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 انـشكر وعرف

 وعمى  لو وص مو وبمه  من تمعو  ل ى   وم الشكر والعرفان لله والتبريكات والصموات عمى رسولو وخادمو محمد صلى الله عليه وسلم

 القهامة.

لذكرى كُل ِّ من أمي الغالهة خضرة درار طو، وأبي العزيز محمد المرضي سمهمان، وخالتي ال ب م ة زعر ران درار ط و 

 الذ ن تعممت منيم القهمة العظهمة لمعمل وا ترام الوقت وترت مو وتدب ره.

عب د المب  د وان اتي ال رؤث ررى، روان و ه ة تق د رام ل  بيم وص برىم ومر ابرتيم ف ي  لى زوبتي الأولى نوال عماس 

ةم عندما تتعقد وتتشامك الأمور.  توف ر الرا ة والسكون خاصَّ

رَّ  ل  بي  ا وتض  رعيا  ل  ى ي ال  زخم ال  ذب دفعن  ي لممس   ر ف  ي   ل  ى زوبت  ي الرانه  ة لمه  اع عب  د ي عم  ي ف  زارب الت  ي ما

 لشائك.طريق الم ث والمعرفة ا

دُ الكاتب أن  تقدم مالش كر أبذل و لك ل م ن س اىم ببي ده وفك ره ووقت و ف ي  خ راج ى ذا الكت اب مالص ورة المطموم ة   اوَّ

ويخ   ص ب   ذلك ال   زمؤع الأس   اتذة مقس   م اليندس   ة المهكانهكه   ة ببامع   ة وادب الن    ل، وأهض   ام الأخ   وة الأس   اتذة مقس   م 

 السودان لمعموم والتكنولوبها. اليندسة المهكانهكهة ببامعة الم ر الأ مر وبامعة

الش   كر والتق   د ر والعرف   ان لمبروفهس   ور م م   ود ه   س عرم   ان ال   ذب س   اىم مق   در كب    ر ف   ي مرابع   ة وا ع   ادة مرابع   ة 

 م توهات الكتاب.

أىُدب ىذا الكتاب لذكرى كُل ٍّ من بروفهسور صابر محمد صالح واروفهسور الراضل  دم عبد ي واروفهسور مشارك 

ف العطا واروفهسور مشارك م ي الد ن  دريس  راة، الذ ن ساىموا في تأس هس الص رح الش ام  عبد البم ل  وس

كمه ة اليندس  ة المهكانهكه  ة عطب رة، ر مي  م ي بمهع  ام وأس  كنيم فس هح بنات  و م    الص دهق ن والش  يداع و س  ن أولئ  ك 

 رفهقام.
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التخصص ات خاص ة ط ؤب قس م  أىدب ىذا الكتاب مصرة أساس هة لط ؤب دبم وم ومك الوريوس اليندس ة ف ي بمه  

 أمرمة م مولة ومسائل  ضافهة في  نتقال ال رارة والكتمة.اليندسة المهكانهكهة   ث هستعرض ىذا الكتاب 

وأعُب ِّر عن شكرب وامتناني  لى الميندس أسامة م مود ممركز دانهة لخدمات الطماعة والنشر ممد نة عطبرة ال ذب 

 رابعة وا عادة طماعة ىذا الكتاب أكرر من مرة.أنرق العد د من الساعات في طماعة، م

 أخ رام، أربو من ي سم انو وتعالى أن  تقبَّل ىذا العمل المتواض  والذب  مل أن هكون ذو فائدة لمقارئ. 
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 مقدمة

همان  ام من  و مال  دور العظ  هم والمُق  دَّر ل س  تاذ الب  امعي ف  ي  ر  راع  رك  ة  ل  ف ى  ذا الكت  اب وا  الت  أل ف والتعري  ف  نَّ مر ِّ

والتربم   ة لممراب     والكت   ب اليندس   هة هأم   ل أن هر   ي ى   ذا الكت   اب ممتطمم   ات ب   رام  المك   الوريوس وال   دبموم لط   ؤب 

اليندس   ة المهكانهكه   ة ، ىندس   ة اانت   اج او التص   نه  ، اليندس   ة الكيراائه   ة واليندس   ة المدنه   ة      ث هُغط ِّ   ى من   اى  

د السوداني ، وهُع د نظرية ومختبرية في انتقال ال رارة والكت مة.  ترق ىذا الكتاب لغوهام م  القاموس اليندسي المو َّ

الكتاب مربعام في مبالو   ث همكن أن هستر د منو الطالب والميندس والما ث. ىذا الكتاب مقت مس م ن مُ ذكرات 

 مرلرو في تدريسو ليذا المُقرر لرترة لا تقل عن رؤرة عشر عامام. 

أىمه  ة دراس  ة وس  ائل انتق  ال ال   رارة والكتم  ة نظري  ام ، عممه  ام ومُختبري  ام . فق  د اش  تمل ى  ذا   ي  ده ى  ذا الكت  اب لتأك   د

الكت  اب عم  ى ص  ها ة مع  ض النم  اذج الرياض  هة ف  ي انتق  ال ال   رارة والكتم  ة وتطويرى  ا  ت  ى الوص  ول  ل  ى الص  ه  

ي التطبهق   ات العممه   ة النيائه  ة المس   تخدمة ف   ي     ل المس   ائل مااض   افة ا    راده  مع  ض الأمرم   ة ل   نظم مس   تخدمة ف   

 والمُختبرية.

الؤمستقر( ف ي      ىمهة التوص ل العابر )  ث هستعرض الرصل الأول أ  أراعة فصولهشتمل ىذا الكتاب عمى 

تطبهقات ىندسة عد دة مرل م ركات السهارات ، أفران المُعالبات ال رارية ، توزي  درب ات ال  رارة خ ؤل زع انف 

لا ت  راا ال  داخمي ، ري  ش التورا ن  ات الغازي  ة والبخاري  ة و  رى  ا. هش  رح ى  ذا الرص  ل التبري  د لأس  طوانات م رك  ات ا

نظري  ة المقاوم  ة الداخمه  ة الميمم  ة أو نظري  ة المواس  عة اابماله  ة ف  ي الأنظم  ة الت  ي تك  ون ف ي  ا مقاوم  ة التوص   ل 

المقاوم  ة الخاربه  ة(       المقاوم  ة الداخمه  ة( ص  غ رة ب  دام أو همك  ن تباىمي  ا مقارن  ة م    مقاوم  ة ال م  ل . )     )

 هشتمل الرصل الأول أهضام عمى ط ف واس  من الأمرمة والمسائل الم مولة و  ر الم مولة.

 نتق ال ال  رارة م التكر ف. ف ي نياه ة  ل ث نتقال ال رارة مالغمهان ب نما هستعرض الرص ل الرا رانيهستعرض الرصل ال

 ل  ضافهة   ر م مولة.كل فصل ىنالك مبموعة من الأمرمة الم مولة ومسائ
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م  ن الكت  اب عم ى أساس  هات انتق  ال الكتم  ة والت  ي   تم دراس  تيا م  ن     ث تعري  ف مص  طم اتيا   رام   هش تمل الرص  ل ال

الأساس  هة ، أنواعي  ا ، وتطبهقاتي  ا. هش  تمل  ى  ذا الرص  ل أهض  ام عم  ى العد   د م  ن الأمرم  ة والمس  ائل الت  ي نرب  و أن 

ط عمى القارئ ىضم وفيم ىذا المقر   ر.تُمس ِّ

 نَّ الكاتب هأمل أن هساىم ىذا الكتاب ف ي  ر راع المكتم ة  البامعه ة  داخ ل الس ودان وخارب ة ف ي ى ذا المب ال م ن 

المعرف   ة وهأم   ل م   ن الق   ارئ ض   رورة  رس   ال تغذه   ة رابع   ة  ن كان   ت ىنال   ك  رامَّ   ة أخط   اع  ت   ى هس   تطه  الكات   ب 

 تصويبيا في الطمعة التالهة لمكتاب.

 وي الموفق
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 الفصل الأول

 التوصيل العابس )غير المطتقس(

Transient or Unsteady Conduction  

 مدخل: 1.1

التوص ل   ر المستقر لو أىمهة كب رة في مبالات ىندسهة عد دة ، كمرال عندما  تم تدوير الم رك فإنو هستغرا 

لم رك ؛ مرة ماضرام مُ ت همكن أن هكون معض الوقت قبل وصولو  لى ال الة المستقرة . ما ه دث خؤل ىذا الوق

ري  الزمني لتراوتات دربة أ( فإن التQuenching) رانهة عندما  تم  مر قطعة ساخنة من معدن في سائل

 ال رارة  بب أن هكون معمومام .

ىي عندما تكون المقاومة الداخمهة )مقاومة التوص ل( لمبسم صغ رة م  ث  اعتمارىا  دى ال الات التي  بب 

 منظومة السعة اابمالهةممكن تباىميا مقارنة مالمقاومة الخاربهة  )مقاومة ال مل(. ىذه المنظومة تسمى ه

(Lumped capacitance system) نظرية المقاومة الداخمهة الميممةب أو (Negligible internal 

resistance theory )، لهة والتما ن في دربة ال رارة  مما أن المقاومة الداخمهة صغ رة ، الموصمهة ال رارية عا

 خؤل البسم همكن تباىمو .

 :نظسية المقاومة الداخلية المونلة أو منظومة الطعة الإجمالية :  1.2

منظومة التي تكون عندىا مقاومة التوص ل )المقاومة الداخمهة( صغ رة أو همكن تباىميا مقارنة م  مقاومة الىي 

 ال مل )المقاومة الخاربهة( .

مقاومة ( )ب وت( ، الذب ىو النسمة ب ن مقاومة التوص ل و Biot د د المقاومة الداخمهة الميممة برقم ) تم ت

 ال مل. 
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       ، رقم ب وت
 

 

 ارماتو فهما  مي : تموالذب  

   
مقاومة التوص ل
مقاومة ال مل

 
 

  
 

  

 
 

  
 
  

 
 
  

 
    

 . أو الطول المم ز لمعنصر الذب تسرب خؤلو ال رارة والذب همرل المعد الخطي المم ز،          ث 

    
  

 
  (   ) 

فإنو  تم افتراض أن المنظومة تعمل بنظرية المقاومة الداخمهة الميممة أو ممنظومة         هكون  عندما

 السعة اابمالهة .

 وكمما قل رقم ب وت فإن الدقة تزداد .،    فإن الخطأ هكون أقل من        عند 

 :( عالهو 1.1) من المعادلة

  (  Convective heat transfer coefficientمعامل انتقال ال رارة مال مل )    

 (  Thermal Conductivityالموصمهة ال رارة )   

 (  Characteristic length)) المعد الخطي المم ز(  الطول المم ز   

م ب البسم  

مسا ة سطح بسم 
 

 

  
 = الطول المم ز)المعد الخطي المم ز((   ) 

  الطول المم ز لسطح مستوٍّ ، 
 

 
 

  الطول المم ز لأسطوانة ، 
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  الطول المم ز لكرة ، 
 

 
 

  الطول المم ز لمكعب ، 
 

 
 

 : أدناه (1.1) واضح في الشكل ىو ماأو عشوائي ك  اعتبر بسمام ساخنام مشكل اعتماطي أو  كمي

 

 

 

 

 (1.1شكل زقه )

ل ال مل من البسم عدَّ ساوهام لمُ ل فقد الطاقة الداخمهة لمبسم مُ عدَّ مُ  هكون  ل ظة تتطمب أنَّ  موازنة الطاقة عند أبَّ 

 والذب همكن كتابتو كما  مي :  لى المائ  الم هط .

 معدل ال مل من البسم  لى  المائ الم هطمعدل فقد الطاقة الداخمهة لمبسم = 

       
  ( )

  
      

  ( )

  
     ( ( )    )  (   )  

( ( )    )  ،  ض    

 θ   ( )     (   ) 

  زمنهة   فرا دربة ال رارة عند أب ل ظة      ث 

  دربة  رارة البسم المصمت   و( )  
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   ربة  رارة المائ  الم هطد  و   

 ومالتالي:

  ( )

  
 
  

  
 (   ) 

 ( ن صل عمى :1.3( في المعادلة )1.5( و )1.4بتعوهض المعادلت ن )

      
  

  
      (   ) 

 ( عاليو،6.6وبإعادة ترتيب المعادلة )

     
  

 
       (   ) 

τ ، كانت دربة  رارة البسم عند زمن صررب  ذا  فرا دربة ال رارة الابتدائي لمبسم أو  فإن،     ىي     

          :   فرا دربة ال رارة عند زمن صررب 

 : ( عالهو1.7) بتكامل المعادلة

     ∫
  

 
 ∫      

   

   

 

  

 

       
 

  
       (   )    

    :          مما أنَّ 
 

  
 
     

    
   

                                       مالتالي فإن :   

  
  

     

     (   ) 
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     لكن                                                         (    )     

   ث       

 ( رقم فورير Fourier number) و

    
 
      

 ىو رقم فورير ، وىو رقم لا معدب و     ث  
  

 
  معدب .، وىو أهضام رقم لا     

 
    

    
       (    ) 

 هة:( ن صل عمى المعادلة التال1.11( و ) 1.1( ، )1.9مالتالي ماستخدام المعادلات )

 

  
 
 ( )    
     

         (    ) 

  .فرا  دربة ال رارة عند زمن صررب  (   )ىو   و فرا  دربة ال رارة عند أب ل ظة زمنهةىو   θ   ث

 θ     
       (    ) 

ل ال مل عند تمك الم ظة كما موضح في المٌعادلة  معدل انتقل ال رارة الم ظي  تم ال صول عمهو من مُعدَّ

 : ( أدناه1.14)

 ́( )             
 ال رارة الم ظيل انتقال عدَّ مُ ،   (    )       

 ( أعؤه كما  مي :1.14كما همكن ال صول عمى مٌعدل انتقال ال رارة  الكمي بتكامل المعادلة )

 ( )  ∫  ́( )  ∫      
       (    )

   

   
ل انتقال ال رارة الكميمُ ،    عدَّ

                                                لكن  ،
    

    
 

 ( كالآتي :1.15مالتالي همكن التعب ر عن المعادلة )
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 ( )  ∫  ́( )  ∫      
     

      (    )

   

   

 

  ن صل عمى: واإبراع التكامل

       [
 
 
    
    

   
    

] 

      [
     
   

 
     

    ]
 

 

 

      [
     
   

 
     

     
    
   

] 

       
    
   

[   
     

    ] 

  
    

    
       

   
   

    
 
     

 
  

 مالتالي همكن التعب ر عن مٌعدل انتقال ال رارة الكمي كالآتي :

  ( )        
 

     
(         )  (    ) 

)هظل م  الزمن فإن فرا دربة ال رارة سوه لا  تغ ر تم تقم مو ماستمرار المصمت ممائ  البسم تم   ؤل  ذا 

 مقاومة داخمهة ميممة( .     ) اعتمار المائ  ممقاومة داخمهة همكن تباىميا مالتالي  ، همكن رابتام م  الزمن(

  :أمثلة محلولة في التوصيل العابس  1.3

 (:1مثال )
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        8م امل كروهة من فولاذ الكروم 
     

  ⁄ ،        ⁄  تم معالبتيا  راريام ،  9

مم امل الكروهة قطر ل .    ي زيت عند دربة  رارة فعد ذلك  مرىا مو      بتسخ نيا  لى دربة  رارة 

    ومعامل انتقال ال رارة مال مل ب ن الم امل والزيت ىو     مقداره 
د   ⁄     :الآتي د ِّ

[i] امل في الزيت قبل أن تنخرض دربة  رارتيا  لى الزمن الذب تمقى فهو الم      . 

[ii ]الة من كل م مل خؤل ىذه الرترة الزمنهة.ز ال رارة الكمهة الم 

[iii ] معدل انتقال ال رارة الم ظي من الم امل عندما  تم وضعيا أولام في الزيت وعندما تصل دربة  رارتيا

     . 

 الحل :

 ، م امل كروهة من فولاذ الكروم

 ، الموصمهة ال رارية ⁄       

           
 

 الانتشارية ال رارية،  ⁄ 

τ) دربة  رارة  البسم عند زمن صررب                ) 

 ، دربة  رارة الزيت         

 قطر الم امل الكروهة،           ،            

       
 ال رارة مال مل معامل انتقال،  ⁄   
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( ) معطى دربة  رارة الم امل معد التبريد ،  دربة ال رارة عند ل ظة  تم تعريريا أهضام ك والتي       

 مُع نة . زمنهة

i]  τ  .     الزمن الذب تمقى فهو الم امل في الزيت قبل أن تنخرض دربة  رارتيا  لى ،    

   
  

 
 ، رقم ب وت 

  
 بم البسم

مالبس  مسا ة سطح 
 

 

  
 الطول المم ز )المعد الخطي المم ز( 

   
 

 
  بم الكرة،     

      
 مسا ة سطح الكرة،   

    
 

  
 

 

 
   

    
 
 

 
 

   
  

  
 
        

    
      

 .أو همكن اعتمار نظرية المقاومة الداخمهة الميممة  بمالهة، فسهكون ىنالك منظومة سعة         مما أن 

فرا  دربة ال رارة الم ظي
فرا  دربة ال رارة عند زمن صررب 

 ،  
  
 
 ( )    
     

         

   
 

    
 
   

  

  
 
          

.
    

 
/
          

فرا  دربة ال رارة عند أب ل ظة
فرا  دربة ال رارة عند زمن صررب 

 ،  
  
 
      

      
                

 ( )    
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 τ  
         

             
 

         

            
               

ii؟م مل خؤل ىذه الرترة الزمنهة  كل  الة منز [ ال رارة الكمهة الم   ( )  

 ( )       (   
      )

 

     
 الة من كل م ملز ال رارة الكمهة الم،  

  ( )              (      )(   (                 ))

 
     

                
 

  تم  عطارىا مالآتي : مالتالي فإن ال رارة الكمهة المٌزالة من كل م مل

 ( )                   

                  

iii  من الم امل. ́ [ معدل انتقال ال رارة الم ظي 

τ)أب عند  زيت:[ عندما  تم وضعيا أولام في 1    ) 

 ́ ( )                   
 (      )           

 :     [ عندما تصل  لى دربة  رارة 2

 ́ ( )        
               (                 )         

 ( :2) مثال

ىذه .       مقطر متوسط  منت  من عممهة كهمهائهة هكون في شكل  ب مات تكون تقريمام كروهة 

قبل  دخاليا  لى        مقدارىا ويبب تبريدىا  لى دربة  رار قصوى      ال ب مات تكون بداهة عند 
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ام خرهر ة بتمريرىا أسرل قناة مائمة مهؤم ىذا هقترح تبريد ىذ ال ب مات  لى دربة ال رارة المطموممستودع لمتخزين . 

السرعة  ا سب ،   د ب   دَّ  ذا كان طول القناة مُ  .     اليواع عند  نضة لسريان معرَّ   ث تكون مُ 

 القصوى لم ب مات عمى طول القناة وال رارة الكمهة المنتقمة من  ب مة وا دة .

  ب    دب كأبراع ة  لى سريان اليواع همكن اعتمارهانتقال ال رارة من سطح ال ب م

  
   

   ث:

 مة.معامل انتقال ال رارة عند سطح ال ب     

              الموصمهة ال رارية لميواع     

            ρ،  كرافة مادة ال ب مة بيانات أخرى :

             ، سعة ال رارة النوعهة

 .أو منظومة السعة اابمالهة  همكن افتراض أنو همكن استخدام نظرية المقاومة الداخمهة الميممة

 الحل:

            ،           روهة  ب مات ك

 ، دربة ال رارة عند زمن صررب           (الأولهة لم ب ماتدربة ال رارة )

( )  (دربة  رارة التبريد المطمومة لم ب مات)  ، دربة ال رارة عند أب ل ظة زمنهة      

 دربة  رارة المائ  الم هط ،           (دربة  رارة اليواع)

 الطول المم ز لمقناة ،       
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 (    )السرعة القصوى لم ب مات عمى طول القناة =؟ 

 (( ) )= ؟   ال رارة الكمهة المنتقمة من  ب مة وا دة

  انتقال ال رارة من سطح ال ب مة  لى سريان اليواع  تم ت د ده ب  

  
   

       
 
  ⁄  

           
  

  ⁄  

    
  
    ⁄       

 
   ⁄  

 . تم افتراض أنو همكن استخدام نظرية المقاومة الداخمهة الميممة أو نظرية المواسعة اابمالهة 

     
 

 
 ، السرعة القصوى  

   
  

 
 ، رقم ب وت 

  
 

 
 
     

 
 طي المم ز(الطول المم ز )المعد الخ،  

   
  

  
 
      

  
 

  

  
     

       

    
   

   
      

     
         

    
        

  
 
    

  
 

  
 

  
 
 ( )   
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          .
     

 
/
    

              

  

  
       

     

  
            

                          

                          

 τ  
       

               
 

       

              
               

      
 

 
 

 

     
 السرعة القصوى لم ب مات عمى طول القناة،           

 ( )        [   
      ]

 

     
 ةال رارة الكمهة المنتقمة من  ب مة وا د،  

  ( )              (       ) (   
.
     

  
               /

)

 
     

    

 
             

 

               

 :3مثال 

كتمتيا (             ،         ،            ) الكرافة       قطعة من فولاذ الكروم طوليا  

    وتغمر في الزيت عند      رة  تم درفمتيا  لى اسطوانة مصمتة ويتم تسخ نيا  لى دربة  را       

 Lumpedو همكن استخدام نظرية المقاومة الداخمهة الميممة أو نظرية المواسعة اابمالهة )ح أنَّ . وض ِّ 
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capacitance system ) . أوبد أهضام انتقال ال رارة الم ظي عند و  ،     أوبد دربة  رارة الأسطوانة معد

همكن أخذ معامل انتقال ال رارة مال مل  ، ما ىو انتقال ال رارة خؤل ىذه الرترة ؟      بداهة فترة الغمر ومعد 

 .         ب ن الزيت والاسطوانة عند 

 الحل :

  ، قطعة من فولاذ الكروم

             ،         ⁄    ،           ⁄  

 ، يتم درفمتيا إلى اسطوانة مصمتة

         

         ،        

             

 ( )      ́( )    ́( )    ( )    

   
  

 
 

  
 بم الاسطوانة

مسا ة سطح الاسطوانة
 

 

  
 الطول المم ز )المعد الخطي المم ز(،  

  
    

    
 
 

 
 

   
  

  
 رقم ب وت،  

  
 

 
 

    

    
  بم قطعة فولاذ الكروم،      
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 قطعة فولاذ الكروم طول،                     

        
    

    
 

   √
    

    
 

 

       
           

   
  

  
  ،                 

    
       

 قاومة الداخمهة الميممة أو منظومة المواسعة اابمالهة .فإنو همكن استخدام نظرية الم       مما أن  

 ( )      دربة  رارة الأسطوانة معد  ،    

τ             

فرا  دربة ال رارة الم ظي
فرا  دربة ال رارة عند زمن صررب 

   ،  
  
 
 ( )    
     

         

   
 

    
 
   

    
      

         .
       

 
/
        

 
 

  
 
 ( )    

      
               

 ( )    

   
           

   ( )                          

τ ،  انتقال ال رارة الم ظي عند بداهة فترة الغمر )عند زمن     ) ، 
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 ́( )                            (      ) 

                 

τ)عند زمن      انتقال ال رارة الم ظي معد    ) ، 

 ́( )        
                                        

 ، (      )انتقال ال رارة الكمي خؤل ىذه الرترة 

 ( )       (   
      )

 

     
  

        (           )  
   

       
 

           

           

 ( :4مثال )

⁄         ،             .قطعة من الالمن وم     ،           ⁄⁄ كتمتيا  /

 .    م  مرىا في مائ  عند توي     عند دربة  رارة  بداهةم  ،و تكون        

ر الزمن  . ⁄      معامل انتقال ال رارة مال مل ىو  مأخذ الالمن وم ككرة لدهو نرس الكتمة المعطاة ، قد ِّ

ر استخدامك )بر ِّ  . رة الكمهة المنتقمة خؤل ىذه الرترةاأوبد أهضام ال ر  .    المطموب لتبريد الألمون وم  لى 

 يممة(.داخمهة المُ لنظرية المقاومة ال

 الحل :

 قطعة من الالمون وم 

          ⁄             ⁄                  ⁄  
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          ،         ،        ،          ، ⁄   ( )      

τ         

 ( )     

فرا  دربة ال رارة الم ظي
فرا  دربة ال رارة عند زمن صررب 

  ،  
  
 
 ( )    
     

             ( ) 

   
  

 
  

  
 بم الكرة

مسا ة سطح الكرة
 

 

  
 
 

 
 ز )المعد الخطي المم ز(م َّ الطول المُ ،  

     
  

  
       ( ) 

  
 

 
     

 

 
 
    

    
 
 

 
    

   √
    

    
 
 

  
 

 

        

   
        

     
         

 .فهمكن استخدام نظرية المقاومة الداخمهة الميممة        مما أن 

   
 

    
 
   

     

         .
     

 
/
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τ  
   

  

   

                
                

 معدل انتقال ال رارة الكمي ،

  ( )       (   
      )

 

     
 

  ( )              (      )(             
         )

 
      

                  
 

   ( )           

          أو                                      

 

 : محلولة في التوصيل العابس إضافية  مطائل 1.4

دربة  رارة منتظمة مقدارىا ليا        ومسمك           [ لو ة رفهعة من الن اس مالأمعاد 1]

أ سب الزمن الذب تتطممو المو ة لموصول  لى دربة .     . تم خرض دربة  رارة المو ة فبأة  لى      

 .     رارة مقدارىا 

⁄        :خذ             ⁄                 ⁄              ⁄ 

 الحل :
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 بم المو ة

مو ةال  مسا ة سطح 
 

 

  
 
 

 
 
       

 
، الطول المم ز لمو ة مستوهة )المعد الخطي           

 المم ز لمو ة مستوهة(

    
  

 
 
           

   
 رقم ب وت،            

د الن وتوني( ل ل ىذه تسخ ن أو التبري، مالتالي همكن تطب ق نظرية المواسعة اابمالهة )ال       مما أن 

 المسألة .

فرا  دربة ال رارة عند أب ل ظة
فرا  دربة ال رارة عند زمن صررى 

  ،  
  
 
 ( )    
     

          ( ) 

   ث :

      دربة ال رارة الابتدائهة لمو ة      

      دربة ال رارة عند أب ل ظة زمنهة   ( )  

     دربة  رارة المائ  الم هط      

   
 

    
 
   

   

              (        ) 
 رقم فورير،             

 : ( )من المعادلة 
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 τ  
        

        
 
       

        
          

 تم  مره      عند دربة  رارة                 [ لوح من سبهكة الألمن وم مالأمعاد 2]

 ةالضروري  اتب ر أو مشتقام التعالأولهة . مبتدئا من الأسس       فبأة في اكسب ن سائل عند دربة  رارة 

د الزمن المطموب لكي هصل الموح  لى دربة  رارة   الخواص التالهة:افترض .       د ِّ

          ⁄              ⁄                 ⁄  

 الحل:

  
 

 
 
 

 
 لموح الالمون ومم َّز الطول المٌ  ،             

   
  

 
 ب وترقم  ، 

 .⁄             ⁄       أو  ل لمن وم عند دربات  رارة منخرضة همكن اخذىا مساوهة ل    

   
           

     
        

 Lumped capacitance، مالتالي همكن استخدام أسموب المواسعة اابمالي )       مما أن 

method. ل ل المسألة ) 

 ،رارة ب  هُعطى توزي  دربة ال 

فرا  دربة ال رارة الم ظي
  فرا  دربة ال رارة عند زمن صررب 

 ،  
  
 
 ( )    
     

         ( ) 

 شتقاا ىذه العؤقة ارب   لى الت م ل النظرب .لا
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             (     ) 
 م فورير، رق         

 : ( )من المعادلة 

    (    )

    (    )
                

   

   
            

                   

                       

τ  
         

        
 
        

        
                

⁄،         0      ،[ كرة مصمتة من الن اس مقطر3]            ⁄    ،          ⁄   1  

تم ربَّو ب دام ، ويتم  عداده  ،  تم  مرىا فبأة في مائ          تكون ابتدائها عند دربة  رارة منتظمة ، 

            ىومعامل انتقال ال رارة ب ن الكرة والمائ  .        عند دربة  رارة منتظمة 

د دربة  رارة الكرة الن اسهة عند  ⁄           τ.  د ِّ  معد الغمر.      

 الحل:

 معطى :

        ⁄               ⁄             ⁄          

τ                              ⁄                   

   
 

 
 
    

 
 كرةمالطول المم ز ل،           

    
  

 
 
           

   
 رقم ب وت،             
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ل ل  (نظرية المقاومة الداخمهة الميممةمالتالي همكن استخدام أسموب المواسعة اابمالي )       مما أن

 المسألة .

