑉 (𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒𝑙𝑦)] 

نمقدد م مدفيممدفءَّم اجدد مَّميددربمغمددمللع م0َّ95ويإحبعفبيد مم8𝑚𝑚ح صددم سدخينممجالدتميمعددتنميقطددمم/5 صددم ققيدف

 دلاسماطحمللمعتنمم متمشدورمغايفنمللمفل مللمسرقدسَّم  سسمللقدتاسمللمبدتل سملكد مو دتسمردفبملاسدخفنمإتلم دبلم

م عديضمللمفءمإل مضغيمجفامو اج م دلاسمم ر م َّ

𝐴𝑛𝑠. [1.75 𝑘𝑤/𝑚 ] 

 مسائل غير محلولة في إنتقال الحرارة بالتكثيف: 3.13

(Unsolved Problems in Heat Transfer by Condensation) 

يدربم عديضدهملبخدفاممشدب يمح دتمم30𝑜𝑐ويربمللممفق  محايهمح تم اج م دلاسمم450𝑚𝑚لفاما ا ميإا ففعمم/1

معدت بمللركثيدفملكد مادفح ملكد ممرددممدنمحدد مم(ii)معتلبمإحرقفبمللمدلاس مومم(i)للضغيمللجفاَّم  سسمل   :م

مللافاميفلركثفمللشديم َّ

مخفلصمشديم مللمفءمح تممرفايم اج مللمدلاسم  :

ℎ𝑓𝑔 = 2256.9𝑘𝑗/𝑘𝑔, 𝜇 = 434 × 10−6𝑘𝑔/𝑚𝑠, 𝑘 = 66.4 × 10−3𝑤/𝑚𝑜𝑐,   

𝜌 = 980.3𝑘𝑔/𝑚3 

𝐴𝑛𝑠. [439.9 × 103𝑘𝑗/ℎ, 218.8𝑘𝑔/ℎ] 

ومعد  ملبخفامح تمضغيمجفاَّمإتلم بلمللممفق  محا ماطحمم500𝑚𝑚ا ففعملفاما ا مق مشك ماح فميإم/2

م م  سس:مم60𝑜𝑐للافامح تمم

(i)مام مللشديم مح تمللمفق مللم قف سملاشديم  م

(ii)ممعفم مإحرقفبمللمدلاسمللإجمفل  م

(iii)ممعت بمإحرقفبمللمدلاس م
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(iv)ممعت بماديفنمكرا مللمفئيمللمركث فَّمم

ميفنماقفئق موو تسمحد ملافاَّإقرد م فلاطماد

𝐴𝑛𝑠. [(𝑖)0.1732𝑚𝑚, (𝑖𝑖)6227.5𝑤/𝑚𝑜𝑐, (𝑖𝑖𝑖)124550𝑤, (𝑖𝑣)0.055𝑘𝑔/𝑠] 

ق موجف ميخفاممشب يمح دتمللضدغيمللجدفاَّم  سدسمم54𝑜𝑐يربمللممفق  محايهمح تمم2.8mلفاما ا ميإا ففعمم/3

ممعت بمإحرقفبمللمدلاسملك مو تسمحد َّ

𝐴𝑛𝑠. [700𝑘𝑤/𝑚] 

يدربم عديضدهملبخدفامح دتمضدغيمجدفاَّمللسدطحمللخدفاج مم2mويطدفبمم50mm حبفبما ا ميقطددمخدفاج مم/4

ميرتويدممفءميفا مخلابمللأحفييسَّم ت ِّ :م84𝑜𝑐للأحبفبميربمللممفق  محايهمح تم اج م دلاسم

(i)ممعتبمإحرقفبمللمدلاسمإل مح صدمللربديت م

(ii)ممعت بم كثفمللبخفاَّم

𝐴𝑛𝑠. [(𝑖)179𝑘𝑤 , (𝑖𝑖)28.6 𝑘𝑔/ℎ] 

َّميربمللممفق  محا م اجد م ددلاسمم100𝑜𝑐يربم عديضهملبخفامجففمح تمم25mm حبفبم قق ميقطدمخفاج مم/5

نمللمدفئيمللمركثدفملكد ممرددمردفبممدنمم84𝑜𝑐اطحمللأحبفبمح تم يردتويدممدفءمخدلابمللأحبدفبَّم  سدسممعدت بم كدف 

مللأحبفبَّ

𝐴𝑛𝑠. [21.94 𝑘𝑔/ℎ] 

َّميدربمإادرختليمم15𝑘𝑝𝑎منميخدفامجدففممشدب يمح دتمضدغيممقدتلاهمم2250𝑘𝑔/ℎثيفممكث فميربم صميمهملركم/6

َّمإتلم ددبلمللممفق دد محادد م اجدد م دددلاسماددطحمللأحبددفبمح ددتمم6mm حبددفبمكدد ميقطدددمم400مصددففق ممديعدد ممددنم

26𝑜𝑐َّنمممدلنممفد لن م م  سسممعفم مإحرقفبمللمدلاسمورفبمك م حبفبممفردضف

𝐴𝑛𝑠. [5205.3𝑤/𝑚2 𝑜𝑐,   1.35𝑚] 
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 رابعالفصل ال

 أساسيات انتقال الكتلة

(Fundamentals of mass transfer) 

 مدخل : 4.1

انتقال الكتلة هو انتقال مكونات خليط من منطقة ذات تركيز عالي إلى منطقة ذات تركيز منخفض نتيجة 

 لفروقات التركيز بين المنطقتين .

 هنالك نوعان من انتقال الكتلة:

 Diffusion mass transfer or molecular mass)ئي يالكتلة بالانتشار أو انتقال الكتلة الجزانتقال 

transfer:) 

نات الخليط . وهذا مشابه )مناظر( مُ  تة لحركة جزيئاجيحدث انتقال الكتلة نتي الحرارة بالتوصيل .  لانتقالكو ِّ

. تركيز بخار الماء هو تجفيف ملابس رطبة في هواء ساكن في غرفة  لانتقال الكتلة بالانتشار نموذجيمثال 

إلى الهواء . مرة  سحول الملابس يكون أكبر من ذلك للهواء الساكن ، بالتالي فإن كتلة البخار تنتقل من الملاب

 ( وتصل لجميعPermeatesور التي يتم رشها في جزء من غرف تنفُذ )طثانية فإن المبيدات الحشرية أو الع

 زئي.جأجزاء الغرفة بالانتشار ال

 ( :Convective mass transfer) انتقال الكتلة بالحمل

 نَّ ناظر لانتقال الحرارة بالحمل ويعتمد على حركة المائع . إذا كانت حركة المائع نتيجة لتغير في الكثافة فإِّ هذا مُ 

أو مروحة  مضخةراً ، أما إذا حدث سريان للمائع بواسطة مؤثر خارجي مثل الإجراء يكون حملا طبيعياً أو حُ 

لانتقال الكتلة بالحمل هي : الاسترطاب  نموذجيةبالتالي فإن الإجراء يكون حملًا قسرياً . أمثلة 

(Humidification)  التقطير ،(Distillation)  استخلاص السائل ،(Liquid extractionم) وامتصاص ،

 إل م خدهَّ، (Gas absorption)ملغازل
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 ( :Definitions)تعريفات  4.2

⋯، 𝑚𝑛، له مكونات  𝑉طاً  يحتل حجماً ياعتبر خل ⋯ ،𝑚3،𝑚2 ، 𝑚1 . 

ن   . 𝑚𝑚تكون  (Arbitrary component)أو حكمي  اعتباطيكتلة أي ِّ مُكو ِّ

𝑚 = ∑ 𝑚𝑚  → (4.1)𝑛
𝑚=1 كتلة الخليط ، 

𝜌 =
𝑚

𝑉
 →  كثافة الخليط،                    (4.2)

𝜌𝑚 =
𝑚𝑚

𝑉
 →  ، كثافة المُكو ِّن                   (4.3)

ن يتم الرجوع إليها كالتركيز   .𝐶𝑚بـ  اويتم ترميزه (𝒄𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏)كثافة المُكو ِّ

∑ 𝜌𝑚 = ∑ 𝐶𝑚 = 𝜌 → (4.4) 

𝑤𝑚 =
𝑚𝑚

𝑚
→ كتلة المكون ،   (4.5)

كتلة الخليط
 كسر كتلة المُكو ِّن =   

𝑤 = ∑ 𝑤𝑚 = 1 →  كسر كُتلة الخليط،   (4.6)

 ، في بعض الأحيان يتم التعبير عن الخليط بدلالات عدد المولات

𝑁𝑚 =
ن  كتلة المكو ِّ

الوزن  الجزيئي للمكون 
=

𝑚𝑚

𝑀𝑚
→ ن ،   (4.7)  𝑚 عدد المولات لمُكو ِّ

ن  𝑀𝑚حيث  ن                     كو ِّ لمُ  النسبية الكتلة الجزيئية وأ (Molecular weight)مهو الوزن الجزئي لمكو ِّ

(Relative molecular mass)   . 

ن  عدد المولات لكل وحدة حجم  يتم التعبير عنها كالآتي :  𝑚أو كثافة المول لمُكو ِّ
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𝑛𝑚 =
𝑚 ن عدد المولات  لمُكو ِّ

الحجم
=

𝑁𝑚

𝑉
=→ ن( (4.8)  ، عدد المولات لكل وحدة حجم ) كثافة المول لمُكو ِّ

∑ 𝑛𝑚 = 𝑛 → (4.9) 

≡حيث  𝑛  كثافة المول للخليط 

𝑥𝑚 =
𝑁𝑚

𝑁
=

𝑚  ن عدد المولات لمُكو ِّ
عدد المولات للخليط

→ ن ،   (4.10)  𝑚كسر المول لمُكو ِّ

x = ∑ 𝑥𝑚 = 1 →   لخليطكسر المول ل،   (4.11)

ن  .i) كالآتي : mيعطى الضغط الجزئي لمُكو ِّ e. )باستخدام معادلة الغاز المثالي 

𝑃𝑚V = 𝑚𝑚𝑅𝑚𝑇 = 𝑚𝑚

�̅�

𝑀𝑚
𝑇 = 𝑁𝑚�̅�𝑇 → (4.12) 

𝑁𝑚بما أنَّ  =
𝑚𝑚

𝑀𝑚
 ، 

≡  {حيث  �̅�  ثابت الغاز الشامل(Universal gas constant)  8.314الذي يساوي 𝑘𝑗 𝑘𝑚𝑜𝑙 𝐾⁄  .و≡

𝑅 ثابت الغاز النوعي    (Specific gas constant والذي يساوي ){0. 287 𝑘𝑗 𝑘𝑔 𝐾⁄  

≡ 𝑘 𝑚𝑜𝑙  عدد من الـ𝑘𝑔 𝑠 .مساوياً للوزن الجزئي لمادة 

 𝑃 = ∑ 𝑃𝑚 →  ،  ضغط الخليط (4.13)

𝑃𝑉                                  ، للخليط = 𝑁�̅�𝑇 = 𝑚𝑅𝑇 → (4.14) 

= ∑ 𝑤𝑚𝑅𝑚 →  𝑅 ، ثابت الغاز النوعي للخليط (4.15)

(𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐 𝑔𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑡ℎ𝑒 𝑚𝑖𝑥𝑡𝑢𝑟𝑒) 



 مذكرة مدخل لإنتقال حرارة وكتلة                          أسامة محمد المرضي سليمان
 

106 
 

ن،  حيث 𝑤𝑚                             كسر كتلة المُكو ِّ =
𝑚𝑚

𝑚
  

 : بدلالات الضغط الجزئي

 يمكن كتابة المعادلات التالية:

𝜌𝑚 =
𝑃𝑚

𝑅𝑚𝑇
 ، كثافة المكون  

𝑤𝑚 =
𝑃𝑚𝑅

𝑃𝑅𝑚
 ، كسر كتلة المُكو ِّن  

𝑥𝑚 =
𝑃𝑚

𝑝
ن    ، كسر المول للمُكو ِّ

 انتقال الكتلة بالانتشار أو انتقال الكتلة الجزيئي :  4.3

 (Diffusion mass transfer or molecular mass transfer:) 

زال عندما يُ  . Bو A هنالك طبقة رفيعة تفصل الغازات  .أدناه (4.1ح في الشكل رقم )اعتبر النظام الموضَّ 

 ان للتركيز.الحاجز تنتشر الغازات في بعضها البعض حتى يتم الوصول إلى حالة اتزَّ 

 

 (4.1شكل رقم )

