
1 

 

 

 مذكرة محاضرات في الإشعاع الحراري 

(Lecture Notes in Radiation) 

 إعداد

 خيال المرضي سميمانمحمد أسامة  /دكتور

Dr. Osama Mohammed Elmardi Suleiman Khayal  

 قسم الهندسة الميكانيكية

 كمية الهندسة والتقنية

 جامعة وادي النيل 

 السودان –عطبرة 

 

 م9102ر فبراي



2 

 

 الأسود إشعاع الجسم

(Radiation) 
 (Black Body Radiation)         -/ إشعاع الجسم الأسود:1

كيرومغناطيسية تنبعث نتيجة لإىتزاز جزيئات المادة. تكون الإشعاع الحراري يتكوَّن من موجات 

الموجات شبيية بموجات الضوء بحيث أنيا تنتشر في خطوط مستقيمة عند سرعة الضوء و تتطمب 

عمى جسم يمكن إمتصاصو بواسطة الجسم, إنعكاسو من شار. الإشعاع الذي يقع وسيطاً للإنت

 الجسم, أو نقمو خلال الجسم. تُسمي كسور الإشعاع الممتص والمنقول بقوة الإمتصاص

(absorptivity) α( الإنعكاسية ,reflectivity ,)ρ ( والمنقوليةtransmissivity) γ   عمى

1الترتيب. بالتالي نحصل عمى,    

قول خلال المادة لمعظم المصمتات والسوائل التي تقابمنا في اليندسة يكون مقدار الإشعاع المن

 تجاىمو, وبالتالي من الممكن كتابة المعادلة كالآتي, صغيراً بحيث يتم

(1)                                             1  

( black bodyالذي يمتص جميع الإشعاع الذي يقع عميو يسمَّي بالجسم الأسود ) الجسم المثالي

( في ىذا النص لا black. يجب ملاحظة أنَّ المصطمح أسود )ρ = 0 و ,α = 1لجسم أسود 

سطح الذي يمتص ال ذلك أسود إلي العين. السطح الذي يكون أسوداً لمعين ىويعني بالضرورة 

ط عميو صَّ جميع الإشعاع الحراري المسقلكن يمكن لسطح أن يمتط عميو, جميع الضوء المسق

 = αالجميد ىو تقريباً أسود بالنسبة للإشعاع الحراري,  .e.gبدون ضرورة إمتصاص جميع الضوء )

بالرغم من أنَّو لا يوجد عممياً جسم أسود تماماً فإنَّ العديد من الأسطح تقترب من ىذا  (.985 0

( كما large spaceجسماً صغيراً يقوم بإشعاع طاقة في فضاء واسع ) التعريف. كمثال, اعتبر

 (. 1موضَّح في الشكل )
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 (1شكل )

متصاصيا مرات عديدة بواسطة السطح, الطاقة التي تضرب السطح المحيط بالجسم  يتم عكسيا وا 

ضع جسماً يكون صغيراً جداً. عميو, عندما يُو  وكسر الطاقة المنعكس إلي الخمف والمتقاطع بالجسم

فستعتبر ىذه الفضاءات تقريباً سوداء في الإشعاع الحراري. كمثال أفضل  في فضاءات واسعة

ح في الشكل ) حائط لجسم أسود, إعتبر ثقباً صغيراً في سطح . يقود الثقب (2أو جدار كما موضَّ

ا تباعاً يتم امتصاصي الثقب أشعة الإشعاع الحراري التي تدخل إلي .إلي غرفة صغيرة كما موضَّح

فقط مقدار يتم تجاىمو من الإشعاع. بالتالي فإنَّ الثقب يعمل بواسطة حوائط الغرفة بحيث ينبعث 

 كجسم أسود.

 
 (2شكل )

والذي يمكن صياغتو عممياً. يمكن عمل الأسطح الداخمية ىذا ىو التقريب الأقرب لجسم أسود 

 (.e.g. lamp blackمادة ذات قوة إمتصاص عالية ) من لمغرفة
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الطاقة التي يتم إشعاعيا من جسم لكل وحدة مساحة لكل وحدة زمن تُسمَّي بالقدرة الإنبعاثية 

(emissive power ,)Eافة إلي أنو الماص الأفضل . يمكن ملاحظة أنَّ الجسم الأسود بالإض

( الأفضل المحتمل. إعتبر حيزاً مغمقاً emitterل للإشعاع فيو أيضاً الباعث )المحتم

(enclosure عند درجة حرارة منتظمة, وضع جسماً أسوداً في ىذا الحيِّز ) المغمق كما موضَّح في

 المغمق يتبع ذلك أنَّ كلَّ الطاقة التي (. إذا كان الجسم عند نفس درجة حرارة الحيِّز3الشكل )

 يشعيا الجسم وتمتصيا حوائط الحيِّز المغمق يجب أن تساوى بالضبط الطاقة التي يشعيا الحيِّز

ويمتصيا الجسم. إذا لم يكن ذلك كذلك فإنَّ الجسم إما أن يكسب أو يفقد طاقة, وىذا ليس  لمغمقا

 في نظام معزول حسب قوانين الديناميكا الحرارية.ممكناً 

 
 (3شكل )

بالتالي فإنَّ المعدَّل الذي ترتطم أو تصطدم بو  .EBإجعل القدرة الإنبعاثية لمجسم الأسود تكون  

الآن, إستبدل الجسم الأسود  .EB( عمى وحدة سطح من الجسم الأسود ىو أيضاً impingeالطاقة )

يجب أن يستقبل بالضبط المقاس. ىذا الجسم و درجة الحرارة وبنفس الشكل بأيِّ جسم آخر عند نفس 

نفس مقدار الطاقة من الحيِّز المغمق مثمما إستقبمو الجسم الأسود عندما كان في نفس الوضع في 

لمغمق. عمى أيِّ حال, فإنَّ الجسم ليس أسوداً وبالتالي سيمتص فقط كسراً من الطاقة التي الحيِّز ا

 يستقبميا.



5 

 

                          BE      الطاقة الممتصةi.e.  