 :عطى توزي  دربة ال رارة ب  هٌ 

يالم ظ فرا  دربة ال رارة 
  فرا  دربة ال رارة عند زمن صررب 

 ،  
  
 
 ( )    
     

             ( ) 

   
 

    
 
   

   

         (       ) 
 ، رقم فورير         

   ( )         :                 ( )من المعادلة 

      
                  

 ( )    

   
         

     

 
 ( )    

   
         

              

  ( )  دقائق من الغمر 5دربة ال رارة معد ،                      

 فوا لوح مستوٍّ      تم قهاس متوسط معامل انتقال ال رارة ال ممي لسريان ىواع عند دربة  رارة [ 4]

⁄       .     مسمكري  دربة ال رارة مالنسمة لمزمن لموح من الن اس أممؤ ظة ت    ،    

         ⁄   ،           ⁄ في   دى الاختمارات التي .      تم تعريضو ليواع عند  /

.     انخرضت دربة ال رارة ممقدار         ؤل ، وخ     لموح ىي  الابتدائهة، دربة ال رارة أُبريت 

 تباىل المقاومة ال رارية الداخمهة.ل انتقال ال رارة ليذه ال الة . أوبد معام

 الحل:

⁄               معطى :  ،           ⁄    ،               ،           
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τ                ،  ( )               ،         ،  

  
 

 
 
    

 
 لموح مستوٍّ  أو المُعد الخطي المم ز ، الطول المم ز        

   
  

 
 
     

   
              

 
 

  
 
 ( )   

     
  فرا   دربة ال رارة الم ظي، ( )          

ارةال ر  عند زمن صررب  فرا  دربة 
 

   
 

    
 
   

   

              (    ) 
                      

        

 : ( )من المعادلة 

      

      
            

           

   

   
            

    

  (
  

   
)                   

          ⁄ 

⁄     مُعامل انتقال ال رارة ال ممي لسريان اليواع =      

ري  أ تم قهاسيا ممشاىدة ت       فوا كرة مقطر     [ معامؤت انتقال ال رارة لسريان ىواع عند 5]

 الزمن لكرة ن اسهة بنرس الأمعاد . ضددربة ال رارة 

⁄          .دربة  رارة الكرة الن اسهة   ⁄              و  ،  تم قهاسيا بواسطة ارنان  /

المزدوبان ل بَّ ا  تم وضعو في المنتصف والآخر مالقرب من السطح . سا مىا من المزدوبات ال رارية ، أ د
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     الابتدائهة لمكرة كانت دربة ال رارة  الاختماراتال راريان نرس دربة ال رارة في ل ظة معطاة . في أ د 

 . أ سب معامل انتقال ال رارة في ىذه ال الة.   ر اممقدانخرضت دربة ال رارة           في و 

 الحل:

          ،معطى : 

 
             ،                   ،          

               ، ( )              ،         ،  

         ⁄   ،             ⁄  

    
 

 
 
       

 
 لكرةأو المعد الخطي المم ز ، الطول المم ز   

   
  

 
 
 (   )

 
 
         

  
 
        

  
 

 .       مما أنو ُ راد  ساب مُعامِّل انتقال ال رارة ، مالتالي افترض أنَّ المقاومة الداخمهة  تم تباىُميا وأنَّ 

 اض نظرية المقاومة الداخمهة الميممة او نظرية المواسعة اابمالهة ( .  تم افتر  (    

 :توزي  دربات ال رارة معادلة 

  فرا   دربة ال رارة الم ظي
فرا  دربة ال رارة عند زمن صررب 

،  
  
 
 ( )    
     

          ( ) 

   
 

    
 
   

    

             .
       

 
/
         

 : ( )من المعادلة 
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          ⁄  

 ⁄         معامل انتقال ال رارة ال ممي لسريان اليواع =   

.      تم وضعيا في بو ساكن عند دربة  رارة      وعند دربة  رارة      [ كرة فولاذهة  مقطر 6]

 :الخواص التالهة خذ  . ⁄    دل التبريد الابتدائي لمكرة مال  عَّ أ سب مُ 

        ⁄ /لمرولاذ. ،            ⁄  ،           ⁄  

 . ةل رارية الداخمهاتباىل المقاومة 

 

 

 الحل :

⁄              معطى : ،         ،           ،      

 
      

       

τ            ،         ⁄   ،          ⁄   ،  

 المقاومة ال رارية الداخمهة هعطى ب  : لتراوت دربة ال رارة في الكرة مالنسمة لمزمن ، بتباى
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  فرا   دربة ال رارة الم ظي
فرا  دربة ال رارة عند زمن صررب 

،  
  
 
 ( )    
     

          ( ) 

   
  

 
 

  
 

 
 
     

 
 المُم َّز لكرةأو المُعد الخطي ، الطول  

    
        

  
 
    

 
 

   
 

    
 
   

    

           .
     

 
/
          

 ( )    

      
  

     

 
                           

  ( )                             

لتبريدا  ( )      مُعدَّل 
 

               ⁄  

ل التبريد الابتدائي لمكرة =     ⁄       مُعدَّ

 .   تم تمريرىا خؤل فرن معالبة  رارية طولو      ومطول      [ كتمة اسطوانهة مصمتة مقطر 7]

يا من الررن . هكون  از الررن عند دربة قبل  خراب      بب أن تصل الكتمة  لى دربة  رارة مقدارىا 

. ما ىي السرعة القصوى التي  بب أن تت رك     ، ودربة ال رارة الابتدائهة لمكتمة ىي        رارة 

 ؟ بيا الكتمة في الررن لتصل  لى دربة ال رارة المطمومة

: الخواص التالهة  خذ.⁄       معامل انتقال ال رارة السط ي  المت د للإشعاع وال مل ىو 

(     )        ⁄               ⁄  .   والانتشارية ال رارية لمرولاذ 

 الحل :
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 ،        ،   ( )        ،          ،              ،               

              ⁄ ،          ⁄   ،         ⁄   . 

  
 

  
 

 

 
   

0    
 

 
    1

 )المعد الخطي المم ز لأسطوانة( لأسطوانة  زمَّ ، الطول المُ  

 
  

     
 

       

           
 

    

       
 
    

   
         

   
   
 
 
           

  
        

 تم  (    .لمقاومة ال رارية الداخمهة لمكتمة لسريان  رارة مالتوص لالتالي همكن تباىل ، ما        مما أنَّ 

 افتراض نظرية المقاومة الداخمهة الميممة او نظرية المواسعة اابمالهة ( . 

 عؤقة الزمن ضد دربة ال رارة هُعطى ب  :

  فرا   دربة ال رارة الم ظي
فرا  دربة ال رارة عند زمن صررب 

،  
  
 
 ( )    
     

          ( ) 

   
 

    
 
   

  

  
 
          

(       ) 
          

 : ( )لة دمن المعا
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τ  
       

         
         

  
طول الررن 
الزمن

 
 

     
 ، سرعة الكتمة  المارة خؤل الررن  ⁄          

⁄       )     [ كرة من الرولاذ الطرب مقطر 8] عند  سريان ىواع تبريدل،  تم تعريضيا  (

 د الآتي : د ِّ  . ⁄         عامل  مل  نشأ عنو مُ     

(i الزمن المطموب لتبريد الكرة من )     لى       . 

(ii ) ُدقهقة من بداهة التبريد. 2ل انتقال ال رارة الم ظي معد عدَّ م 

(iii )  دقهقة الأولى . 2ال رارة الكمهة المنتقمة من الكرة خؤل ال 

 :الخواص التالهةخُذ  لمرولاذ الطرب 

          ⁄   ،           ⁄  ،           ⁄  

 

 الحل: 

⁄         ،        ،معطى :   ،      

 
                 

          ⁄   ،  ( )      ،         . 

i] 

  
 

 
 
      

 
 لمم ز )المعد الخطي المم ز لكرة(، الطول ا         
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(      ) 
      (                     ) 

ل ل  قاومة الداخمهة الميممةأو نظرية الم استخدام نظرية المواسعة اابمالهةهمكن ، مالتالي        مما أن 

 . ىذه المسألة

 :تراوت دربة ال رارة م  الزمن هُعطى ب  

فرا  دربة ال رارة عند أب ل ظة
 فرا  دربة ال رارة عند زمن صررب 

،  
  
 
 ( )    
     

         ( ) 

 بتعوهض القهم المت صل عم يا :

     

      
                  

               

                   

 τ  
       

      
                 

ii ] 

 ́( )        
              (      ) (      )        

 

        

iii              ] 

 ( )       (   
      )
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       (      ) (      ) .          
 

  /

 
  ⁄

      
 

  

          

        

. معد      تم معالبتيا في فرن عند      شري ة مزخرفة من المؤستهك عمى كرة ن اسهة قطرىا [ 9]

ر الزمن المأخوذ لتبريد الكرة     ، و ⁄     زالتيا من الررن ،  تم تعريض الكرة لسريان ىواع عند  . قد ِّ

 ماستخدام نظرية المواسعة اابمالهة.     لى 

 :التالي استخدم العؤقة أو الارتماط 

     0   (  )        (  )
 
 ⁄ 1 (  )   [

  
  
]
    

 

 الهة لميواع والن اس:، استخدم الخواص الت  لت د د معامل الارتماط 

⁄          لمن اس :    ،         ⁄    ،           ⁄ 

⁄                 :   عند لميواع    ،                  ⁄ 

⁄و     لمكرة  عند        ىي                              ،             ⁄   

 الحل :

. ( )       ،         ،          ⁄          ،              

   
   

 
 
  

 
 

       

          
      

  

     0   (    )        (    )
 
 ⁄ 1 (     )

   
6
          

          
7
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   ,           -                  

      
  

 
      

  
    

 
 
           

    
        ⁄  

فرا  دربة ال رارة عند أب ل ظة
 فرا  دربة ال رارة عند زمن صررب 

،  
  
 
 ( )    
     

         ( ) 

   
   
 

 

   
 

 
 
     

 
 لكرة أو المعُد الخطي المُم  از  زمَّ ، الطول المُ  

   
   
 
 
         

     
            

   
 

    
 
 
   

   

          .
     

 
/
            

 : ( )لة دمن المعا

     

     
           

                      

  

  
                   

                       

 τ  
        

        
     

     =     الزمن المطموب لتبريد الكرة  لى   
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 تم وضعيا في طوة بيا ماع مغمي     تكون ابتدائهام عند دربة      بهضة مقطر متوسط مقداره [  1]

. خذ الخواص    من  بب أن تأخذ بهضة مشابية اذا تمَّ أخذىا من رؤبة عند لمدة أرا  دقائق . كم من الز 

 التالهة لمبهضة:

         ⁄   ،           ⁄ ،        ⁄  

 ⁄          ، ومعامل انتقال ال رارة 

 .المسالةيممة ( ل ل ىذه نظرية المقاومة الداخمهة الم     )استخدم نظرية المواسعة الابمالهة 

 الحل:

  معطى : 
  

 
              ،        ،τ                 

            ⁄  ،          ⁄  ،        ،          ⁄⁄. 

τ،      عند     

 .        موب ىو طفإن الشرط الملاستخدم نظرية المواسعة الابمالهة ، 

   
   
 

 

   
 

 
 
    

 
 لكرة  أو المُعد الخطي المُمَّ ز  ، الطول المم ز  

   
        

    
       

 ، مالتالي همكن استخدام نظرية المواسعة اابمالهة .       مما أن 

 تراوت دربة ال رارة م  الزمن هُعطى ب  :
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 ( )    
     

          ( ) 

   
 

    
 
   

  

          .
    

 
/
           

 : ( )من المعادلة 

 
فرا  دربة ال رارة عند أب ل ظة
 فرا  دربة ال رارة عند زمن صررب 

،  
  
 
 ( )     

      
                              

 ( )                 

  ( )                                           

 مرة أخرى ،  ( )مستخدمام المعادلة 

      

     
         

             

   

   
                  

                  

                      

   
        

        
                    

و مرىا في       تم اخذىا من الررن عند       ومطول      كتمة اسطوانهة ساخنة مقطر [ 11]

. من معد تم تعريضيا مماشرة  لى ىواع  تى تيمط دربة  رارتيا      ماع  تى تيمط دربة  رارتيا  لى 
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. خذ       لى      خرض دربة  رارتيا من نمطموب لمكتمة لتأوبد الزمن الكمي ال.       لى 

 الخواص التالهة:

 ⁄       )الموصمهة ال رارية لمكتمة(   

⁄       )ال رارة النوعهة لمكتمة(         

⁄        )كرافة مادة الكتمة(      

⁄       )معامل انتقال ال رارة في الماع(        

 ⁄        )معامل انتقال ال رارة في اليواع(    

     =دربة  رارة اليواع أو الماع

 الحل :

      ،               معطى:

 
             

   
 

 
 
     

 
  ز لأسطوانةمَّ المُ أو المُعد الخطي ، الطول   

   
   
 
 
  

  
 
         

    
         

 

 

 

 

 (1.2شكل زقه )
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المقاومة ال رارية الداخمهة همكن تباىميا ومالتالي همكن استخدام نظرية المواسعة  نَّ ، فإِّ        مما أن 

 اابمالهة.

)الزمن المطموب في اليواع( وبمعيما    )الزمن المطموب في الماع( و    همكن  ساب الزمن الكمي م ساب 

τم  ث أنَّ         . 

(i:  تراوت دربة ال رارة مالنسمة لمزمن عندما  تم تبريد الكتمة في الماع هُعطى ب ) 

 (( 1.2)انظر الشكل )

فرا  دربة ال رارة عند أب ل ظة
 فرا  دربة ال رارة عند زمن صررب 

،  
  
 
 ( )    
     

         ( ) 

   
 

    
 
   

    

        .
     

 
/
        

 : ( )مالتعوهض في المعادلة 

      

      
                 

             

                 

                 

    
      

    
              

(ii:  تراوت دربة ال رارة مالنسمة لمزمن عندما  تم تبريد الكتمة  في اليواع هعطى ب ) 

 (( 1.3)أنظر الشكل )
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فرا  دربة ال رارة عند أب ل ظة
 فرا  دربة ال رارة عند زمن صررب 

،  
  
 
 ( )    
     

         ( ) 

 

 

 

 

 (1.3شكل زقه )

   
   
 
 
        

    
          

   
 

     
           

 : ( )مالتعوهض في المعادلة 

      

      
                  

  

   
          

                 

    
       

     
 
      

     
       

 

τ   ، الزمن الكمي                                        
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 : مطائل غير محلولة في التوصيل العابس  6.5

⁄         .شري ة من الن اس [ 1]  ،           ⁄   ،         ⁄  مالأمعاد  /

، تم خرض دربة  رارتيا فبأة      ليا دربة  رارة منتظمة مقدارىا                 

.افترض أن معامل انتقال     . أ سب الزمن المطموب لمشري ة لتصل  لى دربة  رارة مقدارىا      لى 

 .⁄      ال رارة ال ممي هُعطى ب  

    *         + 

، وعند دربة  رارة     )لمبانب ن( ، سمكيا        لمون وم مسا ة سط يا ا[ شري ة من سبهكة 2]

. أوبد الزمن المطموب لتصل الشري ة        تم  مرىا فبأة في اكسب ن سائل عند دربة  رارة      

 .      لى دربة  رارة مقدارىا 

⁄         خذ :   ،           ⁄  ،            ⁄ 

    *      + 

،  تم  مرىا في زيت      تكون بداهة عند دربة  رارة منتظمة مقدارىا       كرة من الزىر مقطر [ 3]

دقائق ، أوبد معامل  5معد      .  ذا اصم ت دربة  رارة الكرة     . دربة  رارة  مَّام الزيت ىي 

 انتقال ال رارة عمى سطح الكرة.

(         ) خذ :           ⁄  ،   (         )          ⁄   

 تباىل المقاومة ال رارية الداخمهة .

    *       ⁄  + 



 إنتقال حسازة وكتلة                          أضامة محند المسضي ضلينانكتاب 

 

37 
 

 ري تأهاسو ممؤ ظة قفوا لوح مستوٍّ ،  تم      [ متوسط معامل انتقال ال رارة ال ممي لسريان ىواع عند 4]

 كما  مي : ويتم أخذ خواصيا     لشري ة من الن اس سمكيا  ( ال رارة   الزمن دربة )

 .          ⁄  ،         ⁄  ،             ⁄  تم تعريضيا لميواع عند   /

دقائق  5، وفي      في   دى ااختمارات التي أبريت ، كانت دربة ال رارة اابتدائهة لموح ىي  .     

تباىل المقاومة ال رارية ليذه ال الة .  ل انتقال ال رارة. أوبد معام    انخرضت دربة ال رارة ممقدار 

 الداخمهة.

    *         ⁄ + 

مرارىا خؤل فرن معالبة  رارية مطول   تم       ومطول       ة من الرولاذ مقطر ه[ كتمة اسطوان5]

د كون  از الررن عنقبل  خرابيا من الررن . ه     .  بب أن تصل الكتمة  لى دربة  رارة    

ما ىي السرعة القصوى التي  بب أن تت رك بيا  .    وتكون دربة ال رارة الابتدائهة لمكتمة       

 ؟ الكتمة في الررن لموصول  لى دربة ال رارة المطمومة

⁄      وال مل ىو  للإشعاعمعامل انتقال ال رارة السط ي المت د    . 

⁄              خذ:    ،   (     )      ⁄   

     *            ⁄ + 

⁄         )[ كرة ساخنة من الرولاذ الطرب 6]  تم تبريدىا مسريان ىواع عند      مقطر  (

د الآتي:.  ⁄       معامل انتقال ال رارة ال ممي ىو  .       دَّ

[i الزمن المطموب لتبريد الكرة من ]    لى      . 

[ii. ل انتقال ال رارة الم ظي معد دقهقتان من بداهة التبريد  [ معدَّ
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[iii  الطاقة الكمهة المنتقمة من الكرة خؤل ال ]دقهقة الأولى. 2 

 خذ خواص الرولاذ الطرب كالآتي :

.          ⁄  ،            ⁄  ،            ⁄ / 

     2( )        ،  (  )       ،  (   )       3 

مؤ ظة تأري   تم قهاسيا م        فوا كرة مقطر     [ معامؤت انتقال ال رارة لسريان ىواع عند 7]

   .               دربة  رارة الكرة الن اسهة الأمعاد. الزمن لكرة ن اسهة بنرسضد  ربة ال رارةد

         ⁄   ،             ⁄ أ دىما ، دوبات ال رارية ز تمَّ قهاسيا بواسطة ارنان من الم /

ل كؤ موضوع عند المركز والآخر قريمام من السطح  ال راريان نرس دربة ال رارة عند ل ظة  المزدوبان. هسب ِّ

 خؤلفي و     التي أبريت كانت دربة ال رارة الابتدائهة لمكرة ىي  الاختماراتفي   دى  .معطاة 

 .أ سب معامل انتقال ال رارة ال ممي ليذه ال الة .   انخرضت دربة ال رارة ممقدار         

    *        ⁄  + 
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 انفصم انثبوٍ

 اوزقبل انحرارح ثبنغهُبن

 Heat Transfer by Boiling 

 :(Introduction)مذخم  2.1

نمقدد١ملٖرهددفٌملَسدد ل  مي مزددفٌ مٚٗفَددىمَهددتم ددّماددفيهف فَسٓددٍما لاددظمةٖمٓددظمْردفٖ ددظمملرمؽددٝ مْكدد امقهددؾ منُددٟمة٠ 

ظم   بؾميرغ٣ مق١ملَطٝ مْثٍمملَغ٣ُفٔمٜلَرًث٣ف مي٣ٗٓفم٢رؼ ٕٓملَغ٣ُفٔملَرغ٣ مْٕمؽٝ ملَ فئٍم إخ لءلرمزٍٓمْع٣ٗ 

ملَرًث٣فم٢شرٍٓمنُٟملَرغ٣ُّ مْٕمؽٝ ملَبخف مإَٟمؽٝ ملَ   ٔ مفئٍ إَٟمؽٝ ملَبخف مَٓفا مْفئعظمقإ

من٣ٓفرملَغ٣ُفٔمٜلَرًث٣ف(مَٙم طب٣هفرمٜلاعظميٓفمْذيٝ مةاٖف٘;م.i.eةاُٝبمإٖرهفٌملَس ل  ميرغ٣ ملَطٝ م)

iم ب ٢تملَٓكفنلارمل٢َٜٝٗظمْٜس يفرملَظٝل ٢خم/(Cooling of nuclear reactors and rocket motors)مم

iiمْسطفرملَهت  ملَبخف ٢ظم)لَغلا٢فرمٜلًَٓثِّكفر(م/.(Boilers and condensers) ممم

iiiمةٖمٓظملَرب ٢تمٜ ٣٣ًفملَٛٝلءم)لَٓبخِّ لرمٜلًَٓثكفر(م/(Evaporators and condensers)م م

ivمطٛ ملَٓعفأمق١مللأق لٔم/(Melting of metals in furnaces)م مم

vملَٓظفق١مٜؽٝلز٣ٕملَ ً م)ْبفالارمز ل ٢ظ(م/(Refineries and sugar mills) (Heat exchangers) 

viمن٣ُٓظملَر خ٣ٕمٜلَرب ٢تم/(Process heating and cooling) م

 انملامح انرئُسُخ نؼمهُبد انغهُبن وانزكثُّف: 2.2

(General Features of Boiling and Condensation) 

ٕملَٓلاْرملَك ٢ت ملَرف٣َظ;مم َٓ من٣ُٓفرملَغ٣ُفٔمٜلَرًث٣فم رؼ

iمإ  ٔ ٖرهدفٌملَسد ل  مإَدٟمةٜمْدٕملَٓدفئنم٢ًٓدٕمزتٜندٙميدتٜٔم د ن٣ ٘منُدٟم/ميٗر٣دظمَرغ٣ ملَطٝ مق١مٚذ٘ملَع٣ُٓفر مقإ

ما خظمز ل  ملَٓفئن م

iiمْعفٍْملٖرهفٌملَسد ل  مٜلَٓعدتلّارمٖر٣ددظمَُسد ل  ملًَفْٗدظملَٓظدسٝيظميرغ٣د ملَطدٝ م ًدٝٔمندفا مةيبد مْهف ٖدظم/

ميتٜٔم غ٣ مق١ملَطٝ ( مم.i.eيع٣ُٓظملَسٍٓملَعفا٢ظم)

iiiم ٌ ملاٖرهفٌملَس ل  ميك لما خظمز ل  مطغ٣  م/م٢رّملَسظٌٝمنُٟمْعتٌمنف
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 انظىاهر انمصبحجخ نهغهُبن وانزكثُف: 2.3

(Phenomena Accompanying Boiling and Condensation) 

ملَمٝلٚ ملَٓظفزبظمَُغ٣ُفٔمٜلَرًث٣فم ًٝٔمةيث م عه٣تلنمْهف ٖظميع٣ُٓظملَسٍٓملَعفا٢ظمٖر٣دظمَُعٝلٍْملَرف٣َظ;

iْمٗظ /م  ن٣ لرملَس ل  ملًَف

ii م/ملَرٝ  ملَ طس١

iii ٕم/مخظفئضملَ طرمٜلَخٝلصمللأخ ٞملأٖمٓظمملرمؽٝ ٢

 :(Boiling Heat Transfer)ئوزقبل انحرارح ثبنغهُبن  2.4

 (General Aspects):مىبحٍ ػبمخ 

نملَغ٣ُفٔمٚٝمن٣ُٓظمإٖرهفٌملَس ل  ميفَسٍٓملَذ٠م٢رؼ ٕٓم غ٣ّ لنمق١ملَطٝ مْٕمزفَظملَ دفئٍمإَدٟمزفَدظمملَبخدف   مة٢ؼدف

نمقهؾمنٗدتْفم ي٢دتما خدظمزد ل  ملَ دطرم م(  )٢رّم ع ٢فملَغ٣ُفٔميربخّ منٗتماطرمافئٍمْظٓت مٚذلم٢ًٝٔمًْٓٗف

نم(    )نٕما خظمز ل  ملَرشبنملَٓهفيُظمَؼغؾملَ فئٍم  م٢رّمٖهٍملَسد ل  مْدٕملَ دطرملَٓظدٓتمإَدٟملَ دفئٍمؽبهدف

مَُهفٖٝٔ;

      (       )         

ممم(Excess temperature)ٜ ع فميت خظملَس ل  ملَيلئت ممم(       )    ز٣ث مم

 :(Applications of Boiling Process)/ رطجُقبد ػمهُخ انغهُبن 1

مٚٗفَىم طب٣هفرمَع٣ُٓظملَغ٣ُفٔم٢رّم ٝػ٣سٛفمق١ملَسفلارملَرف٣َظ;

iَمهت  مَُٜع٣ُٓفرملَظٗفن٣ظمَٜر خ٣ٕملَك لغ(مق١مْسطفرملَهت  ملَبخف ٢ظمٜل٢َٜٝٗظ /مإٖرفجملَبخف م)َر٣َٝتمل

iiم/ملْرظفصملَس ل  مق١مةٖمٓظملَرب ٢تمٜ ٣٣ًفملَٛٝلء مم

iiiملَرهط٣ مٜ ٗه٣ظملَ ٝلئٍم/(Distillation and refining)م

ivم/ملَر ي٣ي ملَردك٣فمٜ دك٣فمللأؽعٓظمٜلَٓٝلا م

(Concentration, dehydration and drying foods and materials) 
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vم ب ٢تملَٓفي٣ٗفرمْثٍملَٓكفنلارمل٢َٜٝٗظمْٜس يفرملَظٝل ٢خمز٣ثم٢درّمإالَدظمي٣ٓدفرميب٣د  مْدٕملَسد ل  مقد١م/

نم) ًٝٔمْعتلارملَكهتلٔمنف٣َٙميـم ٢ًٜٝٔمْعتٌمإٖرهفٌملَس ل  مق١ملَغلا٢دظملَست٢ثدظمم       زدّمطغ٣ مٖ ب٣ف

م( م         ق١مزتٜام

 :(Types of Heat Transfer by Boiling)/ أشكبل ظبهرح ئوزقبل انحرارح ثبنغهُبن 2

مظفٚ  ملٖرهفٌملَس ل  مميفَغ٣ُفٔم٢ًٕٓمةٔم ستثمق١مللأشًفٌملَرف٣َظ;

i ٍانغهُبن انحىض /(Pool Boiling): 

بملَ دطرم ًدٝٔمٖر٣ددظمَُسٓدٍمق١مٚذ٘ملَسفَظم٢ًٝٔملَ فئٍمقٝلملَ طرملَ فخٕمٚٝمق١مللأافسم ليتمٜز يرٙمند 

م مممم(Bubble growth and detachment)لَس مٜلَخُؾملَٗفشئمْٕمٖٓٝملَكهفنفرمٜلٖكظفَٛفم

م٢ستثملَغ٣ُفٔملَسٝػ١مق١مغلا٢فرملَبخف ملَر١م عٍٓميفَسٍٓملَطب٣ع١ 

ii ٌانغهُبن ثبنحمم انقسر /(Forced Convection Boiling): 

نميفَسٍٓملَطب٣عد١مٜيخُدؾملَكهفندفرملَٓ درسثظ( مق١ممٚذ٘ملَسفَظم٢رّملارسفنظمز يظم لَ فئٍميٝافئٍمخف خ٣ظم)ٜل٢ؼف

م(Water tube boiler)٢رّمػخملَ فئٍمٜإخبف ٘منُٟملَ  ٢فٔ مٚذلملَٗٝعمْٕملَغ٣ُفٔمق١مغلا٢فرملَٓفءمللأٖبٝي٣ظم

ميسٍٓمن  ٠ 

iii رجخ انزكثف او انغهُبن انمىضؼٍ د/ انزجرَذ رحذ(Sub – Cooled or Local Boiling): 

ق١مٚذ٘ملَسفَظمم ًٝٔما خظمز ل  ملَ فئٍمةاكٍما خظمز ل  ملَرشبن مٜ رًٝٔملَكهفنفرمق١مْس٣ؾماطرملَسد ل  م

(Vicinity of heat surface)مٚذ٘ملَكهفنفرميعدتمم زُدظمْد ٜ منظد٣  مقد١ملَ دفئٍملَدذ٠م٢ُٓدىما خدظم  م رًثف 

مز ل  مةنٍمْٕما خظمز ل  مٖهطظملَغ٣ُفٔ 

iv  غ / انغهُبن انمشج(Saturated Boiling): 

قدد١مٚددذ٘ملَسفَددظم ي٢ددتما خددظمزدد ل  ملَ ددفئٍمنُددٟما خددظمزدد ل  ملَرشددب ن مقهفنددفرمملَبخددف ملَٓرًٖٝددظمنٗددتملَ ددطرم

ْظٓت(م٢رّماقعٛفمخلاٌملَ فئٍمير ن٣ لرملَطكٝمٜ ٛد بمقد١ملَسدفٌمْدٕملَ دطرمم–لَٓظٓتم)لَ طرملَب١ٗ٣مافئٍم