 : ( Fick's law)ك مُعدَّل الانتشار بقانون فِّ يُعطى 
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  𝑚°
𝐴 ∝ −𝐴

𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑥
ل انتشار الكُتلة للمكون ِّة   𝐴، مُعدَّ

𝑚°
𝐴

𝐴
= −𝐷

𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑥
→  لكل وحدة مساحة 𝐴للمكون ِّة معدل انتشار الكتلة ،   (4.16)

 حيث :

𝐷 ≡ 𝑚2) معامل الانتشار أو الانتشارية 𝑠⁄ ) (𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦)  

ن  𝑑𝐶𝐴 ةميل التركيز للمُكو ِّ

𝑑𝑥
≡ 𝐴 

(𝑚2)(𝐷𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑟𝑒𝑎)  ،مساحة الانتشار𝐴 ≡ 

 (𝑘𝑔 𝑠⁄ )(𝑀𝑎𝑠𝑠 𝑓𝑙𝑢𝑥 𝑝𝑒𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑡𝑖𝑚𝑒)  ،فيض الكتلة لكل وحدة زمن  𝑚°
𝐴 ≡ 

(𝑘𝑔 𝑚⁄ 3
ن،   ( 𝐶𝐴لكل وحدة حجم  𝐴 ةتركيز الكتلة للمُكو ِّ ≡ 

 ( ومعادلات توصيل الحرارة وانتقال كمية الحركة للموائع.4.16لاحظ التشابه بين المعادلة )

𝑄                             (لتوصيل الحرارة)   

𝐴
= −𝑘

𝑑𝑇

𝑑𝑥
 

𝜏𝜔                        )لانتقال كمية الحركة(   =
𝐹

𝐴
= μ

𝑑𝑢

𝑑𝑦
 

 . 𝐴ينتشر في غاز  𝐵وغاز  𝐵ينتشر في غاز  𝐴لاحظ أنَّ غاز 

نة.  يجب أنَّ نعتبر معامل انتشار لكل مُكو ِّ

𝑚°
𝐴

𝐴
= −𝐷𝐴𝐵

𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑥
 لكل وحدة مساحة 𝐴 ةنل الانتشار للمُكو ِّ عدَّ مُ ،   

𝐶𝐴                                  حيث ، = 𝜌𝐴 =
𝑃𝐴𝑀𝐴

�̅�𝑇
=

𝑃𝐴

𝑅𝐴𝑇
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∵ 𝑅𝐴 =
�̅�

𝑀𝐴
 

 مر الانتشار:مبالتفاضل بالنسبة لطول 

 𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑥
=

𝑀𝐴

�̅�𝑇

𝑑𝑃𝐴

𝑑𝑥
نة ،    𝐴ميل التركيز للمُكو ِّ

نة  ل انتشار الكتلة للمُكو ِّ  ، لكل وحدة مساحة 𝐴مُعدَّ

∴
𝑚°

𝐴

𝐴
= −𝐷𝐴𝐵

𝑀𝐴

�̅�𝑇
∙

𝑑𝑃𝐴

𝑑𝑥
(لانتشار ثابت درجة  الحرارة) (𝐼𝑠𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛) → (4.17) 

ح تفاوت التركيز 4.2الشكل )  . (𝒙)لطول ممر الانتشار  بالنسبة 𝐴 (𝑪𝑨)للمُكون ِّة ( أدناه يوض ِّ

 

 (4.2شكل رقم )

 :𝐵 إلى  𝐴نفس الشيء  للانتشار من 

𝒎°
𝐵

𝐴
= −𝐷𝐵𝐴

𝑀𝐵

�̅�𝑇
∙

𝑑𝑃𝐵

𝑑𝑥
→ ن،  (4.18)  لكل وحدة مساحة 𝐵 ةمعدل انتشار الكتلة للمُكو ِّ
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 .( أدناه 4.3)الشكل كما في الآن اعتبر حالة انتشار مضاد متساوي المولات 

 

 

 

 

 

 انتشار مضاد متساوي المولات (4.3شكل رقم )

𝑁𝐵  ، 𝑁𝐴   َّنات للات الانتشار المولي المستق ِّر لهما معد  . 𝐵 ، 𝐴مُكو ِّ

 والعكس بالعكس. 𝐵لـ  يءيتم ازالته يجب إحلاله بجز  𝐴لـ  ( Molecule) جزيءللحالة المستقرة فإنَّ كل  

 :بالصورة التاليةوهكذا فإن معدلات الانتشار تكون 

𝑁𝐴 =
𝒎°

𝐴

𝑀𝐴
= −𝐷𝐴𝐵

𝐴

�̅�𝑇
∙

𝑑𝑃𝐴

𝑑𝑥
→ نة ،  (4.19)  𝐴مُعدَّل الانتشار المولي المستقر للمُكو ِّ

𝑁𝐵 =
𝒎°

𝐵

𝑀𝐵
= −𝐷𝐵𝐴

𝐴

�̅�𝑇
∙

𝑑𝑃𝐵

𝑑𝑥
→ نة ،  (4.20)  𝐵مُعدَّل الانتشار المولي المستقر للمُكو ِّ

ح أدناه: يبقى الضغط الكلي ثابتاً في الحالة المستقرة  وذلك حسب قانون دالتون المُوضَّ

𝑃𝐴 + 𝑃𝐵 = 𝑃 → (4.21) 

 عاليه بالنسبة لطول ممر الانتشار نحصل على : (4.21) بتفاضل المعادل

𝑑𝑃𝐴

𝑑𝑥
+

𝑑𝑃𝐵

𝑑𝑥
= 0 → (4.22) 

 عاليه نحصل على : (4.22)بإعادة ترتيب المعادلة 
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𝑑𝑃𝐴

𝑑𝑥
= −

𝑑𝑃𝐵

𝑑𝑥
→ (4.23) 

 :هفإنَّ ، حلال الجزيئات على أي جانب إإذا تم 

 .ل الانتشار المولي المستقر يجب أن تساوي صفر دفإن محصلة مُعَّ  ة للحالة المستقر 

    𝑁𝐴 + 𝑁𝐵 = 0 → (4.24) 

 أعلاه نحصل على : (4.24)وبإعادة ترتيب المُعادلة 

∴ 𝑁𝐴 = −𝑁𝐵    

 وبالتعويض نحصل على: 

−𝐷𝐴𝐵

𝐴

�̅�𝑇
∙

𝑑𝑃𝐴

𝑑𝑥
= +𝐷𝐵𝐴

𝐴

�̅�𝑇
∙

𝑑𝑃𝐵

𝑑𝑥
  

∴ −𝐷𝐴𝐵

𝐴

�̅�𝑇
∙

𝑑𝑃𝐴

𝑑𝑥
= −𝐷𝐵𝐴

𝐴

�̅�𝑇
∙

𝑑𝑃𝐴

𝑑𝑥
 

∴ 𝐷𝐴𝐵 = 𝐷𝐵𝐴 = 𝐷 → (4.25) 

 نحصل على : (2)( إلى الحالة 1( من الحالة )4.17كامل المعادلة )بت

𝑚°
𝐴

𝐴
= −

𝐷𝑀𝐴

�̅�𝑇
∙

𝑃𝐴2
− 𝑃𝐴1

𝑥2 − 𝑥1
 

𝑚°
𝐴

𝐴
= −

𝐷𝑀𝐴

�̅�𝑇
∙

𝑃𝐴2−𝑃𝐴1

∆𝑥
 ، أو  (4.26)

 

 : (Steady state molecular diffusion) ئييالحالة المستقرة للانتشار الجز

خر الآالذي يكون فيه الانتشار من أحد الغازات إلى  ( Fick's lawالصورة العامة( لقانون فك )أو الشكل العام )

 من الغاز الآخر إلى الأول.ليس هو نفسه 



 مذكرة مدخل لإنتقال حرارة وكتلة                          أسامة محمد المرضي سليمان
 

111 
 

ن  ن  =    𝐴معدل انتشار كُتلة المُكو ِّ ن  𝐴كتلة المُكو ِّ   𝐵ن كو ِّ في المُ   𝐴+ معدل انتشار كُتلة المُكو ِّ

𝑚°

𝐴
= w𝐴(𝑚°

𝐴 + 𝑚°
𝐵) + 𝜌𝐷𝐴𝐵

𝑑𝑃𝐴

𝑑𝑥
→ ن ،   (4.27)  𝐴معدل انتشار الكتلة للمُكو ِّ

°𝑚إذا كان مُعدَّل الانتشار من كل غاز هو نفسه فإنَّ ، عليه 
𝐴 = −𝑚°

𝐵  ،( 4.27وستكون المعادلة )

 ( .4.26متطابقة مع المعادلة )

 Stagnant) ر ماء من سطح إلى هواء راكدابخل (Isothermal Diffusionاعتبر انتشار ثابت درة الحرارة )

air) . 

 ( أدناه .4.4كما مُوَّضح في الشكل )ضاً للهواء يكون السطح الحر للماء مُعرَّ 

 

 (4.4قم )رشكل 

 ( :Assumptions) افتراضات  

𝑻).الكلي غير متغير[ يكون النظام ثابت درجة الحرارة ويبقى الضغط 1 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕  ،  𝑷 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕) 

هذا يتطلب  أن تكون هنالك حركة خفيفة للهواء عند  الأعلى ولكن دون أن يتسبب  . اً [ يكون الاجراء مستقر 2

 ذلك في اضطراب أو تشويش في الوعاء ، وبالتالي تغيَّر التركيز عند أي ِّ نقطة .
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 [ يسلك الهواء والبخار نفس سلوك الغازات المثالية.3

 : (The diffusion of air downward:م)ميكون انتشار الهواء لأسفل كالآتي

𝑚°
𝐴 = −

𝐷𝐴𝑀𝐴

�̅�𝑇
∙

𝑑𝑃𝐴

𝑑𝑥
→  معدل انتشار كتلة الهواء لأسفل،   (4.28)

 هي مساحة المقطع العرضي للوعاء(  A)حيث 

 هذا يجب موازنته بالحركة لأعلى:

𝑚°
𝐴 = 𝜌𝐴𝐴𝑣 =

𝑀𝐴𝑃𝐴

�̅�𝑇
∙ 𝐴𝑣 →  معدل سريان كتلة الهواء،  (4.29)

 المعادلة التالية : ( نحصل على4.29( و)4.28بمساواة المعادلتين )

𝑣 =
𝐷

𝑃𝐴
∙

𝑑𝑃𝐴

𝑑𝑥
→ (4.30) 

 الماء : انتشار الكتلة لبخار 

𝑚°
𝑤 =

−𝐷𝐴𝑀𝑊

�̅�𝑇
∙

𝑑 𝑃𝑤

𝑑𝑥
→  كتلة بخار الماء لأعلىمعدل انتشار ،   (4.31)

 ايضاً تكون معظم حركة انتقالات بخار الماء بحيث أنَّ :

𝑚°
𝑤 = 𝜌𝑤𝐴𝑣 =

𝑀𝑤𝑃𝑤

�̅�𝑇
𝐴𝑣 →  كتلة بخار الماءمُعدَّل سريان ،   (4.32)

 : (4.32)و  (4.31)الكتلة الكلية لبخار الماء هي حاصل جمع المعادلتين 

m°
𝑤(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙)

=
−𝐷𝐴𝑀𝑤

�̅�𝑇
∙

𝑑𝑃𝑤

𝑑𝑥
+

𝑀𝑤𝑃𝑤

�̅�𝑇
𝐴

𝐷

𝑃𝐴

𝑑𝑃𝐴

𝑑𝑥
→ (4.33) 

𝑃التون دبتعويض قانون  = 𝑃𝐴 + 𝑃𝑊)  وبإجراء التفاضل ،∴
𝑑𝑃𝐴

𝑑𝑥
=

−𝑑𝑃𝑤

𝑑𝑥
    ، 𝑑𝑃𝐴

𝑑𝑥
+

𝑑𝑃𝑤

𝑑𝑥
= ( في 0

  نحصل على : (4.33)المعادلة 
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m°
𝑤(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙)

=
−𝐷𝐴𝑀𝑤

�̅�𝑇
∙

𝑑𝑃𝑤

𝑑𝑥
−

𝑀𝑤𝑃𝑤

�̅�𝑇
𝐴

𝐷

𝑃𝐴

𝑑𝑃𝑤

𝑑𝑥
 

=
−𝐷𝐴𝑀𝑤

�̅�𝑇
∙

𝑑𝑃𝑤

𝑑𝑥
[1 +

𝑃𝑤

𝑃𝐴
] 