 .ىي قوة الإمتصاص لمجسم( α)حيث 

ة يجب أن تكون مس اوية لمطاقة المنبعثة, بالتالي إذا كان الآن كما في السابق فإنَّ الطاقة الممتصَّ

 , نحصل عمىEلمجسم قدرة إنبعاثية 

                                     BEE  

(2)                            
BE

E
  أو 

 تمل الأفضل للإشعاع.؛ وعميو فإنَّ الجسم الأسود ىو الباعث المحE < EBبالتالي  α   1بما أنَّ 

ε (emissivity .)لجسم إلي القدرة الإنبعاثية لجسم أسود تُسميَّ بالإنبعاثية نسبة القدرة الإنبعاثية 

( يمكن ملاحظة أنَّو عندما يكون جسمان عند نفس درجة الحرارة, بالتالي فإنَّ قوة 1من المعادلة )

. ىذا يُعرف بقانون εنبعاثية , تساوي الإα( absorptivityالإمتصاص أو الإمتصاصية )

 -كيرتشوف الذي يمكن كتابتو كالآتي5

, تكون مساوية لإمتصاصية الجسم عندما يستقبل Tالإنبعاثية لجسم يشع طاقة عند درجة حرارة, 

 .Tطاقة من مصدر عند درجة حرارة, 

 (The Grey Body)     -/ الجسم الرمادي:2

المنبعثة بالإشعاع الحراري ىي نفسيا لجميع أطوال موجات  (, تمَّ إفتراض أنَّ الطاقة1في القسم )

ح الشكل )الإشعاع. حقيقة ليست ىذه ىي القضية ( القدرة الإنبعاثية لكل وحدة طول موجة 4, ويوضِّ

 لجسم أسود عن أيِّ درجة حرارة. بالمايكرومتر  طول موجة, ضد يتم رسميا
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 (4شكل )

 non – Blackلمجسم اللاأسود )قابل عند نفس درجة الحرارة يتم توضيحو ىنالك منحني م

Body). ( النسبة لإحداثي رأسيordinate ,من كل منحني عند أيَّ طول موجة يعطي الإنبعاثية )

ميكروميتر,  5 4وبالتالي الإمتصاصية عند طول الموجة تمك. كمثال, عند طول موجة مقداره 

 نحصل عمى,

AC

AB
   

يسميان بالإنبعاثية أحادية المون والإمتصاصية أحادية   αλو  ελالمصطمحان )الاصطلاحان( 

( أنَّ الانبعاثية أحادية المون تتفاوت مع طول 4المون, عمى الترتيب. يمكن الملاحظة من الشكل )

ة تكون فييا . يكون التفاوت أكبر لبعض المواد عن ذلك للأخريات, وىنالك مواداً معينالموجة

(. لتبسيط الحسابات, wave band( )e.g. slateالانبعاثية عممياً ثابتة عمى إمتداد حزمة الموجة )

ثابتة عل كل أطوال الموجات راض أنَّ الأسطح في الواقع العاممي غالباً ما تمتمك انبعاثية تيتم إف

 α دي. بالتالي, لجسم رمادي, ولكل درجات الحرارة. مثل ىذا السطح المثالي يُسمَّي بالجسم الرما
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= ε عند جميع درجات الحرارة, حيثα وε  ىما الإمتصاصية الكمية والإنبعاثية الكمية عمى جميع

 أطوال الموجة.

( تقول أنَّ القدرة الإنبعاثية لجسم تزيد كمما زادت Experimental Factىنالك حقيقة مختبرية )

الذي يتم فيو رسم القدرة المنبعثة لجسم أسود  ,( أدناه5حرارة الجسم. ىذه يتم توضيحيا في الشكل )

 ة.ديجة بالميكروميتر لدرجات حرارة عدلكل وحدة طول موجة ضد طول المو 

 
 (5شكل )

قصوى يصبح صغيراً كمما زادت درجة ملاحظة أنَّ طول الموجة الذي يعطي قدرة إنبعاثية  يمكن

إشعاعيا عمى طول موجة أقصر كمما زادت درجة  الحرارة, بالتالي فإن معظم الطاقة المنبعثة يتم

 ,(Wien's)الحرارة. قيمة طول الموجة لقدرة إنبعاثية قصوى يتم إعطاؤىا بقانون 

(3)                                  
T

2900
max  

 (.K بالـ Tبالميكروميتر و  max)حيث تكون 
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m4.0( ىي visible spectrum)تكون حدود الطيف المرئي    عند الأزرقBlue  و

m8.0   6000عند الطرف الأحمر. لمشمس درجة حرارة مقدارىاK  تقريباً, بالتالي

 , (, يكون طول الموجة الأقصى للإشعاع ىو3مستخدماً المعادلة )

m 483.0
6000

2900
max  

 visible waveشعاع الحراري من الشمس في حزمة الموجة المرئية )كون معظم الإعميو, ي

band 800(. عند درجة حرارة مقدارىا 5مة الموجة لمضوء مظمَّمة في الشكل )(. يتم توضيح حزK 

لمطيف المرئي. يكون ىنالك مقدار ضئيل جداً من الطاقة المنبعثة بالكاد في حدود الطرف الأحمر 

تكون  1250Kعند حوالي  .(dull red colorن أحمر داكن )بمو  800Kسيظير السطح عند 

(. تكون red – hotمعظم الطاقة المنبعثة في المدي المرئي ويكون السطح عندئذٍ أحمر ساخن )

, وحتي عند 2800K( لممبة إضاءة كيربية ىي تقريباً filament)درجة حرارة فتيمة السمك الحراري 

من الطاقة المنبعثة في المنطقة المرئية, التي توضِّح   10 درجة الحرارة ىذه يكون ىنالك حوالي

 عدم كفاءة ىذا الممبة كمصدر إضاءة.