ميخف ( م–لَس م)لَ طرملَب١ٗ٣مافئٍم

م
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 :(Boiling Regimes)طق انغهُبن أو أوظمخ انغهُبن مىب/ 3

م(Thermo – physical properties) عرٓتمن٣ُٓظملَغ٣ُفٔمنُٟمؽب٣عظملَ دطر ملَخدٝلصملَك٣ي٢فئ٣دظملَس ل ٢دظم

ملَٓعدفالارملَعفْدظملَرد١م ٝطدفم  ٔ َُٓفئنمٜا٢ٗف٣ً٣ْفرمقهفنظملَبخف  مٖر٣دظملإش لومندتاميب٣د مْدٕملَٓرغ٣د لر مقدإ

ّ منٓدٍم هدتِمُْسدٝظمقد١ملَٝطدٌٝمإَدٟمقٛدّمق٣ي٢دفئ١م٣َ٤دظمن٣ُٓظملَغ٣ُف ٔملام ًدٝٔمْرفزدظ ميدفَ غّمْدٕممَدى مقهدتم د

ملَغ٣ُفٔ 

يخف  م٢لُازدعمْدٕمم–(مةاٖف٘م٢ٝػَرم ٝا٢نما خظملَس ل  مق١مغ٣ُفٔمزٝػ١مْشبنمي طرمي١ٗ٣مَ فئٍم2 3لَشًٍم)

بمْدٕملَ دطرملَٓظدٓت مقدإٔما خدظملَشًٍمٜيفَ غّمْٕمةٔمٚٗفَىمإٖخكدفعمزدفامقد١ما خدظمزد ل  ملَ دفئٍملَه ٢د

ملَكهفندفرملَٓرَٝدت منٗدتملَ دطرملَب٣ٗد١م  ٔ لَس ل  مخلاٌمْعمّملَ فئٍمم مٍمةنُٟمن٣ُلانمْدٕملَرشدبن مٖر٣ددظمَدذَىمقدإ

يخدف  مإملميفٖدتمظدفٚ  ملَغ٣ُدفٔمٖف ددظمْدٕملَغ٣ُدفٔمم–َ فئٍمْظٓتم   كنم٢ٜدرّمٖهُٛدفمنبد ملَ دطرملَب٣ٗد١مَ دفئٍم

سٓددٍملَه دد ٠ مقددإٔمٚٗفَددىمنددلاثمةٖمٓددظمغ٣ُددفٔم) بخدد ماددطرمي٣ٗدد١ مغ٣ُددفٔم ٗدد ٠ملَسٝػدد١مةٜمْددٕملَغ٣ُددفٔميفَ

(Nucleate boiling)مٜغ٣ُفٔمش لئس١م (Film boiling)ن ميٓفمم  ًٝٔمْرست مْنمق٣غمز ل  مْريل٢تم ت ٢د٣ف

ن 3 3ْٝػ رمق١ملَشدًٍم) م( م دّملَسظدٌٝمنُدٟمٚدذلملَٓٗسٗدٟملَٓسدت اميٝلادطظمادُىمْدٕملَبلا د٣ٕمْ دخٕميٛ يفئ٣دف

ْٜغٓٝ مقد١مزدٝعمْدفءم)نٗدتما خدظمزد ل  ملَرشدبن(مٜمَدىميرغ٣٣د ما خدظمزد ل  مادطسٙمٜن٣دفسمقد٣غمزد ل  م

م    (Surface heat flux)لَ طرمم

 

 ثخبر  –( غهُبن حىضٍ ثسطح ثُىٍ نسبئم 2.1شكم )
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i/  ٍرجخر انسطح انجُى:(Interface Evaporation)   

لَر١م عُ فميٓٗطهظملَسٍٓملَسد  مٚٗدفممIيتٜٔم ًٝٔمقهفنفر(مق١ملَٓٗطهظم٢ٝختم بخ ملَ طرملَب١ٗ٣م)ن٣ُٓظملَربخ م

 مق١مٚذ٘ملَٓٗطهظم٢ًٝٔملَ فئٍملَه ٢بمْٕملَ دطرمم   طغ٣  مختلنمٜ  ف٠ٜمم    ًٝٔما خظملَس ل  ملَيلئت  م

نمن٣ُلان م هِٝم ٣ف لرملَسٍٓميرت٢ٜ ملَ فئٍم٢ٜستثملَربخ منٗتماطرملَ فئٍ مممم ٓ ظف مْس

م

 ( مىحىً انغهُبن نهمبء2.2شكم )

ii انغهُبن ثبنزىىؤ /(Nucleate Boiling): 

)ا خدظملَسد ل  ملَيلئدت (م٢بدتةم ًدٝٔمم    ميفَي٢دفا مقد١من٣ٓدظممIIIٜمم٢IIٝختمٚذلملَٗٝعمْدٕملَغ٣ُدفٔمقد١ملَٓٗدفؽمم

طٌٝمإَٟماطرملَ دفئٍ ملَكهفنفرمنُٟماطرملَ ُىمنٗتمٖهفؽمْٝػع٣ظمْع٣ٗظ م رًثفملَكهفنفرمق١ملَ فئٍمنبٍملَٝ

 رشًٍملَكهفنفرمي د نظمةيبد مم   لَر١م٢بتةمنٗتٚفملَغ٣ُفٔملَرٗٝؤ٠ ميي٢فا مإػفق٣ظمق١ممIIزه٣هظمٚذ٘م١ٚملَٓٗطهظم

د ماد ٢ن ميٓدفمْبد٣ٕمقد١ملَٓٗطهدظم  مًٚدذلم٢درّم ٣٣ٓديملَغ٣ُدفٔملَرٗدٝؤ٠مIII ٜ   كنمإَٟماطرملَ فئٍمْر ببظّمقد١م بخُّ

ٔمقهفنفرمنٗدتمْٝلندن ُّٝ  م ه٣ُدبملَكهفندفرم(Resulting liquid agitation)لَرٗدٝؤمٜ ه٣ُبدفرملَ دفئٍملَٗف ددظمميرً

نم٣ًَٓظميب٣  مْٕملَٓفئنمٜٚذلميتٜ ٘م٢هٝامَي٢دفا مُْسٝظدظمقد١مقد٣غملَسد ل  مْٜعفْدٍملٖرهدفٌم ٢ رسثم)٢ٗرح(مخُطف

مطهظمقهؾ( مممملَس ل  ميفَغ٣ُفٔ م)لَٓعذ  ملَٓ رختْظمق١ملَغ٣ُفٔم٢دبم ظ٣ٓٓٛفمَرشرغٍمق١مٚذ٘ملَٓٗ
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 مق٣غملَس ل  مللأنظدٟملَٓعد ٜفميكد٣غملَسد ل  مم    ْ ف٢ٜظمَـمم   ٢ٝختمملَغ٣ُفٔملَرٗٝؤ٠مزرٟممن٣ٓظمَـمم

م م       (م(م٢ًٜٝٔميٓهتل م   )ةٖم مَُشًٍم)مAلَس جم٢ستثمنٗتملَٗهطظم

iii/  ٍانغهُبن انشرائح(Film Boiling): 

 ماددُٝوما٢ددفا مقدد٣غملَسدد ل  ميي٢ددفا ما خددظملَسدد ل  مممممممVI ٜممV مIV ٕملَٓٗددفؽمم٢رًددٝٔملَغ٣ُددفٔملَشدد لئس١مْدد

)لَردد١م  ددٟٓميٓٗطهددظملَغ٣ُددفٔملَشدد لئس١( مٚددذلمممممممم٢IVددرّمنً ددٙمقدد١ملَٓٗطهددظممIIIلَيلئددت ملَٓلازددعمزرددٟملَٓٗطهددظم

لخٍمْدٕمةخدذمًْفٖدٙ مٖف حمنٕملَرًٝٔملَ  ٢نمختلنمَُكهفنفرملَر١م غط١ماطرملَر دخ٣ٕمٜ ٓٗدنملَ دفئٍملَطدفاجملَدت

ملَٓٝطدد٣ُظملَس ل ٢ددظمَشدد ٢سظممممممم  ٔ ٔمشدد ٢سظميخددف م غطدد١ملَ ددطرمي يُٓددٙ ميٓددفمة ّٝ  ٗددتْحملَكهفنددفرمقدد١ملَسددفٌمٜ ًدد

مقددد٣غملَسددد ل  م٢دددٗخكغميٗسدددٝم  ٔ مْدددٕم ُدددىمَُ دددفئٍمقدددإ  ٍ  مخدددلاٌمْدددتٞما خدددظملَسددد ل  مممممممم   لَبخدددف م ًدددٝٔمةنددد

            
لَسدددفلارميدد٣ٕمغ٣ُدددفٔم ٗدددٝؤ٠مٜغ٣ُددفٔمشددد لئس١م٢ٜ ددٟٓملَطدددٝ ميفَغ٣ُدددفٔم ركددفٜرمم  

( مIV ملَغ٣ُفٔملَش لئس١مغ٣ ملَٓ ره مةٜملَغ٣ُفٔملَش لئس١ملَديئ١م)لَٓٗطهظم(Transition boiling)للإٖرهف١َم

٣ددظميخددف م٢ددرّملاددره ل مشدد ٢سظملَبخددف مٜ ددرّملَرغط٣ددظملًَفُْددظمَ ددطرملَر ددخ٣ٕميبطفٖمم   يفَي٢ددفا مللإػددفق٣ظمقدد١م

(Vapour blanket)٢ًٜدٝٔمقد٣غملَسد ل  مٚدٝمللأاٖدٟميٓدفمْٝػدرمقد١ملَٓٗطهدظممVما خدفرمزد ل  ملَ دطرم 

لَٓطُٝيظملإنتلامشد ٢سظمْ دره  م ًدٝٔمنف٣َدظمٜ سدتمٚدذ٘مللأزدٝلٌم)لَشد ٜؽ(م٢درّمقهدتمْهدتل ميب٣د مْدٕملَسد ل  م

  مغ٣ُفٔملَش ٢سظملَٓ ره منٗتْفم م٢ًٕٓمْلازمظمظفVIٚيٝلاطظملَ طرمٖر٣دظمَلإشعفعميٓفمْٝػرمق١ملَٓٗطهظم

  هؾمٖهطظمْٕمْفءمنُٟمْهعتمافخٕمةزٓ  ملام ربخ مٚذ٘ملَٗهطظمق١ملَسفٌمًَٜٗٛفم  نضمنُد٣لانمنُدٟملَٓهعدتذمٚدذلم

ٔمش ٢سظميخف مْ ره  منٗتملَ طرملَب١ٗ٣مي٣ٕملَ طرملَ فخٕمٜنط  ملَ فئٍ  ّٝ مٖف حمنٕم ً

iv / فُض انحرارح انحرج أو وقطخ انحرَق(Critical Heat Flux or Burnout Point): 

((مٚدد١مٖهطددظمقدد٣غملَسدد ل  ملَهظددٝٞممممممممممممممم3قدد١ملَشددًٍم)م(A)قدد٣غملَسدد ل  ملَسدد جمةٜمٖهطددظملَس ٢ددمم)لَٗهطددظم

نُددٟمْٗسٗددٟملَغ٣ُددفٔملَردد١م٢بددتةمنٗددتٚفمللاٖرهددفٌمْددٕملَغ٣ُددفٔملَرٗددٝؤ٠مإَددٟملَغ٣ُددفٔملَشدد لئس١ م  ددٟٓمٚددذ٘ملَٗهطددظمممممم

نمي اْدظملَغ٣ُدفٔ من٣ُٓدظملَغ٣ُدفٔمخُدفمٚدذ٘ملَٗهطدظم ًدٝٔمغ٣د مْ دره  مْدفمَدّم٢درّمم(Boiling crisis)مة٢ؼدف  ٔ يٓدفمة

نف٣َظمختلنم١ٜٚمنفا مقٝلما خظملٖظدٛف ملَٓظدٓت ممB م ًٝٔما خظملَس ل  منٗتملَٗهطظمBلَٝطٌٝمإَٟملَٗهطظم

(Above the melting of the solid)يفَٗهطدظمميس٣ثمإملميفٔم  خ٣ٕملَ طرملَٓعدت١ٖمَد٣ممْسدتالنمم مBمقإٖدٙم 



 إنتقال حسازة وكتلة                          أضامة محند المسضي ضلينانكتاب 

 

45 
 

نمْدفم٢ظدطُرمير د٣ٓرٛفمةاْدظملَغ٣ُدفٔممAْٕملَٓسرٍٓم سطّملَٓعتٔمةٜمزرٟملٖظٛف ٘م)َٛذلملَ ببمقإٔملَٗهطظم غفَبف

مةٜمٖهطظمللإزر لل( 

v / شكم انفقبػخ ومقبسهب(Bubble Shape and Size Consideration): 

مإٖرهددفٌملَسدد ل  مقدد١ملَغ٣ُددفٔملَرٗددٝؤ٠ميث٣دد لنميطب ٣عددظمٜزددفٌماددطرملَر ددخ٣ٕمٜلَرددٝ  ملَ ددطس١م)لَشددتم٢ردد ن مْعددتٌ 

افئٍم)شًٍ مْهفسمةٜمال٢ٜظم٣ٍْملَكهفنفر منُٟمم–نٗتملَ طرملَب١ٗ٣مَٓظٓتمم(Surface tension)لَ طس١(م

مإٖرهفٌملَس ل  ( م٢ش٣ ملَشتملَ طس١منُٟملَهت  ملَر ؽ٣ب٣ظمم مزفٌ ملام ُٓىم  ن٣ لنميب٣ لنمنُٟمْعتٌ   wetting)ة٠ 

capability)م(طرمْنملَ فئٍم َُi.e.مٜٚذلم٢ ن منُدٟمال٢ٜدظمم)شتماطس١مْٗخكغ م٢ع١ٗماطرمنف١َملَر ؽ٣ب

نمق رر ن مخظفئظٙملَر ؽ٣ب٣دظملَرد١م د ن مقد١ملَسدفٌم لَرلاْممي٣ٕملَكهفنظمٜلَ طرملَٓظٓت مإملميفٔملَ طرمُْٝنف

منُٟمْهفسمٜشًٍمقهفنفرملَبخف  

نمقإٖٙم٣ٓ٢دٍمَ ر ؽ٣دبملَ دطرميس٣دثم ٗدتقنملَكهفندظميٝلادطظملَ دفئٍمٜ   كدن مإملميفٔملَشتملَ طس١مَُ فئٍمْٗخكؼف

ْٓفم٢ر ببّمق١م س٢ٝدٍمشدًُٛفمإَدٟميد ٠ٜمةٜمي٣ؼدف٠ٜمم(shear off the bubbles)٢هِٝملَ فئٍميهضملَكهفنفرم

(globular or oval)(م4 3يٓفمْٝػ رمق١ملَشًٍم)م(i)ن( مق١مزفَظماٝلئٍم ُٓىمشتماطس١مم )َ طرمْ ؽ بمي٣ُف

نمم(intermediate surface tension)ْرٝاددؾم نمَسم٣ددف ن(م٢ًٓددٕمةٔم٢ٝخددتمٚٗفَددىم ٝلاٖددف )اددطرمْ ؽ ددبمخيئ٣ددف

(momentary balance)ي٣ٕملَكهفنفرممٜلَ طرملَٓظٓتميس٣دثم٢ًدٝٔمْدٕملَؼد ٜ ٠م ًد٢ٕٝمقهفندفرمةيبد مم

شدًٍمْٕم س ٢ ٚفمْٕملَ طرذمشدًٍملَكهفندظمم٢درّم ٝػد٣سٙمقد١ملَم(buoyant force)نبٍمةٔم  رط٣نمنٝ ملَطكٝم

2.3(ii)م م

م

 ( أشكبل ومىرجُخ نفقبػبد ثخبر2.3شكم )
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نمم(iii)2.3لَشدددًٍمم(unwetted surface)نُدددٟمملَ دددطرمغ٣ددد ملَٓ ؽدددبم ٖدددظملادددك٣ٗف ِ ّٝ  م ٗرشددد ملَكهفندددفرمًْ

(wedge)ي٣ٕملَٓفءمٜاطرملَر خ٣ٕميفَرف١َم  ٓرمَهٝٞمٚف٢ت ٜارف ٣ً٣ظمم(hydrostatic forces)يٓهفْٜظمقعٍمم

ملَطكٝ مم

ٔم ُٝ مإٖرهفٌمز ل  منف١َمْهف ٖظمي شًفٌملَكهفنظملَٓٝػ رمقد١مم(i)2.3لَكهفنظميٓفمْٝػ رمق١ملَشًٍم ً ٢عط١مْعتٌ 

م م3 4(iii)ٜمم(ii)2.3لَشًٍم

مإػفقظميعغملَٓٝلامَخكغملَشتملَ طس١م٢ًٝٔمَت٢ٛفمٖكدمم د ن٣ م دٝق٣ مادطرمْ ؽدبمٜ عطد١مْعدتلارم  ٔ ٜختمة

مْريل٢ت ملإٖرهفٌملَس ل   

vi /ػخ وئوهُبرهبومى انفقب :(Bubble Growth and Collapse) 

ملَكهفنددددفرملام ًددددٝٔممنُددددٟمملَددددتٜلِمقدددد١مزفَددددظمل دددديلٔما٢ٗددددف١ً٣ْمزدددد ل ٠م  ٔ ْددددٕمملَردددددف بم٢ددددرّمْلازمددددظمة

(thermodynamic equilibrium)ي فئٍمْس٣ؾ ملام٢ًٝٔملَبخف مالخٍمملَكهفنظميفَؼد ٜ  منٗدتمٖكدمما خدظمم

ػرمق١ملَشًٍم)لَس ل  مْثٍملَ فئٍ مإنرب ملَهٝٞملَر ّٝ (ذمنٝٞملَؼغؾم5 ١3م عٍٓمنُٟمقهفنظميخف مي ٢ٜظميٓفمْ

مافئٍ مًٚذلم–نُٟملَكهفنظم٢دبمةٔم رٝلأميفَشتملَ طس١منٗتملَ طرملَب١ٗ٣ميخف م

   (     )             (   ) 

              ةٜ
  

 
             (   ) 

مز٣ث 

ملَبخف مق١مالخٍملَكهفنظم=ممػغؾم  

م=ممػغؾملَ فئٍمقٝلماطرملَكهفنظم  

مافئٍم–=ملَشتملَ طس١مَ طرمي١ٗ٣ميخف مم م

ملَر١م عط١مةاٖف٘;ممم(Clay Peron)٢ًٕٓملنربف ملَبخف ميغفامْثف١َمز٣ثم٢ًٕٓملارختلِمْعفاَظم

  

 
 
   
   

          (   ) 
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م

 ىي ػهً فقبػخ ثخبر كروَخ( رىازن انق2.4شكم )

م=ملَس ل  ملًَفْٗظمَُربخ  مم   ز٣ث مممممم

مْٕمنفٖٝٔملَغفاملَٓثف١َ;

 

  
    

ٔ(م  =منفيتملَغفاملٜملَبخف مذممممم )ز٣ثمم ِ ّٝ م=ميثفقظملَبخف ملَٓرً

م(مٜيإنفا ملَر  ٣ب مٖسظٍمنُٟ;4 3يرع٢ٝغملَٓعفاَظمنف٣َٙمق١ملَٓعفاَظم)

  

  
 
       

 
 

    ةٜ
     
       

 
       

    
 
     
     

        (   ) 

مز٣ث 

ما خظمز ل  ملَبخف مق١مالخٍملَكهفنظ ممم  

م م  ما خظمز ل  ملَرشبنّمَُبخف مق١مالخٍملَكهفنظمنٗتمممم    

م(مٖسظٍممنُٟ;5 3(مٜم)3 3ْٕملَٓعفالارم)

        
  

 
6
 

 
 
    
 

   
7        (   ) 
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(       ) هردد ذملَٓعفاَددظمنف٣َددٙمل٤ دد١;مإملميددفٔم مقه فنددظميٗظددفمنطدد مم(       )  ّٔ اددرٗٓٝمةٜمم قددإ

م١ما خظملَس ل  ملَٓس٣طظميفَكهفنظ ٚم  ارٗكد  م

vii / انقطر انحرج نهفقبػخ:(Critical Diameter of Bubble) 

ٖظمنُٟماطرملَر خ٣ٕمنُٟملَٓرغ٣ لرملَرف٣َظ;   يفَ خٝعممَُشًٍم) ّٝ م( م٢عرٓتملَهط مللأنظٟمَُكهفنظملَٓرً

م=ملَشتمي٣ٕملَ فئٍمٜلَبخف  مممم   

مٜلَ طرملَٓظٓت م=ملَشتمي٣ٕملَ فئٍمم   م

م=ملَشتمي٣ٕملَبخف مٜلَ طرملَٓظٓت ممم   

م
 ( انقطر انحرج نفقبػخ  5شكم )

𝛽ػرمق١ملَشًٍم)ممم ّٝ ٖظميٝلاطظملَكهفنظميٓفمْ ّٝ م( 6 3=ملَيل٢ٜظملَٓرً

م=ملَهط مللأنظٟمةٜملَس جمَُكهفنظ ممم  

م (buoyancy force)=منٝ ملَطكٝمممم(     ) 

مل مًٚذ

   ∫[𝛽       (     )  
   
   
] 

ميفارختلِم ه٣ٗظملَرس٣ٍُملَبعت٠ مٖرسظٍمنُٟ;
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     𝛽 [
   
   
]√

   
 (     )

               (   ) 

نممز فيٙميٗرفئحمْخرب م ز٣ثم م٢ظ ٚٝمنفيتم٢رّمنْٓٝف

مَكهفنظملَٓفء مم        ن٣ٓظمم

vii / ٌانؼىامم انمإثرح ػهً انغهُبن انزىىؤ:(Factors Affecting Nucleate Boiling) 

م٢ر ن ملَغ٣ُفٔملَرٗٝؤ٠ميفَعٝلٍْملَرف٣َظ;م

 / شكم انمبدح وحبل سطح انزسخُه: 1

(Material Shape and Condition of the Heating Surface) 

رهفٌملَس ل  ميفَغ٣ُفٔميث٣ لنمنُٟمْفا ماطرملَر خ٣ٕ م ستممةزٝلٌمْرطفيهظمَُؼدغؾمٜقد لما خدظم٢عرٓتمْعفٍْملٖ

نمَٓعفأمْخرُكظم)يٓثفٌم٢ًٝٔمَُٗسفسمن٣ٓظمةنُٟمْٕملَكٝلام ملَيٖىمٜلًَ ِٜ(  ملَس ل  م ًٝٔمْخرُكف

نمْعتلارملٖرهفٌملَس ل  ميسفَظمادطرملَر دخ٣ٕ م٢عُطدٟملَ دطرملَخشدٕمٖهدٍمزد ل   مةقؼدٍمْٓدفمإملميدفٔم ر ن مة٢ؼف

نم) ؼعفملَٗعْٝظم٣ٍْملَٓعتٔمَُر ؽ٣ب( ممم نمةٜمْط٣ُف ملَ طرمةُْ ف

نمنُٟمٖهٍملَس ل    م٢ ن مشًٍماطرملَر خ٣ٕمة٢ؼف

 :(Liquid Properties)/ خىاص انسبئم 2

غم د اامْٕمملَردف بم٢رّمْلازمظما٢فا مْهفسملَكهفنظميفَُيٜخظملَت٢ٗف٣ً٣ْدظمَُ دفئٍ ميي٢دفا مْهدفسملَكهفندظم٢دٗخك

ٔملَكهفنظملَذ٠م٢ٗرحممنٗٙمخكغمق١مإٖرهفٌملَس ل   مم ُّٝ م ً

ٕمْعتٌّمإٖرهفٌملَس ل   مم ن مقفَٓٝط٣ُظملَس ل ٢ظملَعف٣َظمَُ فئٍم سّ ِ مإػفق٣ف

 (Pressure):/ انضغظ  3

نم٢د ن ميدتٜ ٘منُدٟمقد لما خدظملَسد ل  م نماد م(     )٢ ن ملَؼغؾمنُٟمْعتٌّمٖٓٝملَكهفندظمٜة٢ؼدف ٢فٔمْ دببف

مق٣غملَس ل  مللأنظٟملَٓ دٓٝذمميدٙم٢ي٢دتمةٜلانميفَؼدغؾممزردٟم٢درّملَٝطدٌٝم  ٔ ز ل   مَ فئٍمق١مزفَظمغ٣ُفٔ مقإ

مإَٟمػغؾمز جم٢ٜٗخكغممْٕميعت م

م
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 :(Mechanical Agitation)/ انزقهُت انمُكبوُكٍ 4

مإٖرهفٌملَس ل  م٢ي٢تميي٢فا ما خظملَره٣ُب  مةٜػستملَردف بمةٔمْعتٌ 

viii /بط انمزجبدل نهغهُبن الإررج:(Boiling Correlation) 

مق١مإٖرهفٌملَس ل  ميفَغ٣ُفٔ م ًٝٔملَهٝ ملَهفئت م١ٚما خظملَس ل  ملَيلئت  ملَر١م عطٟميفَٓعفاَظ;

                         (   ) 

م ًٝٔملَٓعفاَظملَسفيٓظمَع٣ُٓظملَغ٣ُفٔم١ٚ 

         

مش ٢سظملَغ٣ُفٔ ١ٚمْعفٍْمم ز٣ثم

نملإٖرهفٌملَس ل  ميفَغ٣ُفٔمٖر٣دظمَُ ُٝوملَظعبمَُٓفئن م٢رّملارختلِمْعدفالارمم نمْرفزف يٓفمةٖٙم٣َممٚٗفَىمزلانم س٣ُ٣ُف

مةٜمنلانفرم د ٢ب٣ظمَُس فيفرملَٛٗتا٣ظ م٢رّمإنطفءميعغمْٗٛفمق١ملَعٗف٢ٜٕملَدفٖب٣ظملَرف٣َظ;مممم

 :(Nucleate Pool Boiling)/ انغهُبن انحىضٍ انزىىؤٌ 1

iمَغ٣ُفٔمزٝػ١م ٗٝؤ٠م٢ٗظرم/Rosenhowميفلإ  بفؽملَربفا١َملَرف١َ;مم

         6
 (     )

 
7

   

6
       

           
 7

 

             (   ) 

مز٣ث;

م    =مق٣غمز ل  ملَ طرممممم  

      =مَيٜخظمملَ فئٍمممم  م

     =ملَٓسرٝٞملَس ل ٠مَُربخّ ممممم   

      =ميثفقظملَ فئٍملَٓشب نممممم  

م     مم=ميثفقظملَبخف ملَٓشب نممم  

ف مممم–=ملَشتملَ طس١مَُ طرملَب١ٗ٣مافئٍمممم      يخ 

م     َُ فئٍملَٓشب نممم=ملَس ل  ملَٗٝن٣ظممم   
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 (       )=ما خظملَس ل  ملَيلئت مم=ممممم   

م=منفيتمملَٓفئنملَ طس١م)٢رّم ست٢ت٘مْٕمي٣فٖفرمْخرب ٢ظ(ممم   

م م      مي٣ٗٓفمَ ٝلئٍمةخ ٞم   =منفيتمةخ م٢عرٓتمنُٟملَ فئٍمٜلَ طرذمَُٓفءممممم 

م(مةاٖف٘;2 3فؤٚفمق١ملَدتٌٜم)٢رّمإنطم   ن٣ٓظم

 نغهُبن حىضٍ    ( قُ م 2.1جذول )

S. No. Liquid – surface      

  Water – copper       

  Water – brass        

  Water – platinum        

  Water – ground and polished stainless steel       

  Water – mechanically polished stainless steel       

  Benzene – chromium        

  Ethanol – chromium         

  n-pentane – chromium         

  n-pentane – copper        

   Isopropyl alcohol – copper          

 

iiملنر ذم/Jacobمٜيكد٣غمزد ل  مللإ  بدفؽملَٓربدفاٌملَردف١َمَُغ٣ُدفٔملَرٗدٝؤ٠منٗدتمػدغؾمم  ٝ خد٠ٝمنُدٟمَدٝذمْ در

مْٗخكغ 

       (     )                (   ) 

iiiةا١ م٢ًٝٔمللإ  بفؽملَٓربفاٌمَـممَٝذمْ ر٠ٝ/مَُغ٣ُفٔملَرٗٝؤ٠منُٟم Jacobميفَظٝ  ;م

       (     )               (    ) 
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 (Critical Heat Flux for Nucleate Pool Boiling):/ فُض انحرارح انحرج نهغهُبن انحىضٍ 2

نم نم شدغ٣ٍمن٣ُٓدظملَغ٣ُدفٔمن ٢بدف نُٟمْٗسٟٗملَغ٣ُفٔم٢ًٝٔمق٣غملَس ل  ملَس جمٖهطظمٚفْظ مْٕمملَٓ غٝبمق٣ٙمالئٓف

مِملَرعب٣ ملَرف١َمَٓثٍمٚذ٘ملَسفَظ;م2:69ق١ملَعفِممZuberْٕمٚذ٘ملَٗهطظ ملنر ذم

        (  )
      ,  (     )-

            (    ) 