=
−𝐷𝐴𝑀𝑤

�̅�𝑇
∙

𝑑𝑃𝑤

𝑑𝑥
[
𝑃𝐴 + 𝑃𝑤

𝑃𝐴
] 

 .( Stefan's law) ستيفانبقانون أدناه   (4.34)سمي المعادلةت

m°
𝑤(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙)

=
−𝐷𝐴𝑀𝑤

�̅�𝑇
∙

𝑑𝑃𝑤

𝑑𝑥
∙

𝑃

 𝑃 − 𝑃𝑤
→ (4.34) 

 ،المعادلة عالية  ىبإجراء التكامل عل

m°
𝑤(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙)

∫ 𝑑𝑥 =
− 𝐷𝐴𝑀𝑤

�̅�𝑇
∙ 𝑃 ∫ [

𝑑𝑃𝑤

 𝑃 − 𝑃𝑤
]

𝑃𝑤2

𝑃𝑤1

𝑥2

𝑥1

 

m°
𝑤(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙)

(𝑥2 − 𝑥1) =
𝐷𝐴𝑀𝑤

�̅�𝑇
∙ 𝑃 ∫

1

𝑃𝑤 − 𝑝
∙ 𝑑𝑃𝑤

𝑃𝑤2

𝑃𝑤1

 

m°
𝑤(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙)

(𝑥2 − 𝑥1) =
𝐷𝐴𝑀𝑤

�̅�𝑇
∙ 𝑃 ln [

𝑃𝑤2
− 𝑃

𝑃𝑤1
− 𝑃

] 

m°
𝑤(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙)

=
𝐷𝐴𝑀𝑤

�̅�𝑇
∙

𝑃

(𝑥2−𝑥1)
ln [

𝑃−𝑃𝑤2

𝑃−𝑃𝑤1

] → (4.35)  or 

m°
𝑤 =

𝐷𝐴𝑀𝑤

�̅�𝑇
∙

𝑃

(𝑥2−𝑥1)
ln

𝑃𝐴2 

𝑃𝐴1

→ (4.36)  or 

 ( :1مثال )

إلى جو جاف ودرجة حرارة  15𝑐𝑚 وطوله 10𝑚𝑚ل الانتشار لماء من أسفل أنبوب اختبار قطره أحسب مُعدَّ 

0.256كان معامل الانتشار أو الانتشارية للماء يكافئ إذا .  ℃25مقدارها  𝐶𝑚2 𝑆⁄ عند درجة حرارة مقدارها

25℃ . 
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 الحل :

 أدناه :( 4.5بالرجوع للشكل رقم )

ر  الجزئي عند سطح الماء يكون الهواء مشبعاً بِّبُخار الماء ، وبالتالي فإن ضغطه هو ضغط التشبُع المُناظِّ

 لدرجة حرارة الماء.

 Further properties of water and ( أو جداول )Saturated water and steamمن جداول )

steam ) 

𝑃𝑔 = 𝑃𝑤1
= 0.03166 𝑏𝑎𝑟 

∴ 𝑃𝐴1
= 𝑃 − 𝑃𝑤1

= 1.01325 − 0.03166 = 0.98159 𝑏𝑎𝑟 

 عند الأعلى فإن الهواء يكون جافاً ، وبالتالي فإن الضغط الجزئي لبخار الماء يكون صفراً .

𝑃𝑤2
= 𝜌𝑔ℎ = 0 

𝑃𝐴2
= 𝑃 − 𝑃𝑤2

= 1.01325 − 0 = 1.01325 𝑏𝑎𝑟 

𝐷للماء عند درجة حرارة  = 0.256 𝑐𝑚2 𝑠⁄ = 0.256 × 10−4 𝑚2 𝑠 ، 25℃⁄ 

𝑀𝑤 = 𝐻2𝑂 = 2 × 1 + 1 × 16 =  الكتلة الجزيئية النسبية للماء ،  18

m°
𝑤 =

𝐷𝐴𝑃𝑀𝑤

�̅�𝑇(𝑥2−𝑥1)
ln

𝑃𝐴2

𝑃𝐴1

 ، مُعدل انتقال كتلة الماء 
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 (4.5شكل رقم )

∴ m°
𝑤 =

0.256 × 10−4 ×
𝜋

4
× 0.012 × 1.01325 × 105 × 18

8.314 × 103 × 298 × 0.5
ln

1.01325

0.98159
 

= 3.1324 × 10−10 𝑘𝑔 𝑆⁄  

= 0.001128 𝑔 ℎ⁄  

= 1.128 𝑚𝑔 ℎ⁄  

 ( :Convective mass transfer)انتقال الكتلة بالحمل   4.4

m°
𝑤 = ℎ𝑚𝐴(𝐶𝑊1

− 𝐶𝑊2
) → ل انتقال الكتلة،  (4.37) نة مُعدَّ  𝑤 بالحمل للمُكو ِّ

≡حيث  m°
𝑤  ل انتقال نةمُعدَّ 𝑘𝑔 الكتلة بالحمل للمُكو ِّ 𝑠⁄  𝑤 بالـ

≡ ℎ𝑚  نة 𝑚مُعامِّل انتقال الكُتلة بالحمل للمُكو ِّ 𝑠⁄  𝑤 بالـ

≡ 𝐶𝑊1
، 𝐶𝑊2

نة   عند نقطتين معينتين 𝑤التركيز لمُكو ِّ
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 : 𝑿∆لحالة مستقرة عبر طبقة رقيقة سمكها 

ل انتقال الكتلة بالحمل ل انتقال الكُتلة بالانتشار = مُعدَّ  مُعدَّ

 ( أدناه :4.38والتي يتم التعبير عنها بالمعادلة )

m°
𝑤 =

D𝐴(𝐶𝑊1
− 𝐶𝑊2

)

∆𝑥
= ℎ𝑚𝐴(𝐶𝑊1

− 𝐶𝑊2
) → (4.38) 

.𝟒)ومن المعادلة    : هعالي(𝟑𝟖

ℎ𝑚 =
𝐷

∆𝑥
→  معامل انتقال الكتلة بالحمل،  (4.39)

 رقائقية في سريان مضطرب يتم اعطاؤها كالآتي: ةد رقائقي أو لطبقة تحتيحمُعادلات الطاقة وكمية الحركة ل

(The energy and momentum equations of a laminar boundary or a laminar sub- 

layer in turbulent flow are as follows): 

𝑢                             مُعادلة الطاقة
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑦
=∝

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
→ (4.40) 

𝑢                       الحركةمُعادلة كمية 
𝜕𝑈

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑈

𝜕𝑥
= 𝜈

𝜕2𝑈

𝜕𝑥2
→ (4.41) 

 هنالك علاقة مشابهة يمكن كتابتها لانتقال الكتلة:

𝑢
𝜕𝐶

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝐶

𝜕𝑥
= 𝐷

𝜕2𝐶

𝜕𝑥2
→ (4.42) 

يكونا الجانبية لدرجة الحرارة والسرعة  المقاطع أو الاشكال  يُلاحظ أنَّ ( 4.41( و)4.40من المعادلات )

 متشابهين .

ν = α ،  أو  ν

𝛼
= 1 
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ν

𝛼
=

𝜇

𝜌
∙

𝜌𝑐𝑃

𝑘
=

𝜇𝑐𝑃

𝑘
= 𝑝𝑟 = (رقم براندتل)  1 → (4.43) 

 :  ( سيكون هنالك تشابهاً بين كمية الحركة وانتقال الكتلة إذا كان4.42( و )4.41من المعادلات )

ν

𝐷
= ν             أو  1 = 𝑑   

ν

𝐷
=

𝜇

𝜌𝐷
= 𝑆𝐶(𝑆𝑐ℎ𝑚𝑖𝑑𝑡 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟)رقم شميدت → (4.44) 

 :المقاطع الجانبية لدرجة الحرارة والتركيز يكونا متشابهين إذا كان  يُلاحظ أن  ( 4.42( و)4.40أيضاً من المعادلتين )

𝛼

𝐷
= α               أو 1 = 𝐷 

𝛼

𝐷
=

𝑘

𝐷𝜌𝑐𝑃
= 𝐿𝑒(𝐿𝑒𝑤𝑖𝑠 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟)رقم لويس → (4.45) 

 الحرارة بالحمل القسري كما يلي :انتقال  يكون ارتباط 

𝑁𝑢 = 𝑓(𝑅𝑒 ،𝑃𝑟) =
ℎ𝐿

𝑘
→ (4.46) 

 وانتقال الكتلة بالحمل القسري:

𝑠ℎ = 𝑓(𝑅𝑒 ، 𝑆𝑐) =
ℎ𝑚𝐿

𝐷
→ (4.47) 

 (Sherwood numberهو رقم شيروود ) 𝑠ℎحيث :

ب السوائل رط ِّ حينما تُ  (Circular columns or tubesلتبخر سوائل إلى هواء من أعمدة دائرية أو أنابيب )

 العمود.السطح وتُدفع قسرياً خلال 

𝑠ℎ =
ℎ𝑚𝑑

𝐷
= 0.023 (

𝜌𝐶𝑑

𝜇
)

0.83

(
ν

𝐷
)

0.44
→  رقم شيروود،  (4.48)
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 ( عندما :Validهذه المعادلة تكون صحيحة )

2000 < 𝑅𝑒 < 35000 

0.6 < 𝑆𝑐 < 2.5 

 . ( لسريان في أنابيب ناعمة4.48يمكن استخدام المعادلة )

 سريان رقائقي :( بافتراض Lake( ))بحيرة  لانتقال حرارة من ماء مُتبخ ِّر من سطح بركة

𝑁𝑢 = 0.664 𝑅𝑒
1

2⁄ 𝑃𝑟
1

3⁄ → (4.49) 

 ويكون انتقال الكتلة المناظر هو :

𝑠ℎ = 0.664 𝑅𝑒
1

2⁄ 𝑠𝑐
1

3⁄ → (4.50) 

(سريان رقائقي) ،                  لسريان خلال لوحة 𝑅𝑒 ≤ 5 × 105 

 ،في حالة حمل طبيعي 

𝑁𝑢،                لانتقال حرارة بحمل طبيعي  = 𝑓(𝐺𝑟 ، 𝑃𝑟) → (4.51) 

𝑠ℎ                   لانتقال كتلة بحمل طبيعي ، = 𝑓(𝐺𝑟 ، 𝑠𝑐) → (4.52) 

 :تناظر رينولدز البسيط 

𝑠𝑡         لانتقال حرارة ،                       =
𝑁𝑢

𝑅𝑒∙𝑃𝑟
=

𝑓

2
→ (4.53) 

𝑠𝑡𝑚                                ، ولانتقال كتلة =
𝑠ℎ

𝑅𝑒∙𝑠𝑐
=

𝑓

2
→ (4.54) 

 ( :2مثال )
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ل التبخُر لماء من بحيرة أبعادها  500𝑚أحسب مُعدَّ × 500𝑚  5. تكون سرعة الرياح مساوية لـ 𝑚 𝑠⁄ ٍلكل .

 . ℃25من البحيرة والهواء درجة حرارة مقدارها 

ل التبخُر عندما يمتلك الهواء المحيط رطوبة نسبية مقدارها  10أحسب مُعدَّ % 𝑎⁄  ،80 % 𝑏⁄  لسريان . خذ

𝑠ℎكتلة مضطرب  = 0.036𝑅𝑒0.8𝑠𝑐
1

               ومعامل انتشار بخار الماء في الهواء يعادل ⁄3

2.6 × 10−5 𝑚2 𝑠⁄  25عند درجة حرارة مقدارها℃ . 