(, يمكن رسميا, 5لجسم رمادي ىنالك مجموعة من المنحنيات بالضبط مشابية لتمك في الشكل )

(. 5في الشكل )من الإحداثي الرأسي المقابل لممنحنيات  εىنالك كسراً رأسي مع كل إحداثي 

أنو يمكن أخذ قيمة كمية مناسبة للامتصاصية لعدد كبير من الأسطح الصناعية  ممياً, بالرغم منع

الكمية مع عمى مدي واسع من أطوال الموجة, بالرغم من ذلك يكون ىنالك تفاوتاً للامتصاصية 

(. عندما يكون مدى درجة الحرارة صغيراً فإنَّ 6درجة الحرارة. ىذه يتم توضيحيا في الشكل )

, لجسم رمادي ما يزال مضبوطاً بكفاية لمعظم الحسابات. α=ε=constantالتقريب الذي يقول أنَّ 
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وبعدم إنتظام مع أطوال الموجة ودرجة الحرارة المواد أو الأسطح التي تتفاوت فييا الانبعاثية كثيراً 

 (.selective emittersتُسمَّي بالباعثات المنتخبة )

 
 (6شكل )

ن لدرجات حرارة مختمفة يتم توضيحيا في كثية الكمية عمى جميع أطوال الموجة لبعض قيم الانبعا

( دوراً أو جزءاً كبيراً في تحديد surface finish(. يمعب التشطيب السطحي النيائي )1الجدول )

(؛ specularlyيقوم بعكس الإشعاع بتركيز )إنبعاثية المادة. عندما يكون السطح ناعماً  جداً فإنَّو 

تشتيت بدما يكون السطح خشناً كما في معظم الحالات العممية, فإنو يعكس الإشعاع وعن

diffusely)( السطوح الخشنة ىي ممتصات أفضل وبالتالي باعثات أفضل .)better emitters )

لمخراطة الخشنة  ε(, تكون الإنبعاثية mild steelمن الأسطح الناعمة. لمفولاذ الطري )للإشعاع 

لمخراطة ذات التشطيب الجيد عمى  ε؛ ولمفولاذ الطري تكون الانبعاثية 87 0ىي  C°15عند 

( أنَّو عندما يتم تمميع الفولاذ 1؛ ويمكن الملاحظة من الجدول )39 0ىي  C°15 مخرطة عند 

 .07 0, يتم تخفيضيا إلي εفإنَّ الانبعاثية جيِّداً 
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 (1جدول )

 
 (The Stefan – Boltzmann Law)  -بولتزمان: –/ قانون ستيفان 3

أن القدرة الانبعاثية لجسم أسود لقد وُجِد مختبرياً بواسطة ستيفان وبُرىن نظرياً بواسطة بولتزمان 

 بولتزمان, –تكون متناسبة طرداً مع الأس الرابع لدرجة حرارتو المطمقة, وىذا يعرف بقانون ستيفان 

  (4                )        4TEB    

8-10×67 5ىي  σ)قيمة 
W/m

2
 (K)

4) 

 بالتالي يتم إعطاء الطاقة المنبعثة بجسم لا أسود بالمعادلة,

  (5                     )4TEB   i.e.                   

 ىي الانبعاثية لمجسم(. ε)حيث 

 حرارة بمحيط أسود عند درجة يتم إحاطتو تماماً  T1عند درجة حرارة  ε1بإنبعاثية  1إعتبر جسماً 

 (,5يتم إمتصاصيا كمياً بالمحيط, ومن المعادلة ) 1. الطاقة المغادرة لمجسم T2أقل 

                                  4

11 T الطاقة المنبعثة 

  (, 4يتم إعطاؤىا بالمعادلة ) الطاقة المنبعثة بالمحيط الأسود

. لجسم رمادي 1يعتمد عمى امتصاصية الجسم  1الذي يُمتص بالجسم الطاقة  الآن فإن كسر ىذه

α = ε ,عند جميع درجات الحرارة وبالتالي 
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                      4

2

4

2 TT   الطاقة الممتصة 

mبالتالي فإنَّ الطاقة المنتقمة من الجسم إلي محيط لكل 
 ,من الجسم ىي 2

                                4

2

4

1 TTq   

(6              ) 4

2

4

1 TTq   i.e.        

بالتالي فإنَّ التقريب  T2متفاوتة كثيراً عن الانبعاثية لمجسم عند  T1إذا كانت الانبعاثية لمجسم عند 

 يِّد أخذ الامتصاصيةلجسم رمادي يمكن الاَّ يكون مضبوطاً بكفاية. في تمك الحالة من التقريب الج

عندما تبعث  1كمساوٍ للانبعاثية لمجسم  T2مصدر عند عندما يستقبل إشعاعاً من  1جسم لم

 .T2إشعاعاً عند 

 بالتالي,

   (7                           )4

2

4

1 21
TTq TT   

عتمد عمى درجة تبينما تعتمد الامتصاصية أساسياً عمى درجة حرارة مصدر الإشعاع, فإنيا أيضاً 

حرارة السطح نفسو. لمعظم المعادن ىذا العامل يمكن أن يكون ىاماً. ويتم توضيح أنَّ 

ىو تقريباً مساوٍ لانبعاثية السطح  T2للإشعاع من مصدر عند  T1الامتصاصية لسطح معدن عند 

 , التي تُعطي بـ,T3عندما يكون عند درجة حرارة 

 (8                              )    213 TTT  

 

 -(:1مثال )
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عند  4 0لديو إنبعاثية مقدارىا  C°550في محيط أسود عند  C°1100جسم عند درجة حرارة 

1100°C نبعاثية مقدارىا m. أحسب معدَّل فقد الحرارة بالإشعاع لكل C°550 عند 7.7 وا 
25- 

(a)  عندما يُفترض أن يكون الجسم رمادياً بــε = 0 4. 

(b) يكون الجسم رمادياً.عندما لا  

 السطح. حرارة درجة أنَّ الامتصاصية تكون مستقمة عن إفترض

 الحل:

(a( مستخدماً المعادلة )6,) 

     44

8

4

2

4

1 23.873.13
10

67.5
4.0  TTq  

 (.T2=550+273=823K, و T1= 1100+273=1373K)حيث 

    3096067.54.023.873.1367.54.0 444

2

4

1  TTq  i.e. 

          kNN 22.7070220   بالإشعاع لكل فقد الحرارةm
2           i.e. 