م٢ًٝٔملَرعب٣ ملَٓعطٟمْ رهلانمنٕمَيٜخظملَٓفئن ملَٓٝط٣ُظ مٜلَس ل  ملَٗٝن٣ظ 

 :(Film Pool Boling)/ انغهُبن انحىضٍ انشرَحٍ 3

مْدٕملَسٓدٍمٜللإشدعفع مإنرد ذم  ٍ عدفِمقد١ملَمBromleyق١ملَغ٣ُفٔملَشد ٢س١ملَٓ دره  م٢ٗشد مإٖرهدفٌملَسد ل  مْدٕميد

مِمللإ  بفؽملَٓربفاٌملَرف١َمَُغ٣ُفٔملَش ٢س١مْٕملَ طرملَخف خ١ملأٖفي٣بمةقه٣ظ;مم2:61

( )    (      )
         ( )

           (    ) 

ميف٤ ١;م   (مْرعبظمْٜ ٚهظمق١مزُٛفميفَرف١َم٢ًٕٓميرفيرٛفمق١مزتٜامخط مْهتل ٘م    لَٓعفاَظم)

         
 

 
                   (    ) 

م)ق١مغ٣فبمللإشعفع(ميـمم      ٢رّمإنطفءملَٓعفٍْملَس١ُٓ م

           6
  
   (     ) (             )

       
7

   

         (    ) 

بٝب م٢رّم ه٣٣ّمخٝلصملَبخف مقد١ملَٓعفاَدظمنف٣َدٙمنٗدتما خدفرمزد ل  ملَٓرٝادؾمٚٝملَهط ملَخف خ١مَلأٖمDز٣ثم

ملَس في١مَُ طرمٜلَرشبن 

مْعفٍْملٖرهفٌملَس ل  مللإشعفن١ 

     
          (  

      
 )

(       )
              (    ) 

مٚٝمإٖبعفن٣ظملَٓظٓت م ز٣ثم

م

م
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 :(Solved Examples)محهىنخ  أمثهخ 2.5

 (:1مثبل )

نمقد١مْدفءمنٗدتمم200mmٜيطٌٝمم1.2mmاُىميهط م م135A م٢سٓدٍملَ دُىم ٣دف لنمْهدتل ٘مم٢7barدرّمغٓد ٘مةقه٣دف

ّ مإنتلاماطرملَ ُىمنٗتمم2.18vيدٛتمْ ُ ؾمْهتل ٘م م مةز ب;م      مإملم 

iٜم/مق٣غملَس ل   م

ii ٔم/مْعفٍْملٖرهفٌملَس ل  ميفَغ٣ُف

 يٓع٣ُْٝظ;م  نحم:ا

                                        
            

iم;م لَس ل   م/مق٣غم

م٢رّمإنطفءماخٍملَطفنظملًَٛ يفئ٣ظمَُ ُىميـ

                     

مْ فزظماطرملَ ُى 

                               

   
 

 
 

     

         
                        

iiم;م /مْعفٍْملٖرهفٌملَس ل  ميفَغ٣ُفٔ م

   (       ) ٜ             
 ْهفيلانم َـ           

      ةٜ
 

(       )
 

        

(          )
                

 (:2مثبل )

نم٢ٜغُٓد مقد١مْدفءمنٗدتملَؼدغؾملَدد٠ٝ مَُ دُىمم250mmٜيطٌٝمم1.25mmاُىميٛ يفئ١ميهط م ٢رّمٜػدعٙمةقه٣دف

م ملز ب;م٢ٜ45Aسٍٓم ٣ف لنمْهتل ٘مم18vخٛتمْ ُ ؾمْهتل ٘م
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م/مق٣غملَس ل   مiٜم

ii  م/ما خظملَس ل  ملَيلئت

ن;٢رّمإنطفءمللإ  بفؽملَٓربفاٌملَرف١َمَٓفءمْغ١ُمنُٟماطرمْغٓ مٝ مةقه٣ف

      [
 

 
]
    

     (   )
           

ميٓع٣ُْٝظ;مانحم:

                                               

iم;م لَس ل   م/مق٣غم

ماخٍملَطفنظملًَٛ يفئ٣ظمإَٟملَ ُى 

                

مْ فزظماطرملَ ُى 

                              
     

   
 

 
 

   

          
                          

iiم;م   /ما خظملَس ل  ملَيلئت  م

نمللإ  بفؽملَٓربفاٌ مم مْ رختْف

    [
 

 
]
    

     (   )
  

(   )         (         )        ةٜ
  

    6
    (         )    

    
7
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 (:3مثبل )

نمإَدٟملَؼدغؾمم400mmٜيطٌٝمم1mmاُىمْٕمل٣ًٍَٗميهط م  م٢سٍٓم ٣ف لنم٢رّمغٓ ٘مق١مزٓفِمْدفءم٢ًدٝٔمْكرٝزدف

م 190Aتل ٘ملَد٠ٝ مةز بملَدٛتمنٗتمٖهطظمللإزر للمإملميفٔملَ ُىمنٗتمٚذ٘ملَٗهطظم٢سٍٓم ٣ف لنمْه

ميٓع٣ُْٝظ;مانحم:

                                    

م١ٚ;م     لَخٝلصملَك٣ي٢فئ٣ظملَس ل ٢ظمَُٓفءمنٗتم

   (  )           
               

                  

               

م;م   لل ملَدٛتمنٗتمٖهطظمللإزر

مٖهفؽمق٣غملَس ل  ملَس ج م٢ًٝٔمللإ  بفؽملَٓربفاٌميف٤ ١;م.i.eنٗتمللإزر لل م

       (  )
       ,  (     )-

    

     (      )            ,              (            )-    

                        

ماخٍملَطفنظملًَٛ ي١مَُ ُى 

       

     ةٜ
 

 
 
    

 
     

      ةٜ
     
 

 
       

 
 
            (        )

   
 

             ةٜ
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 (:4مثبل )

م دنمق١مؽٝ مْٕملَٗسفسمم      ٢رّمغ١ُمْفءميٓعتٌ   ٓ  منٗدتم280mm ميهطد م(polished copper pan)لَُٓ

نمزفلارمغ٣ُفٔم ٗٝؤ٠ مةز بما خظملَس ل  مَُ طرمللأاكٍمَُطٝ   مػغؾمخ٠ٝ مْكر ػف

ملَسٍ;ميٓع٣ُْٝظ;

                          

مخٝلصملَٓفءمنٗتملَؼغؾملَد٠ٝم١ٚ;مم

                            
               

          
     

 (َُٓفء)    

         
                                            

م;م  ا خظمز ل  ملَ طرملَ ك١ُ م

                ا خظ لَس ل   لَيلئت 

مإنطفءمللإ  بفؽملَٓربفاٌملَرف١َ;مَغ٣ُفٔم ٗٝؤ٠مْكر ع م٢رّ

         6
 (     )

 
7

   

6
       

           
 7 

          َطٝ ملَٗسفسملَُٓٓن م

6       ةٜ
  

      
{

 

 (     )
}
   

7

     

[
           

   
] 

ق٣غ لَس ل   لَ طس١     
 

 
 
    
 

 

م بخُّ مملَٓفء م ز٣ثم م=مْعتٌ 

      ةٜ
   (        )

     .
 

 
      /
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     [
      

                 
8

         

    (            )
9

   

]

     

 

 6
                   

    
7 

 ,             -                 

                         

                              ةٜ
   

 (:5مثبل )

دنممْدفءمنٗدتمػدغؾمخد٠ٝم٢درّمغ٣ُدٙمقد١مؽدٝ مْدٕملَٗسدفس  ٓ ّٝ م(polished copper pan)لَُٓ  م٢ًدٝٔمنطد ملَطد

م مةز بملَرف١َ;م     ٢ٜرّملَسكفظمن٣ُٛفمنٗتممم     

iمنت  ملَٓٝنتم/(burner) م

iiملَربخُّ م م (rate of evaporation)/مْعتٌ 

iii م/مق٣غملَس ل  ملَس جمَٛذ٘ملَسفلار

ميٓع٣ُْٝظ;مانحم:

        
           

                 

م١ٚ;م     لَخٝلصملَك٣ي٢فئ٣ظملَس ل ٢ظمَُٓفءم)ْٕملَدتٌٜ(منٗتم

               
                 

                      

            
                                    

                     

                          ا خظ لَس ل   لَيلئت 
   

iمنت  ملَٓٝنتملإنتلاملَغ٣ُفٔ;م/(power of the burner to maintain boiling)م
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      يٓفمق١مْٗسٟٗملَغ٣ُفٔ مَـم
٣فٔمزٝػ١م ٗٝؤ٠مَٜٛدذلم٢درّملادرختلِمللإ  بدفؽملَٓربدفاٌم ما٣ستثمغُم  

ملَرف١َ;

         6
 (     )

 
7

   

6
       

           
 7

 

 

م         َطٝ ملَٗسفسملَُٓٓع ظ م

مق١ملَٓعفاَظمنف٣َٙ مٖسظٍمنُٟم ميرع٢ٝغملَه٣ّ 

         
   (        ) 6

    (            )

         
7

   

 

 [
       

                   
]
 

 

                   

                            

مإٖرهفٌملَس ل  ميفَغ٣ُفٔم)نت  ملَٓٝنت(م٢رّمإنطفؤ٘ميـ مْعتٌ 

         
 

 
 (    )          

iiملَربخُّ  م م;م  /مْعتٌ 

مخ٣ٓنملَس ل  ملَٓؼفقظمَُطٝ مارر ببّمق١م بخُّ ملَٓفء من٣ُٙ  ٔ م ستمةزٝلٌملَسفَظملَٓ ره   مقإ

         

   
 

   
 
         

        
                 

iiiم;م   /مق٣غملَس ل  ملَس ج م

        (  )
       ,  (     )-

    

     (      )            ,              (            )-    
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 (:6مثبل )

مْدُ دتم)ًْ دٝ(م نمقد١ممم    يإٖبعفن٣دظمٜم    يهطد مم(metal clad)نٗظ م  دخ٣ٕمْدٕمْعدتٔ  ٢درّمغٓد ٘مةقه٣دف

دفِمْددفء مإملميفٖددتما خددظمزد ل  ماددطرملَٓعددتٔم  ٓ  سددتمةزددٝلٌم)شد ٜؽ(ملَغ٣ُددفٔملَٓ ددرهِّ  مةز ددبمقهددتمم     ز

نمَُؼددغؾملَددد٠ٝم٢ًٜددٝٔمنٗددتما خددظمزدد ل  م ملَٓددفءم٢ًددٝٔمْعّ ػددف  ٔ لَهددت  مًَددٍمٜزددت مؽددٌٝمَُ ددخفٔ مإقردد عمة

مْٗرمٓظ 

ميٓع٣ُْٝظ;ممممانحم:

        
                         

مْٕملَدتٌٜم١ٚ;م     لَخٝلصملَك٣ي٢فئ٣ظملَس ل ٢ظمَُٓفءمنٗتم

               
                  

مْٕملَدتٌٜم١ٚ;م     لَخٝلصملَك٣ي٢فئ٣ظملَس ل ٢ظمَُبخف منٗتم

            
                               

              
        

فٔ;م  (power dissipation per unit length for the heater)لَهت  ملَٓبتاّ مًٍَممٜزت مؽٌٝمَُ خ 

                           لَس ل   لَيلئت 
   

       لَغ٣ُفٔ منٗتميٓفمق١مْٗسٟٗم
 م٢ًدٝٔمٚٗفَدىمشد ٜؽمغ٣ُدفٔمزٝػد١مشد لئس١مقد١مٚدذ٘مملَسفَدظ مم  

نمْٕميٍمْٕملَسٍٓمٜللإشعفع  م٢ًٝٔمإٖرهفٌملَس ل  مٖف دف

م)لَره ٢ب١(م٢رّمز فيٙمْٕملَٓعفاَظ;م ْعفٍْمإٖرهفٌملَس ل   م

         
 

 
     

مْعفٍْمإٖرهفٌملَس ل  ملَس١ُٓ م
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           6
  
   (     ) (             )

        
7

   

 

     6
(      )       (           )       (                         )

                   
7

   

 

                    ةٜ
     

مْعفٍْمإٖرهفٌملَس ل  ميفلإشعفع 

     
           (  

      
 )

(       )
 

 
              ,(       )  (       ) -

,(       )  (       )-
 

               ةٜ
     

                            

ميفَرف١َم بت٢تملَس ل  مًٍَمٜزت مؽٌٝمَُ خفٔ م

   (    )  (       ) 
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 انفصم انثبنث

 ئوزقبل انحرارح ثبنزكثُف 

Condensation Heat Transfer 

 :(General Aspects)مىبحٍ ػبمخ  3.1

ٔ م٢سدتثملَرًث٣دفمْردٟمْدفم لاْدمميخدف مْشدب نمْدنمادطرم ًدٝٔما خدظمن٣ُٓظملَرًث٣فم١ٚمْعًٝسمن٣ُٓدظملَغ٣ُدف

ز ل  ٙمةنٍمْٕما خظمز ل  ملَرشبُّنملَٓهفيُظمَؼغؾملَبخف  ميُٓفم٢رًثفملَبخف  م رسد  ملَسد ل  ملًَفْٗدظم٢ًٜدٝٔم

ْدنمٚٗفَىمإٖرهفٌمَُس ل  مإَٟملَ طر م٢ًٕٓمةٔم٢سظٍملَ فئٍملَٓرًثفمنُٟم ب ٢تم ستما خدظملَرًثدفميدفَرلاْمم

نمقدد١ميخددف مةيثد م٢رًثددفمنُددٟملَ ددطرملَٓعدّ عمةٜمنُددٟملَبخددف ملَ ددفئٍم لَ دطرملَبددف امٜٚددذلم٢ًٓددٕمةٔم٢ر دببّم ٣ٖددف

ن  ملَٓرًثفملَٓرًٝٔمْ بهف

 :(Forms of Condensation)أشكبل انزكثُّف  3.2

لَرًثددفمإنرٓددفالنمنُددٟمزفَددظملَ ددطرملَبددف ا م٢ًٓددٕمةٔم٢سددتثملَرًث٣ددفميطدد ٢هر٣ٕمْسرُٓردد٣ٕ;ملَرًثددفملَشدد ٢س١مٜ

ميفَرٗه٣ؾ 

 (Film Condensation):/ انزكثف انشرَحٍ 1

من٣ُٓدظملَرًث٣دفم عُد فم  ٔ ٔمشد ٢سظمادفئُظ ميفَردف١َمقدإ ّٝ إملميفٖتملَٓفا ملَٓرًثكظم ٣ٍٓمَر ؽ٣بملَ دطرمٜيفَردف١َم ًد

فا ميفَرًث٣فملَش ٢س١ مق١مٚذلمللإخد لء م٢درّمٖهدٍملَسد ل  مْدٕملَبخدف مإَدٟملَٝاد٣ؾملَبدف امخدلاٌمشد ٢سظمْدٕملَٓد

ٖظمنُٟملَ طر م٢ٗ فبملَ فئٍمةاكٍماطرملَرب ٢تم ستمقعٍملَرثفنٍمٜ ٗٓٝملَطبهظميإ ظفٌمق١مآًٛفم ّٝ لَٓرًثكظمْرً

ن م عط١ملَش ٢سظملَٓرظُظمْهفْٜدظمز ل ٢دظمٜ كسدضمإٖرهدفٌمزد ل  مْرهدتِم)إػدفق١(م ي ببمللأيخ  ملَٓرًثِّكظمزت٢ثف

مي٣ٕملَبخف مٜلَ طر 

ن م٢سددتثمإٖرهددفٌملَسدد ل  مْدد ٕملَبخددف مإَددٟملَ ددطرملَبددف امخددلاٌملَشدد ٢سظملَٓرًٖٝددظمنُددٟملَ ددطر م٢ددرّمٖهددٍمإػددفق٣ف

نمْدٕملَشد ٢سظملَٓرًثكدظمإَدٟم ٖظمنُٟملَ طرميفَسٍٓم٢ٜرّمٖهُٛفمإػدفق٣ف ّٝ لَس ل  مْٕملَبخف مإَٟملَٓفا ملَٓرًثكظملَٓرً

عدتلارمإٖرهدفٌملَسد ل  ماطرملَرب ٢تميفَرٝط٣ٍ مٚذلمللأاُٝبملَٓرستملإٖرهفٌملَس ل  ميفَرٝط٣ٍمٜلَسٍٓم٢خكِّغمْ

مْعتلارمإٖرهفٌملَس ل  ميفَرًث٣فملَش ٢س١م  ٔ ميظٝ  ميب٣  م)ْهف ٖظمْنملَرًث٣فميفَٗهؾ( مٚذلمٚٝملَ ببمق١مة
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مْٕم ُىمَُرًثفملَرٗفنط١   ٍ م ًٝٔمةن

   (Drop wise Condensation):/ انزكث ف ثبنىقظ 2

ٕملَ فئٍميٓهفافرمْرٗٝنظمٜلَر١م ٛبؾملادكٍملَ دطرمقد١مق١ملَرًثفّميفَٗهؾم٢رًث فملَبخف مق١مشًٍمٖهفؽمطغ٣  مْ

 رًٝٔملَٗهفؽمق١ملَشهٝلمٜلَسك ملَٓٝخٝا منُٟملَ طر م ٗٓٝمق١مزدٓٛدف م بعدتمةٜم ٗكظدٍمندٕمم.طٝ  منشٝلئ٣ظ

لَ طر م ظطتِميٗهفؽمةخ ٞمٜقد١ملَسدفٌم  د٣ٍمخدف جملَ دطرميدتٜٔم ًد٢ٕٝمشد ٢سظم سدتم د ن٣ ملَرثفندٍ ملَشدًٍم

 .1(ii)مفميفَٗهفؽمنُٟمَٝزظم ةا٣ظ ٢ٝػّرملَرًثّمم

مخيءلنميب٣ لنمْٕمْ فزظملَ طرملَٓظٓتم٢رّم ع ٢ؼٛفمْبفش  مَبخف ميتٜٔمش ٢سظم  ٔ ق١مٚذلملَٗٝعمْٕملَرًث٣فمقإ

750kw/mنفاَددظمَُ ددفئٍملَٓرًثددف مٖر٣دددظمَددذَىم٢ددرّمإٖدددفامْعددتٌّممإٖرهددفٌمزدد ل  مةنُددٟم)إَددٟمْهددتل م
 

( م٢لُازددعم

مةٜمنُدٟمةادطرمُْٝندظميفَشدٝلئبمْثدٍمللأزٓدفعملَت٣ٗٚدظمزتٜثملَرًثفّميدفَٗهؾمإْدفمنُدٟمةادط  ٌ رمملرمَٓعدفٔمندف

نمْٕم ةػدعففمةيبد مْدٕمم21إَٟمم6ٜلَٓ يبفرملَعؼ٢ٝظ مٚذلملَٗٝعمْٕملَرًث٣فم٢عُط١مْعفٍْمإٖرهفٌمز ل  منْٓٝف

ملَرًث٣فميفَرٗفنؾم٢درّم كؼد٣ُٙمنُدٟملَرًث٣دفميفَشد ٢سظمإلامةٖدٙمْدٕملَظدعٝ  ٔ يظميًٓدفٔممَىميفَش ٢سظ ميفَ غّمْٕمة

مْعمّمللأاطرمم ظبرم ؽبظميعتم ع ٢ؼٛفملأيخ  مْرًثكظمنُٟمقر  مْٕملَديْٕ م٢ًٓدٕم  ٔ إٖدفا٘مةٜمإنتلا٘ مٚذلملأ

لَسظٌٝمنُٟملَرًث٣فميفَرٗفنؾم ستمةزٝلٌمْ ٣ط من٣ُٛفميٓ فنت مإػفقفرمْس ٗظمَُٓفا ملَٓرًثكظمٜلأغُكظماطرم

م ممممم(surface coatings)ْخرُكظم

م

 كثُف انشرَحٍ وانزكثُف ثبنزىقُظ ػهً سطح رأسٍ( انز3.1شكم )
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 ركثُف انشرَحخ انطجبقٍ ػهً نىحخ رأسُخ:  3.3

 (Laminar Film Condensation on a Vertical Plate) 

 مْفمَّم      م٢Nusseltًٕٓمنٍٓم س٣ٍُممَُرًثفملَش ٢س١منُٟمَٝزظم ةا٣ظمنُٟمخطٝؽم ّمإنتلاٚفميٝلاطظم

لنمةٜمشدد ٢سظملَ ددفئٍمادد٣ًٓظمخددتلن مق ددٝفم ًددٝٔمز يددظملَٓددفا ملَٓرًثكددظمؽبفن٣ددظم ًددٝٔمادد نظملَبخددف منف٣َددظمخددت

(laminar)مادد٣ًٝٔماددٓىمشدد ٢سظملَٓددفا ملَٓرًثكّددظمالَددظمقدد١مْعددتٌّم ًثددفملَبخددف مٜلَٓعددتٌّملَددذ٠م دُديلٌميددٙملَٓددفا م 

نمْٕمةنُٟمإَٟمةاكٍميٓدفمْٝػّدرم قد١ملَشدًٍملَٓرًثكّظمْٕملَ طر مآىملَش ٢سظمنُٟماطرم ةا١ما٣ي٢تم ت ٢د٣ف

م( 3 4)

م

 ( ركثفّ شرَحٍ ػهً نىحخ مسزىَخ رأسُخ3.2شكم )

مَرًثفّملَش ٢سظمةٜختمللإقر لػفرملَٓبّ طظملَرف٣َظ;م(Nusselt) س٣ٍُم

ٖظم ٗ فبم ستمقعٍملَرثفنٍ 2 ِ ّٝ م مش ٢سظملَ فئٍملَٓرً

نمٜخٝلصملَٓفئنمنفيرظ 3 م م٢ًٝٔما ٢فٔملَٓفا ملَٓرًثكّظمؽبفن٣ف
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ق١م لاْممز ل ٠مخ٣تّمْنماطرملَرب ٢تمٜيفَرف١َم٢رّمةخذما خظملَس ل  مالخٍملَشد ٢سظمم م ًٝٔمش ٢سظملَ فئ4ٍ

ن م ًٝٔما خظملَس ل  منٗدتملَ دطرملَب٣ٗد١مَ دفئٍم  ًْفقئظمَت خظمز ل  ملَ طرم يخدف مًْفقئدظمَت خدظمم– مإػفق٣ف

منٗتملَؼغؾملَ فئت م    ز ل  ملَرشبنم

ملَهضملَُيجم5  ٔ ٜنٝٞملَرثفنٍم عٍٓمنُدٟملَٓدفئن من٣ُدٙم٢درّم دفٚدٍملَهدٝ ملَُيخدظملَٓرعفْدت مٜندٝٞم م٢رّمإقر لعمة

ملَهظٝ ملَذل ١ 

يخدف مطدغ٣ ميس٣دثم٢درّم دفُٚدٙ مٚدذلم٢عٗد١مةٖدٙملام٢ٝخدتم٣ْدٍمم– م٢ًٝٔمإخٛفاملَهضمنٗتملَ دطرملَب٣ٗد١مَ دفئٍم6

ميخف  مم–نٗتملَ طرملَب١ٗ٣مَ فئٍمم(velocity gradient)ا نظم

6     (
  

  
)
   

  7 

ن 7 م م٢ًٝٔمإٖرهفٌملَس ل  منب ملَطبهظملَٓرًثِّكظميرٝط٣ٍمخفَضم٢ًٜٝٔم ٝا٢نما خظملَس ل  مخط٣ف

نمٜز مْٕملَغفالر ملَٛٝلءمٜلَشٝلئبملَلاْرًثكّظ م8 م م٢ًٝٔملَبخف ملَٓرًثفِّمٖم٣فمي٣ُف

َُ د نظمنٗدتمة٠مٖهطدظمقد١مشد ٢سظملَ دفئٍذم م٢رّمإنربف مللإشعفعمي٣ٕملَبخف مٜشد ٢سظملَ دفئٍذملَٓ ي بدظمللأقه٣دظم9

سملَش ٢سظمطغ٣  مختلنميس٣ثم٢رّم دفُٚٛف  ّٝ مٜ ه

نم اّم3 4إنرب من٣ُٓظم ًث٣فمش ٢س١م ستثمنُٟماطرمَٝزظم ةا٣ظمْ ر٢ٝظميٓفمْٝػّرمق١ملَشًٍم) ( م٢رّمة٢ؼف

يطدٌٝملَ دطرمم منٗدتملَطد فملَعُد٠ٝمَُٝزدظ م٢هدنملَٓسدٝ م'o'ٖمفِمللإزتلن٣فرمنُٟملَشًٍ م ًٝٔمٖهطظمللأطٍم

نملأاكٍم٢ًٜٝٔملَٓسٝ مم لَ ةا١ميفلإ دف٘ملَٓٝخبمَـم  م  ملَعد عم ْرعفْتلنمْعٙ مإ  كفعملَُدٝذملَ ةاد١مم ْهفاف

ْٕمللأطٍ مآىمش ٢سظملَ دفئٍملَدذ٠م٢ًدٝٔمطدك لنمنٗدتملَطد فملَعُد٠ٝمم   ْيمَ ٓىملَش ٢سظمنُٟميعتمم ٜم

نمنٗتْفم٢ستثم ًث٣فمإػفق يخدف م٢ٜظدٍمَه٣ٓردٙملَهظدٝٞمنٗدتمم–١منٗدتملَ دطرملَب٣ٗد١مَ دفئٍمَُٝزظم٢ي٢تم ت ٢د٣ف

ملَط فملَ ك١ُمَُٝزظ 

م=ميثفقظمش ٢سظملَ فئٍ مم  ةخعٍ مم

م=ميثفقظملَبخف  ممم  

م=ملَس ل  ملًَفْٗظمَُرًثُّف مم   
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م=مْٝط٣ُظمش ٢سظملَ فئٍ مممم 

م=ملَُيٜخظملَٓطُهظمَش ٢سظملَ فئٍ ممم 

ما خظمز ل  ملَ طر م=ممم  

م=ما خظمز ل  م شبنملَبخف منٗتملَؼغؾملَ فئت مم    

(a)  رىزَغ انسرػخ:(Velocity Distribution) 

نمي٣ٕمنٝٞملَرثفنٍمٜلَُيٜخظمنُٟمم يتلَظمَُبعتمم لإ٢دفام عب٣ مَرٝا٢نملَ  نظم ْٕماطرملَدتل  مانٗفمٖعرب مل يلٖف

١َ(م  ٜ مَش ٢سظملَ فئٍ مم(      )زدّمليرتلئ١م)ة

(      )      نٝ  لَرثفنٍ نُٟ لَعٗظ      (      )      ( ) 

منٝ ملَهضملَُيجمنُٟملَعٗظ  

  
  

  
(   )  6 

  

  
  

   

   
  7 (   )        (  ) 

م مٖسظٍمنُٟم(  )ٜمم( )يٓ فٜل ملَٓعفاَر٣ٕم

   (      )     (      )   
  

  
(   )  6 

  

  
  

   

   
  7 (   ) 

   

   
   

 (     ) 

 
              (   ) 

ميفَرًفٍْمٖسظٍمنُٟ 

  

  
  
 (     ) 

 
      

ميفَرًفٍْمْ  مةخ ٞ مٖسظٍمنُٟ 

   
 (     ) ( 

   ) 

 
        

م ًٝٔملَش ٜؽملَستٜا٢ظميٓفم١ُ٢;مم
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م         نٗتمممم

نٗتممم
  

  
م       

ملَرف٣َظمَـم م مم  ٜممم  يفارختلِمٚذ٘ملَش ٜؽملَستٜا٢ظ مٖسظٍمنُٟملَه٣ّ 

    
(     )  

 
  ٜ        

م م (velocity profile)ٖسظٍمنُٟملَشًٍملَدفٖب١مَُ  نظمم  ٜممم  يرع٢ٝغمن٣ّ 

  
(     ) 

 
6   

  

 
7                 (   ) 

          ةٜ
(     )   

 

 
[
 

 
 
 

 
.
 

 
/
 

]       (   ) 

م(م١ٚملَشًٍملَدفٖب١مَُ  نظملَٓطُٝيظ ممم   لَٓعفاَظم)

ميفَٓعفاَظ ممم َُش ٢سظملَ فئٍمنُٟميعتمم     ٢رّمإنطفءمْرٝاؾما نظملَ  ٢فٔم

   
 

 
∫     
 

 

 

 
 

 
∫
(     )   

 

 
[
 

 
 
 

 
.
 