 الحل :

𝑅𝑒 =
𝜌𝐶𝑑

𝜇
 ، رقم رينولدز

 

 ، ℃25من جداول الهواء الجاف عند ضغط منخفض، يتم تحديد الخواص عند درجة حرارة 

(25 + 273 = 298𝐾)،   الاستكمالوباستخدام طريقة 

 يتم الحصول على الخواص التالية :

𝜌 = 1.284 + (
298 − 275

300 − 275
) (1.177 − 1.284) = 1.186 𝑘𝑔 𝑚3⁄  
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μ = 1.725 × 10−5 + (
23

25
) (1.846 − 1.725) × 10−5 = 1.836 × 10−5 𝑘𝑔 𝑚𝑠⁄  

ν =
𝜇

𝜌
=

1.836 × 10−5

1.86
= 1.54810−5 

∴ 𝑅𝑒 =
𝜌𝐶𝐿

𝜇
=

1.186 × 5 × 500

1.836 × 10−5
= 1.615 × 108 

𝑠ℎ                          ل الكتلة ،لانتقا = 0.036𝑅𝑒0.8𝑆𝑐
1

3⁄ 

𝑠𝑐 =
ν

𝐷
=

1.548 × 10−5

2.6 × 10−5
= 0.5954 ≃ 0.6 

𝑠ℎ = 0.036(1.615 × 108)0.8(0.6)
1

3⁄ = 1.12 × 105 

𝑠ℎ =
ℎ𝑚𝐿

𝐷
 ، ℎ𝑚 =

𝑠ℎ×𝐷

𝐿
=

1.12×105×2.6×10−5

500
= 5.824 × 10−3 𝑚 𝑠⁄  ًأيضا ، 

 )حيث يكون البخار ملامساً للماء( . %100عند سطح البحيرة تكون الرطوبة النسبية 

 تكون كالآتي: ∅بالتعريف فإنَّ الرطوبة النسبية 

∅ =
الكتلة الفعلية لبخارالماء  في الهواء

كتلة بخارالماء  في الهواء في الحالة المشبعة عند نفس درجة الحرارة
=

𝑚𝑆

(𝑚𝑆)𝑆𝑎𝑡.
=

𝑃𝑠

𝑃𝑔
 

≡حيث :  𝑃𝑠 الضغط الجزئي لبخار الماء في الهواء . 

≡ 𝑃𝑔    درجة الحرارة.الضغط الجزئي لبخار الماء في الهواء في الحالة المشبعة عند نفس 

𝑃𝑔 ، (Saturated water and steam) ℃25من جداول البخار عند  = 0.03166 𝑏𝑎𝑟 

𝑃𝑔 = 3166 𝑁 𝑚2⁄  

 الضغط الجزئي لبخار الماء في الهواء في الحالة المشبعة عند نفس درجة الحرارة
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𝑃𝑔 = 𝑃𝑤1
= 3166 𝑁 𝑚2⁄  

 :تركيز بخار الماء

 𝐶𝑤1
=

𝑃𝑤1

�̅�𝑇
=

𝑃𝑤1𝑀𝑤

�̅�𝑇
=

3166×18

8314×298
= 0.023 𝑘𝑔 𝑚3⁄ 

aواء المحيط رطوبة نسبية مقدارهاه[ عندما يملك ال  ، ∅ = 10% = 0.1  

𝑃𝑤2
= 3166 × 0.1 = 316.6 𝑁 𝑚2⁄   

𝜙بما أنَّ    =
𝑃𝑤2

𝑃𝑤1

 

Cw2
=

Pw2
Mw

R̅T
=

316.6 × 18

8314 × 298
= 0.0023 k𝑔 m3⁄  

m°
w = hmA(Cw1

− Cw2
ل التبخُر (  ، مُعدَّ

m°
w = 5.824 × 10−3 × 500 × 500(0.023 − 0.0023) = 30.14 𝑘𝑔 𝑠⁄ ل التبخُر  ، مُعدَّ

b ، عندما يملك الهواء المحيط رطوبة نسبية مقدارها ]ϕ = 0.8 

𝑃𝑤2
= 3166 × 0.8 = 2532.8 𝑁 𝑚2⁄  

𝐶𝑤2
=

𝑃𝑤2
𝑀𝑤

�̅�𝑇
=

2532.8 × 18

8314 × 298
= 0.0184 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

m°
w = ℎ𝑚 𝐴(𝐶𝑤1

− 𝐶𝑤2
ل التبخُر (  ، مُعدَّ

= 5.824 × 10−3 × 500 × 500(0.023 − 0.0184) = 6.7 𝑘𝑔 𝑠⁄  

 ادت الرطوبة النسبية كلما قل معدل تبخر الموائعزكلما  :ملحوظة 

 

  أنابيب:من وكتلة رينولدز ـ كولبيرن لانتقال حرارة  تناظر 4.5
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(Reynold's  Colburn analogy for heat and mass transfer from tubes: ) 

ℎ

𝜌𝐶𝑐𝑝
𝑃𝑟

2
3⁄ =

𝑓

2
→ (4.55) 

 لانتقال كُتلة:

ℎ𝑚

𝐶
∙ 𝑠𝑐

2
3⁄ =

𝑓

2
→ (4.56) 

مة : ية ناعِّ  لانتقال كُتلة من لوحة مُستوِّ

 : لسريان رقائقي

ℎ𝑚

𝐶
∙ 𝑆𝑐

2
3⁄ =

𝑓

2
= 0.332𝑅𝑒

−1

2 → (4.57)   

 :لسريان مضطرب 

ℎ𝑚

𝐶
∙ 𝑆𝑐

2
3⁄ =

𝑓

2
= 0.0296𝑅𝑒

−1

5 → (4.58)   

معاملات انتقال الحرارة  نَّ الوقت لسريان داخل ماسورة ، فإالحرارة والكتلة في نفس عندما يحدث انتقال لكلٍ من 

 كالآتي : (4.56( و )4.55) والكُتلة يتم الحصول عليها من المعادلات 

ℎ

ℎ𝑚
= 𝜌𝑐𝑃 (

𝑠𝑐

𝑝𝑟
)

2
3⁄

 

= 𝜌𝑐𝑃 (
𝛼

𝐷
)

2
3⁄

= 𝜌𝑐𝑃𝐿𝑒
2

3 ⁄  → (4.59) 

 ( :3مثال )
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ـ هذا الثيرموميتر ب هواء جاف عند ضغط جوي يهب خلال ثيرموميتر موجود في غطاء مضاءلة . يٌعرف

يصل الثيرموميتر إلى درجة  .(Classical wet bulb thermometerثيرموميتر البصيلة الرطبة الكلاسيكي )

 ، ما هي درجة حرارة الهواء الجاف. ℃18.3حرارة مقدارها 

 :الحل 

 التبخُر من الهواءحرارة حيث يتم أخذ درجة ، ( Steady stateحالة مستقرة ) اعتبر

    𝑄 = m°
𝑤ℎ𝑓𝑔 = ℎ𝐴(𝑇∞ − 𝑇𝑤) → ل انتقال الحرارة بالحمل،  (1)  مُعدَّ

 ، ه( عالي1من المعادلة )

m°
𝑤 = ℎ𝐴 (𝑇∞ − 𝑇𝑤) ℎ𝑓𝑔 → (2)⁄  

m°
𝑤 = ℎ𝑚𝐴(𝐶𝑤 − 𝐶∞) → ل التبخُر بالـ ،   (3) 𝑘𝑔مُعدَّ 𝑠⁄ 

 :( 3( و )2)بمساواة المعادلتين 

∴
ℎ𝐴(𝑇∞ − 𝑇𝑤)

ℎ𝑓𝑔
= ℎ𝑚𝐴(𝐶𝑤 − 𝐶∞) → (4) 

ℎيتم الحصول على  ه( عالي4من المعادلة )

ℎ𝑚
)النسبة بين معامل انتقال الحرارة بالحمل ومعامل انتقال الكتلة  

 بالحمل(.

ℎ

ℎ𝑚
= [

𝐶𝑤 − 𝐶∞

𝑇∞ − 𝑇𝑤
] ℎ𝑓𝑔 = 𝜌𝑐𝑃 (

𝛼

𝐷
)

2
3 ⁄

 

 يتم الحصول عليه عند مستوى التشبع. 𝐶𝑤 رالتركيز عند بصيلة الثيرموميت

 باستخدام اسلوب الاستكمال . 𝑃𝑔يتم إيجاد ℃18.3من جداول الماء والبخار المشبع عند 
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𝑃𝑔 = 0.02063 + [
18.3 − 18

19 − 18
] (0.02196 − 0.02063) = 0.02103𝑏𝑎𝑟 = 2103 𝑁 𝑚2⁄  

∴ 𝑃𝑤 = 𝑃𝑔 = 2103 𝑁 𝑚2⁄  

∴ 𝐶𝑤 =
𝑃𝑤

�̅�𝑇
=

𝑃𝑤𝑀𝑤

�̅�𝑇
=

2103 × 18

8.314 × 103 × 291.3
= 0.01563 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

 

∞𝐶 (هواء جاف)  = 0 

ρ =
𝑃

𝑅𝑇
=

1.013 × 105

287 × 103 × 291.3
= 1.212 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

𝛼إذا كان 

𝐷
= .، من جداول الهواء الجاف عند ضغط منخفض  0.845 𝐶𝑝 = 1 .0045 𝑘𝑗 𝑘𝑔𝐾⁄ 

ℎ𝑓𝑔   وباستخدام أسلوب الاستكمال ، ومن جداول البخار = 2457.7 𝑘𝑗 𝑘𝑔⁄ 
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ℎ𝑓𝑔 = 2458.4 + (
18.3 − 18

19 − 18
) (2456 − 2458.4) = 2457.7 𝑘𝑗 𝑘𝑔⁄  

 : (Dry air at low pressureمن جداول )

 

𝐶𝑝 = 1.0038 + [
291.3 − 275

300 − 275
] (1.0049 − 1.0038) = 1.0045 𝑘𝑗 𝑘𝑔 𝐾⁄  

𝑇∞ − 𝑇𝑤 =
(𝐶𝑤 − 𝐶∞)ℎ𝑓𝑔

𝜌𝑐𝑃 (
𝛼

𝐷
)

2
3⁄

=
(0.01563 − 0)2457.7

1.212 × 1.0045(0.845)
2

3⁄
= 35.3℃ 
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∴ 𝑇∞ = 35.3 + 18.3 = 53.6℃ 

𝑇∞+𝑇𝑤 ،عند  𝜌بإيجاد 

2
  

53.6 + 18.3

2
= 35.95℃ + 273 = 308.95K 

 ضغط منخفض: دنع، من جداول الهواء الجاف 𝜌وباستخدام طريقة الاستكمال لإيجاد 

 

𝜌 = 1.177 + (
308.95 − 300

325 − 300
) (1.086 − 1.177) = 1.144 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

𝑇∞ − 𝑇𝑤 =
(𝐶𝑤 − 𝐶∞)ℎ𝑓𝑔

𝜌𝑐𝑃 (
𝛼

𝐷
)

2
3 ⁄

 

=
0.01563 × 2457.7

1.144 × 1.0045(0.845)
2

3 ⁄
= 37.4℃ 

∴ 𝑇∞ = 37.4 + 18.3 = 55.7℃ 

 ( :4مثال )

.بينما تبقى البصيلة الرطبة عند  ℃32.2إذا كان سريان الهواء في المثال السابق عند  أحسب  ℃18.3

 الرطوبة النسبية لسريان الهواء .
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 الحل:

ϕ =
الكتلة الفعلية للبخار في للهواء

كتلة البخار في الهواء في الحالة المشبعة
=

𝑚𝑠

(𝑚𝑠)𝑆𝑎𝑡
=

𝑃𝑠

𝑃𝑔
 

ϕ =
𝑃𝑠

𝑃𝑔
=

𝜌𝑠𝑅𝑤𝑇

𝜌𝑔𝑅𝑤𝑇
=

𝜌𝑠

𝜌𝑔
=

𝐶𝑠

𝐶𝑔
 

𝜌𝑐𝑃 (
𝛼

𝐷
)

2
3 ⁄

= [
𝐶𝑠 − 𝐶∞

𝑇∞ − 𝑇𝑊
] × ℎ𝑓𝑔 

𝐶𝑠 − 𝐶∞ =
𝜌𝑐𝑃 (

𝛼

𝐷
)

2
3 ⁄

(𝑇∞ − 𝑇𝑊)

ℎ𝑓𝑔
 

=
1.212 × 1.0045 × 103 × 0.845

2
3⁄ (32.2 − 18.3)

2457.7 × 103
 

∴ 𝐶𝑠 = 0.00615 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

 وباستخدام أسلوب الاستكمال نحصل على :  ℃32.2من جداول البخار عند 

𝐶𝑔 = 𝜌𝑔 =
1

𝑣𝑔
= 0.0342 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

ϕ =
𝐶𝑠

𝐶𝑔
=

0.00615

0.0342
× 100% = 17.98% 

 مسائل محلولة في انتقال الكتلة :  4.6

وُجد أنَّ تركيزات الاكسجين عند  ℃25ضغط جوي و 10عند  النيتروجين[ في خليط من الاوكسجين ـ 1]