(b,عندما لا يكون الجسم رمادياً, بالتالي ) 

 .C°550= الانبعاثية عندما يكون المصدر C°550يكون المصدر الامتصاصية عندما 

i.e. α = 0 7       

      4

8

4

1 1373
10

67.5
4.0  T (Energy emittedالطاقة المنبعثة ) 

     4

8

4

2 823
10

67.5
7.0  T الطاقة الممتصة 

        44 23.867.57.0137367.54.0 q i.e                     

                   W624201821080630                     i.e.  
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                  kW42.62  فقد الحرارة بالإشعاع لكلm
2           i.e. 

 بمقدار, (overestimate)( تزيد التقديرات aمادي لمجزء )يمكن ملاحظة أنَّ فرضية الجسم الر 

%49.12%100
42.62

42.6222.70








  

 -(:2مثال)

mمعدَّل فقد الحرارة لكل أحسب 
, C°40في محيط أسود عند  C°1100بالإشعاع من جسم عند  2

 -(15ىي كما في المثال ) C°1100, و الانبعاثية عند7.9ىي  C°40عندما تكون الانبعاثية عند 

(a)  ًبــــ عندما يكون الجسم رمادياε = 0 4, 

(b.ًعندما لا يكون الجسم رماديا ) 

 إفترض أنَّ الإمتصاصية تكون مستقمة عن درجة حرارة السطح.

 الحل:

(a( كما في المثال )1,) 

                  444

2

4

1 13.373.1367.54.0  TTq    

                   Wq 804103545467.54.0              i.e. 

                 kW41.80  فقد الحرارة بالإشعاع لكلm
2            i.e. 

(b)  ( 1كما في المثال,) 

              24 /8063073.1367.54.0 mW الطاقة المنبعثة 

               24 /6.48913.367.59.0 mW الطاقة الممتصة 

                    Wq 8014049080630  i.e.                            

               kW14.80  مقدار الحرارة بالإشعاع لكلm
2   i.e.               

 ,بالتالي فرضية الجسم الرمادي تزيد التقديرات بمقدار
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%337.0%100
14.80

14.8041.80








  

 

الرمادي تُعطي تقريب مضبوط جداً ( أنَّ فرضية الجسم 2( و)1يمكن الملاحظة من المثالين )

عندما تكون إحدى درجات الحرارة صغيرة مقارنة بالأخرى. تعطي ىذه الفرضية أيضاً تقريباً 

 جداً عندما تكون كلا درجتي الحرارة صغيرتان. اً مضبوط

 -/ قانون لامبيرت والعامل الهندسي:4

(Lambert's Law and the Geometric Factor) 
تبعث إشعاعاً بقوة في جميع الاتجاىات؛ يكون الجزء الأكبر من الطاقة المنبعثة معظم الأسطح لا 

السطح. قبل اعتبار تبادل الطاقة بين جسمين يستقبلان فقط جزء من الإشعاع في اتجاه متعامد مع 

المنبعث من بعضيما البعض, من الضروري إكتشاف كيف يتم توزيع الإشعاع في الاتجاىات 

 i( ,intensity ofحين. من أجل عمل ىذا يجب تعريف شدة الإشعاع المختمفة من السط

radiation معدَّل إنبعاث الطاقة من وحدة مساحة سطح خلال وحدة زاوية مصمتة عمى مستوي .)

. شدة iN( intensity of normal radiationمتعامد مع السطح يُسمي بشدة الإشعاع المتعامد )

. )ممحوظةi 5مع المستوي المتعامد يتم ترميزه بــ  أي زاوية الإشعاع في أيَّ إتجاه آخر عند 

من جميع  النقاط عمى السطح تكون مساوية  rمصمتة عند نقطة تبعد زاوية السطح الذي يقابل 

rلمساحة السطح مقسومة عمى 
وبالتالي فإنَّ الزاوية المصمتة  2r4. مساحة سطح الكرة ىي 2

 (.4التي يقابميا سطح الكرة في منتصفو ىي 

 (,Lambert's Cosine Lawيتم إعطاء التفاوت في شدة الإشعاع بقانون جيب التمام للامبرت )

   (9                                ) cosNii  

 ,تم بالتالي إعطاؤىا بـ ي dAسطح مساحتو  الطاقة المنبعثة من
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                                             dAdwi                   

 ىي زاوية مصمتة صغيرة(. dw)حيث 

الذي يمر خلال عنصر صغير من مساحة  dA, واعتبر الإشعاع من dAاعتبر مساحة صغيرة 

 (.7مركزه, كما موضَّح في الشكل ) عند dAسطح نصف كروي بــ 

 
 (7شكل )

عند مركز نصف الكرة والزيادة الصغيرة في الزاوية عمى  ( زاوية subtendsيقابل العنصر )

ونصف , d( لمزاويةarcالقوس ). عرض العنصر ىو طول dبالتاليالعنصر ىي عرض 

 ((. بالتالي,7في الشكل ) i.e. AB) rالقطر 

                                dr  ,عرض العنصرAB 

نصف قطر العنصر ىو  sinrCA,بالتالي مساحة سطح العنصر يتم إعطاؤىا بــ . 

 العرض( = مساحة السطح× )المحيط                         

                        sin2 rdr  

                          
2

2 sin2

r

dr 
  الزاوية المصمتةdw  المقابمة عندdA i.e. 

                         ddw sin2                              i.e. 

 يتم إعطاؤىا بـ , dAن بالتالي فإن الطاقة الكمية المنبعثة م
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2/

0

2/

0

sin2







  didAdAdwidAE 

 (,9بالتعويض من المعادلة )

بالتالي,                               cosNii  

                 

2/

0

sincos2



 ddAidAE N 

          dAiddAidAE NN 





 
2/

0
2

sin
 أو         2

4TE                (, 5المعادلة )من الآن   

 بالتالي,

dAidAT N 4 

 (17                        )


 4T
iN    i.e.               