 
/
 

]   
 

 

 

                ةٜ
(     )   

 

  
          (   ) 

(b)  مؼذ ل سرَبن انكزهخ:(Mass Flow Rate)  

مٜػنم ما ٢فٔملًَرُظمَُٓفا ملَٓرًثكظمخلاٌمة٠  مَُش ٢سظم٢رّمإنطفؤ٘ميـ;م ْعتٌ 

ْعتٌ ا ٢فٔ لًَرُظ ( ) (  ) ْرٝاؾ ا نظ لَ  ٢فٔ   لًَثفقظ  ْ فزظ لَ  ٢فٔ 

         ةٜ
(     )   

 

  
        

  (     )     
 

  
     (   ) 

مآىملَش ٢سظمم ن٣ُٙ م٢ًٝٔما ٢فٔملًَرُظمالَظمق١م  ٔ نمْعرٓتلنمنُٟمم ذمٚذلمي ببمة م ممم ٢ًٝٔمةافا٣ف
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ي ددببملَٓددفا ملَٓرًثكّددظمم(    )إَددٟمم  ٗٓددٝملَشدد ٢سظمْددٕمم(    )إَددٟمم يُٓددفم٢رٝليددبملَ دد ٢فٔمْددٕم

م (ميفَٗ دبظمَدـم6 ٢4ًٕٓمز فيٛفميركفػدٍملَٓعفاَدظم)م(    )ٜمم للإػفق٣ظ ميرُظملَٓفا ملَٓرًثكّظملَٓؼفقظمي٣ٕم

م( مم )ةٜم

   
 

  
6
  (     )     

 

  
7    

 
 

  
6
  (     )     

 

  
7
  

  
   

   6
  (     )     

 

 
7               (   ) 

  (Heat Flux):( فُض انحرارح 2)

ما ٢فٔملَس ل  مق١ملَش ٢سظم م س ٢ ملَطفنظمٖر٣دظمَُرًث٣فمنٗتملَ طر مًٚذل م(  )ْعتٌ  م٢ًفقئمْعتٌ 

             6
  (     )     

 

 
7        (   ) 

مإٖرهفٌملَس ل  منب مؽبهظملَٓفا ملَٓرًث كظم٢ًٝٔميفَرٝط٣ٍملَخفَض ميفَرف١َ   ٔ نملإقر لػٗفمقإ مؽبهف

   
 (   )

 
(       )         (   ) 

م( مٖسظٍمنُٟ    (مٜم)   يرٝز٣تملَٓعفاَر٣ٕم)

      (     )     
 

 
    

 (   )

 
(       ) 

               ةٜ
   

  (     )    
(       )   

ميرًفٍْملَٓعفاَظمنف٣َٙمٖسظٍمنُٟ 

  

 
 

   

  (     )    
(       )     

ميفَرف١َ;مم    ٢ٗرحمممم   نٗتمممم   يرع٢ٝغملَش ؽملَستٜا٠;مم
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  6
    (       ) 

  (     )    
7

 

 

              (   ) 

ظملَس ل  م ي٢تميي٢فا ملَدذ ملَ ليدنمَُبعدتمةادكٍملَ دطر م ًدٝٔملَي٢دفا مإَدٟم(مةٔمآىمش ٢س: 4 ٝػ رملَٓعفا م)

مْفما ٢عظمنٗتملَط فملَع٠ُٝمَُ طرملَ ةا١مٜ بُط١ءمْٕميعت م مزت 

(d)ْعفٍْمإٖرهفٌملَس ل  ملَش ٢س١;مم(Film Heat Transfer Coefficient) 

نمَك ػ٣ظم طرميفَرٝطد٣ٍمْدٕمخدلاٌمشد ٢سظملَ دفئٍ م٢ًدٝٔماد ٢فٔملَسد ل  مْدٕملَبخدف مإَدٟملَ دم(Nusselt)ؽبهف

من٣ُٙ 

   
 (   )

 
(       )        ( ) 

نم٢ًٕٓملَرعب٣ منٕما ٢فٔملَس ل  ميـ مة٢ؼف

     (    )(       )       (  ) 

مٚٝمْعفٍْمإٖرهفٌملَس ل  ملَٓٝػع١ م  ز٣ثم

مٖسظٍمنُٟ م(  )ٜمم( )ْٕملَٓعفالارم

 (   )

 
(       )    (    )(       ) 

              ةٜ
 

 
         (    ) 

نمؽ النمم  (مةٖٙمنٗتمٖهطظمْستاّ منُٟماطرملٖرهفٌملَس ل   م٢ًٝٔمْعفٍْملَش ٢سظم     ٝػّرملَٓعفاٌم) ْرٗفابف

نمْنمآىملَش ٢سظمم مْنملَٓٝط٣ُظملَس ل ٢ظ نمنً ٣ف منٗتم ُىملَٗهطظ م ْٜرٗفابف

م( مٖسظٍمنُٟ : 4ْٕملَٓعفاَظم)م يرع٢ٝغمن٣ٓظم

   6
  (     ) 

     
    (       )

7

 

 

        (    ) 

           ْعفٍْمإٖرهفٌملَس ل  ملَٓٝػع١منٗتملَط فملَ ك١ُمَُٝزظ م
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   6
        

     (       )
7

 

 

        (    ) 

مْعتٌّملَرًث٣فملإٖرهفٌملَس ل  م٢ًٝٔمةيب منٗتملَط فملَع٠ُٝمَُٝزظمْٕممَىمنٗتملَط فملَ ك١ُ   ٔ م٢لُازعمة

م((ميٓفم١ُ٢;    َُٓعفٍْم)لَٓعفاَظم)م٢ًٕٓملَسظٌٝمنُٟملَه٣ٓظملَٓرٝاطظميرًفٍْملَه٣ٓظملَٓٝػع٣ظ

 ̅  
 

 
∫      
 

 

 

 
 

 
∫ 6

  (     ) 
     

    (       )
7

 

 

   
 

 

 
 

 
∫ 6

  (     ) 
     

   (       )
7

 

 

 ∫   
 

   
 

 

 

 

 

 
 

 
6
  (     ) 

     
   (       )

7

 

 

[
 
. 

 

 
  /

 
 

 
  

]

 

 

 

̅         ةٜ  
 

 
6
  (     ) 

     
    (       )

7

 

 

          (    ) 

 ̅  
 

 
     

 

 
   

 

  
 

مٚٝمْعفٍْمإٖرهفٌملَس ل  ملَٓٝػع١منٗتملَسفقظملَ كُٟمَُٝذ ممم  ز٣ثم

مْعفٍْمإٖرهفٌملَس ل  ملَٓرٝاؾم٢ًٝٔممْهتل ٘م ّٔ ٚذلم٢ٝػّرمة
 

 
ْ  مْعفٍْمإٖرهدفٌملَسد ل  ملَٓٝػدع١منٗدتمَسفقدظمم

م م(trailing edge)لَخُك٣ظمَُٝزظم

م(مق١ملَظٝ   م24 4ا ميرفيظملَٓعفاَظم)٢رّمنف

 ̅       6
  (     ) 

     
   (       )

7

 

 

          (    ) 
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ملَٗردفئحملَٓخرب ٢دظمةٜػدستمةٖٛدفم ٗدرحمٖردفئحم ًدٝٔمم(Nusselt)زٍم  ٔ ّ مإشرهفنٙمنف٣َٙمٚٝمزٍم ه ٢ب١ميٓدفمة لَذ٠م 

نمزٝ مْٕملَه٣ّّملَٓهفادظ مإنرد ذمم31ل١َم% ه ٢بف  ٍ قد١مْسدٍملَٓعفْدٍمم24 2إادرختلِمن٣ٓدظمْهدتل ٚفممMc Adamsةن

ميفَرف١َ مم54: 1

 ̅      6
  (     ) 

     
   (       )

7

 

 

          (    ) 

ٔ م خ٣ٓددنمخددٝلصملَ ددفئٍم٢ددرّمم ه٣٣ٓٛددفمنٗددتما خددظملَسدد ل  ممي٣ٗٓددفم٢ددرّمإاددرختلِملَٓعفاَددظمنف٣َددٙم٢ًٓددٕمْلازمددظمة

0
       

 
م ممم    نٗتممم   ٢ٜدبمم ه٣٣ّمم1

مإٖرهفٌملَس ل  مل١ًَُمإَٟملَ طر 

      (       )         (    ) 

ملَرًث٣فمل١ًَُ  مْعتٌ 

  
 

   
 
    (       )

   
        (    ) 

م(مةاٖف٘م٢ٝػ رم كفٜرمآىملَش ٢سظمْٜعفٍْملَش ٢سظمْنمل  كفعملَُٝزظ 4 4لَشًٍم)

م

 ( انزكثُّف ػهً سطح مبئم3.4( رفبود سمك انشرَحخ ومؼبمم                       شكم )3.3شكم )

 انشرَحخ مغ ئررفبع انهىحخ
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ملَٓهفْٜدظم٢ي٢تمآىملَشد ٢سظميي٢دفا مل  ٔ   كدفعملَُٝزدظ م٢دٗهضمْعدتٌّمإٖرهدفٌملَسد ل  ميي٢دفا مإ  كدفعملَُٝزدظميٓدفمة

ملَس ل ٢ظم ي٢تميي٢فا مآىملَش ٢سظ 

(e)  سطح نىحخ مسزىٍ مبئم(Inclined Flat Plate Surface): 

ٚد١ملَيل٢ٜدظميد٣ٕمم مز٣دثم      (ميـمم26 4ق١ملَٓعفاَظم)م لأاطرمْ ر٢ٝظمْفئُظ م٢رّمإزلاٌملَر ف عملَرثفن١ُم

م(ميف٤ ١;ممم26 4(( م٢رّم عت٢ٍملَٓعفاَظم)5 4لَ طرمٜللأقه١م)ة خنمَُشًٍم)

              6
  (     ) 

 (      )   
   (       )

7

 

 

          (    ) 

(    )                              ةٜ
 

             (    ) 

مطغ٣   م١ٜٚمغ٣ منفيُظمَُرطب٣مميفَٓ  مَُٝزظمةقه٣ظ مم (مقهؾمَسفلارم ًٝٔمق٣ٛفم:2 ٢4رّم طب٣مملَٓعفاَظم)

 :(Turbulent Film Condensation)ركثُف انشرَحخ انمضطرة  3.4

ؽ٢ُٝظمةٜمنٗتْفم ًٝٔمش ٢سظملَ فئٍمن٢ٝظميًكف٢ظ م٢ًٓدٕمةٔم٢ظدبرمنٗتْفم ًٝٔملَُٝزظملَر١م٢ستثمن٣ُٛفملَرًث٣فم

ملَسدد ل  مل٤ٔملامممممممم  ٔ ن م٢ٗددرحمنددٕمللإػددط لبمْعددتلارمإٖرهددفٌمزدد ل  مةنُددٟميٓددفمة ادد ٢فٔملَٓددفا ملَٓرًثكددظمْؼددط يف

١م نميفلإٖرشددف ملَددتٜلْ  ٖرهددفٌم م٢ًٓددٕملَرعب٣دد منددٕمنددفٖٝٔمللإ(eddy diffusion) ٗرهددٍمقهددؾميددفَرًث٣فمإٖٓددفمة٢ؼددف

(transition criterion)ميتلالارم نّم ٢َٗٝتاملَذ٠م٢رّم ع ٢كٙميـم;م

   
        
  

 

م=ملَهط ملَٛف٢ت ١ً٣َٜم  ز٣ث مم

     
ْ فزظ لَٓهطن لَع ػ١ َ  ٢فٔ لَ فئٍ

لَٓس٣ؾ لَٓ ؽّب
 
  

 
 

م  ْرٝاؾما نظملَ  ٢فٔم=م

   
           

      
 
  

    
     (    ) 

         ز٣ث مممم
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م

 ( مىبطق انزكثفّ انشرَحٍ ػهً سطح رأس3.5ٍشكم )

ما ٢فٔملًَرُظمم   َُٝزظم ةا٣ظميٝزت منٓم م  م٢رّملَرعب٣ منٕم نّم ٢َٗٝتامق١ميعغمللأز٣فٔميتلالارمْعتٌ 

ٔ مم مًٍَمٜزت منٓممَُٝزظم م ميس٣ثمة

   
  

  
                   (    ) 

م م  ي٢تمْنمم نٗتمةنُٟملَُٝزظمٜمم   يـمم

نم٢ًٕٓم يؾم نّم ٢َٗٝتاميٓعفٍْمإٖرهفٌملَس ل  ميٓفم١ُ٢; مة٢ؼف

   ̅   (       )   ̇    

 ̇  
 

   
 
 ̅   (       )

   
 

   
  ̅   (       )

        
             (    ) 

مٚٓفمإ  كفعمٜن عملَُٝزظمنُٟملَر  ٣ب م ٜمم  مز٣ثمم   ٜممم     َُٝزظ م

من٣ُٙ 

   
  ̅  (       )

       
         (    ) 

ن( ما٣مٛ مللإػط لبمق١مش ٢سظملَ فئٍ م2911نٕمم  ٢تمن٣ٓظمنٗتْفم ي م) ه ٢بف

م م٢ًٕٓمإارختلِمللإ  بفؽملَٓربفاٌملَرف١َ;ممم       َـم
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 ̅              6
  (     ) 

  

  
  

7

 

 

(  )
        (    ) 

 قُخ ركثُف انشرَحخ ػهً أوبثُت أف    

:(Film Condensation on Horizontal Tubes) 

مَرًث٣فمش ٢س١مؽبفن١منُٟمةٖفي٣بمةقه٣ظم٢هٝامإَٟملَعلانفرملَرف٣َظ;ممNusselt س٣ٍُم

 ̅       6
  (     ) 

     
   (       )  

7

 

 

          (    ) 

ملأٖبٝبمةقه١مْك ا 

 ̅       6
  (     ) 

     
     (       )  

7

 

 

          (    ) 

مةٖبٝبمْٝػٝنظمْبفش  مٜلزت مقٝلمللأخ ٞمق١مللإ دف٘ملَ ةا١ م لأٖبٝبملقه١ميعتام

م=ملَهط ملَخف خ١مَلأٖبٝب م ز٣ث مم

 الأفقُخ ركثُف انشرَحخ مه داخم الأوبثُت  3.6

(Film Condensation Inside Horizontal Tubes): 

ٚٗفَىمم طب٣هفرمٚٗتا٣ظمنت٢دت مقد١م ًث٣دفملَبخدف مالخدٍمللأٖفي٣دبمْثدٍملًَٓثكّدفرملَٓ درختْظمقد١ملَرب ٢دتمٜةٖمٓدظم

م ٣٣ًفملَٛٝلءمٜلَعت٢تمْٕملَظٗفنفرمل٣ٓ٣ًَفئ٣ظمٜلَبر ٜي٣ٓ٣فئ٣ظ مْفم٢سدتثمالخدٍمٚدذ٘مللأٖفي٣دبمْعهدتممخدتلنميٓدفم  ٔ ة

نمنُٟممْعتٌّملَرًث٣فمنُٟملَدت لٔ  ملَ  ٢فٔمللإخٓف١َمَُبخف م٢ ن ميهٝ منُٟمْعتٌّمإٖرهفٌملَس ل  مٜة٢ؼف مْعتٌ 

ِميإارختلِمللإ  بفؽملَٓربفاٌملَرف١َمَ د نفرمْٗخكؼدظمقد١مالخدٍمةٖفي٣دبمةقه٣دظم2:73ق١ملَعفِمم(Chato)ةٜطٟم

م (Condensation of refrigerants)) ًث٣فمْٝلاملَرب ٢ت(م

 ̅       6
  (     ) 

      
    (       ) 

7

 

 

          (    ) 

                 ز٣ث
 

 
   (       )          (    ) 
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ٔ م39 4 هرظ ملَٓعفاَظم) م(منُٟم نّم ٢َٗٝتامَبخف مْٗخكغميس٣ثمة

    [
        

  
]       

منٗتمزفلارملَتخٌٝمإَٟمللأٖفي٣ب م   ز٣ثم٢رّم ه٣٣ّمم

 رأثُر وجىد غبزاد لا مزكثفخ )غُر قبثهخ نهزكثفّ(: 3.7

(Influence of the Presence of Non-Condensable Gases) 

ًثكٙم٢ٗرحم  ن٣ لنمخط٣ لنمنُٟمْعفٍْمإٖرهفٌملَس ل   مَهتمَٝزعمٜخٝامغفامغ٣ مْرًثفّمْثٍملَٛٝلءمق١ميخف م٢ًٕٓم 

مْعفْدٍمإٖرهدفٌملَسد ل  ميدفَرًث٣فم٢دٗخكغميد يث مْدٕم  ٔ ةٖٙمزرٟمق١مٜخٝامٖ بظمْئ٢ٝظمزد٣ٓظمَُٛٝلءمقد١ميخدف مقدإ

مٚدذلملَغدفام٢رُد ومنٗد%61  ٔ تم مٚذلم٢ خنمَسه٣هظمةٖٙمنٗتْفم٢رًثفميخف م٢سر٠ٝمنُدٟمغدفامغ٣د منفيدٍمَُرًثدف مقدإ

لَ طر مة٠ّم ًث٣فمإػفق١منٗتملَ طرما٣ستثمقهؾميعتْفم٢ٗرش ملَبخف ملَهفاِمخلاٌمٚذلملَغفاملَغ٣د منفيدٍمَُرًثدّفم

 م٢عٍٓملَغفامغ٣ ملَهفيٍمَُرًثفّم(collected in the vicinity of surface)لَذ٠م٢رّم د٣ٓعٙمق١مْس٣ؾملَ طرم

ثملَبخدف ملَٓدفٜ مَُ طرميٓهفْٜدظمز ل ٢دظمَع٣ُٓدظملَرًث٣دف م٢دٗخكغم ّٝ ْعدتٌّملَرًث٣دفميظدٝ  ميب٣د  منٗدتْفم٢رُد

ملَهفيٍمَُرًثفمَٜٝميٓهتل مطغ٣ مختلنمْٕملَغفالرمغ٣ ملَهفيُظمَُرًثف 

ملَٓٓف اظملَع٣ُٓظمق١ملَرظ٣ّٓم  ٔ نمق٣ٙ مقإ يٓفمةٔمزؼٝ مغفامغ٣ منفيٍمَُرًثفّمق١ميخف مْرًثفم٢ًٝٔمغ٣ مْ غٝيف

مُرًثفمي نظٟمْفم٢ًٕٓ ٢دبمةٔم شرٍٓمنُٟم ٗك٣مملَغفامغ٣ ملَهفيٍمَ

 :(Solved Examples)أمثهخ محهىنخ  3.8

 (:1مثبل )

مٖفنشمللأٖٝلعملَٓخرُكظمَع٣ُٓفرملَرًث٣فمَُبخف منُٟماطرمْظٓت 

 انحم:

مْرٟمْفم لاْمميخف مْشبنّمْنماطرمنٗتما خظمز ل  مْٗخكؼظم٢ستثملَرًث٣ف 

مٚٗفَىمةاُٝيفٔمَُرًث٣ف;

نمش ٢سظمْرظُظم غُط١ملَ طرمي يُٓٙ لَرًث٣فميفَش ٢سظ;مز٣ثم٢ ؽّبملَرًم- ٖف ّٝ مث٣فملَ طرمًْ
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ملَرًث٣فميفَٗهؾ;مز٣ثم٢رًثفّملَبخف مق١مشًٍمٖهفؽمطغ٣  مي زدفِمْركفٜ ظم ٛبؾمةاكٍملَ طرميظٝ  منشٝلئ٣ظ م-

نددظ مقدد١مٚددذلملَٗددٝعمْددٕملَرًث٣ددفم ٗٓددٝملَشدد ٢سظملَردد١مممممممممممممم  ٝ نمنُددٟمةاددطرمغ٣دد مُْ م٢سددتثملَرًث٣ددفميفَشدد ٢سظمنْٓٝددف

 غطّدد١ملَ ددطرمي يُٓددٙمقدد١ملَ ددٓىميُٓددفم س يددتمةاددكٍملَ ددطرميفَرثفنددٍ مٚٗددفم٢ٝخددتم٣ْددٍمزدد ل ٠مقدد١مملَشدد ٢سظم

(thermal gradient)مٜيفَرف١َمق١ٛم عٍٓميٓهفْٜظملإٖرهفٌملَس ل   ممم

ق١ملَرًث٣فملَٗهط١مٚٗفَىمخيءميب٣ مْٕمْ فزظملَُٝزظم٢رعد عمْبفشد  مَُبخدف مخدفنلانمْعدتلارمإٖرهدفٌملَسد ل  م

مةػعفف(منٕم ُىمق١ملَرًث٣فملَش ٢س١ م21إَٟمم6ُٟميث٣ لنم)ةن

يفَ غّمْٕمةٖٙم٢رّم كؼ٣ٍملَرًث٣فملَٗهط١منُٟملَرًث٣فملَش ٢س١مًَٕمْٕملَظعٝيظميًٓفٔمإٖدفا٘مةٜمإنتلا٘ مٚدذلم

مْعمّمللأاطرم ظبرمْ ؽّبظمنٗتْفم٢رّم ع ٢ؼٛفمَبخف مْرًثفّمَكر  مْٕملَديْٕ م٢ًٓدٕملَسظدٌٝمنُدٟم  ٔ ي ببمة

ًث٣ددفملَٗهطدد١م سددتمةزددٝلٌمْ دد٣ط من٣ُٛددفميٓ ددفنت مإػددفقفرمْع٣ٗددظمَُٓددفا ملَٓرًثكّددظمَٜرغط٣ددفرماددطرمْخرُكددظملَر

(various surface coating)مًَٜٕمَدّم٢درّمإنبدفرمقفئدت ٛفملَردف ٢دظمزردٟمل٤ٔم (commercial viability)م 

مْعتلارملَرًث٣فملَٓ رختْظم٢رّم ظ٣ٓٓٛفمنُٟمةافسملَرًث٣  ٔ مفملَش ٢س١ َٛذلملَ ببمقإ

 (:2مثبل )

         (            )يخف مْشبنّمنٗدتم
٢رًث دفمنُدٟملَ دطرملَخدف خ١ملأٖبدٝبم ةاد١ميطدٌٝمم  

     ٢رّمإندتلا٘منٗدتما خدظمزد ل  مْٗرمٓدظمم(  )     ٜنط مخف خ١مم    
 ميدإقر لعم ًث٣دفمم  

مةز ب;مم(film condensation)ش ٢س١م

(i)مفٍْمللإٖرهفٌملَٓٝػع١منٗتمةاكٍمللأٖبٝب مْٜعم

(ii)مْعفٍْمإٖرهفٌملَس ل  ملَٓرٝاؾمنُٟملَطٌٝمل١ًَُمَلأٖبٝب م

م١ٚ;ممممم    خٝلصملَٓفءمنٗتم

                        
                             

       

      

 :انحم

ميٓع٣ُْٝظ;
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   (          )       

                   

          ذمم    خٝلصملَٓفءمنٗتم
   .ذممم 

     

 
مذم           ذمم/     

                 
                        

(i)ممم;م  مْعفٍْمإٖرهفٌملَس ل  ملَٓٝػع١ م

مَرًث٣فملَش ٢سظم٢رّمإنطفءمْعفٍْمإٖرهفٌملَس ل  ملَٓٝػع١م يفَر ٣ْيملَٓعرفا

   6
  (     ) 

     
   (       ) 

7

 

 

 

م مٚٝمم      تمةاكٍمللأٖبٝب مْعفٍْمإٖرهفٌملَس ل  ملَٓٝػع١منٗم

  (     )  6
(   )  (     )       (        )

                 (     )
7

 

 

 

م  ٔ م(     )يٓفمة

 6
           

    
7

 

 

                 (    ) 

(ii)م;مم̅  ممْعفٍْمإٖرهفٌملَس ل  ملَٓرٝاؾم

 ̅  
 

 
   

 

 
                       (    ) 

 (:3مثبل )

 م٢رّمإندتلامخدتل مم    ٜيطٌٝمم      ٢رًثفّمنُٟمةٖبٝبم ةا١ميهط مخف خ١مم     يخف مْشب نمنٗتم

لَش ٢سظملَٓرًثكظمنٗدتمنفندت م مةز بمْعفٍْمإٖرهفٌملَس ل  ملَٓرٝاؾمٜآىمم     للأٖبٝبمنٗتما خظمز ل  م

مزٍم  ٔ ن مْعطٟ;مNusseltللأٖبٝب مإقر عمة م٢ًٝٔمطس٣سف
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 انحم:

م مٖسظٍمنُٟ مممNusseltْٕمزٍم

  6
    (       ) 

  (     )     
7

 

 

 

   6
                   (       )     

(   )                 
7

 

 

 

مم  يفَٓهف ٖظمْنممم  يردفٍٚم

 [
         

         
]

 

 

                       (    ) 

مل٤ٔ 

   
 

  
 

     

          
       

مْعفٍْمإٖرهفٌملَس ل  ملَٓرٝاؾ مم

 ̅  
 

 
   

 

 
                       (    ) 

 (: مثبل )

مإ  كفندددٙم  ٝ نميُدددٝذمْ دددر ممممم٢دددرّم ع ٢ؼدددٙمَبخدددف مْشدددبنّمنٗدددتمػدددغؾمخددد٠ٝممممممممم    انٗدددفم ب ٢دددتم ةاددد١م ه ٢بدددف

(        
 مةز دبمم     م٢رّمإنتلاملَينٗفمنٗدتما خدظمزد ل  مْهدتل ٚفمم(                

ملَرف١َ;

(i)مآىملَش ٢سظمنٗتمةاكٍملَينٗف مم

(ii)مْعفٍْمإٖرهفٌملَس ل  مللإخٓف١َ م

(iii)مإٖرهفٌملَس ل  ميعتمإش لوم ظس٣رمم م (Mc Adam)ْعتٌ 

ملَٓفئنميف٤ ١; ًٝٔمخٝلصم
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م٢ًٕٓمإارختلِملَعلانفرملَرف٣َظ;مم

   6
      (       ) 

      (     ) 
7

 

 

 

 ̅  
 

 
 
 

  
 

 انحم:

ميٓع٣ُْٝظ;

                       
                            

        

          
                

        
   

 (i)م  آىملَش ٢سظمنٗتملَسفقظملَ ك٣ُظمَُينٗف مم; 

   6
      (       ) 

      (     ) 
7

 

 

 

6         ةٜ
      (       ) 

      
  

7

 

 

 

مم ّٔ م     يٓفمة

 6
                 (      )     

              (     ) 
7

 

 

 6
           

          
7

 

 

 

                      (    ) 

(ii)م;م̅ ْعفٍْمإٖرهفٌملَس ل  مللإخٓف١َ مم

 ̅  
 

 

  
  
 
 

 
 

    

         
                     (    ) 

(iii)مإٖرهفٌملَس ل  ميرظس٣رم م;م(Adam   )مْعتٌ 
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 ميفَردف١َم٢ًدٝٔمْعدتٌّمإٖرهدفٌملَسد ل  ميعدتمم31ةيبد مةٜمةنُدٟميٓهدتل م%م̅  ًٝٔمن٣ٓدظمم م(Adam   )يرظس٣رم

مَٝزت من عمٚٝ;م(Adam   )إش لوم ظس٣رم

              (     )  (      ) 

                                                   (    ) 

 :( ) مثبل

٢رّم ع ٢ؼٛفمَبخف مْشبنّمنٗتملَؼغؾملَدد٠ٝ مةز دبمم    ٢ٜرّمإنتلاٚفمنٗتمم     َٝزظم ةا٣ظميف  كفعم

ملَرف١َ;

(i)مْعتٌّمإٖرهفٌملَس ل   مٜم

(ii)مْعتٌّملَٓفا ملَٓرًثكظمًٍَمافنظمًٍَمْر مْٕمن عملَُٝزظمَرًث٣فملَش ٢سظ م

ملَس ل  م١ٚ;خٝلصمش ٢سظملَٓفءمنٗتمْرٝاؾما خظم

                                                      

              

ميثفقظملَبخف م ًٝٔمطغ٣  مْهف ٖظمْنم ُىمَُٓفا ملَٓرًثكظ م  ٔ مإقر عمة

 انحم:

ميٓع٣ُْٝظ;

     
                             

(i)م;م ٌمإٖرهفٌملَس ل  مًٍَمْر من ع مْعتّمم

 ̅       6
  (     ) 

     
   (       ) 

7

 

 

 

      6
  
         

    (       ) 
7

 

 

 

مممم  )يردفٍٚم ّٔ م(مم     يٓفمة
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̅   ةٜ       6
(     )  (         )       (        )

            (      ) 
7

 

 

 

      6
          

        
7

 

 

                

   ̅  (       )    (   )(       ) 

        (     )(      )           

 
           

    
                

(ii)م;م ْعتٌّملَٓفا ملَٓرًثكظمًٍَمْر من ع مم

  
 

   
 
         

    
                 (    ) 

 (:6مثبل )

ػددغؾمم٢2ددرّم ع ٢ؼددٛفمَبخددف مْشددبنّمنٗددتمم     منٗددتمم     ٜيعدد عمم     َٝزددظم ةادد٣ظميف  كددفعم