نسبة حجم مئوية على الترتيب . أحسب  10و20ا البعض هما معن بعضه 0.2𝑐𝑚نقطتين تبعدان مسافة 

𝑔مُعدَّل الانتشار للأكسجين مُعبراً عنه كـ  𝑐𝑚2ℎ⁄ ( ن  Unit -componentلحالة انتشار أحادي المُكو ِّ
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diffusion )(nitrogen to non -diffusing)( تكون قيمة الانتشارية .Diffusivity) . 0.181 𝑐𝑚2 𝑠⁄ 

 . 𝑏𝑎𝑟 1.01325خُذ الضغط الجوي كـ 

 الحل :

𝑃𝑉من المعادلة المميزة للغازات ،  = 𝑚𝑅𝑇 

 والتي يمكن كتابتها بالصورة التالية:

𝑃 = 𝜌𝑅𝑇 =
𝜌�̅�𝑇

𝑀
= 𝐶�̅�𝑇 

𝑃𝑚 = 𝐶𝑚�̅�𝑇 → (1) 
𝑃 = 𝐶�̅�𝑇 → (2) 

 : ( نحصل على2( % )1بقسمة )

𝑃𝑚

𝑃
=

𝐶𝑚

𝐶
= 𝑥𝑚 

𝑃𝑚=𝐶𝑚�̅�𝑇                                           :بما أن 

𝑃=𝐶�̅�𝑇
 

∆𝑥 = 𝑥2 − 𝑥1 = 0.2𝑐𝑚 = 0.002𝑚 ، 𝑇 = 25℃ + 273 = 298𝐾  ، 𝑃 = 10 𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠

= 10 × 1.01325 = 10.1325 𝑏𝑎𝑟 
𝑥01

= 0.2 =
𝑃01

𝑃
   ، ∴ 𝑃01

= 0.2𝑃 = 0.2 × 10 = 2 𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠  ، كسر المول للأكسجين عند

 (1الحالة )

  𝑥02
= 0.1 =

𝑃02

𝑃
 ، ∴ 𝑃01

= 0.1𝑃 = 0.1 × 10 = 1 𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠 ، كسر المول للأكسجين عند

 (2الحالة )

∴ 𝑃𝑁1
= 𝑃 − 𝑃01

= 10 − 2 = 8 𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠 
𝑃𝑁2 و

= 𝑃 − 𝑃2 = 10 − 1 = 9 𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠 

ل انتشار كتلة الاكسجين لكل وحدة مساحة   :مُعدَّ

m°

𝐴
=

𝐷𝑃𝑀𝑂

�̅�𝑇(𝑥2 − 𝑥1)
ln

𝑃𝑁2

𝑃𝑁1
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∴
m°

𝐴
=

0.181 × 10−4 × 10.1325 × 105 × 32

8.314 × 103 × 298 × 0.002
ln

9

8
= 0.01395 𝑘𝑔 𝑚2𝑠⁄  

=
0.01395 × 103 × 3600

104
= 5.022 𝑔 𝑐𝑚2ℎ⁄  

ينساب إلى هواء جاف  6𝑚[ أحسب مُعدَّل الانتشار لبُخار ماء من طبقة رفيعة لماء في قاع بئر ارتفاعها 2]

 وضغط جوي . 298𝑘فوق أعلى البئر . افترض أنَّ النظام كُله يكون عند 

معامل  .نية من سطح الماء في البئر ا، أوجد الوزن الكلي للماء المنتشر في الث 3𝑚إذا كان قُطر البئر 

0.256ضغط جوي هو واحد  و 298𝐾الانتشار لبخار الماء في هواء جاف عند  × 10−4 𝑚2 𝑠⁄ . 

 الحل :

 m°
𝑤 ل انتشار أو انتقال كتلة بخار الماء،   ?=  مُعدَّ

 𝑇 = 25℃ = 25 + 273 = 298𝐾 

𝑃 = 𝑃 𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠. = 1.01325 𝑏𝑎𝑟 = 10.1325 𝑁 𝐶𝑚2⁄  
𝐷 = 0.256 × 10−4 𝑚2 𝑠  = 0.256 𝑐𝑚2 𝑠⁄⁄  ،مُعامِّل الانتشار أو الانتشارية 

 الماء . يكون الهواء مُشبَّعاً ببخار ، عند سطح الماء

 
 (4.6شكل رقم )

 أعلاه: (4.6لى الشكل رقم )إبالرجوع 

 : ℃25من الجداول ، عند 
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𝑃𝑔 = 𝑃𝑤1
= 0.03166 𝑏𝑎𝑟 

∴ 𝑃𝐴1
= 𝑃 − 𝑃𝑤1

= 1.01325 − 0.03166 = 0.98159 𝑏𝑎𝑟 

𝑃𝑤2
= 0 (𝑑𝑟𝑦 𝑎𝑖𝑟) 

𝑃𝐴2
= P − 𝑃𝑤2

= 1.01325 − 0 = 1.01325 𝑏𝑎𝑟 

m°
𝑤 =

𝐷𝐴𝑃𝑀𝑤

�̅�𝑇(𝑥2 − 𝑥1)
ln

𝑃𝐴2

𝑃𝐴1

 

m°
𝑤 =

0.256 ×
𝜋

4
× 3002 × 10.1325 × 18

8.314 × 103 × 102 × 298 × 600
ln

1.01325

0.98189
= 7.05 × 10−7 𝑘𝑔 𝑠⁄  

= 7.05 × 10−4 𝑔 𝑠⁄  

= 2.538 𝑔 ℎ⁄  

يكون مُعرَّضا للجو بأسلوب يجعل السائل  ℃25، يحوي بنزين عند  6𝑚[ خزَّان اسطواني مفتوح ، قطره 3]

. يتم بتجاهل تركيز البنزين خلف الشريحة الراكدة . يكون  5𝑚𝑚مُغطى بشريحة هواء راكدة يتم تقدير سمكها بـ 

. إذا كان سعر لتر البنزين واحد دولار ، ما هو فقد  𝑚𝑚 𝐻𝑔 100مساوياً لـ  ℃25ضغط بُخار البنزين عند 

 زان بالدولارات في اليوم؟البنزين من الخ

وضغط جوي واحد هي  ℃25لبنزين في هواء عند  (Molar diffusivity)الانتشارية المولارية )الجزيئية( 

277.7 𝑐𝑚2 ℎ𝑟⁄  . 0.88تساوي  ℃25كثافة البنزين عند 𝑔 𝑚𝑙⁄. 

 الحل:

 أدناه : (4.7بالرجوع إلى الشكل )
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 (4.7شكل رقم )

𝑇 = 25℃ = 25 + 273 = 298𝐾 

∆𝑥 = 𝑥2 − 𝑥1 = 5𝑚𝑚 = 5 × 10−3𝑚 = 0.005𝑚 

𝐶𝐵2
= 𝜌𝐵2

= 0 

𝑃𝐵1
= 100𝑚𝑚 𝐻𝑔 

 كُلفة واحد لتر من البنزين=  1$ 

 يوم بالدولار /   أحسب كُلفة فقد البنزين = ؟

𝑃 = 1𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠 = 1 × 1.01325𝑏𝑎𝑟 = 1.01325𝑏𝑎𝑟 

𝐷 = مُعامل الانتشار أو الانتشارية = 277.7 𝑐𝑚2 ℎ𝑟⁄  

=
277 × 10−4

3600
  𝑚2 𝑠⁄  

𝜌 𝐵𝑒𝑛𝑧𝑒𝑛𝑒 = 0.88 𝑔 𝑚𝑙⁄ =
0.88 × 10−3

10−3 × 10−3
= 0.88 × 103 𝑘𝑔 𝑚3⁄ = 880 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

ل انتقال كتل  البنزين يتم إعطاؤها بالمعادلة التالية: ةمُعدَّ
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m°
𝑏 =

𝐷𝐴𝑃𝑀𝑏

�̅�𝑇(𝑥2 − 𝑥1)
ln

𝑃𝐴2

𝑃𝐴1

 

 m°
𝑏 =

𝐷𝐴𝑃𝑀𝑏

�̅�𝑇(𝑥2−𝑥1)
ln

𝑃𝐴2

𝑃𝐴1

ل انتشار أو انتقال كُتلة البنزين ،    مُعدَّ

𝑃𝐵1
= 100𝑚𝑚 𝐻𝑔 

𝑃 = 𝜌𝑚𝑔𝐻𝑚 = 𝜌𝐵𝑔𝐻𝐵 

13.6 × 103 × 𝑜. 1 = 880 × 𝐻𝐵 

𝐻𝐵  (من البنزين) = 1.545𝑚 

𝑃𝐵1
= 𝜌𝐵𝑔𝐻𝐵 = 880 × 9.81 × 1.545 = 13337.7 𝑁 𝑚2⁄  

= 0.1334 𝑏𝑎𝑟 

𝑃𝐴1
= 𝑃 − 𝑃𝐵1

= 1.01325 − 0.1334 = 0.87988 𝑏𝑎𝑟 

𝑃𝐵2
= 0(𝑑𝑟𝑦 𝑎𝑖𝑟)(𝜌𝐵2

= 0) 

∴ 𝑃𝐴2
= 𝑃 − 𝑃𝐵2

= 1.01325 − 0 = 1.01325 𝑏𝑎𝑟 

 : (Molecular weight of Benzene)الوزن الجزيئي للبنزين 

𝑀𝑏 = 78           ،         (𝐶6𝐻6 = 12 × 6 + 1 × 6 = 72 + 6 = 78) 

m°
𝑏 =

277.7×10−4

3600
×

𝜋

4
× 62 × 1.01325 × 105 × 78

8.314 × 103 × 298 × 0.005
ln

1.01325

0.87985
= 0.01964 𝑘𝑔 𝑠⁄  

m°
𝑏 (𝑘𝑔 𝑑𝑎𝑦⁄ (بالـ  = 0.01964 × 3600 × 24 = 1697 𝑘𝑔 𝑑𝑎𝑦⁄  

  0.88 𝑔 𝑚𝑙⁄ = 0.88 𝑘𝑔 𝐿⁄ ،كثافة البنزين 

=
1697

0.88
= 1928.4 𝐿 𝑑𝑎𝑦⁄ (

𝑘𝑔 𝑑𝑎𝑦⁄

𝑘𝑔 𝐿⁄
 فقد البنزين (
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 1 × 1928.4 =  البنزينفقد تكلفة   = 1928.4$

حيث الضغط الجوي يساوي  5𝑚تقع عند أسفل )قاع( خزان مفتوح قطره  1𝑚𝑚[ طبقة من البنزين عمقها 4]

1.013 𝑏𝑎𝑟  13.3في الخزان يساوي وضغط بخار البنزين  ℃22تكون درجة حرارة الخزان 𝑘𝑁 𝑚2⁄  إذا .

8كانت انتشارية البنزين في الهواء هي  × 10−6 𝑚2 𝑠⁄  ويمكن افتراض أن الانتشار يحدث خلال شريحة

 ، ما هو الزمن الذي سيستغرقه البنزين للتبخر. 3𝑚𝑚سمكها  ةهواء راكد

880البنزين هي كثافة خُذ  𝑘𝑔 𝑚3⁄  78ووزنه الجزئي . 

 اد :عتبالترميز الم

m°
𝑏 =

𝐷𝐴𝑃𝑀𝑏

�̅�𝑇𝑥
ln (

𝑃𝐴2

𝑃𝐴1

) 

�̅�)حيث :)  = 8.314 𝑘𝑗 𝑘𝑚𝑜𝑙𝐾⁄   

 الحل:

 ( أدناه: 4.8بالرجوع إلى الشكل رقم )

𝑃 = 𝑃 𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠. = 1.013 𝑏𝑎𝑟 

𝑇 = 22℃ = 22 + 273 = 295 𝐾 
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 (4.8شكل رقم )

𝑃𝑏2
= 13.3 × 103 𝑁 𝑚2⁄ = 0.133 𝑏𝑎𝑟 

𝑃𝑏1
= ρ𝑔ℎ = 0 

𝑃𝐴1
= 𝑃 − 𝑃𝑏1

= 1.013 − 0.133 = 0.88 𝑏𝑎𝑟 

𝑃𝐴2
= 𝑃 − 𝑃𝑏2

= 1.013 − 0 = 1.013 𝑏𝑎𝑟 

m°
𝑏 =

8 × 10−6 × 1.013 × 105 × 78 ×
𝜋

4
× 52

8.314 × 103 × 0.003 × 295
ln

1.013

0.88
= 0.02374 𝑘𝑔 𝑠⁄  

°m                            ، أيضاً 
𝑏 =

𝜌𝑉

𝑡
=

880×
𝜋

4
×52×0.001

𝑡
=

17.28

𝑡
  

∴ 𝑡 =
17.28

0.02374
= 727.83𝑠 = 12.13 𝑚𝑖𝑛 = 0.2022 ℎ𝑟 

𝜌أنبوب بقطر صغير يتم ملئه بأستون [ 5] = 0.79 𝑔 𝑐𝑚3⁄ (𝑎𝑐𝑒𝑡𝑜𝑛𝑒)  1.10حتى𝑐𝑚  من أعلى

 .في تيار هواء هادئ  ℃20ويتم إعداده عند درجة حرارة مقدارها  الانبوب
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أحسب انتشارية الأستون في الهواء  .الأنبوبمن أعلى  2.05𝑐𝑚السائل إلى  بعد خمس ساعات هبط منسوب

𝑐𝑚2بالـ  𝑠⁄   750يساوي  إذا كان الضغط البارومتري 𝑚𝑚 𝐻𝑔   يكون ضغط بخار الأستون عند درجة .