من  xوعمى بعد  T2و T1عند درجات حرارة  dA2و dA1اعتبر جسمان أسودان صغيران بمساحة 

 .أدناه (8بعضيما البعض. تكون زوايا الميل للأسطح ىي كما موضَّحة في الشكل )

 
 (8شكل )
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يقابل زاوية  dA2حالة لا يستقبل فييا الجسمان جميع الطاقة من بعضيما. إجعل السطح ىي ىذه 

 ,بالتالي نحصل عمى dA1عند مركز السطح  dw1مصمتة 

       111cos
1

dAdwiN  المبعوثة بواسطة  الطاقةdA1  والمُستقبمة بواسطةdA2 

(, 17من المعادلة ) /4TiN ,لسطح أسود, عميو 

                       


 4

1111cos TdAdw
  الطاقة المستقبمة بواسطةdA2 

 أيضاً من تعريف الزاوية المصمتة,

2

22
1

cos

x

dA
dw


 

 بالتالي,

            
2

4

12121 coscos

x

TdAdA




  الطاقة المستقبمة بـdA2 

4ىي  dA1الآن, فإنَّ الطاقة المنبعثة بواسطة 

11TdA نسبة الطاقة المستقبمة بواسطة الجسم .

ل تُسمَّي بالعامل اليندسي,   ,F1-2الثاني إلي الطاقة المنبعثة بالجسم الأوَّ

                      
4

11

2

4

12121
21

coscos

TdAx

TdAdA
F




 

        (11                  )
2

221
21

coscos

x

dA
F




  

 ,يُعطي بـ 1إلي السطح  2السطح توضيح أنَّ العامل اليندسي للإشعاع من بنفس الطريقة يمكن 

2

121
12

coscos

x

dA
F




 

 , بادل الطاقة بين الأسطح يُعطي بـصافي ت
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 4

2

4

12

2121
21

coscos
TT

x

dAdA
dQ 



 

 كالآتي,ىذه يمكن كتابتيا 

                              4

2

4

112121 TTdAFdQ    

                             4

2

4

121221 TTdAFdQ      أو 

يمكن إيجادىا بتكامل مزدوج من المعادلة  F2-1و F1-2( Geometric Factorsالعوامل اليندسية )

(. Analytically or graphically) (. ىذا يمكن عممو تحميلًا أو بيانياً 12( والمعادلة )11)

نة من مساحات سطح صغيرة  , يمكن تعريف متوسط العوامل dA2و dA1لمساحة أكبر مكوَّ

 اليندسية بنفس الطريقة كما في عاليو,

 (13                 ) 4

2

4

112121 TTAFQ       i.e.     

 (14                 ) 4

2

4

121221 TTAFQ        

145( و)13لمعادلات )من ا  -( يمكن توضيح أنَّ

 (15                                )122211   FAFA 

 theorem of( أو نظرية التقالب )reciprocal relationshipىذا يعرف بالعلاقة المقموبة )

reciprocity.) 

 شكال البسيطة.طويلًا وصعباً )شاقاً( باستثناء الأ Fحساب  أن يكون عممياً يمكن

 محاطاً بأسطح أخرى, بالتالي, 1عندما يكون ىنالك جسماً 

                           11 surfaceF 

 , يتبع ذلك,.etc, 3, 2إذا كانت للأسطح عناصر منفصمة, 
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 (16          )1....3121111   etcFFFF surface 

جسم  .e.gرؤية أجزاء منو  1مجسم ييا لرياً في الحالات التي يمكن فيكون ضرو  F1-1العنصر 

 (. concave bodyمقعَّر )

 لبعض الأشكال العامة. F1-2( يتم إعطاء قيَّم لمعامل اليندسي 2في الجدول )

 (2جدول )

 
 -(:3مثال )

يتم تغطيتو بموح بثقب  0.6m( بنصف قطر  a hemispherical cavityتجويف نصف كروي )

بواسطة سخَّان  C°250عند . يتم إعداد السطح الداخمي لموح مثقوب في منتصفو 0.2mمقداره 

(. يمكن إفتراض أنَّ الأسطح تكون سوداء embedded in the surfaceمزروع في السطح )

 -ونصف الكرة معزول جيِّداً. أحسب5

(aدرجة حرارة سطح نصف الكرة؛ ) 

(bان  .( الحرارة المدخمة إلي السخَّ
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 أذكر أيَّ افتراض بتم عممو.

 -الحل:

, وسطح 2, سطح نصف الكرة 1, إجعل السطح الداخمي لموح يكون أدناه (9بالرجوع لمشكل )

 , كما موضَّح.3الثقب المسقط 

 
 (9شكل )

 يكون محاطاً تماماً, نحصل عمى, 1بالتالي, بما أنَّ السطح 

   13121   FF 

121( 3لا يستطيع رؤية السطح  1أنَّ السطح )بما  F 

 (,15من المعادلة )

 
72

35

6.02

11.06.0
2

22

2

211
12 




 






A

FA
F 

 نفس الشيء,

233322   FAFA  123و F 

                             
72

1

6.02

11.0
2

2

32 



 




F  

 بالتالي,

4

2122

4

2322 TFATFA     2الطاقة المغادرة لمسطح 
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    5.0
72

35

72

1 4

22

4

22 







 TATA  

, بما أنَّ الطاقة الداخمة إلي 1يمكن أخذىا كالطاقة المغادرة لمسطح  2الطاقة الواقعة عمى السطح 

 ية.وعند درجة حرارة عادالثقب من الخارج سيتم تجاىميا إذا كان المحيط كبيراً 

               4

11

4

1211 TATFA     2الطاقة الواقعة عمى السطح      i.e. 

 حالة المستقرة,بالتالي, لم

                      5.04

22

4

11  TATA  

                             
36

35

6.02

1.06.02 4

12

224

14

2 



 T

T
T



   i.e. 

                   CKT 







 3.2463.519

36

35
273250

41

2 

(b الحرارة التي يتم  )ان, إمدادىا  بالسخَّ

             4

2

4

1211 TTFA    

  W6.129
36

35
1523

10

67.5
1.06.0 4

8

22 







 

 -التبادل الإشعاعي أو المشع بين الأجسام الرمادية:/ 5

(Radiant Interchange Between Grey Bodies) 

لجسم لكل وحدة مساحة ( يتم تعريفيا بالطاقة المشعَّة الكمية المغادرة radiosity( )Jالإشعاعية )

 لكل وحدة زمن.