م ١;مخ٠ٝ مةز بمل٤

(i)مآىملَش ٢سظمنٗتمةاكٍملَُٝزظ م

(ii)ملَ  نظملَهظٝٞمنٗتمةاكٍملَُٝزظ م

(iii)مق٣غملَس ل  مل١ًَُمإَٟملَُٝزظ م

ميثفقظملَبخف م ًٝٔمطغ٣  مْهف ٖظميرُىمَُٓفا ملَٓرًثكّظ   ٔ مإقر عمة

 انحم:

ميٓع٣ُْٝظ;

                        
          

                  

م م  ٜممم    ْرٝاؾمم.i.eا٣رّم ه٣٣ّملَخٝلصمنٗتما خظمز ل  ملَش ٢سظمذم
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نم٢رّم ه٣٣ّم م     نٗتمممم   إػفق٣ف

م١ٚ;م    لَخٝلصمنٗتم

                                           
                 

(i)م;م آىملَش ٢سظمنٗتمةاكٍملَُٝزظ مم

  6
    (       ) 

   (     )    
7

 

 

 

 6
    (       ) 

    
     

7

 

 

 

ممم  يردفٍٚم ّٔ م)ْعطٟ(مم      ميٓفمة

6    ةٜ
                (      )      

              (     ) 
7

 

 

                  

 (م          )ق١مٚذ٘ملَسفَظمم

 (ii)م;م    لَ  نظملَهظٝٞمنٗتمةاكٍملَُٝزظ مم

  
(     ) 

 
6   

  

 
7 

م م  يردفٍٚم

 
    

 
6   

  

 
7 

من٣ُٙ م       ممم   نٗتم

     
     

 

  
 
          (        ) 

          
          (    ) 
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(iii)م;م ق٣غملَس ل  مل١ًَُمإَٟملَُٝزظ مم

 ̅       6
  (     ) 

     
   (       ) 

7

 

 

 

 ̅       6
  
        

   (       ) 
7

 

 

 

̅       ةٜ       6
(     )              (        )

             (      ) 
7

 

 

 

      6
          

          
7

 

 

                

م٢رّمإنطفءمق٣غملَس ل  مل١ًَُميـم 

   ̅  (       )   ̅  (   )(       ) 

                   (      ) 

                             (    ) 

 (: مثبل )

ػظمَبخف منٗتملَؼغؾملَد٠ٝ مم     ٗفمإ  كفنٛفمَٝزظم لا٣ظمْ ر٢ٝظم)ْ ط سظ(مق١مشًٍمان ٜ ًٝٔمْع  

ّ مإنتلاماطرملَُٝزظمنٗتم م مةز بمل٤ ١;م    إملم 

(i)آىملَش ٢سظمنٗتملَسفقظملَخُك٣ظمَُش ٢سظ مم(trailing edge)ممم

(ii)مْعفٍْمإٖرهفٌملَس ل  مللإخٓف١َم ممم

(iii)مإٖرهفٌملَس ل   مٜم مْعتٌ 

(iv)مام م ٢فٔملًَرُظمَُٓفا ملَٓرًثكظ ْعتٌ 

مٜٜزت من عمَُٝزظ م(laminar flow conditions)إقر عمزفلارما ٢فٔمؽبفن١م
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ميٓع٣ُْٝظ;مانحم:

      
                 

مخٝلصملَبخف منٗتملَؼغؾملَد٠ٝم١ٚ;

            
                            

   

    مم  ̇ )خٝلصملَبخف ملَٓشبنّمنٗتمْرٝاؾما خظمز ل  ملَش ٢سظم)
      

 
م١ٚ;م     

                                                  
  

(i)م(;م        )نٗتمم آىملَش ٢سظمنٗتملَسفقظملَخُك٣ظمَُٝزظ مم

  6
    (       ) 

  (     )     
7

 

 

 

   6
                        (      )     

     (           )       (        ) 
7

 

 

 

          ةٜ
       

            
                     (    ) 

م;م̅ ْعفٍْمإٖرهفٌملَس ل  مللإخٓف١َم ممم(ii)م

 ̅  
 

 
   

 

 
 
 

  
 
 

 
 
           

         
                 

نم ظس٣رم مم(Nusselt)نٕمٖر٣دظمم31لَذ٠م٢ي٢تميٓهتل م%م(Mc Adam)ْ رختْف

 ̅                              (    ) 

(iii)مإٖرهفٌملَس ل   مم م;م ْعتٌ 

   ̅   (       )    (   )(       ) 

       (     )  (      )            

ما ٢فٔملًَرُظمَُٓفا ملَٓرًثكظ مم(iv)مم م;م ْعتٌ 
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                             (    ) 

نمةِملا  مانٗفمل٤ٔمٖكسضمْفمإملميفٔملَ  ٢فٔمؽبفن٣ف

   
  

   
 

       

            
             

مٚذلم٢ٝػ رمةٔمق ػ٣ظما ٢فٔمؽبفن١مطس٣سظ 

 (:8مثبل )

٢درّم ع ٢ؼدٙمَبخدف منٗدتمػدغؾمخد٠ٝ م٢درّمإندتلاملَ دطرمم    ٜيطدٌٝمم    ةٖبٝبم ةا١ميهط مخدف خ١م

ميرت٢ٜ مْفءميف امخلاٌمللأٖبٝب مةز بملَرف١َ;مم    ٖبٝبمنٗتما خظمز ل  مْهتل ٚفملَخف خ١مَلأ

(i)مْعتٌّما ٢فٔملَس ل  مإَٟمْفا ملَرب ٢ت مٜم

(ii)ْعتٌّم ًث٣فملَبخف مم(rate of condensation of steam)م

ميٓع٣ُْٝظ;ممانحم:

     
                         

مش ٢سظملَرًث٣فم ًٝٔمؽبفن٣ظم) نفئه٣ظ(مٜغ٣فبملَغفالرملَغ٣ منفيُظمَُرًثفّ يإقر لعم  ٔ مة

           ْرٝاؾ ا خظ ز ل   لَش ٢سظ
      

 
      

م١ٚ;م    َُٓفءمنٗتمم(thermo-physical properties)لَخٝلصملَك٣ي٢فئ٣ظملَس ل ٢ظم

          
            

                      

        خٝلصملَبخف ملَٓشبنمنٗتمم
م١ٚ;م  

            
                  

(i)م;م ْعتٌّما ٢فٔملَس ل   مم

مَرًث٣فمؽبفن١م) نفئه١(منُٟماطرم ةا١ م
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 ̅      6
  (     ) 

     
   (       ) 

7

 

 

 

̅         ةٜ      6
   (         )  (    )       (        )

             (      ) 
7

 

 

 

                 

   ̅   (       )   ̅  (    )(       ) 

        (          )  (      )          

              (    ) 

(ii)م;م ْعتٌّم ًث٣فملَبخف  مم

م٢رّمإنطفءمْعتٌّملَرًث٣فميـ

  
 

   
 

       

        
                           (    ) 

م مReانٗفمٖكسضمق ػ٣ظمش ٢سظم ًث٣فمؽبفن٣ظميس فبم

   
  

     
 

        

           
 

        

               
         

مم  ٔ (        )  يٓفمة ن مم      م ميفَرف١َم٢عرب ملَ  ٢فٔمؽبفن٣ف

 (:9مثبل )

 م٢درّمإندتلامادطرمم     نٗدتمم(dry steam)٢درّم ع ٢ؼدٙمَبخدف مخدففمم    ةٖبٝبمةقه١ميهطد مخدف خ١م

ٔملَٓفا ملَٓرًثكّظمًٍَمْر مؽٌٝمْٕمللأٖبٝب م    للأٖبٝبمنٗتم ُّٝ ميرت٢ٜ مْفءمخلاَٙ مةز بمْعتٌّم ً

ميٓع٣ُْٝظ;ممانحم:

        
          

                

            ْرٝاؾ ا خظ ز ل   لَش ٢سظ
      

 
      



 إنتقال حسازة وكتلة                          أضامة محند المسضي ضلينانكتاب 

 

86 
 

م١ٚم;م    خٝلصملَ فئٍملَٓشبنّمنٗتم

            
            

                      

        خٝلصملَبخف ملَٓشبنّمنٗتم
م١ٚ;م    

            
                  

ٔملَٓفا ملَٓرًثكّظمًٍَمْر مؽٌٝمْٕمللأٖبٝبم م ّٝ م;م ْعتٌّم ً

مإنطفءمْعفٍْمإٖرهفٌملَس ل  ملَٓرٝاؾميـم;٢رّم

 ̅       6
  (     ) 

     
   (       )  

7

 

 

 

 ̅       6
(     )(           )  (     )       (        )

              (      ) 
7

 

 

 

                  

م٢ًٝٔمْعتٌّمإٖرهفٌملَس ل  مًٍَمٜزت مؽٌٝمٚٝ 

 

 
  ̅     (       ) 

                (      )           

ٔملَٓفا ملَٓرًثكّظمًٍَمْر مؽٌٝمْٕمللأٖبٝب  ّٝ مْعتٌّم ً

 

 
 
   

   
 

       

        
                              (    ) 

 (:  مثبل )

ٔمْٕمْظكٝقظمْ يعظمْدٕمندتامم(steam condenser)ًْثفّميخف م ّٝ م   ةٖبدٝبمةقهد١ ميُدٍميهطد ممم٢736رً

ّ مم      ٢رّم  ي٣بٙمنٗتمغطفءملَعفاِمَرٝ ي٣ٗظميخف  م ًدٝٔمللأٖفي٣دبمْعّ ػدظمَبخدف مْشدبنّمنٗدتمػدغؾم  مإملم د

مبمل٤ ١; مةز م    إنتلاماطرمللأٖبٝبمنٗتم

(i)مْعفٍْمإٖرهفٌملَس ل   مٜم
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(ii)ملَٓعتٌّملَذ٠م٢رًثفّميٙملَبخف مًٍَمٜزت مؽٌٝمْٕمللأٖفي٣ب م

مإقر عم ًث٣فمش ٢س١منُٟمللأٖفي٣بمٜغ٣فبملَغفالرمغ٣ ملَهفيُظمَُرًثفّ 

ميٓع٣ُْٝظ;مانحم:

     
                    

مم      يفَٗ بظمَؼغؾمْهتل ٘م  ٔ ملَخٝلصملَٓهفيُظمَُبخف م)ْٕملَدتٌٜ(م١ٚ; مقإ

       
                

                 

   خٝلصملَٓفءملَٓشبنّمنٗتما خظمز ل  ملَش ٢سظمم
     

 
م١ٚ;م       

          
                                 

منتامللأٖفي٣بمللأقه٣ظمق١منٓٝام ةا١م١ٚ;  ٔ مللأٖفي٣بملَر١م٢رّم   ٣بٛفمق١مْظكٝقظمْ ي عظ ميفَرف١َ مقإ  ٔ ميٓفمة

  √       

(i)م;م̅ ْعفٍْمإٖرهفٌملَس ل   مم

مْعفٍْمإٖرهفٌملَس ل  ملَٓرٝاؾمَبخف م٢رًثفّمنُٟمخفٖبمللأٖفي٣بمللأقه٣ظم٢رّمإنطفؤ٘ميـ;

 ̅       6
  (     ) 

     
     (       )  

7

 

 

 

̅    ةٜ       6
   (         )  (     )       (        )

                  (     ) 
7

 

 

 

   ̅       6
           

           
7

 

 

                 

(ii)م;م لَٓعتٌّملَذ٠م٢رًثفّمنٗت٘ملَبخف مًٍَمٜزت مؽٌٝم مم

مْعتٌّملَرًث٣فمَلأٖبٝبملَٓك امَُٓظكٝقظمًٍَمْر مؽٌٝمٚٝ;

   
 

   
 
 ̅  (       )
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              (     )

        
                  

مُٓظكٝقظملًَفُْظمْٚٝعتٌّملَرًث٣فمَ

                     
                 (    ) 

 (: 11مثبل )

م         ٢ٜرّم ع ٢ؼٛفمَبخف منٗتمم     منٗتما خظمز ل  مم     َٝزظمْ يعظميطٌٝمػُنمْهتل ٘م

م مةز بملَرف١َ;

(i)ؾمادد نظملَ دد ٢فٔمَُٓددفا ملَٓرًثكددظمنٗددتمْ ددفقظماددٓىملَشدد ٢سظم مْعفْددٍمإٖرهددفٌملَسدد ل  ملَٓٝػددع١مْٜرٝاددم

مْٕمةنُٟملَُٝزظ م     ْهتل ٚفم

(ii)مْعفٍْمإٖرهفٌملَس ل  ملَٓرٝاؾمٜإٖرهفٌملَس ل  مل١ًَُمْٕمخ٣ٓنملَُٝزظ م

(iii)م ًث٣فملَبخف مل١ًَُ مٜم مْعتٌ 

(iv)مٓ رٝٞمللأقه١ ْنملَم   ْعفٍْمإٖرهفٌملَس ل  مإملميفٖتملَُٝزظمْفئُظمييل٢ٜظمْهتل ٚفمم

ميٓع٣ُْٝظ; انحم:

                  
 م                  

مإقر عم ًث٣فمش ٢سظمي  ٢فٔمؽبفن١ 

م(م١ٚ;           )ةٜمم         خٝلصملَبخف ملَٓشبنّمنٗتم

       
                

               

ش ٢سظلَ      ْرٝاؾ ا خظ ز ل   
     

 
      

م١ٚ;م    خٝلصملَٓفءملَٓشبنّمنٗتم

             
                                        

(i)مْٕمةنُٟملَُٝزظ;م     نٗتمْ فقظمم          م

مْٕملَسفقظملَع٢ُٝظمَُٝزظم٢رّمإنطفؤ٘ميـ;م يعتمآىملَش ٢سظمنٗتم
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  6
    (       ) 

  (     )     
7

 

 

 

6   ةٜ 
                        (     )   

      (             )       (        ) 
7

 

 

           ( )    

م م      منٗت

           
   (   )                        (    ) 

م م         نٗتم

           
   (    )                        (    ) 

مْعفٍْمإٖرهفٌملَس ل  ملَٓٝػع١ م

   
 

  
 
          

         
                

ما نظملَ  ٢فٔمملَٓرٝاطظمَُٓفا ملَٓرًثكظم 

   
(     )   

 

   
 

   6
(             )       (         ) 

             
7   

(ii)م;م(̅ )ْعفٍْمإٖرهفٌملَس ل  ملَٓرٝاؾم مم

 ̅  
 

 
 
 

  
 
 

 
 
          

         
                

م=مآىملَش ٢سظمنٗتمةاكٍملَُٝزظ( م  )ز٣ثم

م م(Mc Adam)يفارختلِم ظس٣رمم

 ̅                           

م;م إٖرهفٌملَس ل  مل١ًَُمْٕمخ٣ٓنملَُٝزظم م
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   ̅   (       )   ̅  (    )(       ) 

      (         )  (     )             (    ) 

(iii)م ًث٣فملَبخف مل١ًَُ مم م;م ْعتٌ 

  
 

   
 

       ةٜ
     

        
                            (    ) 

(iv)م;م         ٓ رٝٞمللأقه١ مْنملَم   ْعفٍْمإٖرهفٌملَس ل  مإملميفٖتملَُٝزظمْفئُظمييل٢ٜظمْهتل ٚفمم

                    (    )
    

      (     )                    (    ) 

مٚٗفمٖكسضمٖٝعملَ  ٢فٔ 

   
  

   
 

        

                
          

ن يفَرف١َم٢ًٝٔمللإقر لعمطس٣ مسف

 (:12مثبل )

٢ٜدرّم ع ٢ؼدٛفمإَدٟميخدف منٗدتمػدغؾمخد٠ٝ مةز دبمْعدتٌّمم    ٢رّمإنتلاٚفمنٗتمم    َٝزظم ةا٣ظميف  كفعم

مإٖرهفٌملَس ل  مًٍَمٜزت من ع 

ميٓع٣ُْٝظ;مانحم:

        
          

                

مع;ْعتٌّمإٖرهفٌملَس ل  مًٍَمٜزت من 

م١ًَم٢رّم ست٢تمْفمإملميفٖتمش ٢سظملَٓفا ملَٓرًثكظم نفئه٣ظمةِمْؼط يظم٢دبمقسضم نّم ٢َٗٝتا 

      ْرٝاؾ ا خظ ز ل   لَش ٢سظ
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م١ٚ;ممم    خٝلصملَٓفا ملَٓرًثكّظمنٗتم

         
                          

   
 

          
             

        خٝلصملَبخف ملَٓشبنمنٗتمم
م١ٚ;م  

            
                  

نم ًٝٔملَٓعفالارملَٓ  بطظميف٤ ١; ملَ  ٢فٔم٢ًٝٔمْؼط يف  ٔ ميفقر لعمة

   
  ̅  (       )

      
 

 ̅        6
  (     ) 

  

   (       ) 
7

 

 

(  )    

ن مإملميفٔ م̅ يركفا٠م مْٕمٚذ٘ملَٓعفالار مٖسظٍمنُٟملَش ؽملَذ٠ما٣دعٍملَ  ٢فٔمْؼط يف

       [
  (     ) 

  (       )
   

  
  (   )

 
 

]

 

 

      

       6
     (           )(        )       (      )  (   ) 

(        )  (        )  
7

 

 

 

6             ةٜ
          

     
7

   

             

م          ٜمممن٣ُٙم ًٝٔملَش ٢سظمْؼط يظميٓفم ّمإقر لػٛف

  ̅       6
     (           )(        )      

(        )   
7

 

 

 (      )    

        (           )                          

مْعتٌّمإٖرهفٌملَس ل  مًٍَمٜزت من ع 
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   ̅   (       ) 

         (     )(      )                           (    ) 

 (:13مثبل )

 م٢ددرّمإاددرختلِمم     ْددٕملَبخددف ملَدددففمٜلَٓشددبنّمنٗددتمػددغؾمم        ٢ددرّٓم ظدد٣ّٓمًْثدّدفمَر٣٣ًددفم

ميهط مم511ْظكٝقظمْ يعظمْٕمنتام  ٍ ّ مإنتلاما خظمزد ل  مادطرمللأٖبدٝبمنٗدتمم   ةٖبٝيظميُ  مم     مإملم 

مةز بمل٤ ١;

(i)مْعفٍْمإٖرهفٌملَس ل   مٜم

(ii)نمْٓ لنمْك الن م مؽٌٝميٍمةٖبٝبمْ رختْف

ميٓع٣ُْٝظ;مممانحم:

     
                            

(i)م;م̅ ْعفٍْمإٖرهفٌملَس ل   مم

مشبنّم١ٚ; مْٕملَدتٌٜ مخٝلصملَبخف ملَدففمٜلَٓم(      )      يفَٗ بظمَـم

         
       4

 

  
5                             

   خٝلصملَبخف ملَٓشبنّمنٗتمْرٝاؾما خظمز ل  ملَش ٢سظمم
       

 
م١ٚ;م     

             
                                         

مللأٖفي٣بملَر١م٢رّم   ٣بٛفمق١مْظكٝقظ من٣ُٙم٢ًٝٔمنتامللأٖفي٣بمللأقه٣ظمق١ملَعٓٝاملَ ةا١مٚٝ;  ٔ ميٓفمة

  √       

مْعفٍْمإٖرهفٌملَس ل  ملَٓرٝاؾمَبخف م٢رًثفّمنُٟمخفٖبمةٖفي٣بمةقه٣ظم٢رّمإنطفؤ٘ميـ;

 ̅       6
  (     ) 

     
     (       )  

7
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̅   ةٜ       6
      (             )  (          )       (        )

                (       )        
7

 

 

 

   ̅       6
         

        
7

 

 

                    (    ) 

(ii)م;م ٌميٍمةٖبٝبميإقر لعمْٓ لنمْك الن مؽٝم

مْعتٌّمإٖرهفٌملَس ل   

   ̅   (       ) 

 (       )(       )̅          ةٜ

    

    
 (        )          (             )(       ) 

1196500=1092147.3L 

  
       

         
           (    ) 

 (:14مثبل )

َُرًث٣دف مإملمم      ٢رّم ع ٢ؼٙمَبخف مْشدبنّمنٗدتمم     لَ طرملَخف خ١مَتل  م)ؽف  (ملاطٝل٣ٖظميهط م

ّ مإنتلاما خظمز ل  ماطرملَطف  منٗتم م مةز بملَرف١َ;م     

(i)مؽٌٝملَطف   مم

(ii)م  ْٕملَبخفم      آىملَطبهظملَٓرًثكظمَرًث٣فمم

ميٓع٣ُْٝظ;مممانحم:

     
                           

ميإقر لعم ًث٣فمش ٢س١مٜا ٢فٔمؽبفن١;

مْٕملَدتٌٜ مخٝلصملَبخف ملَٓشب نم١ٚ;مbar 2.0ْهفيلانمَـم
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مخٝلصملَٓفءملَٓشبنّمنٗتمْرٝاؾما خظمز ل  ملَش ٢سظ م١ٚ;

   
        

 
       

            
                                      

(i)مؽٌٝملَطف   مم

م٢رّمإنطفءملَش ٢سظمنٗتملَسفقظملَ ك٣ُظمَُطف  ميـ

  6
    (       ) 

  (     )     
7

 

 

 

6      ةٜ
                     (        )   

     (          )       (          ) 
7

 

 

 

 [
       

          
]

 

 

            ( )
 

  

مَس ل  ملَٓرٝاؾميـم;٢رّمإنطفءمْعفٍْمإٖرهفٌمل

 ̅  
 

 
 
 

  
 
 

 
 

          

           ( )
 

 

         ( )
  

  

مٖسظٍمنُٟ مم(Mc Adam)يفارختلِملارٗبفؽم

 ̅              ( )
  

         ( )     

م٢رّمإنطفءمْعتٌّمإٖرهفٌملَس ل  ميـ

   ̅   (       )        

 ( )          ةٜ
 

 (        )(        )  
  

    
 (          ) 
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( )              ةٜ
 

            

]        ةٜ
        

        
]

 

 

                  (    ) 

(ii)م;م آىملَطبهظملَٓرًثكظ مم

             ( )
 

  

            (      )
 

              

                 (    ) 

نمةِملا  مانٗفمٖكسضمْفمإملميفٔملَ  ٢فٔمؽبفن٣ف

   
   

   
 

  (       )

          (      )
       

م َٔ ملَم2911ٜلَر١م١ٚمةنٍمْٕمم(      )  يٓفمة  ٔ مك ػ٣ظمطس٣سظ يفَرف١َمقإ

 :(Theoretical Summary)مهخض وظرٌ  3.9

م(ملَغ٣ُفٔمٚٝمن٣ُٓظمإٖرهفٌمز ل  مز١ُٓم٢رؼٕٓم غ٣ُّ لنمق١ملَطٝ مْٕمافئٍمإَٟميخف  2)

ّٝ ملَرف٣َظ;3) م(مظفٚ  مإٖرهفٌملَس ل  ميفَغ٣ُفٔم٢ًٕٓمةٔم ستثميفَظ

(i)غ٣ُفٔمزٝػ١مم(pool boiling) م

(ii)غ٣ُفٔميفَسٍٓملَه  ٠مم(forced convection boiling) م

(iii)غ٣ُفٔميرب ٢تم ستما خظملَرًثفمةٜمغ٣ُفٔمْٝػع١مم(sub – cooled or local boiling) م

(iv)غ٣ُفٔمْشب نمم(saturated boiling) م

م(مةٖمٓظملَغ٣ُفٔملَثلانظم١ٚ;م4)

(i)م بخّ ملَ طرملَب١ٗ٣ م

(ii)ملَغ٣ُفٔملَرٗ ٠ٜ م

(iii)ملَغ٣ُفٔملَش ٢س١ م
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ملَرًث٣فم١ٚمْعًٝسمن٣ُٓظملَغ٣ُفٔ م٢ًٕٓمةٔم٢ستثملَرًثفمي اُٝي٣ٕمْسر٣ُٕٓ;(من٣ُٓظم5)

(i)ًث٣فمش ٢س١مم (film condensation) م

(ii)ًث٣فمٖهط١مم (drop wise condensation) م

ٔمش ٢سظمافئُظ م٢ع فملَرًث٣فميفَرًث٣فملَش ٢س١  ِ ّٝ مإملميفٖتملَٓفا ملَٓرًثكظم ٣ٍٓمَر ؽ٣بملَ طرمٜيفَرف١َم ً

َرًث٣فملَٗهط١م٢رًثفّملَبخدف مقد١مشدًٍمٖه٣طدفرمادفئٍمطدغ٣  مي زددفِمْخرُكدظم ٛدبؾمةادكٍملَ دطرمي ادُٝبمق١مل

منشٝلئ١ 

 :(Summary Formulate)مهخض انصُغ انرَبضُخ  3.10

Aانغهُبن . (Boiling): 

      
  

 
           ( ) 

        
  

 
6
 

 
 
    
 

   
7         ( ) 

     𝛽 [
   
   
]√

   
 (     )

         ( ) 

         6
 (     )

 
7

   

6
      

           
 7

 

        ( ) 

        (     )
                  ( ) 

مَغ٣ُفٔم ٜٗٝء٠منٗتمػغؾمخ٠ٝمنُٟمَٝزظمْ ر٢ٝظميك٣غمز ل  مْٗخكغ 

       (     )                    ( ) 

مَغ٣ُفٔم ٜٗٝء٠منُٟمَٝزظمْ ر٢ٝظم ةا٣ظ م

        (  )
      ,  (     )-

                ( ) 

ملَس ل  ملَس جمَُغ٣ُفٔملَسٝػ١ملَرٜٗٝء٠ مق٣غ
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( )    (      )
         ( )

                   ( ) 

         
 

 
 ق١ زتٜا خط  ْهتل ٘                 

           6
  
    (     ) (              )

       
7

   

 

     6
          (  

      
 )

(       )
7 

B انزكثُف .:(Condensation) 

  
(     ) 

 
6   

  

 
7              

   
  (     )   

 

   
               

  
  (     )     

 

   
               

  6
    (       ) 

  (     )     
7

 

 

            

   
 

 
                           

   6
  (     ) 

     
   (       ) 

7

 

 

              

 ̅  
 

 
                    

 ̅      6
  (     ) 

     
   (       ) 

7
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          ( )         (    )
               

(̅ )           َـ                  6
  (     ) 

  

    
7

   

(  )              

̅   لأٖبٝب ةقه١ ْك ا       6
  (     ) 

     
   (       )  

7

 

 

                

̅    َدفٖب ةٖبٝب ةقه١        6
  (     ) 

     
     (       )  

7

 

 

                

مةٖبٝبمْٝػٝنظمْبفش  مقٝلميعؼٛفملَبعغمق١مللإ دف٘ملَ ةا١ مNيعتام

م=ملَهط ملَخف خ١مَلأٖبٝب مDز٣ثم

 ̅       6
  (     ) 

     
   (       ) 

7

 

 

                

مز٣ث 

         
 

 
     (       ) 

  (Theoretical Questions)أسئهخ وظرَخ  3.11

م/منّ فممْظطُرملَغ٣ُفٔ 2

ام طب٣هفرمإٖرهفٌملَس ل3 م  ميفَغ٣ُفٔ /منتِّ

م/مةش ذميفخرظف مل٣َ٤ظملَك٣ي٢فئ٣ظمَُغ٣ُفٔ 4

م/مقفػٍمي٣ٕملَغ٣ُفٔملَسٝػ١مٜلَغ٣ُفٔميفَسٍٓملَه  ٠ 5

م/مةش ذميإخرظف مللأٖمٓظملَٓخرُكظمَُغ٣ُفٔملَسٝػ١ملَٓشبن 6

 (burnout point)/مْفم١ٚمٖهطظمللإزر لل؟م7
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م/مةش ذميإخرظف م ٣َظملَرًث٣ف 8

مفملَش ٢س١مٜلَٗهط١ /مقفػٍمي٣ٕم ٣َظملَرًث9٣

مَُرًث٣فملَش ٢س١مق١ملَ  ٢فٔملَطبفن١منُٟمَٝزظم ةا٣ظ مNusselt/مإشرممٖم ٢ظم:

م/مإشرمملَعلانظملَرف٣َظمَرًث٣فمش ٢س١مؽبفن١منُٟمَٝزظم ةا٣ظ;21

  6
    (       ) 

    (     )    
7

 

 

 

 فٍ ئوزقبل انحرارح ثبنغهُبن:مسبئم غُر محهىنخ  3.12

(Unsolved Problems in Heat Transfer by Boiling) 

٢ٜددرّمم     /مْددفءمنٗددتمػددغؾمخدد٠ٝم٢ددرّمغ٣ُفٖددٙمقدد١مؽددٝ مْددٕملَٗسددفسملَٓظددهٌٝمةٜملَلاْددن منطدد ملَطددٝ م2

م مةز بمل٤ ١;م     لَٓسفقمظمن٣ُٛفمنٗتما خظم

(i)منت  ملَٓٝنتمَُسكفظمنُٟملَغ٣ُفٔ م

(ii)عتٌّملَربخ ميفَـممْمkg/hم م

ميٓفم١ُ٢;مم     خذمْٝلطكفرملَٓفءمنٗتم

          
               