 ( .58)خُذ الوزن الجزيئي للأستون مُكافِّئاً لـ .  𝑚𝑚 𝐻𝑔 180مُكافِّئاً لـ  ℃20حرارة 

 الحل:

 : أدناه( 4.9بالرجوع إلى الشكل رقم )

𝑡 = 5ℎ𝑟𝑠 = 5 × 3600𝑠 = 18000 𝑠 

𝑇 = 20℃ = 20 + 273 = 293𝐾 

𝜌𝑎𝑐𝑒𝑡𝑜𝑛𝑒 = 0.79 𝑔 𝑐𝑚3⁄ = 790 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

𝐷 =? 

 

 (4.9شكل رقم )

𝑃 = 𝑃𝑏𝑎𝑟𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐 = 750 𝑚𝑚 𝐻𝑔 

𝑃𝑎𝑐1
= 180𝑚𝑚 𝐻𝑔 
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𝑃 = 𝜌𝑎𝑐𝑔ℎ𝑎𝑐 = 𝜌𝑚𝑔ℎ𝑚 

790 × ℎ𝑎𝑐 = 13.6 × 103 × 0.18 

∴ ℎ𝑎𝑐 = 3.1𝑚 

𝑃𝑎𝑐1
= 𝜌𝑔ℎ𝑎𝑐𝑡 = 790 × 9.81 × 3.1 = 24015 𝑁 𝑚2⁄ = 0.24 𝑏𝑎𝑟 

 𝑃𝑎𝑐2
=  0 (𝑑𝑟𝑦 𝑎𝑖𝑟) 

𝑃𝑏 = 6790 × 𝑔 × ℎ𝑏 = 13.6 × 103 × g × 0.75  

∴ ℎ𝑏 = 12.91𝑚 

𝑃 = 𝑃𝑏 = 790 × 9.81 × 12.91 = 100051 𝑁 𝑚2⁄ ≃ 1𝑏𝑎𝑟 

𝑃𝐴1
= 𝑃 − 𝑃𝑎𝑐1

= 1 − 0.24 = 0.76 𝑏𝑎𝑟 

𝑃𝐴2
= 𝑃 − 𝑃𝑎𝑐2

= 1 − 0 = 1 𝑏𝑎𝑟 

m°
𝑎𝑐𝑒𝑡𝑜𝑛𝑒 =

𝐷𝐴𝑃𝑀𝑎𝑐𝑡𝑜𝑛𝑒

�̅�𝑇(𝑥2 − 𝑥1)
ln

𝑃𝐴2

𝑃𝐴1

 

m°
𝑎𝑐𝑒𝑡𝑜𝑛𝑒 =

𝐷 ×
𝜋

4
𝑑2 × 1 × 105 × 58

8.314 × 103 × 293 × 0.011
ln

1

0.76
= 59.4 ×

𝜋

4
𝑑2𝐷 → (∗) 

°m ،                        أيضاً 
𝑎𝑐𝑒𝑡𝑜𝑛𝑒 =

𝜌𝑉

𝑡
=

790×
𝜋

4
𝑑2×0.0095

5×3600
→ (∗∗) 

 : نحصل على (∗∗)و  (∗)بمساواة المعادلتين

59.4 × 𝐷 ×
𝜋

4
𝑑2 =

790 ×
𝜋

4
𝑑2 × 0.0095

5 × 3600
 

∴ 𝐷 =
790 × 0.0095

5 × 3600 × 59.4
= 7.02 × 10−6 𝑚2 𝑠 = 0.0702 𝑐𝑚2 𝑠⁄⁄  
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عة تر فوق سطح  بيه %35ورطوبة نسبية مقدارها  𝑏𝑎𝑟 1.013، ضغط جوي  ℃27[ هواء رطب عند 6]

6. السرعة المتوسطة للهواء هي  ℃27تحتوي على ماء عند  15𝑚مربعة بطول ضلع  𝑚 𝑠⁄  وتكون موازية

 لزوج واحد من أضلاع )جوانب( الترعة . أحسب المُعدَّل في الساعة الذي يفقد عنده الماء من سطح الترعة.

لانتقال الحرارة في سريان طولي فوق سطح مستوٍ يتم  (mean Nusselt numberمُتوسط رقم  نسيلت )

 إعطاؤه بـ :

𝑁𝑢 = 0.036 𝑃𝑟
1

3⁄  (𝑅𝑒0.8 − 23100) 

 : التالية يتم إعطاؤها بالمعادلة  ℎ𝑚 مُعامِّل انتقال الكُتلة بالحمل و  ℎوالعلاقة بين معامل انتقال الحرارة بالحمل 

ℎ

ℎ𝑚
= 𝜌𝑐𝑝 (

𝑠𝑐

𝑃𝑟
)

2
3⁄

 

2.79=  ℃27مُعامِّل الانتشار لبُخار الماء في الهواء عند درجة حرارة خذ  × 10−5 𝑚2 𝑠⁄. 

 الحل : 

 : (moist airالهواء الرطب )

𝑇 = 27℃  ، 𝑃 = 1.013 𝑏𝑎𝑟 

ϕ = (𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑖𝑑𝑖𝑡𝑦) الرطوبة النسبية = 0.35 

𝐶 = 6𝑚 𝑠⁄  

 (:Pondالترعة )

𝐴 = 15 × 15 𝑚2 ،   𝑇 = 27℃    

m°
𝑤  ، معدل انتقال الكتلة بالحمل للماء   ?=
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m°
𝑤 = ℎ𝑚𝐴(𝐶𝑤1

− 𝐶𝑤2
) 

𝑠ℎ =
ℎ𝑚𝐿

𝐷
 

∴ ℎ𝑚 =
𝑠ℎ𝐷

𝐿
 

𝐶𝑤1
− 𝐶𝑤2

=
𝑀𝑤

�̅�𝑇
(𝑃𝑤1

− 𝑃𝑤2
) 

ϕ =
𝑃𝑠

𝑃𝑔
=

الضغط الجزئي لبخار الماء في الهواء
الضغط الجزئي لبخار الماء في الهواء في الحالة المشبعة  عند نفس درجة الحرارة

 

 : ℃27من جداول البخار عند 

𝑃𝑔 = 0.03564 𝑏𝑎𝑟 

𝑃𝑠 = ϕ𝑃𝑔 = 0.35 × 0.03564 = 0.012471 𝑏𝑎𝑟 

𝑃𝑔 = 𝑃𝑤1
= 0.03564 𝑏𝑎𝑟 

𝑃𝑠 = 𝑃𝑤2
= 0.012471 𝑏𝑎𝑟 

∴ 𝐶𝑤1
− 𝐶𝑤2

=
18

8.314 × 103(27 + 273)
(0.03564 − 0.012471) × 105 = 0.01672 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

ℎ𝑚 =
ℎ

𝜌𝑐𝑝 (
𝑠𝑐

𝑝𝑟
)

2
3⁄
 

𝑁𝑢 =
ℎ𝑙

𝑘
 

273)( عند  Dry air at law pressures) من جداول  + 27 = 300𝐾 أو) 27℃ : 

𝑃𝑟 = 0.707 ،  𝑅𝑒 =
𝜌𝑐𝐿

𝜇
 ،  𝜌 = 1.177 𝑘𝑔 𝑚3⁄  
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𝜇 = 1.846 × 10−5 𝑘𝑔 𝑚𝑠⁄  

𝑅𝑒 =
1.177 × 6 × 15

1.846 × 10−5
= 5.74 × 106 

𝑁𝑢 = 0.036 × 0.707
1

3⁄ [(5.74 × 106)0.8 − 23100] = 7448.31 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐿

𝑘
 

𝑘                       من الجداول ، = 2.624 × 10−5 𝑘𝑤 𝑚𝐾⁄ 

7448.31 =
ℎ × 15

2.624 × 10−5 × 103
 

∴  ℎ = 13.03 𝑤 𝑚2𝑘⁄  

𝑠𝑐 =
𝜈

𝐷
=

𝜇

𝜌𝐷
=

1.846 × 10−5

1.177 × 2.79 × 10−5
= 0.562 

ℎ𝑚 =
13.03

1.177 × 1.0049 × 103 (
0.562

0.707
)

2
3⁄

= 0.01284 𝑚 𝑆⁄  

𝑐𝑃،                             من الجداول  = 1.0049 𝑘𝑗 𝑘𝑔 𝑘⁄ 

m°
𝑤 = ℎ𝑚𝐴(𝐶𝑤1

− 𝐶𝑤2
) 

= 0.01284 × 152(0.01672) = 0.0483 𝑘𝑔 𝑠⁄  

= 0.0483 × 3600 = 174 𝑘𝑔 ℎ𝑟                       ⁄  

 : مسائل إضافية محلولة في انتقال الكتلة  4.7

 ( :1)مثال 
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ئي للخليط يوُجدَ أنَّ الوزن الجز . على الترتيب  48و 24 لخليط غازي هما   B  و  Aيئية لمكونتينالأوزان الجز 

1.2. إذا كان تركيز الكتلة للخليط هو  ℃30الغازي هو  𝑘𝑔 𝑚3⁄ : د الآتي  ، حد ِّ

i المول.[ كسور 

ii]  الكتلة.كسور 

iii 290[ الضغط الكلي إذا كانت درجة حرارة الخليط هي 𝐾 . 

 الحل :

 مُعطى :

𝑇 = 290 𝐾  ، 𝜌 = 1.2 𝑘𝑔 𝑚3⁄ ، 𝑀 = 30 ،  𝑀𝐵 = 48 ، 𝑀𝐴 = 24 

 𝐶 =
𝜌

𝑀
=

1.2

30
=  ، تركيز المول للخليط 0.04

𝐶𝐴 + 𝐶𝐵 = 𝐶  ًأيضا ، 

𝐶𝐴 + 𝐶𝐵 = 0.04 → (𝑖) و، أ 

𝜌𝐴 = 𝑀𝐴𝐶𝐴 = 24𝐶𝐴 ، 𝜌𝐵 = 𝑀𝐵𝐶𝐵 = 48𝐶𝐵 و 

𝜌𝐴 + 𝜌𝐵 = 𝜌   ،ولكن 

∴ 24𝐶𝐴 + 48𝐶𝐵 = 1.2 → (𝑖𝑖) 

 نحصل على :آنياً ( ii( و )iبحل المعادلتين )

𝐶𝐴 = 0.03 𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙𝑒 𝑚3⁄  

𝐶𝐵 و = 0.01 𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙𝑒 𝑚3⁄  
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∴ 𝜌𝐴 = 𝑀𝐴𝐶𝐴 = 24 × 0.03 = 0.72 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

𝜌𝐵 = 𝑀𝐵𝐶𝐵 = 48 × 0.01 = 0.48 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

i ؟[ كسور المول = 𝑥𝐵   و  𝑥𝐴 

𝑥𝐴 =
𝐶𝐴

𝐶
=

0.03

0.04
= 0.75 

𝑥𝐵 =
𝐶𝐵

𝐶
=

0.01

0.04
= 0.25 

ii  ، كسور الكتلة ]𝑤𝐴 ؟و = 𝑤𝐵 

𝑤𝐴 =
𝜌𝐴

𝜌
=

0.72

1.2
= 0.6 

𝑤𝐴 =
𝜌𝐵

𝜌
=

0.48

1.2
= 0.4 

iiiعند  [ الضغط الكلي𝑇 = 290𝐾  ،𝑃 =?  