وحدة  لمشعَّة الكمية الواقعة عمى جسم لكل( يتم تعريفيا بالطاقة اirradiation( )Gاللاإشعاعية )

 مساحة لكل وحدة زمن.

 بالتالي, صافي إنتقال الحرارة من جسم,
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 AGJQ  

 ىي مساحة سطح الجسم(. A)حيث 

 (,4لجسم أسود, من المعادلة )

   4TJ  

ن كسر الطاقة الذي يتم إنعكاسو من ( يجب أن تتضمَّ radiosityلجسم رمادي, فإنَّ الإشعاعية )

 السطح.

GTJ   4  i.e.    

أيضاً لجسم رمادي,  )أنظر المعادلة ( transmissivity, متجاىلًا المنقولية )1

(1.)) 

                                GTJ   14 

                                     









1

4TJ
G           أو 

                      









1

4TJ
JGJ

A

Q         i.e. 

 (17               ) JT
A

Q 


 4

1




            أو 

الذي يتقاطع مع  A1J1ىو كسر من الإشعاع  F1-2, يكون العامل اليندسي, 2و 1 انلأيَّ جسم

 ,2الجسم 

                    2122121121 JFAJFAQ           i.e. 

 (,15مستخدماً المعادلة )

(18          ) 2121121 JJFAQ   

 (,17يمكن استخدام تناظراً كيربائياً مؤسساً عمى قانون أوم. كمثال, من المعادلة )
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 (19                       )
A




 نتيجة لانبعاثية السطحالمقاومة  1

تكون مناظرة لمتيار و  Q)حيث  JT 4 .)تكون مناظرة لفرق الجيد 

 (,18نفس الشيء من المعادلة )

 (27                 )
211

1




FA

 المقاومة نتيجة الشكل اليندسي 

ح التناظر الكيربي,17. الشكل )2محاط كمياً بالجسم  1خذ الحالة البسيطة لمجسم   ( يوضِّ

 
 (11شكل )

                   
22

2

21111

1 111









AFAA
RT









 المقاومة الكمية ,

 F1-2 = 1أيضاً في ىذه الحالة, 

122

1

122

1

11

1
1

11
1

1
11

11

AA

A

A

A

A
RT 
















































 

 (21 )                

















1
11

22

1

1

4

2

4

11

4

2

4

1
21





A

A

TTA

R

TTQ
Q

T

 

21عندما تكون الأجسام قريبة جداً من بعضيا البعض بالتالي  AA , 

                                     

1
11

21

4

2

4

11
21








 TTA
Q          i.e. 
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التعبير الأخير لانتقال الحرارة ينطبق أيضاً إلي حالة سطحين كبيرين مستويين متوازيين حيث تكون 

عة الياربة تكون الطاقة المش .i.eمقاسات الأسطح كبيرة مقارنة ببعدىما من بعضيما البعض, 

 .تجاىميا تمصغيرة بحيث ي (surroundings) لممحيط

 -(:4مثال )

( من جسيم أو شريحة sheetيُرغب في خفض فقد الإشعاع بين سطحين متوازيين بوضع صاجة )

 ( في منتصف المسافة بينيما. يتم إعداد درجتي الحرارة لمسطحينAluminum foilألمونيوم )

تكون الإنبعاثية لشريحة . 7.85اثية لكلا السطحين ىي , وتكون الإنبعC°5و C°40 عند

الخفض المئوي  في فقد الحرارة بالإشعاع مستخدماً شريحة الألمونيوم . أحسب 7.75الألمونيوم 

بإفتراض أنَّ درجات حرارة السطح ىي نفسيا في كلا الحالتين وأنَّ جميع الأسطح رمادية. تجاىل 

 تأثيرات الطرف.

 -الحل:

(aبدون ش )ريحة الألمونيوم5 

1mلسطحين طويمين متوازيين لـــ 
 من السطح, 2

185.0/2111 21  TR 

i.e.     RT = 1 353                                       
 (,21بالتالي من المعادلة )

   
353.1

78.213.367.5 444

2

4

1
21







TR

TTQ
Q 

 (,T1=40+273=313K=3.13×102K ,T2=5 273=278K=2 78×102K)حيث 

                                            2

21 /8.151.. mWQei  

(b( 11( بشريحة الألمونيوم )أنظر الشكل,)) 
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 (11شكل )

 (,21إلي الشريحة, من المعادلة ) 1. الآن من السطح TKإجعل درجة حرارة الشريحة تكون 

 

FT

F
R

TT
Q






1

44

1

1

 

 ,2ومن الشريحة إلي السطح 

 

2

4

2

4

2






FT

F
R

TT
Q

 

, , بالتالي ε1 = ε2بما أنَّ كلا جانبي الشريحة يعمل بطريقة مشابية, وبما أنَّ 
21 


FF TT RR .

 بالتالي,

                 
2

1078.213.3

2

8444

2

4

14 





TT
T 

أو                           4

2

444

1 TTTT   
84 1082.77 T 

176.20105.0/185.0/121أيضاً, 
  FT RTR

F
 

 (,21من المعادلة )

                                                       
 

T

F
R

TT
Q

44

1

1





 

  2
4

/1.5
176.20

82.7713.367.5
mW
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 عميو,
                  %5.96%100

8.151

1.58.151








 
 الخفض المئوي في فقد الحرارة 

عاثية المنخفضة تعمل كدرع إشعاعي كفوء جداً. يمكن الملاحظة من ىذا المثال أنَّ المادة ذات الانب

لممزدوجات الحرارية الدروع الإشعاعية  .e.gىذه تستخدم كميزة في حالات كثيرة في الواقع العممي )

 (radiation shields for thermocouples and thermometersوالثيرميترات(. )

0بالتالي  2صغير مقارنة مع جسم  1لحالة جسم 
2

1 
A

A 

i.e. ( 21من المعادلة,) 

 4

2

4

11121 TTAQ   

ليس أسوداً, السبب ىو أنَّ مقداراً يمكن  2لاحظ أنَّ ىذه المعادلة يتم تطبيقيا حتى إذا كان الجسم 

صغير مقارنة بالجسم لأنَّو  1يتم تقاطعو بواسطة الجسم  2تجاىمو من الطاقة منعكساً من الجسم 

2. 