            
           

                                                      

    ,( )           (  )         - 

نمق١مْفءمنٗتمػغؾمم     ٜيطٌٝمم   /ماُىميهط م3  م٢سٓدٍملَ دُىم ٣دف لنمْهدتل ٘مم    ٢رّمغٓ ٘مةقه٣ف

 مإملم ٓددتملَٓسفقمددظمنُددٟماددطرملَ ددُىمنٗددتما خددظمزدد ل  مْهددتل ٚفمم     يدٛددتمْ ددُؾّمْهددتل ٘مم      

م مةز بمل٤ ١;م     

(i)مق٣غملَس ل   م

(ii)مْعفٍْمإٖرهفٌملَس ل  ميفَغ٣ُفٔ م

    ,( )          (  )             - 
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نم٢ٜغُٓ مق١مْفءمنٗتملَؼغؾملَد٠ٝ مَُ ُىمخٛتمم     ٜيطٌٝممم     /ماُىميٛ ي١ميهط م4 ٢ُٝػنمةقه٣ف

مةْب٣  مةز بمل٤ ١;م٢ٜ51سٍٓم ٣ف لنمْهتل ٘مم   ْ ُؾّمْهتل ٘م

(i)َس ل  م مٜمممممق٣غملم(ii)ملَي٢فا مق١ما خظملَس ل  مم

    ,( )            (  )       - 

 م٢سٍٓم ٣ف لن م٢رّمغٓ ٘مق١مزٓفِمْدفءمْكردٝذمإَدٟملَؼدغؾمم500mmٜيطٌٝمم1.5mm/ماُىمْٕمل٣ًٍَٗميهط م5

م مم100A ٣ف لنمْهتل ٘مملَد٠ٝ مةز بملَدٛتمنٗتمٖهطظملَس ٢ممإملميفٔملَ ُىمنٗتمٚذ٘ملَٗهطظم٢سٍٓ

 -(             )      ,    م

نمقدد١مزٓدفِمْدفء ما خددظمم6: 1ٜيإٖبعفن٣دظمم   /منٗظد م  دخ٣ٕمْدُ دتميٓعددتٔميهطد م6  م٢ددرّمغٓد ملَعٗظد مةقه٣دف

ّ مز ل  ماطرملَٓعتٔمم ستمش ٜؽمغ٣ُفٔملَسفَظملَٓ ره   مةز بملَهدت  ملَٓبدت ا مًَدٍمٜزدت مؽدٌٝمَُ دخف ٔمإملم د

م ع ٢غملَٓفءمإَٟمػغؾمخ٠ٝمٜا خظمز ل  مْٗرمٓظ 

    ,          - 

 مسبئم غُر محهىنخ فٍ ئوزقبل انحرارح ثبنزكثُف: 3.13

(Unsolved Problems in Heat Transfer by Condensation) 

ّم ع ٢ؼدٙمَبخدف مْشدبنّمنٗدتم٢درم    ٢ٜرّملَٓسفقمظمن٣ُٙمنٗتما خظمز ل  مم     /مَٝذم ةا١ميإ  كفعم2

مإٖرهفٌملَس ل   مٜمم(i)لَؼغؾملَد٠ٝ مةز بمل٤ ١;م ْعدتٌّملَرًث٣دفمًَدٍمادفنظمًَدٍمْرد مْدٕمند عمم(ii)ْعتٌ 

ملَُٝذميفَرًثفملَش ٢س١ 

مخٝلصمش ٢سظملَٓفءمنٗتمْرٝاؾما خظملَس ل  م١ٚ;

                        
                            

             

    ,                       - 

ّ ملَٓسفقمظمنُٟماطرمم     /مَٝذم ةا١مق١مشًٍمانٗفميإ  كفعم3 ْٜعّ عمَبخف منٗتمػغؾمخ٠ٝ مإملم 

م مةز ب;مم    لَُٝذمنٗتمم
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(i)مآىملَش ٢سظمنٗتملَسفقظملَٓٗهفا مَُش ٢سظ م

(ii)مٖرهفٌملَس ل  مللإخٓف١َ ْعفٍْمإم

(iii)مْعتٌّمإٖرهفٌملَس ل   م

(iv)مْعتٌّما ٢فٔميرُظملَٓفئنملَٓرًثفّ مم

مإقر عمزفلارما ٢فٔم نفئه١مٜٜزت من عمَُٝذ 

    ,( )         (  )            (   )        (  )         - 

ق١مٜخٝاميخف مْشبنّمنٗدتملَؼدغؾملَدد٠ٝ مةز دبمم    قمظمن٣ُٙمنٗتم٢رّملَٓسفم2.8m/مَٝذم ةا١ميإ  كفعم4

مْعتٌّمإٖرهفٌملَس ل  مًٍَمٜزت من ع 

    ,       - 

٢درّم ع ٢ؼدٙمَبخدف منٗدتمػدغؾمخد٠ٝ ملَ دطرملَخدف خ١مم2mٜيطدٌٝمم50mm/مةٖبٝبم ةا١ميهطد مخدف خ١م5

ا;يرم    َلأٖبٝبم٢رّملَٓسفقمظمن٣ُٙمنٗتما خظمز ل  م مت٢ٜ مْفءميف امخلاٌمللأٖفي٣ب مزتِّ

(i)مْعتٌمإٖرهفٌملَس ل  مإَٟمنٗظ ملَرب ٢ت م

(ii)مْعتٌّم ًثفملَبخف  م

    ,( )       (  )         - 

 م٢رّملَٓسفقمظمنُٟما خدظمزد ل  مم     ٢رّم ع ٢ؼٙمَبخف مخففمنٗتمم25mm/مةٖبٝبمةقه١ميهط مخف خ١م6

ٔملَٓدفئنملَٓرًثدفمًَدٍمْرد مؽدٌٝمْدٕمم    اطرمللأٖبٝبمنٗتم ّٝ يردت٢ٜ مْدفءمخدلاٌمللأٖبدٝب مةز دبمْعدتٌّم ًد

مللأٖبٝب 

    ,          - 

 م٢درّمإادرختلِمم     ْٕميخدف مخدففمْشدبنّمنٗدتمػدغؾمْهدتل ٘مم        /مًْثفّم٢رّم ظ٣ٓٓٙمَرًث٣فم7

ّ مم6mmةٖبددٝبميددٍميهطدد مم511ْظددكٝقظمْ يعددظمْددٕم لَٓسفقمددظمنُددٟما خددظمزدد ل  ماددطرمللأٖبددٝبمنٗددتمم مإملم دد

نمْٓ لنمْك الن      م مةز بمْعفٍْمإٖرهفٌملَس ل  مٜؽٌٝميٍمةٖبٝبمْكر ػف

    ,                      - 
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 سابعالفصل ال  

 أضاضيات انتقال الكتلة

(Fundamentals of mass transfer) 

 مدخل : 4.6

تقال مكونات خمهط من منطقة ذات ترك ز عالي  لى منطقة ذات ترك ز منخرض نت بة انتقال الكتمة ىو ان

 لرروقات الترك ز ب ن المنطقت ن .

 هنالك نوعان من انتقال الكتلة:

 Diffusion mass transfer or molecular mass)ئي يانتقال الكتلة بالانتشاز أو انتقال الكتلة الجص

transfer:) 

نات الخمهط . وىذا مشامو )مناظر( مُ  تة ل ركة بزيئابنت  ه دث انتقال الكتمة ال رارة مالتوص ل .  لانتقالكو ِّ

. ترك ز بخار الماع ىو تبر ف مؤمس رطمة في ىواع ساكن في  رفة  لانتقال الكتمة مالانتشار نموذبيمرال 

 لى اليواع . مرة  سمن المؤم  ول المؤمس هكون أكبر من ذلك لميواع الساكن ، مالتالي فإن كتمة البخار تنتقل

( وتصل لبمه  Permeatesور التي  تم رشيا في بزع من  ره تنرُذ )طرانهة فإن المب دات ال شرية أو الع

 زئي.بأبزاع الغرفة مالانتشار ال

 ( :Convective mass transfer) انتقال الكتلة بالحنل

 نَّ مائ  .  ذا كانت  ركة المائ  نت بة لتغ ر في الكرافة فإِّ ناظر لانتقال ال رارة مال مل وهعتمد عمى  ركة الىذا مُ 

أو مرو ة  مضخةرام ، أما  ذا  دث سريان لممائ  بواسطة مررر خاربي مرل اابراع هكون  مؤ طبهعهام أو  ُ 

لانتقال الكتمة مال مل ىي : الاسترطاب  نموذبهةمالتالي فإن اابراع هكون  مؤم قسريام . أمرمة 
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(Humidification)  التقط ر ،(Distillation)  استخؤص السائل ،(Liquid extractionم) وامتصاص ،

 إَٟم خ ٘ ، (Gas absorption)ملغازل

 ( :Definitions)تعسيفات  4.2

 .    ،   ،  ،  ،   ، لو مكونات   طام  ه تل  بمام هاعتبر خم

ن   .   تكون  (Arbitrary component)أو  كمي  اعتماطيكتمة أب ِّ مُكو ِّ

  ∑     (   )
 
 ، كتمة الخمهط    

  
 

 
 ، كرافة الخمهط                   (   )  

   
  

 
 ، كرافة المُكو ِّن                   (   )  

ن  تم الربوع  ل يا كالترك ز   .  ب   اويتم ترم زى (             )كرافة المُكو ِّ

∑   ∑     (   ) 

   
  

 
كتمة المكون ،   (   ) 

كتمة الخمهط
 كسر كتمة المُكو ِّن =   

 كسر كُتمة الخمهط،   (   )     ∑  

 ، في معض الأ هان  تم التعب ر عن الخمهط بدلالات عدد المولات

   
ن المك و ِّ كتمة 

الوزن  البزيئي لممكون 
 
  

  
ن ،   (   )     عدد المولات لمُكو ِّ
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ن      ث  ن                     كو ِّ لمُ  النسبهة الكتمة البزيئهة وأ (Molecular weight)مىو الوزن البزئي لمكو ِّ

(Relative molecular mass)   . 

ن أو كراف عدد المولات لكل و دة  بم   تم التعب ر عنيا كالآتي :   ة المول لمُكو ِّ

   
ن   عدد المولات  لمُكو ِّ

ال بم
 
  

 
ن( (   )    ، عدد المولات لكل و دة  بم ) كرافة المول لمُكو ِّ

∑     (   ) 

 كرافة المول لمخمهط      ث 

   
  

 
 
ن    عدد المولات لمُكو ِّ

مهطلمخ عدد المولات 
ن ،   (    )    كسر المول لمُكو ِّ

  مخمهطكسر المول ل،   (    )     ∑  

ن   ماستخدام معادلة الغاز المرالي(     ) كالآتي :  هعطى الضغط البزئي لمُكو ِّ

            
 ̅

  
     ̅  (    ) 

   مما أنَّ 
  

  
 ، 

.  ⁄             الذب هساوب  (Universal gas constant)رابت الغاز الشامل  ̅     3  ث

  ⁄           *( والذب هساوب Specific gas constant)    رابت الغاز النوعي   و

 مساوهام لموزن البزئي لمادة.     عدد من ال         

 ،  ضغط الخمهط (    )   ∑   
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 (    )      ̅                                       ، لمخمهط

   ، رابت الغاز النوعي لمخمهط (    )     ∑ 

(                                    ) 

ن    ث                                 ، كسر كتمة المُكو ِّ
  

 
  

 : بدلالات الضغط البزئي

 همكن كتامة المعادلات التالهة:

   
  

   
 ، كرافة المكون  

   
   

   
 ، كسر كتمة المُكو ِّن  

   
  

 
ن    ، كسر المول لممُكو ِّ

 لكتلة بالانتشاز أو انتقال الكتلة الجصيئي :انتقال ا  4.3

 (Diffusion mass transfer or molecular mass transfer:) 

زال عندما  ُ  . Bو A ىنالك طمقة رفهعة ترصل الغازات  .أدناه (4.1ح في الشكل رقم )اعتبر النظام الموضَّ 

 ان لمترك ز.اتزَّ ال ابز تنتشر الغازات في معضيا المعض  تى  تم الوصول  لى  الة 
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 (4.1شكل زقه )

 : ( Fick's law)ك هُعطى مُعدَّل الانتشار مقانون فِّ 

    
    

   

  
ل انتشار الكُتمة لممكون ِّة    ، مُعدَّ

  
 

 
   

   

  
 لكل و دة مسا ة  لممكون ِّة معدل انتشار الكتمة ،   (    ) 

   ث :

⁄   ) معامل الانتشار أو الانتشارية   ) (                                       )  

ن      ةم ل الترك ز لممُكو ِّ

  
   

   مسا ة الانتشار،  (              )(  )

 (   ⁄     فهض الكتمة لكل و دة زمن،  (                       )(
   

(   ⁄
 
ن،   (     لكل و دة  بم    ةترك ز الكتمة لممُكو ِّ

 ( ومعادلات توص ل ال رارة وانتقال كمهة ال ركة لمموائ .4.16لا ظ التشامو ب ن المعادلة )

                              (لتوص ل ال رارة)   
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                           )لانتقال كمهة ال ركة(  
 

 
  

  

  
 

 .   نتشر في  از   و از    نتشر في  از   لا ظ أنَّ  از 

نة.   بب أنَّ نعتبر معامل انتشار لكل مُكو ِّ

  
 

 
     

   

  
 لكل و دة مسا ة   ةنل الانتشار لممُكو ِّ عدَّ مُ  ،  

                                          ث ،
    

 ̅ 
 

  

   
  

    
 ̅

  
 

 مر الانتشار:ممالتراضل مالنسمة لطول 

    

  
 
  

 ̅ 

   

  
نة ،     م ل الترك ز لممُكو ِّ

نة  ل انتشار الكتمة لممُكو ِّ  ، لكل و دة مسا ة  مُعدَّ

 
  

 

 
     

  

 ̅ 
 
   
  

/لانتشار رابت دربة  ال رارة. (                    )  (    ) 

ح تفاوت الترك4.8الشكل )  . ( )لطول ممر الانتشار  بالنسبة (  )  لممُكون ِّة يز ( أدناه يوض ِّ
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 (4.2شكل زقه )

 :   لى   نرس الشيع  لؤنتشار من 

   

 
     

  

 ̅ 
 
   

  
ن،  (    )   لكل و دة مسا ة   ةمعدل انتشار الكتمة لممُكو ِّ

 .( أدناه 4.3)الشكل كما في متساوب المولات  الآن اعتبر  الة انتشار مضاد

 

 

 

 

 

 انتشاز مضاد متطاوي المولات (4.3شكل زقه )

نات ملات الانتشار المولي المستق ِّر لىما معدَّ      ،      .   ،  مُكو ِّ
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 لعكس مالعكس.وا  ل   بع تم ازالتو  بب   ؤلو ببز   ل   ( Molecule) بزبعلم الة المستقرة فإنَّ كل  

 :مالصورة التالهةوىكذا فإن معدلات الانتشار تكون 

   
   

  
     

 

 ̅ 
 
   

  
نة ،  (    )    مُعدَّل الانتشار المولي المستقر لممُكو ِّ

   
   

  
     

 

 ̅ 
 
   

  
نة ،  (    )    مُعدَّل الانتشار المولي المستقر لممُكو ِّ

ح أدناه:  مقى الضغط الكمي رابتام في ال الة المستقرة  وذلك  سب قانون دالتون المُوضَّ

        (    ) 

 عالهو مالنسمة لطول ممر الانتشار ن صل عمى : (    ) بتراضل المعادل

   
  

 
   
  

   (    ) 

 عالهو ن صل عمى : (    )بإعادة ترت ب المعادلة 

   
  

  
   
  

 (    ) 

 :وفإنَّ ،  ؤل البزيئات عمى أب بانب   ذا تم 

 .ل الانتشار المولي المستقر  بب أن تساوب صرر دفإن م صمة مُعَّ  ة لم الة المستقر 

            (    ) 

 أعؤه ن صل عمى : (    )ادة ترت ب المُعادلة واإع

          

 ومالتعوهض ن صل عمى: 
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 ̅ 
 
   
  

     
 

 ̅ 
 
   
  
  

     
 

 ̅ 
 
   
  

     
 

 ̅ 
 
   
  

 

           (    ) 

 ن صل عمى : (2)(  لى ال الة 1( من ال الة )4.17كامل المعادلة )بت

  
 

 
  

   

 ̅ 
 
       
     

 

  
 

 
  

   

 ̅ 
 
       

  
 ، أو  (    )

 

 : (Steady state molecular diffusion) ئيينتشاز الجصالحالة المطتقسة للا

خر الآالذب هكون فهو الانتشار من أ د الغازات  لى  ( Fick's lawالصورة العامة( لقانون فك )أو الشكل العام )

 لهس ىو نرسو من الغاز الآخر  لى الأول.

ن  ن  =     معدل انتشار كُتمة المُكو ِّ    ن كو ِّ في المُ    تشار كُتمة المُكو ِّن + معدل ان  كتمة المُكو ِّ

  

 
   ( 

 
   

 
 )      

   

  
ن ،   (    )    معدل انتشار الكتمة لممُكو ِّ

   ذا كان مُعدَّل الانتشار من كل  از ىو نرسو فإنَّ ، عمهو 
    

 
( 4.27وستكون المعادلة )،   

 ( .4.26متطامقة م  المعادلة )

 Stagnant) ر ماع من سطح  لى ىواع راكدابخل (Isothermal Diffusionاعتبر انتشار رابت درة ال رارة )

air) . 

 ( أدناه .4.4ضام لميواع كما مُوَّضح في الشكل )هكون السطح ال ر لمماع مُعرَّ 
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 (4.4قه )زشكل 

 ( :Assumptions) افتراضات  

 /            ،            ..الكمي   ر متغ رهكون النظام رابت دربة ال رارة ويمقى الضغط [ 1

ىذا  تطمب  أن تكون ىنالك  ركة خرهرة لميواع عند  الأعمى ولكن دون أن  تسبب  . ام [ هكون الابراع مستقر 2

 ترك ز عند أب ِّ نقطة .ذلك في اضطراب أو تشوهش في الوعاع ، ومالتالي تغ َّر ال

 [ هسمك اليواع والبخار نرس سموك الغازات المرالهة.3

 : (The diffusion of air downward;م)مهكون انتشار اليواع لأسرل كالآتي

  
   

    

 ̅ 
 
   

  
 معدل انتشار كتمة اليواع لأسرل،   (    ) 

 عرضي لموعاع( ىي مسا ة المقط  ال A)  ث 

 ىذا  بب موازنتو مال ركة لأعمى:
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 ̅ 
 معدل سريان كتمة اليواع،  (    )    

 ( ن صل عمى المعادلة التالهة :4.29( و)4.28ممساواة المعادلت ن )

  
 

  
 
   
  

 (    ) 

 اع :الم انتشار الكتمة لبخار 

  
  

     

 ̅ 
 
    

  
 كتمة بخار الماع لأعمىمعدل انتشار ،   (    ) 

 اهضام تكون معظم  ركة انتقالات بخار الماع م  ث أنَّ :

  
       

    

 ̅ 
 مُعدَّل سريان كتمة بخار الماع،   (    )   

 : (    )و  (    )مهة لبخار الماع ىي  اصل بم  المعادلت ن الكتمة الك

   (     )  
     

 ̅ 
 
   
  

 
    

 ̅ 
 
 

  

   
  

 (    ) 

 ، واإبراع التراضل  (       التون دبتعوهض قانون 
   

  
 
    

  
    ،    

  
 
   

  
( في   

  ن صل عمى : (    )المعادلة 

   (     )  
     

 ̅ 
 
   
  

 
    

 ̅ 
 
 

  

   
  

 

 
     

 ̅ 
 
   
  

[  
  
  
] 

 
     

 ̅ 
 
   
  

[
     
  

] 

 .( Stefan's law) ستيفانبقانون أدناه   (.4.3)سمي المعادلةت
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   (     )  
     

 ̅ 
 
   
  

 
 

     
 (    ) 

 ،دلة عالهة المعا ىبإبراع التكامل عم

   (     )∫    
      

 ̅ 
  ∫ [

   
     

]
   

   

  

  

 

   (     )(     )  
    

 ̅ 
  ∫

 

    
    

   

   

 

   (     )(     )  
    

 ̅ 
    6

     

     
7 

   (     )  
    

 ̅ 
 

 

(     )
  [

     

     
]  (    )  or 

    
    

 ̅ 
 

 

(     )
  
    

   
 (    )  or 

 ( :1مثال )

 لى بو باه ودربة  رارة       وطولو     ل الانتشار لماع من أسرل أنبوب اختمار قطره أ سب مُعدَّ 

مقدارىا عند دربة  رارة ⁄         كان معامل الانتشار أو الانتشارية لمماع هكافئ  ذا .     مقدارىا 

    . 

 الحل :

 أدناه :( 4.5مالربوع لمشكل رقم )

ر  البزئي عند سطح الماع هكون اليواع مشمعام بِّبُخار الماع ، ومالتالي فإن ضغطو ىو ضغط التشمُ  المُناظِّ

 لدربة  رارة الماع.

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

steam ) 
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 عند الأعمى فإن اليواع هكون بافام ، ومالتالي فإن الضغط البزئي لبخار الماع هكون صررام .

          

                                

⁄           مماع عند دربة  رارة ل                ،    ⁄ 

 الكتمة البزيئهة النسبهة لمماع ،                    

    
     

 ̅ (     )
  
   

   
 ، مُعدل انتقال كتمة الماع 

 

 (4.5قه )شكل ز
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                ⁄  

           ⁄  

         ⁄  

 ( :Convective mass transfer)انتقال الكتلة بالحنل   4.4

       (       ) ل انتقال الكتمة،  (    )  نة مُعدَّ    مال مل لممُكو ِّ

نة       ث  ل انتقال الكتمة مال مل لممُكو ِّ ⁄    مُعدَّ    مال 

نة      ⁄  مُعامِّل انتقال الكُتمة مال مل لممُكو ِّ    مال 

نة     ،      طت ن مع نت نعند نق  الترك ز لمُكو ِّ

 :   لحالة مستقرة عبر طبقة رقيقة سمكيا 

ل انتقال الكتمة مال مل ل انتقال الكُتمة مالانتشار = مُعدَّ  مُعدَّ

 ( أدناه :4.38والتي  تم التعب ر عنيا مالمعادلة )

    
  (       )

  
    (       )  (    ) 

 : وعالي(    )المعادلة  ومن 

   
 

  
 معامل انتقال الكتمة مال مل،  (    ) 

 رقائقهة في سريان مضطرب  تم اعطارىا كالآتي: ةد رقائقي أو لطمقة ت ته مُعادلات الطاقة وكمهة ال ركة ل

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

layer in turbulent flow are as follows): 
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                              مُعادلة الطاقة
  

  
  

  

  
  

   

   
 (    ) 

                        مُعادلة كمهة ال ركة
  

  
  

  

  
  

   

   
 (    ) 

 كن كتابتيا لانتقال الكتمة:ىنالك علاقة مشابية يم

 
  

  
  

  

  
  

   

   
 (    ) 

هكونا البانبهة لدربة ال رارة والسرعة  المقاط  أو الاشكال  هُؤ ظ أنَّ ( 4.41( و) 4.4من المعادلات )

 متشابي ن .

   أو  ،    
 
   

 

 
 
 

 
 
   
 
 
   
 
/رقم براندتل.         (    ) 

 :  ( سهكون ىنالك تشابيام ب ن كمهة ال ركة وانتقال الكتمة  ذا كان4.42( و )4.41من المعادلات )

 

 
                   أو    

 

 
 
 

  
رقم شم دت(              )     (    ) 

 :المقاطع الجانبية لدرجة الحرارة والتركيز يكونا متشابيين إذا كان  لاحظ أن  يُ ( 8..4( و)1..4أيضاً من المعادلتين )

 

 
                   أو   

 

 
 

 

    
 (    )  رقم لوهس(            )   

 ال رارة مال مل القسرب كما  مي :انتقال  هكون ارتماط 
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    .   ،  /    
 
 (    ) 

 وانتقال الكتمة مال مل القسرب:

    .   ،   /     
 

 (    ) 

 (Sherwood numberىو رقم ش روود )     ث :

ب السوائل رط ِّ   نما تُ  (Circular columns or tubesلتبخر سوائل  لى ىواع من أعمدة دائرية أو أناب ب )

 السطح وتُدف  قسريام خؤل العمود.

   
   

 
      .

   

 
/
    

.
 

 
/
    

 رقم ش روود،  (    ) 

 ( عندما :Validىذه المعادلة تكون ص ه ة )

              

           

 . ( لسريان في أناب ب ناعمة4.48همكن استخدام المعادلة )

 مافتراض سريان رقائقي :( Lake( ))م  رة  لانتقال  رارة من ماع مُتبخ ِّر من سطح بركة

           
 
 ⁄   

 
 ⁄  (    ) 

 وهكون انتقال الكتمة المناظر ىو :

           
 
 ⁄   

 
 ⁄  (    ) 

         /سريان رقائقي. ،                  لسريان خؤل لو ة
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 ،في حالة حمل طبيعي 

/   ،   .               ،     لانتقال  رارة م مل طبهعي   (    ) 

/   ،   .                       لانتقال كتمة م مل طبهعي ،  (    ) 

 :تناظر رينولدز المسهط 

            لانتقال  رارة ،                      
  

     
 
 

 
 (    ) 

                                    ، ولانتقال كتمة
  

     
 
 

 
 (    ) 

 ( :2مثال )

ل التبخُر لماع من م  رة أمعادىا  . لكلٍّ ⁄   . تكون سرعة الرياح مساوهة ل            أ سب مُعدَّ

 .    من الم  رة واليواع دربة  رارة مقدارىا 

ل التبخُر عندما همتمك اليواع الم هط رطومة نسب لسريان . خذ  ⁄    ،  ⁄    هة مقدارىا أ سب مُعدَّ

               كتمة مضطرب 
 
               ومعامل انتشار بخار الماع في اليواع هعادل ⁄ 

 .    عند دربة  رارة مقدارىا  ⁄           

 الحل :

   
   

 
 ، رقم رينولدز
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 ،    د ضغط منخرض،  تم ت د د الخواص عند دربة  رارة من بداول اليواع الباه عن

 وماستخدام طريقة الاستكمال  ،(           )

  تم ال صول عمى الخواص التالهة :

        (
       

       
) (           )           ⁄  

μ             (
  

  
) (           )                     ⁄  

ν  
 

 
 
          

    
           

    
   

 
 
           

          
           

                                         ل الكتمة ،لانتقا
 
 ⁄ 

   
ν

 
 
          

        
            

        (         )   (   )
 
 ⁄           
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 ،        

 
 
                 

   
 ، أهضام  ⁄             

 )  ث هكون البخار مؤمسام لمماع( .     عند سطح الم  رة تكون الرطومة النسبهة 

 تكون كالآتي: ∅مالتعريف فإنَّ الرطومة النسبهة 

∅  
واعالي الكتمة الرعمهة لبخارالماع  في 

كتمة بخارالماع  في اليواع في ال الة المشمعة عند نرس دربة ال رارة
 

  
(  )    

 
  
  

 

 . الضغط البزئي لبخار الماع في اليواع      ث : 

 دربة ال رارة.لمشمعة عند نرس  الضغط البزئي لبخار الماع في اليواع في ال الة ا     

                ، (Saturated water and steam)    من بداول البخار عند 

          ⁄  

 الضغط البزئي لبخار الماع في اليواع في ال الة المشمعة عند نرس دربة ال رارة

              ⁄  

 :عترك ز بخار الما

     
   

 ̅ 
 
     

 ̅ 
 

       

        
          ⁄ 

aواع الم هط رطومة نسبهة مقدارىاي[ عندما هممك ال  ، ∅           

                     ⁄   

  مما أنَّ   
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 ̅ 
 
        

        
           ⁄  

ل التبخُر (       )         ، مُعدَّ

            
          (            ) ل التبخُر ⁄           ، مُعدَّ

b ، عندما هممك اليواع الم هط رطومة نسبهة مقدارىا ]ϕ      

                      ⁄  

    
     

 ̅ 
 
         

        
           ⁄  

ل التبخُر (       )          ، مُعدَّ

                   (            )        ⁄  

 طبية كلنا قل معدل تبخس الموائعادت السطوبة النشكلنا  :ملحوظة 

 

  أنابيب:من وكتلة زينولدش ـ كولبيرن لانتقال حسازة  تناظس 4.5

(Reynold's  Colburn analogy for heat and mass transfer from tubes: ) 

 

    
  

 
 ⁄  

 

 
 (    ) 

 لانتقال كُتمة:

  
 
   

 
 ⁄  

 

 
 (    ) 

مة : ية ناعِّ  لانتقال كُتمة من لوحة مُستوِّ
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 : لسريان رقائقي

  

 
   

 
 ⁄  

 

 
        

  

  (    )   

 :لسريان مضطرب 

  

 
   

 
 ⁄  

 

 
         

  

  (    )   

معامؤت انتقال ال رارة  نَّ اخل ماسورة ، فإال رارة والكتمة في نرس الوقت لسريان دعندما ه دث انتقال لكلٍّ من 

 كالآتي : (4.56( و )4.55) والكُتمة  تم ال صول عم يا من المعادلات 

 

  
    (

  

  
)

 
 ⁄  

    .
 