 معادلة الغاز المثالي للخليط ، نحصُل على : باستخدام

𝑃𝑉 = 𝑚𝑅𝑇 

𝑂𝑟 ،    𝑝 =
𝑚

𝑉
𝑅𝑇 = 𝜌𝑅𝑇 = 𝜌

�̅�

𝑀
𝑇 

∴ 𝑃 = 1.2 ×
8.314

30
× 290 = 96.4  𝑘𝑃𝑎 

 

 ( :2مثال )
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.  ℃15عند درجة حرارة  %79و %21بضغوط جزئية بنسبة  ، 𝑁2و  𝑂2وعاء يحتوي على خليط ثنائي من 

 . أحسب الآتي: 𝑏𝑎𝑟 1.1إذا كان الضغط الكلي للخليط يساوي 

i ن  )أو[ تركيزات المول لكل عينة  (.مُكو ِّ

ii ن أو تركيزات الكتلة لكل مُكو ِّن.[ كثافة الكُتلة لكل  مُكو ِّ

iii ِّ ن.[ كسور الكتلة لكل مُكو 

iv ُن.ك[ كسور المول لكل م  و ِّ

 الحل:

 مُعطى :

𝑃 = 1.1 𝑏𝑎𝑟 = 1.1 × 105 𝑁 𝑚2⁄  ، 𝑇 = 15 + 273 = 288𝐾  

i ،؟[ تركيزات المول = 𝐶𝑁2
 ، 𝐶𝑂2

  

𝐶𝑂2
=

𝑃𝑂2

�̅�𝑇
=

0.21 × 1.1 × 105

8.314 × 103 × 288
= 0.00965 𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙𝑒 𝑚3⁄  

𝐶𝑁2
=

𝑃𝑁2

�̅�𝑇
=

0.79 × 1.1 × 105

8.314 × 103 × 288
= 0.0363  𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙𝑒 𝑚3⁄  

ii ]؟الكتلة ،  اتكثاف = 𝜌𝑁2
 ، 𝜌𝑂2

  

𝜌 = 𝑀𝐶       

𝜌𝑂2
= 𝑀𝑜2

× 𝐶𝑜2
= 32 × 0.00965 = 0.309 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

  

𝜌𝑁2
= 𝑀𝑁2

× 𝐶𝑁2
= 28 × 0.0363 = 1.016 𝑘𝑔 𝑚3⁄  
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iii ] ؟كسور الكتلة = 𝑤𝑁2
 ، 𝑤𝑂2

 

𝜌 = 𝜌𝑂2
+ 𝜌𝑁2

 كثافة الكتلة الكلية )للخليط( أو تركيز الكتلة للخيط،   

= 0.309 + 1.016 = 1.325 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

𝑤𝑂2
=

𝜌𝑂2

𝜌
=

0309

1.325
= 0.233 

𝑤𝑁2
=

𝜌𝑁2

𝜌
=

1.016

1.325
= 0.767 

iv ، ؟[ كسور المول = 𝑥𝑁2
 ، 𝑥𝑂2

 

 

𝐶 = 𝐶𝑜2
+ 𝐶𝑁2

= 0.00965 + 0.0363 ≃ 0.046 𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙𝑒 𝑚3⁄  تركيز المول للخليط ، 

𝑥𝑂2
=

𝐶𝑂2

𝐶
=

0.00965

0.046
= 0.21 

𝑥𝑁2
=

𝐶𝑁2

𝐶
=

0.0363

0.046
= 0.79 

 كسور المول تكون مساوية لكسور الضغط الجزئي: ملحوظة 

Note: The molar fractions are equal to the partial pressure fractions 

 ( :3مثال )

 ضغط عالي عند غازي  هيدروجينيتم  استخدامها لتخزين   16mmحاوية مستطيلة من الفولاذ سمك حائطها 

𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙𝑒 1.2 ذ عند السطح الداخلي والخارجي همافي الفولا للهيدروجينتركيزات المول . 𝑚3⁄  وصفر على

0.248في الفولاذ مساوٍ لـ  للهيدروجين. بافتراض معامل انتشار الترتيب  × 10−12 𝑚2 𝑠⁄  أحسب مُعدَّل ،

 خلال الفولاذ . للهيدروجينالانتشار المولي 



 مذكرة مدخل لإنتقال حرارة وكتلة                          أسامة محمد المرضي سليمان
 

144 
 

 الحل:

 ( أدناه :4.10بالرجوع إلى الشكل )

 معطى :

𝐶𝐻1
= 1.2 𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙𝑒 𝑚3⁄  ،  ∆𝑥 = 𝑥2 − 𝑥1 = 16𝑚𝑚 = 0.016𝑚 

𝐷𝐻 = 0.248 × 10−12 𝑚2 𝑆⁄  ، 𝐶𝐻2
= 0 

𝑁𝐻  مُعدَّل الانتشار المولي للهايدروجين ،  ?=

 مفترضاً بعد واحد وحالة مستقرة:

 

 

 

 

 

 (4.10شكل رقم )

𝑁𝐻 =
m°

𝐻

𝐴
= 𝐷𝐻 [

𝐶𝐻1
− 𝐶𝐻2

𝑥2 − 𝑥1
] 

= 0.248 × 10−12 [
1.2 − 0

0.016
] = 18.6 × 10−12𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙𝑒 𝑠. 𝑚2⁄  

 ( :4مثال )
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.  25𝑚وطولها  3.5𝑚𝑚الأمونيا والهواء في انتشار مضاد متساوي المولات في حاوية اسطوانية قطرها  غاز 

. أحد طرفي الأنبوب يتم توصيله بمستودع  ℃27يكون الضغط الكلي مُساوياً لواحد ضغط جوي ودرجة الحرارة 

0.3انتشارية الكتلة للخليط هي  رف الآخر يكون مفتوحاً إلى الجو . إذا كانتطمن الأمونيا وال ×

10−4 𝑚2 𝑠⁄  ، أحسب مُعدلات انتشار الكتلة للأمونيا في الهواء خلال الأنبوب بالـ𝑘𝑔 ℎ⁄ . 

 الحل :

𝑃𝐴2
= 0 ، 𝑃𝐴1

= 1 𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠. = 1.01325 × 105 𝑁 𝑚2⁄  ، ∆𝑥 = 𝑥2 − 𝑥1 = 25𝑚       

𝑑 = 3.5𝑚𝑚 = 0.0035𝑚 

𝑇 = 27 + 273 = 300𝐾  ، 𝐷 = 0.3 × 10−4 𝑚2 𝑠⁄ = 0.3 × 10−4 × 3600

= 0.108 𝑚2 ℎ⁄  

 وللهواء على الترتيب . 𝑁𝐻3ترمز للأمونيا  Bو   Aأجعل الرموز التحتية 

 𝑁𝐴 =
m°

𝐴

𝑀𝐴
=

𝐷𝐴

�̅�𝑇
[

𝑃𝐴1−𝑃𝐴2

𝑥2−𝑥1
] [∵ 𝐷𝐴𝐵 = 𝐷𝐵𝐴 = 𝐷] ، ل نة )مُعدَّ   (للأمونيا )(Aالانتشار المولي المستقر للمُكو ِّ

𝑁𝐴 =
0.108 × (

𝜋

4
× 0.00352)

8.314 × 103 × 300
[
1.01325 × 105 − 0

25
] = 1.6885 × 10−9𝑘𝑔 

 𝐦°
𝑵𝑯𝟑

  𝐨𝐫    𝐦°
𝑨 = 𝑵𝑨𝑴𝑨 = 𝟏. 𝟔𝟖𝟖𝟓 × 𝟏𝟎−𝟗 × 𝟏𝟕 = 𝟐𝟖. 𝟕 × 𝟏𝟎−𝟗 𝒌𝒈 𝒉⁄ ، ل انتقال الكُتلة للأمونيا  مُعدَّ

m°
𝑎𝑖𝑟 = m°

𝐵 = 𝑁𝐵𝑀𝐵 ل انتقال الكُتلة للهواء  ، مُعدَّ

 ،بما أنَّ الانتشار مضاد ومتساوي المولات 

𝑁𝐴 + 𝑁𝐵 = 0 

𝑁𝐵 = −𝑁𝐴 = −1.6885 × 10−9𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙𝑒 ℎ⁄ أو 

∴ m°
𝑎𝑖𝑟 = m°

𝐵 = −1.6885 × 10−9 × 29 = −48.97 × 10−9 𝑘𝑔 ℎ⁄  
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 :في انتقال الكتلة غير محلولة مسائل  4.8

ئي يعلى الترتيب . وُجد أنَّ الوزن الجز  20 و 40لخليط غازي هما  B و  A[ الأوزان الجزيئية لمُكونتين 1]

.للخليط الغازي هو  1إذا كان تركيز الكتلة للخليط هو  25 𝑘𝑔 𝑚3⁄  ، ِّ د الآتي:حد 

[i. كسور المول للمكونتين ] 

[ii]  . كسور الكتلة للمكونتين 

[iii مقدار الضغط الكلي إذا كانت درجة حرارة الخليط ]27℃ . 

𝐴𝑛𝑠. {(𝑖)0.75 ،0.25 ؛ (𝑖𝑖)0.6 ،  0.4  ؛ (𝑖𝑖𝑖) 99.8𝑘𝑝𝑎} 

عند درجة  0.79و 0.21بضغوط جزئية بالنسبة  والنيتروجينيحتوي على خليط ثنائي من الأكسجين [ وعاء 2]

د :  1𝑏𝑎𝑟. إذا كان الضغط الكلي للخليط هو  ℃27حرارة   . حد ِّ

[i ]نة. تركيز  المول لكل مُكو ِّ

[ii]  . نة  كثافة الكُتلة لكل مكُو ِّ

[iii.نة  [ كسر الكُتلة لكل مُكو ِّ

[iv.نة  [ كسر المول لكل مُكو ِّ

𝐴𝑛𝑠. {(𝑖)0.00842𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙𝑒 𝑚3⁄ ، 0.03167𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙𝑒 𝑚3 ؛ ⁄ (𝑖𝑖)0269 𝑘𝑔 𝑚3 ،⁄   

0.887 𝑘𝑔 𝑚3⁄  {0.21 ، 0.79(𝑖𝑣) ؛ 0.233 ، 0.767(𝑖𝑖𝑖) ؛

يــتم اســتخدامها لتخــزين هايــدروجين غــازي عنــد ضــغط  15𝑚𝑚 حــائطحاويــة مــن الفــولاذ مســتطيلة بســمك [ 3] 

1عــالي . تركيــز المــول للهايــدروجين فــي الفــولاذ عنــد الســطح الــداخلي والخــارجي همــا  𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙𝑒 𝑚3⁄، وصــفر
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25مُعامــل انتشــار الهيــدروجين فــي الفــولاذ هــو  أنَّ  علــى الترتيــب . مفترضــاً  × 10−2 𝑚2 𝑠⁄  ، أحســب مُعــدَّل

 خلال الفولاذ. للهيدروجينالانتشار المولي 

𝐴𝑛𝑠. {16.66 × 10−2 𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙𝑒 𝑠. 𝑚2⁄ } 

.ويتم تعريضه لهواء جاف عند  15𝑚𝑚 بماء حتى منسوب يتم ملئه 30𝑚𝑚[ وعاء عُمقه 4] بافتراض  ℃40

0.25أنَّ انتشارية الكُتلة تساوي  × 10−4 𝑚2 𝑠⁄ .أحسب الزمن المطلوب لتبخُر جميع الماء ، 

𝐴𝑛𝑠. {47.14ℎ} 

 درجة مئوية ، يحتوي على كميات صغيرة من اليود ينساب بسرعة 25ضغط جوي و 1[ هواء عند 5]

6.2 𝑚 𝑠⁄    35داخل أنبوب قطرهmm   . الخواص الحرارية الفيزيائية للهواء انتقال الكُتلة لليود .أحسب معامل

 هي:

𝐷 = 0.82 × 10−5 𝑚2 𝑆⁄ 𝜈 و  = 15.5 × 10−6 𝑚2 𝑠⁄  

𝐴𝑛𝑠. {ℎ𝑚 = 0.0197 𝑚 𝑠⁄ } 

𝜈} ℃20[ هواء عند 6] = 15.06 × 10−6 𝑚2 𝑠⁄  ، 𝜌 = 1.205 𝑘𝑔 𝑚3⁄  ، 𝐷 = 4.166 × 10−5 𝑚2 𝑠⁄ } 

2.8بسرعة  . يسري الهواءلئ بماءم mm 420، وبعرض  320𝑚𝑚 يسري فوق وعاء بطول 𝑚 𝑠⁄  .