ىنالك أكثر من جسمان يقومان بتبادل الحرارة بالتالي يمكن رسم دائرة كيربائية عندما يكون 

( 12(. لمحالة الموضحة في الشكل )27( و)19باستخدام تعابير المقاومة المعطاة بالمعادلات )

عند درجة حرارة مختمفة. يتم توضيح الدائرة  3, يكون المحيط 2الحرارة مع الجسم  1يتبادل الجسم 

د والتيارات كما موضَّح. بتطبيق قانون أوم عمى و بالمقاومات, فروق الجي( 13ة في الشكل )المكافئ

 كل جزء من شبكة العمل, نحصل عمى ست معادلات,

              

22

2
2

4

22

11

1
11

4

1

11











A
ITJ؛

A
IJT





  i.e. 

                 

211

5
21

33

3
3

4

33

1







FA

I
JJ؛

A
ITJ




 

               
322

6
32

311

4
31




FA

I
JJ؛

FA

I
JJ 

 انون كيرتشوف لمدوائر الكيربية,أيضاً من ق
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            643652541 III؛III؛III  

 
 (12شكل )

 
 (13شكل )

 -:(5مثال)

؛ C°1327)معدن مصيور( درجة حرارة سطحو  ةر و صييحوي مادة م 2mوعاء أسطواني بقطر  

ويكون الوعاء في محيط واسع عند  1mيكون ارتفاع الوعاء فوق منسوب المعدن السائل ىو 

. يتم تبريد الجوانب الأسطوانية لموعاء فوق منسوب المعدن C°27وسط درجة حرارة مقدارىا مت

 .C°427كون متوسط درجة الحرارة الداخمية لمسطح ىي سائل بحيث تال
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أرسم شبكة عمل مقاومة الإشعاع ليذه المسألة وبالتالي أحسب معدَّل انتقال الحرارة من سطح 

 .7.7؛ انبعاثية السطح الداخمي لموعاء = 7.3اثية المعدن السائل = المعدن السائل بالإشعاع. انبع

 الحل:

 
 (14شكل )

, والجانب 1(؛ يكون المعدن المصيور )المذاب( ىو السطح 14يتم توضيح الوعاء في الشكل )

. تكون 3, وجوانب الوعاء ىي السطح عند درجة حرارة المحيط 2العموي المفتوح لموعاء ىو السطح 

 (.13المكافئة كما موضَّح في الشكل )الدائرة 

 (,(b)2من الجدول )

     382.0111
2

2
1

2
1

21 F 

 (,16من المعادلة )

                    13121   FF       

        618.0382.0131  F 

618.032من بعد, من تماثل الأسطح ,  F 

 أيضاً,

0د( )بما أن المحيط أسو     
1

743.0
3.0

7.01

22

2

11

1 
















A
؛

A
 



29 

 

                               068.0
7.012

3.01

33

3 









A
 

                                 833.0
382.0

11

211





 FA

 

                        515.0
618.0

111

311322





 FAFA

 

 بالتالي,

                     0,743.0 4

2211

4

1  TJIJT  

                      5213

4

33 833.0,068.0 IJJITJ               

                  632431 515.0,515.0 IJJIJJ  

 نحصل عمى, J3و  J1 ,J2بتوحيد المعدلات عاليو لتجنب 

    6444

3

4

1431 10358.071667.5515.0068.0743.0  TTIII  

         6444

2

4

151 10371.031667.5833.0743.0  TTII  

    6444

3

4

236 100132.07367.5068.0515.0  TTII  

 أيضاً,

                               643652541 III؛III؛III  

 ,I1يمكننا حساب  I6و I1 ,I2 ,I3 ,I4 ,I5بتفادي 

                     6

1 10336.0 I          i.e. 

W610336.0   الحرارة المفقودة بالإشعاع من المعدن المذاب 

      kW336 
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المثال عاليو عزل الوعاء جيَّداً بدلًا عن تبريده بالتالي فإن الدائرة المكافئة ستكون كما  إذا تمَّ في

 . أدناه (15موضَّح في الشكل )

 

 (15شكل )

ىذه حالة أبسط بكثير؛ يمكن حساب المقاومة المكافئة لمدائرة مباشرة بما أنَّو ليس ىنالك سريان 

 ,T3تيار إلي الخارج أو إلي الداخل عند 

                   
833.0

1

2515.0

1

1
743.0




    المقاومة المكافئةi.e. 

                       204.1461.0743.0  

                                 
WI 6

44

1 10308.0
204.1

31667.5



 

                            kW308 عدني فقد الحرارة بالإشعاع من السطح المi.e. 

 كما في سابقو. C°427سوف لن تكون  3في ىذه الحالة فإنَّ درجة الحرارة لمسطح 

  بـ , 3إلي  1التيار المنساب من  يتم إعطاء

                       kW9.137
515.02

461.0
308 


 

  634

2

4

3 100710.0515.0109.137  TT 

                  
67.5

100710.0
3

10

6
4

8

4

3 


T  ie. 

                  CKT  5.7865.10593 
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  -نتقال الحرارة للإشعاع:/ معامل ا6

(Heat Transfer Coefficients for Radiation) 

 .hيتم تعريفو بالتناظر مع معامل انتقال الحرارة بالحمل, hrمعامل انتقال الحرارة للإشعاع 

 (,13من المعادلة )

                   4

2

4

112121 TTAFQ    

  2

2

2

1

2

2

2

1121 TTTTAF    

                 2121

2

2

2

112121 TTTTTTAFQ      i.e. 

 لانتقال الحرارة بالحمل, نحصل من المعادلة,

                                           ttAhQ w  

 بالتالي, بمقارنة المعادلتان, يمكننا كتابة,

(22             )  21

2

2

2

121 TTTTFhr    

(23                           ) 211 ttAhQ r  عميو , 

, يتم استخدام مساحة السطح Aيجب ملاحظة أنَّو ولانتقال حرارة بالحمل من سطح بمساحة سطح 