 
/
 
 ⁄

      
 
  ⁄   (    ) 

 ( :3مثال )

  تر موبود في  طاع مضاعلة . هٌعره ىذا الر رموم تر بىواع باه عند ضغط بوب  يب خؤل ر رموم 

هصل الر رموم تر  لى دربة  .(Classical wet bulb thermometerر رموم تر المص مة الرطمة الكؤسهكي )

 ، ما ىي دربة  رارة اليواع الباه.       رارة مقدارىا 

 :الحل 

 التبخُر من اليواع رارة    ث  تم أخذ دربة، ( Steady state الة مستقرة ) اعتبر

                (     ) ل انتقال ال رارة مال مل،  ( )   مُعدَّ

 ، و( عاله1من المعادلة )
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      (     )     ( )⁄  

       (     ) ل التبخُر مال  ،   ( )   ⁄   مُعدَّ

 :( 3( و )2)واة المعادلتين بمسا

 
  (     )

   
    (     )  ( ) 

  تم ال صول عمى  و( عاله4من المعادلة )

  
)النسمة ب ن معامل انتقال ال رارة مال مل ومعامل انتقال الكتمة  

 مال مل(.

 

  
 [
     
     

]        .
 

 
/
 
  ⁄  

  تم ال صول عمهو عند مستوى التشم .    رالترك ز عند مص مة الر رموم ت

 ماستخدام اسموب الاستكمال .    تم   باد      من بداول الماع والبخار المشم  عند 

           [
       

     
] (               )                    ⁄  

              ⁄  

    
  

 ̅ 
 
    

 ̅ 
 

       

               
            ⁄  
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      (ىواع باه) 

  
 

  
 

         

             
          ⁄  

  ذا كان 

 
 ⁄                ن بداول اليواع الباه عند ضغط منخرض ، م       

 ⁄                 وماستخدام أسموب الاستكمال ، ومن بداول البخار

 

           (
       

     
) (           )            ⁄  

 : (Dry air at low pressureمن بداول )
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          [
         

       
] (             )              ⁄  

      
(     )   

   .
 

 
/
 
 ⁄
 

(         )      

            (     )
 
 ⁄
       

                    

      ،عند   بإ باد 
 

  

         

 
                    

 ضغط منخرض: دنع، من بداول اليواع الباه  وماستخدام طريقة الاستكمال ا باد 

 

        (
          

       
) (           )           ⁄  

      
(     )   

   .
 

 
/
 
  ⁄

 

 
              

            (     )
 
  ⁄
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 ( :4مثال )

أ سب        ب نما تمقى المص مة الرطمة عند        ذا كان سريان اليواع في المرال السابق عند 

 الرطومة النسبهة لسريان اليواع .

 الحل:

ϕ  
الكتمة الرعمهة لمبخار في لميواع

لبخارا في اليواع في ال الة المشمعة كتمة 
 

  
(  )   

 
  
  

 

ϕ  
  
  
 
     

     
 
  
  
 
  
  

 

   .
 

 
/
 
  ⁄

 [
     
     

]      

      
   .

 

 
/
 
  ⁄
(     )

   
 

 
                      

 
 ⁄ (         )

          
 

               ⁄  

 وماستخدام أسموب الاستكمال ن صل عمى :       من بداول البخار عند 

      
 

  
           ⁄  

ϕ  
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 مطائل محلولة في انتقال الكتلة :  4.6

وُبد أنَّ ترك زات الاكسب ن عند     ضغط بوب و   عند  الن تروب ن[ في خمهط من الاوكسب ن   1]

نسمة  بم مئوهة عمى الترت ب . أ سب    و  ا المعض ىما معن معضي      نقطت ن تمعدان مسافة 

ل ا ن ) ⁄     لانتشار ل كسب ن مُعبرام عنو ك  مُعدَّ  Unit -componentل الة انتشار أ ادب المُكو ِّ

diffusion )(nitrogen to non -diffusing)( تكون قهمة الانتشارية .Diffusivity)           ⁄ 

 .            خُذ الضغط البوب ك  

 الحل :

       زات ، من المعادلة المم زة لمغا

 والتي همكن كتابتيا مالصورة التالهة:

      
  ̅ 

 
   ̅  

      ̅  ( ) 
    ̅  ( ) 

 : ( ن صل عمى2( % )1مقسمة )

  
 
 
  
 
    

 ̅                                                 :مما أن 

    ̅ 
 

                      ،                 ،           
                        

        
   

 
كسر المول للأكسجين عند ،                           ،   

 (6الحالة )
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كسر المول للأكسجين عند ،                          ، 

 (2الحالة )

                        
ٜ                       

ل انتشار كتمة الاكسب ن لكل و دة مسا ة   :مُعدَّ

  

 
 

    

 ̅ (     )
  
   
   

 

 
  

 
 
                         

                   
  
 

 
             ⁄  

 
                

   
           ⁄  

 نساب  لى ىواع باه    تراعيا [ أ سب مُعدَّل الانتشار لبُخار ماع من طمقة رفهعة لماع في قاع بئر ار 2]

 وضغط بوب .     فوا أعمى البئر . افترض أنَّ النظام كُمو هكون عند 

معامل  .نهة من سطح الماع في البئر ا، أوبد الوزن الكمي لمماع المنتشر في الر    ذا كان قُطر البئر 

 . ⁄             ضغط بوب ىو وا د  و     الانتشار لبخار الماع في ىواع باه عند 

 الحل :

ل انتشار أو انتقال كتمة بخار الماع،           مُعدَّ

                   

                                  ⁄  
 مُعامِّل الانتشار أو الانتشارية،  ⁄⁄                           

 الماع . هكون اليواع مُشمَّعام ببخار ، لماععند سطح ا
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 (4.6شكل زقه )

 أعؤه: (4.6لى الشكل رقم ) مالربوع 

 :    من البداول ، عند 

                   

                                       

      (       ) 

                                

    
     

 ̅ (     )
  
   
   

 

    
      

 

 
                

                     
  
       

       
             ⁄  

            ⁄  

        ⁄  

هكون مُعرَّضا لمبو مأسموب  بعل السائل     ، ه وب بنزين عند    [ خزَّان اسطواني مرتوح ، قطره 3]

.  تم بتباىل ترك ز البنزين خمف الشري ة الراكدة . هكون     مُغطى مشري ة ىواع راكدة  تم تقد ر سمكيا ب  
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.  ذا كان سعر لتر البنزين وا د دولار ، ما ىو فقد           مساوهام ل      ضغط بُخار البنزين عند 

 البنزين من الخزان مالدولارات في ال وم؟

وضغط بوب وا د ىي     لبنزين في ىواع عند  (Molar diffusivity)الانتشارية المولارية )البزيئهة( 

 .⁄       تساوب     كرافة البنزين عند .  ⁄          

 الحل:

 أدناه : (4.7لربوع  لى الشكل )ما

 

 (4.7شكل زقه )

                  

                            

          

             

 كُمرة وا د لتر من البنزين=     

  وم مالدولار /   أ سب كُمرة فقد البنزين = ؟
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مُعامل الانتشار أو الانتشارية              ⁄  

 
        

    
     ⁄  

                 ⁄  
         

         
             ⁄         ⁄  

ل انتقال كتم  مالمعادلة التالهة: البنزين  تم  عطارىا ةمُعدَّ

    
     

 ̅ (     )
  
   
   

 

     
     

 ̅ (     )
  
   

   
ل انتشار أو انتقال كُتمة البنزين ،    مُعدَّ

             

              

                    

            (من البنزين)

                                   ⁄  

            

                                     

     (       )(     ) 

                                 

 : (Molecular weight of Benzene)الوزن البزيئي لمبنزين 

                ،         (                     ) 
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           ⁄  

   .     ⁄ /مال                             ⁄  

         ⁄  كرافة البنزين، ⁄        

 
    

    
           ⁄ .

     ⁄

   ⁄
 فقد البنزين /

 البنزينفقد  تكمرة  =                  

  ث الضغط البوب هساوب    تق  عند أسرل )قاع( خزان مرتوح قطره     [ طمقة من البنزين عمقيا 4]

.  ذا  ⁄        في الخزان هساوب وضغط بخار البنزين     تكون دربة  رارة الخزان           

وهمكن افتراض أن الانتشار ه دث خؤل شري ة  ⁄         كانت انتشارية البنزين في اليواع ىي 

 ، ما ىو الزمن الذب سهستغرقو البنزين لمتبخر.    سمكيا  ةىواع راكد

 .   ووزنو البزئي  ⁄       كرافة البنزين ىي خُذ 

 اد :عتمالترم ز الم

    
     

 ̅  
  4

   
   
5 

̅ )  ث : )              ⁄   

 الحل:

 ( أدناه: 4.8مالربوع  لى الشكل رقم )
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 (4.8شكل زقه )

           
    ⁄            

          

                               

                            

    
                    

 

 
   

                   
  
     

    
           ⁄  

                                ، أهضام 
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⁄          أنبوب مقطر صغ ر  تم ممئو مأستون [ 5] من أعمى         تى  (       )

 .في تهار ىواع ىادئ     ويتم  عداده عند دربة  رارة مقدارىا  الانبوب

أ سب انتشارية الأستون في اليواع  .من أعمى الأنبوب       السائل  لى  معد خمس ساعات ىمط منسوب

. هكون ضغط بخار الأستون عند دربة            هساوب   ذا كان الضغط المارومترب   ⁄    مال  

 ( .  )خُذ الوزن البزيئي ل ستون مُكافِّئام ل  .           مُكافِّئام ل       رارة 

 الحل:

 : ( أدناه4.9لى الشكل رقم )مالربوع  

                       

                  

                 ⁄         ⁄  

    

 

 (4.9شكل زقه )
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                                 ⁄           

         (       ) 

                    
          

           

                             ⁄       

                           

                     

          
          

 ̅ (     )
  
   
   

 

          
  

 

 
           

                   
  

 

    
      

 

 
    ( ) 

           ،                        أهضام 
  

 
 
    

 

 
         

      
 (  ) 

 : ن صل عمى (  )و  ( )ممساواة المعادلت ن

       
 

 
   

    
 

 
         

      
 

   
          

           
                        ⁄⁄  
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عة تر فوا سطح  ب ي    ورطومة نسبهة مقدارىا           ، ضغط بوب     [ ىواع رطب عند 6]

وتكون موازية  ⁄   . السرعة المتوسطة لميواع ىي     ت توب عمى ماع عند     مراعة مطول ضم  

 ا د من أضؤع )بوانب( الترعة . أ سب المُعدَّل في الساعة الذب هرقد عنده الماع من سطح الترعة.لزوج و 

لانتقال ال رارة في سريان طولي فوا سطح مستوٍّ  تم  (mean Nusselt numberمُتوسط رقم  نس مت )

  عطاره ب  :

           
 
 ⁄  (           ) 

 : التالهة  تم  عطارىا مالمعادلة     مُعامِّل انتقال الكُتمة مال مل و   قال ال رارة مال مل والعؤقة ب ن معامل انت

 

  
    .

  

  
/
 
 ⁄

 

 .⁄            =     مُعامِّل الانتشار لبُخار الماع في اليواع عند دربة  رارة خذ 

 الحل : 

 : (moist airاليواع الرطب )

       ،             

ϕ الرطومة النسبهة (                 )        

     ⁄  

 (:Pondالترعة )

           ،            

 ، معدل انتقال الكتمة مال مل لمماع        
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       (       ) 

   
   

 
 

    
   

 
 

        
  

 ̅ 
(       ) 

ϕ  
  
  
 

الضغط البزئي لبخار الماع في اليواع
الضغط البزئي لبخار الماع في اليواع في ال الة المشمعة  عند نرس دربة ال رارة

 

 :    من بداول البخار عند 

               

   ϕ                             

                   

                    

         
  

         (      )
(                )                 ⁄  

   
 

   .
  

  
/
 
 ⁄
 

   
  

 
 

/أو            .( عند  Dry air at law pressures) من بداول      : 

         ،        
 
 ،             ⁄  
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                ⁄  

   
          

          
          

              
 
 ⁄ ,(        )         -          

   
  

 
 

 ⁄                                       من البداول ،

        
    

              
 

             ⁄  

   
 

 
 
 

  
 

          

               
       

   
     

                .
     

     
/
 
 ⁄
          ⁄  

 ⁄               ،                             من البداول 

       (       ) 

            (       )           ⁄  

                                           ⁄  
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 : إضافية محلولة في انتقال الكتلةمطائل   4.7

 ( :1مثال )

ئي لمخمهط يوُبدا أنَّ الوزن البز . عمى الترت ب  48و 24 لخمهط  ازب ىما   B  و  Aيئهة لمكونت نالأوزان البز 

د الآتي : ⁄       .  ذا كان ترك ز الكتمة لمخمهط ىو     الغازب ىو   ،  د ِّ

i المول.[ كسور 

ii]  ة.الكتمكسور 

iii الضغط الكمي  ذا كانت دربة  رارة الخمهط ىي ]      . 

 الحل :

 مُعطى :

         ،          ⁄ ،      ،        ،       

   
 

 
 
   

  
 ، ترك ز المول لمخمهط      

 ، أهضام         

 و، أ ( )           

 و              ،             

 ولكن،          

               (  ) 

 ن صل عمى : نهام ( ii( و )iم ل المعادلت ن )
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 ⁄  

⁄                 و  

                         ⁄  

                        ⁄  

i ؟[ كسور المول      و      

   
  
 
 
    

    
      

   
  
 
 
    

    
      

ii  ، ؟و   [ كسور الكتمة     

   
  
 
 
    

   
     

   
  
 
 
    

   
     

iiiعند  [ الضغط الكمي        ،     

 معادلة الغاز المرالي لمخمهط ، ن صُل عمى : ماستخدام

       

   ،       
 
        

 ̅
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 ( :2مثال )

.     عند دربة  رارة     و    مضغوط بزئهة بنسمة  ،   و    هط رنائي من وعاع ه توب عمى خم

 . أ سب الآتي:         ذا كان الضغط الكمي لمخمهط هساوب 

i ن  )أو[ ترك زات المول لكل ع نة  (.مُكو ِّ

ii.ن أو ترك زات الكتمة لكل مُكو ِّن  [ كرافة الكُتمة لكل مُكو ِّ

iiiن.ل مُكو ِّ [ كسور الكتمة لك 

iv ُن.ك[ كسور المول لكل م  و ِّ

 الحل:

 مُعطى :

                    ⁄  ،                

i ،؟[ ترك زات المول      ،      

    
   
 ̅ 

 
            

             
                 ⁄  

    
   
 ̅ 

 
            

             
                 ⁄  

ii ]؟الكتمة ،  اتكراف      ،      

           

                                ⁄  
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                               ⁄  

iii ] ؟كسور الكتمة      ،     

 كرافة الكتمة الكمهة )لمخمهط( أو ترك ز الكتمة لمخهط،             

                      ⁄  

    
   
 
 
    

     
       

    
   
 
 
     

     
       

iv ، ؟[ كسور المول      ،     

 

                                      
 ⁄  ، ترك ز المول لمخمهط  

    
   
 
 
       

     
      

    
   
 
 
      

     
      

 كطوز المول تكون مطاوية لكطوز الضغط الجصئي: ملحوظة 

Note: The molar fractions are equal to the partial pressure fractions 

 ( :3مثال )

 ضغط عالي عند  ازب  ى دروب ن تم  استخداميا لتخزين        اوهة مستط مة من الرولاذ سمك  ائطيا 

وصرر عمى  ⁄              ذ عند السطح الداخمي والخاربي ىمافي الرولا ي دروب نلمترك زات المول .
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، أ سب مُعدَّل  ⁄              في الرولاذ مساوٍّ ل   لمي دروب ن. مافتراض معامل انتشار الترت ب 

 خؤل الرولاذ . لمي دروب نالانتشار المولي 

 الحل:

 ( أدناه :4.10)مالربوع  لى الشكل 

 معطى :

                
 ⁄  ،                       

           
      ⁄  ،       

 مُعدَّل الانتشار المولي لميا دروب ن ،      

 مرترضام معد وا د و الة مستقرة:

 

 

 

 

 

 ( 4.1شكل زقه )

   
   
 
   [

       
     

] 

            [
     

     
]                      ⁄  
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 ( :4مثال )

.     وطوليا       الأمونها واليواع في انتشار مضاد متساوب المولات في  اوهة اسطوانهة قطرىا   از 

. أ د طرفي الأنبوب  تم توص مو ممستودع     كمي مُساوهام لوا د ضغط بوب ودربة ال رارة هكون الضغط ال

    انتشارية الكتمة لمخمهط ىي  ره الآخر هكون مرتو ام  لى البو .  ذا كانتطمن الأمونها وال

 . ⁄   أ سب مُعدلات انتشار الكتمة ل مونها في اليواع خؤل الأنبوب مال  ،  ⁄       

 الحل :

      ،                            ⁄  ،                    

                

               ،              ⁄               

         ⁄  

 ولميواع عمى الترت ب .    ترمز ل مونها  Bو   Aأبعل الرموز الت تهة 

    
   

  
 
  

 ̅ 
0
       

     
1 نة )، -          , ل الانتشار المولي المستقر لممُكو ِّ   (للأمونيا )(Aمُعدَّ

   
      .

 

 
        /

             
6
             

  
7                

   
            

 
                

ل انتقال الكُتمة للأمونيا ، ⁄                    مُعدَّ

       
 
ل انتقال الكُتمة ل         ميواع، مُعدَّ

 ،مما أنَّ الانتشار مضاد ومتساوب المولات 
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 أو ⁄         

        
 
            

                    ⁄  

 :في انتقال الكتلة غير محلولة مطائل  4.8

ئي يعمى الترت ب . وُبد أنَّ الوزن البز     و   لخمهط  ازب ىما  B و  A [ الأوزان البزيئهة لمُكونت ن1]

 د الآتي: د ِّ ،  ⁄      ذا كان ترك ز الكتمة لمخمهط ىو     لمخمهط الغازب ىو 

[i. كسور المول لممكونت ن ] 

[ii]  . كسور الكتمة لممكونت ن 

[iiiمقدار الضغط الكمي  ذا كانت دربة  رارة الخم ] هط    . 

 3        (   ) ؛       ،    (  ) ؛     ،     ( )2    

عند دربة      و     مضغوط بزئهة مالنسمة  والن تروب نه توب عمى خمهط رنائي من الأكسب ن [ وعاع 2]

د :      .  ذا كان الضغط الكمي لمخمهط ىو      رارة   .  د ِّ

[i ]نة.المول لكل مُكو ِّ  ترك ز 

[ii]  . نة  كرافة الكُتمة لكل مكُو ِّ

[iii.نة  [ كسر الكُتمة لكل مُكو ِّ

[iv.نة  [ كسر المول لكل مُكو ِّ

    *( )               ⁄ ⁄ ؛                 ، (  )          ،⁄   

         ⁄  +     ،     (  ) ؛       ،      (   ) ؛
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   تم اس  تخداميا لتخ  زين ىا   دروب ن    ازب عن  د ض  غط          ائط اوه  ة م  ن الر  ولاذ مس  تط مة مس  مك [ 3] 

وص  رر ،⁄          ع  الي . ترك   ز الم  ول لميا   دروب ن ف  ي الر  ولاذ عن  د الس  طح ال  داخمي والخ  اربي ىم  ا 

أ س  ب مُع  دَّل ،  ⁄           ف  ي الر  ولاذ ى  و مُعام  ل انتش  ار الي   دروب ن  أنَّ  عم  ى الترت   ب . مرترض  ام 

 خؤل الرولاذ. لمي دروب نالانتشار المولي 

    *                     ⁄ + 

مافتراض      ويتم تعريضو ليواع باه عند       مماع  تى منسوب  تم ممئو     [ وعاع عُمقو 4]

 ، أ سب الزمن المطموب لتبخُر بمه  الماع. ⁄            ساوب أنَّ انتشارية الكُتمة ت

    *      + 

 دربة مئوهة ، ه توب عمى كمهات صغ رة من ال ود  نساب مسرعة 25ضغط بوب و 1[ ىواع عند 5]

ر زيائهة لميواع الخواص ال رارية الانتقال الكُتمة لم ود .أ سب معامل .   35mmداخل أنبوب قطره    ⁄     

 ىي:

              ⁄ ⁄               و   

    *           ⁄ + 

⁄               2    [ ىواع عند 6]  ،            ⁄  ،                ⁄ 3 

.  ⁄     مسرعة  . هسرب اليواععمئ ممام       ، ومعرض        هسرب فوا وعاع مطول

 ذا .           والضغط البزئي لمماع في اليواع ىو           الضغط الكمي لميواع المت رك ىو 

 ، أ سب مُع دل تبخر الماع؟   كانت دربة ال رارة عند سطح الماع ىي 

     ، لسريان طماقي أو رقائقي خذ رقم ش روود
   

 
      (  )   (  )      . 

    *             ⁄             ⁄ + 
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منسوب الماع المتدفق . [ نت بة لرتح عرضي لصمام فقد تدفق بزع من الماع عمى أرضهة م طة صناعهة 7]

الرطومة عمى الترت ب .      و     دربة  رارة وضغط اليواع ىما  .    ودربة ال رارة       

وأنَّ التبخُر ه دُث  ⁄              من اليواع الباه . مرترضام  ⁄      النوعهة لميواع ىي 

 .،  دد الزمن المطموب لتبخر الماع مالكامل    ئي خؤل شري ة ىواع سمكيا يمالانتشار البز 

    *       + 

 : (4.8في الفقسة ) حل بعض المطائل الطابقة  4.9

 (.6 ل المسألة رقم ) [1]

 ىواع عند : 

               ⁄  ،                ⁄ ،            ⁄  ،         

 أمعاد الوعاع: 

              ، عرض            طول

 ⁄        ، و                            ،   ليواع اسرعة 

         ،                

       :    أ سب

 دعنا أولام نبد رقم رينولدز لمعرفة نوع السريان ،

   
   

 
 
  

 
 

        

          
           

 فإن السريان سهكون رقائقهام.         ن فوا لوحٍّ مستوٍّ ومما أنَّ همكن معاممة سريان اليواع كسريا
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 رقم ش روود،      (  )   (  )      

 
 

 
 
          

          
 لكن،     رقم )شم دت(         

         (         )   (      )             

        
   

 
 
                  

    
         ⁄  

عند  (Further properties of water and steam or  saturated water and steamمن بداول )

    ، 

/الضغط المُشمَّ  لمماع عند    .                 

    
   
  

 

                                                             

                                                                 

    
      

    (      )
             ⁄  

ل انتشار كتمة الماع هُعطى ب  :  مُعدَّ

        (       ) 

            (         )(              )      

            ⁄           ⁄  

 (.7 ل المسألة رقم ) [2]

        ،                ؛            ،          منسوب الماع فوا الأرضهة  
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 ⁄                    ، الرطومة النوعهة لميواع

               ⁄ 

                    

 ، الزمن المطموب لتبخر الماع مالكامل     

   ،    عند ( Further properties of water and steamمن بداول )

                   

 :من تعب ر الرطومة النوعهة الذب هُعطى ب       تم ال صول عمى

  
        
     

 

 ( : الرطومة النوعهة أو م توى الرطومة )

         
         

     
 أو  

        (     )  أو           

 أو                          

 أو                 

(   )      
    

 ̅ 
 

 

(     )
  6
     
     

7 

 
              

             
 
     

     
  [
         

         
] 



 إنتقال حسازة وكتلة                          أضامة محند المسضي ضلينانكتاب 

 

15  
 

           [
     

     
]                  ⁄  

ر لكل   من المسا ة:   مقدار الماع الكُمي المُتبخ ِّ

                          

  
   

          
  ،      

               
 ، الزمن المطموب         ، 

 (Fundamental definitions) تعسيفات أضاضية:  4.61

 : السطوبة النطبية والتشبع المئوي  السطوبة النوعية ،

( Specific humidity , relative humidity and  percentage saturation: ) 

 :( ) السطوبة النوعية أو محتوى السطوبة

  
  
  

 
كتمة بخار الماع
كتمة اليواع الباه

 ( ) 

  بم مُعطى من الخمهط .لماع  لى كتمة اليواع الباه في ىي نسمة كتمة بخار ا

 ترمزان لمبخار واليواع الباه .  aو sالرموز الت تهة 

 :  مما أنَّ كؤ الكتمت ن ت تؤن نرس ال بم 

  
  
  

 
   

   
 

 

  
 

  

 
  
  
 ( ) 

 ىما ال بوم النوعهة لميواع الباه والبخار عمى الترت ب .     و    

 كغازات مرالهة، مالتالي : اعتمارىمامما أنَّ كل من البخار واليواع الباه  تم 
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     و   

   

   
 

   
 ̅

  
        

 ̅

  
 ، أهضام  

 مالتالي:

   
     

 ̅ 
     و 

     

 ̅ 
 

 : ( )مالتالي مالتعوهض في المعادلة 

  
  
  

 
     

 ̅ 
 

 ̅ 

     
 
  
  

 
  
  

 

                               ،مالتالي
  

     
 
  

  
      

  

  
 

 : طلمخؤئ( ، فمن قانون دالتون   ذا كان الضغط الكمي ىو )

        

0                                    مالتالي ،
  

    
1  ( ) 

 الضغط البازومتريما يته التعبير عنى بالضغط الكلي هو عادة :   ملحوظة

 ( ):  السطوبة النطبية للجو

طى  لى كُتمة بخار الماع في ال الة المشمعة عند نرس دربة مة الرعمهة لبخار الماع في  بم مُعنسمة الكتىي 

 ال رارة.

ϕ  
  

(  )    
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  يته التعبير عن السطوبة النطبية كنطبة مئويةعادة ما : ملحوظة 

   
   

    
     (  )     و   

   

   
 

 ىو ضغط التشمُّ  عند دربة  رارة الخمهط      ث 

         
  
  
 ( ) 

 ( ): (Percentage saturation) ية للتشبُّعالنطبة المئو

 ىي نسمة الرطومة النوعهة لخمهط  لى الرطومة النوعهة لخمهط في ال الة المُشمَّعة عند نرس دربة ال رارة .

ψ  
 

  
 ( ) 

عادة ما يته تطنية النطبة  ملحوظة :
 

  
أو دزجة  (Relative saturation)التشبع النطبي ب  

  (                    )تَشبُّع ال

 همكن مُؤ ظة : (5) ، و( 4( ، )3من المعادلات )

 ψ     ϕ  
(    )

(    )
 ( Percentage saturation) ، النسمة المئوهة لمتشم  
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 :نبــرة عــن المــؤلـف

 

أس    امة محمد المرض    ي س    مهمان وُلِّ    دا ممد ن    ة عطب    رة مالس    ودان ف    ي الع    ام 

م.        از عم      ى دبم      وم ىندس      ة مهكانهكه      ة م      ن كمه      ة اليندس      ة 1966

م. ت صَّ    ل أهض    ام عم    ى درب    ة 1990عطب    رة ف    ي الع    ام  –المهكانهكه    ة 

المك     الوريوس ف     ي اليندس     ة المهكانهكه     ة م     ن بامع     ة الس     ودان لمعم     وم 

م ، كم    ا      از عم    ى درب    ة 1998ف    ي الع    ام الخرط    وم  –والتكنولوبه    ا 

 –المابس    ت ر ف    ي تخص    ص مهكانهك    ا الم    واد م    ن بامع    ة وادب الن     ل 

م. ق ام مالت دريس ف ي العد  د م ن 2017م ودربة الدكتوراه من بامعة وادب الن ل في العام 2003عطبرة في العام 

لعش رة كت ب مالمغ ة اانبم زي ة مااض افة البامعات داخل السودان، مااضافة لتألهرو عشرين كتاب مالمغة العراه ة و 

لخمس ن ورقة عممهة منشورة في دور نشر ومبؤت عالمهة  ل ى بان ب  ش رافو عم ى أكر ر م ن م ائتي م  ث تخ رج 

لك ل م ن ط  ؤب المابس ت ر، ال  دبموم الع الي، المك  الوريوس، وال دبموم الع ام. هش  غِّل الآن وظهر ة أس  تاذ مس اعد مقس  م 

بامع   ة وادب الن    ل. مااض   افة لعمم   و كاستش   ارب ل   معض ال   ورش اليندس   هة  -والتقنه   ة  المهكانهك   ا مكمه   ة اليندس   ة

مالمنطقة الصناعهة عطبرة. ىذا ببانب عممو كمد ر فني لمبموعة ورش الكمالي اليندسهة لخراطة أعمدة المرافق 

  واسطوانات السهارات والخراطة العامة وكمس خراطهش الي درولهك.
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