إذا .  0.0068𝑏𝑎𝑟والضغط الجزئي للماء في الهواء هو    .1𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠الضغط الكلي للهواء المتحرك هو 

 ، أحسب مُع دل تبخر الماء؟℃15كانت درجة الحرارة عند سطح الماء هي 

sh  ، لسريان طباقي أو رقائقي خذ رقم شيروود =
ℎ𝑚𝐿

𝐷
= 0.664(𝑅𝑒)0.5(𝑠𝑐)−0.33 . 

𝐴𝑛𝑠. {2.421 × 10−5 𝑘𝑔 𝑠⁄  𝑜𝑟 0.087 𝑘𝑔 ℎ⁄ } 

منسوب الماء المتدفق . [ نتيجة لفتح عرضي لصمام فقد تدفق جزء من الماء على أرضية محطة صناعية 7]

1.2𝑚𝑚  1و  ℃25درجة حرارة وضغط الهواء هما  . ℃25ودرجة الحرارة𝑏𝑎𝑟  على الترتيب . الرطوبة
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1.8النوعية للهواء هي  𝑔 𝑘𝑔⁄  ًمن الهواء الجاف . مفترضا𝐷 = 0.25 × 10−4 𝑚2 𝑠⁄  وأنَّ التبخُر يحدُث

 .، حدد الزمن المطلوب لتبخر الماء بالكامل 6𝑚𝑚ئي خلال شريحة هواء سمكها يبالانتشار الجز 

𝐴𝑛𝑠. {𝑡 = 3.73ℎ} 

 : (4.8في الفقرة ) حل بعض المسائل السابقة  4.9

 (.6حل المسألة رقم ) [1]

 هواء عند : 

𝑫 = 𝟒. 𝟏𝟔𝟔 × 𝟏𝟎−𝟓 𝒎𝟐 𝒔⁄  ، 𝛎 = 𝟏𝟓. 𝟎𝟔 × 𝟏𝟎−𝟔 𝒎𝟐 𝒔⁄ ، 𝝆 = 𝟏. 𝟐𝟎𝟓 𝒌𝒈 𝒎𝟑⁄  ،𝒕𝒂𝒊𝒓 = 𝟐𝟎℃ 

 أبعاد الوعاء: 

0.42𝑚طول = 420𝑚𝑚 = 0.32𝑚 ، عرض = 230𝑚𝑚 = 

𝑃𝑎𝑖𝑟𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙،   لهواء اسرعة 
= 1𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠 = 1.01325𝑏𝑎𝑟 و ، 𝐶 = 2.8 𝑚 𝑠⁄ 

𝑡𝑤 = 15℃   ،  𝑃𝑤2
= 0.0068𝑏𝑎𝑟 

°m :    أحسب
𝑤 =? 

 أولًا نجد رقم رينولدزدعنا  لمعرفة نوع السريان ،

𝑅𝑒 =
𝜌𝐶𝐿

𝜇
=

𝐶𝐿

𝜈
=

2.8 × 0.32

15.06 × 10−6
= 0.595 × 105 

𝑅𝑒يمكن معاملة سريان الهواء كسريان فوق لوحٍ مستوٍ وبما أنَّ  < 5 ×  فإن السريان سيكون رقائقياً. 105

sh =
ℎ𝑚𝐿

𝐷
= 0.664(𝑅𝑒)0.5(𝑆𝐶)0.33  ،رقم شيروود 
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=
𝜈

𝐷
=

15.06×10−6

4.166×10−5
=  لكن،   𝑆𝐶رقم )شميدت(  0.3615

∴ 𝑆ℎ = 0.664(0.595 × 105)0.5(0.3615)0.33 = 115.772 

𝑜𝑟  ℎ𝑚 =  
𝑠ℎ𝐷

𝐿
=

115.772 × 4.166 × 10−5

0.32
= 0.0151 𝑚 𝑠⁄  

عند  (Further properties of water and steam or  saturated water and steamمن جداول )

15℃ ، 

𝑃𝑊1
(الضغط المُشبَّع للماء عند ℃15) = 0.01704 𝑏𝑎𝑟 

ℎ𝑚𝑝 =
ℎ𝑚𝑐

𝑅𝑇
 

ℎ𝑚𝑝 = 𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑏𝑎𝑠𝑒𝑑 𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒.  

ℎ𝑚𝑐 = 𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑏𝑎𝑠𝑒𝑑 𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒. 

ℎ𝑚𝑝 =
0.0151

287 × (15 + 273)
= 1.827 × 10−7 𝑚 𝑠⁄  

ل انتشار كتلة الماء يُعطى بـ :  مُعدَّ

m°
𝑤 = ℎ𝑚𝑝𝐴(𝑃𝑤1

− 𝑃𝑤2
) 

= 1.827 × 10−7 × (0.32 × 0.42)(0.01704 − 0.0068) × 105 

= 2.6 × 10−5 𝑘𝑔 𝑠⁄ = 0.0937 𝑘𝑔 ℎ⁄  

 (.7حل المسألة رقم ) [2]

𝑷𝒂𝒊𝒓منسوب الماء فوق الأرضية   = 𝟏𝒃𝒂𝒓 ، 𝒕𝒂𝒊𝒓 = 𝒕𝒂 = = 𝑻 ؛ 𝟐𝟓 𝟐𝟓 + 𝟐𝟕𝟑 = 𝟐𝟗𝟖𝒌 ، 𝟏. 𝟐𝒎𝒎 = 

𝜔 ، الرطوبة النوعية للهواء = 1.8 𝑔 𝑘𝑔 𝑜𝑓 𝑑𝑟𝑦 𝑎𝑖𝑟⁄ 
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 𝐷 = 0.25 × 10−4 𝑚2 𝑠⁄ 

∆𝑥 = 𝑥2 − 𝑥1 = 6𝑚𝑚 = 0.006𝑚 

𝑡  ، الزمن المطلوب لتبخر الماء بالكامل  ?=

   ، ℃25عند ( Further properties of water and steamمن جداول )

𝑃𝑔 = 𝑃𝑤1
= 0.03166 𝑏𝑎𝑟 

𝑃𝑤2يتم الحصول على
 :من تعبير الرطوبة النوعية الذي يُعطى بـ  

𝜔 =
0.622𝑃𝑤2

𝑃 − 𝑃𝑤2

 

 ( :𝜔الرطوبة النوعية أو محتوى الرطوبة )

1.8 × 10−3 =
0.622×𝑃𝑤2

1−𝑃𝑤2

 أو  

1.8 × 10−3(1 − 𝑃𝑤2
) = 0.622𝑃𝑤2

 أو  

0.0018 − 0.0018𝑃𝑤2
= 0.622𝑃𝑤2

 أو 

𝑃𝑤2
= 0.00288 𝑏𝑎𝑟  أو 

(m°
𝑤)𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =

𝐷𝐴𝑀𝑤

�̅�𝑇
∙

𝑃

(𝑥2 − 𝑥1)
ln [

𝑃 − 𝑃𝑤2

𝑃 − 𝑃𝑤1

] 

=
0.25 × 10−4 × 1 × 18

8.314 × 103 × 298
×

1 × 105

0.006
ln [

1 − 0.00288

1 − 0.03166
] 

= 0.003027 ln [
0.997

0.968
] = 8.935 × 10−3 𝑘𝑔 𝑠. 𝑚2⁄  
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ر لكل   من المساحة: 𝑚2مقدار الماء الكُلي المُتبخ ِّ

𝑚 = 𝜌𝑉 = 103 × 1.2 × 10−3 × 1 = 1.2𝑘𝑔 

𝑡 =
1.2

8.935×10−5
  ، 𝑠 =

1.2

8.935×10−5×3600
 ، ℎ = 3.73ℎ الزمن المطلوب ، 

 (Fundamental definitions) تعريفات أساسية:  4.10

 : الرطوبة النسبية والتشبع المئوي  الرطوبة النوعية ،

( Specific humidity , relative humidity and  percentage saturation: ) 

 :(𝝎) الرطوبة الرطوبة النوعية أو محتوى

𝜔 =
𝑚𝑠

𝑚𝑎
=

كتلة بخار الماء
كتلة الهواء الجاف

→ (1) 

 حجم مُعطى من الخليط .لماء إلى كتلة الهواء الجاف في هي نسبة كتلة بخار ا

 ترمزان للبخار والهواء الجاف .  aو sالرموز التحتية 

 : 𝑉بما أنَّ كلا الكتلتين تحتلان نفس الحجم 

𝜔 =
𝑚𝑠

𝑚𝑎
=

𝜌𝑠𝑉

𝜌𝑎𝑉
=

1

𝑣𝑠

1

𝑣𝑎

=
𝑣𝑎

𝑣𝑠
→ (2) 

𝑣𝑠  و  𝑣𝑎 . هما الحجوم النوعية للهواء الجاف والبخار على الترتيب 

 كغازات مثالية، بالتالي : اعتبارهمابما أنَّ كل من البخار والهواء الجاف يتم 

𝑃𝑉 = 𝑚𝑅𝑇 

𝑚𝑠 =
𝑃𝑆𝑉

𝑅𝑠𝑇
𝑚𝑎  و    =

𝑃𝑎𝑉

𝑅𝑎𝑇
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𝑅𝑆 =
�̅�

𝑀𝑠
 𝑎𝑛𝑑 𝑅𝐴 =

�̅�

𝑀𝑎
 ، أيضاً  

 بالتالي:

𝑚𝑠 =
𝑃𝑆𝑉𝑀𝑆

�̅�𝑇
𝑚𝑎  و  =

𝑃𝑎𝑉𝑀𝑎

�̅�𝑇
 

 : (1)بالتالي بالتعويض في المعادلة 

𝜔 =
𝑚𝑠

𝑚𝑎
=

𝑃𝑠𝑉𝑀𝑠

�̅�𝑇
×

�̅�𝑇

𝑃𝑎𝑉𝑀𝑎
=

𝑀𝑠

𝑀𝑎
×

𝑃𝑠

𝑃𝑎
 

𝜔                             ،بالتالي =
18

28.96
×

𝑃𝑠

𝑃𝑎
= 0.622

𝑃𝑆

𝑃𝑎
 

 : طللخلائ( ، فمن قانون دالتون 𝑃إذا كان الضغط الكلي هو )

𝑃 = 𝑃𝑎 + 𝑃𝑠 

𝜔                             بالتالي ، = 0.622 [
𝑃𝑠

𝑃−𝑃𝑠
] → (3) 

 الضغط البارومتريما يتم التعبير عنه بالضغط الكلي هو عادة :   ملحوظة

 (𝜙):  الرطوبة النسبية للجو

بخار الماء في الحالة المشبعة عند نفس درجة طى إلى كُتلة لة الفعلية لبخار الماء في حجم مُعنسبة الكتهي 

 الحرارة.

ϕ =
𝑚𝑠

(𝑚𝑠)𝑠𝑎𝑡.
 

  يتم التعبير عن الرطوبة النسبية كنسبة مئويةعادة ما : ملحوظة 
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𝑚𝑠 =
𝑃𝑆𝑉

𝑅𝑆𝑇 
.𝑠𝑎𝑡(𝑚𝑠)     و    =

𝑃𝑔𝑉

𝑅𝑆𝑇
 

 هو ضغط التشبُّع عند درجة حرارة الخليط  𝑃𝑔حيث 

𝑖. 𝑒.   𝜙 =
𝑃𝑆

𝑃𝑔
→ (4) 

 (𝝍): (Percentage saturation) النسبة المئوية للتشبُّع

 هي نسبة الرطوبة النوعية لخليط إلى الرطوبة النوعية لخليط في الحالة المُشبَّعة عند نفس درجة الحرارة .

ψ =
𝜔

𝜔𝑔
→ (5) 

عادة ما يتم تسمية النسبة  ملحوظة :
𝝎

𝝎𝒈
أو درجة  (Relative saturation)التشبع النسبي ب  

  (𝑫𝒆𝒈𝒓𝒆𝒆 𝒐𝒇 𝒔𝒂𝒕𝒖𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏)التشَبُّع 

 يمكن مُلاحظة : (5) ، و( 4( ، )3من المعادلات )

 ψ = 100ϕ ×
(𝑃−𝑃𝑔)

(𝑃−𝑃𝑠)
 ( Percentage saturation) ، النسبة المئوية للتشبع 
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