الكمية في الحساب, كما في المعادلة  ttAhQ w  . في انتقال الحرارة بالإشعاع من نفس الجسم

 (.area of surface envelopeام مساحة السطح الظرفي )يجب استخد

 -(:6مثال )

تكون عند درجة  0.6m( بقطر خارجي ribbed cylinderذات أضلاع أو عصبات )أسطوانة 

. أحسب C°20( عند large surroundingsفي محيط واسع ) C°260حرارة سطح مقدارىا 

 0.9mللإشعاع والحمل. قطر الأسطوانة مي نتيجة معامل انتقال الحرارة بالإشعاع, وفقد الحرارة الك



32 

 

. مساحة السطح للأسطوانة ذات العصبات 7.8ويتم تصنيعيا من الحديد الزىر بانبعاثية مقدارىا 

5mىي 
8.8W/m, ومعامل انتقال الحرارة بالحمل يمكن أخذه مساوٍ لــــ 2

2
K تجاىل تأثيرات .

 الطرف.

 -الحل:

 F1-2 = 1نة بالمحيط, بالتالي بما أنَّ الأسطوانة صغيرة مقار 

 (,22من بعد من المعادلة )

                               21

2

2

2

1211 TTTTFh    

                   273533273533
10

67.5
8.0 22

8
rh i.e.           

(T1=260+273=533K ,T2=20 273=293K,) 

            KmWhr

2

4
/87.1382637

10

67.5
8.0  i.e.           

 (,23من المعادلة ) بالتالي

                               211 ttAhr  فقد الحرارة بالإشعاع 

         W5650202609.06.087.13   

                                  kW65.5    فقد الحرارة بالإشعاعi.e.         

 ,من المعادلة ttAhQ w , 

          2026058.8  ttAh w فقد الحرارة بالحمل 

                   kWW 56.1010560          فقد الحرارة بالحملi.e.     

 بالتالي,

          

     kW21.1656.1065.5  فقد الحرارة الكمي 



33 

 

 (Gas Radiation)              -/ إشعاع الغاز:7

ازي؛ جاىل تأثير نقل الإشعاع خلال جو غتمَّ تناوليا في المقاطع السابقة فقد تمَّ ت في المسائل التي

سيتم إمتصاص بعض الإشعاع بواسطة الجو, لكن ىذا صغير جداً بحيث يمكن تجاىمو. عمى أيَّ 

فرق ىام حال, فإن الإشعاع من الغازات يكون ذو أىمية في الأفران والتطبيقات المشابية. ىنالك 

من الغازات, ىذا الفرق يتمثَّل في أنَّ الغازات لدييا  الإشعاع خلال المصمتات والإشعاعين جداً ب

( وبالتالي يكون للإشعاع تأثير سطحي فقط. أيضاً تعتبر high transmissivityمنقولية عالية )

فيي فقط تبعث وتمتص الإشعاع في حزم  selective emitters)باعثات إنتخابية ) الغازات

ت الغازات تحت تم استخدام ىذه الحقيقة في محملا(؛ يnarrow wavebandsضيقَّة ) موجية

فإنَّ الغازات ذات الجزيئات المتماثمة عموماً, (. infra-red gas analyzersالحمراء )

(symmetrical molecules( )e.g.  لا تبعث ولا تمتص الإشعاع بصورة )أكسجين ونيتروجين

 .asymmetrical molecules( )e.gات ذات الجزيئات اللامتماثمة )واضحة, بينما تقوم الغاز 

, بالإنبعاث والإمتصاص بقوة في أطوال ثاني أكسيد الكربون, أول أكسيد الكربون, وبخار الماء(

موجة معينة. الميبات في إجراءات الإحتراق يمكن التفكير في أنيا غازات ساخنة يحدث فييا تفاعل 

بما أنَّ معظم مة الإشعاع بأسموب مختمف عن إشعاع الغاز م, يجب معاكيميائي. عمى أيَّ حال

 ( يكون ناشئاً من جسيمات مصمتة معمَّقة في الميبة. bulk of radiationالإشعاع )
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 نبــذة عــن المــؤلـف:

 

أســـامة محمـــد المرضـــي ســـميمان وُلِـــدب بمدينـــة عطبـــرة بالســـودان فـــي 

ة ميكانيكية من كمية اليندسة م. حاز عمى دبموم ىندس6411العام 

ـل أيضـاً عمـى درجـة 6441عطبرة في العام  –الميكانيكية  م. تحصَّ

البكــالوريوس فـــي اليندســـة الميكانيكيـــة مـــن جامعـــة الســـودان لمعمـــوم 

م , كمـا حـاز عمـى درجـة 6443الخرطوم في العـام  –والتكنولوجيا 

 –الماجستير في تخصـص ميكانيكـا المـواد مـن جامعـة وادي النيـل 

م. قـام بالتـدريس 3162م ودرجـة الـدكتوراه مـن جامعـة وادي النيـل فـي العـام 3112عطبرة في العـام 

بالمغــة العربيــة  اً كتابــ لأكثــر مــن ثلاثــين فــي العديــد مــن الجامعــات داخــل الســودان, بالإضــافة لتأليفــو

لات عالميـة ولعشرة كتب بالمغة الإنجميزية بالإضافة لخمسين ورقة عممية منشورة في دور نشر ومج

بحـث تخـرج لكـل مـن طـلاب الماجسـتير, الـدبموم العـالي,  ثلاثمائـةإلى جانـب إشـرافو عمـى أكثـر مـن 

البكالوريوس, والدبموم العام. يشغِل الآن وظيفة أستاذ مساعد بقسم الميكانيكـا بكميـة اليندسـة والتقنيـة 

ـــورش اليندســـية - ـــبعض ال ـــو كاستشـــاري ل ـــل. بالإضـــافة لعمم ـــة الصـــناعية  جامعـــة وادي الني بالمنطق

عطبـــرة. ىـــذا بجانـــب عممـــو كمـــدير فنـــي لمجموعـــة ورش الكمـــالي اليندســـية لخراطـــة أعمـــدة المرافـــق 

  واسطوانات السيارات والخراطة العامة وكبس خراطيش الييدروليك.

 


