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 مقدمة:

. وينكت  مكن هك   تعلمنا من دراسة الترموديناميك  أك ا القا كة تنتمك  مكن فكعل تلامك  ال ملكة مكل الوسك  الم كي 

الترمودينامي  تتلامك  مكل ايايكة اءكرا)ات يممليكاتف التلامك   ملم  التلامعت مم  وحرارة، وملى ك  حال فإا

 .ولا المعدل الزمني ال ي تتم فيه دث ولا تزوداا أمعلومات من طبيعة ه   التلامعت تال ي 

 أينما ااتمال ال رارة يرأ  أين الت لي  الترموديناميكي للإءرا) وآليته وطبيعته.

 ويمكن طرح مدة أسئلة: ما هو الااتمال ال راري؟ كيف يتم الااتمال ال راري؟ وما أهمية ملم الااتمال ال راري؟

أإدراك الآلية الليزيائية لإءرا)ات الااتمال ال راري ورأ  هك    من فعل الأءوأة ملى ه   الأسئلة يمكن أا ابدأ

 الإءرا)ات أالصنامة ومشاك  البيئة.

 أيأثنا) وءود فارق في درءات ال رارة.الااتمال ال راري يال رارةف مبارة من ااتمال القا ة 

 راري.مندما يكوا هناك فارق في درءات ال رارة أالوس  أو أين وسقين ي دث الااتمال ال 

 

 ف:1-1كما في الشك ي  أشكال الانتقال الحراري:

 :مندما يوءد  الانتقال بالموصليةgrad T .أ سم صلب أو سائ  فإا الااتمال ال راري يتم أالموصلية 

 :يتم أين السقح والسائ  المت رك مند درءات حرارة مختللة. الانتقال بالحمل 

 :رة يصدر طا ة ملى شك  أمواج كيرومغناطيسية.ك  ءسم ودرءة حرا الانتقال بالإشعاع الحراري 

 ومندما يكوا الوس  اللاص  شلاف هناك ااتمال حراري أالإشعاع أين السق ين ذو درءتي حرارة مختللتين.

 

 :الموصلية

الأسس الليزيائية والمعادلات المناسبة ي ب أا تليم الميكاايزم الليزيائي لااتمال ال كرارة وأعكدها و كل المعادلكة 

 مناسبة ل ساب كمية ال رارة يالقا ةف التي تنتم  فعل واحدة الزمن.ال

 :ف1-2الشك ي ادرس غاز متو ل أين سق ين ذو درءتي حرارة مختللتين
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اتي ة لل ركة العشوائية لل زيئات فإا ال زيئات ذات درءة ال رارة الأملى تنتم  الكى الأسكل  أالات كا  الموءكب 

اري الكلككي لل ككرارة أو للقا ككة مككن فككعل ال ركككة العشككوائية لل زيئككات واسككميه فيكككوا الااتمككال ال ككر xللم ككور 

 ااتشار القا ة.

 والس ال الة أالنسبة للسوائ ، لكن حركة ال زيئات أشك  منتظم أكثر منيا في الغازات.

ف شكعريةولكن فكي الأءسكام الصكلبة الموصكلية تكتم مكن فكعل حرككة الالكترواكات ملكى شكك  اهتكزازات شكبكية ي

lattice vibrations. 

، أما فكي المكواد الصكلبة النا لكة تنتمك  في المواد الصلبة العازلة تنتم  ال رارة أواسقة الأمواج الشبكية يالشعريةف

 أواسقة ال ركة ال رة لعلكترواات.

 ة ملى ااتمال ال رارة أالموصلية:وهناك أمثلة كثير

 اذا و عنا ملعمة في فن اا  يوة سافن...ـ 

ص  الشتا) هناك  كياع حكراري مكن الغرفكة الكى الوسك  في فـ 

الخارءي ويتم الضياع أشك  رئيسي مكن فكعل الموصكلية مبكر 

 ال دراا الى الوس  الخارءي.

تمييم اءرا)ات الااتمال ال راري من فكعل المعادلكة المناسكبة. وتسكتخدم 

زمن ه   المعادلة ل ساب القا ة يال رارةف الكلية التي تنتم  في واحدة ال

أثنككا) الااتمككال ال ككراري أالموصككلية تسككتخدم المعادلككة التاليككة والمعروفككة 

ف: والكك ي 1-3أاسككم  ككااوا فورييككه. ل ككدار أحككادي البعككد كمككا فككي الشككك ي

 فالمعادلة المناسبة: x(T(ي وي توزع درءة ال رارة 
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dx

dT
qx  

 حيث:

xqة التدفق ال راري: شد 

2mW  معدل ااتمال ال رارة أات ا :x .لواحدة المساحة والعمودي ملى ات ا  الااتمال 

 أنلس الات ا . dxdTأي  grad Tوهو يتناسب طرداً مل تدرج درءة ال رارة 

λ  ثاأت تناسكب يسكمى معامك  الموصكلية ال راريكة :K.mW  .وهكو مكن احكدل المواصكلات الليزيائيكة لل كدار

 ف تدل ملى حميمة أا الااتمال ال راري في ات ا  تنا ص درءة ال رارة.-واشارة ي

 ف حيث توزع درءة ال رارة فقي.1-3مند شروط اظام مستمر كما في الشك ي

 أالعع ة: grad Tيمكن حساب تدرج درءة ال رارة 

L

TT

dx

dT 12  

 وشدة التدفق ال راري أالعع ة:

L

TT
q 12

x


 

 أو:

L

T

L

TT
q 21

x





 

أي معكدل ال كرارة التكي تنتمك  أالنسكبة  (heat flux)لاحظ أ ا المعادلة السكاأمة تععبركر مكن شكدة التكدفق ال كراري 

مككن فككعل ال ككدار  (the heat rate by conduction) لواحكدة المسككاحة. ومعككدل كميككة ال ككرارة أالموصككلية

 :Aالمستوي ذو مساحة 

A.qQ x 

 

 :Convectionالتبادل الحراري بالحمل 

ف diffusionيتضمن التبادل ال كراري أال مك  ااتمكال القا كة مكن فكعل ال رككة العشكوائية لل زيئكات يالااتشكار 

 macroscopic, motion) رككة المرئيكة للسكائ  أو من فعل ال (bulk)وك ل  تنتم  القا ة من فعل ال  م 

of the fluid) . 

تككرتب  حركككة السككائ  هكك   أال ميمككة التاليككة: يت ككرك العككدد الكبيككر مككن ال زيئككات فككي أي ل ظككة زمنيككة ملككى شككك  

يعسكيم فكي الااتمكال ال كراري. ذلك  لأا  grad Tتكدرج درءكة ال كرارة  دم مومكات، ومثك  هك   ال رككة وأوءكو

تي ملى شك  م مومات ت تلظ أال رككة العشكوائية ويكتم الااتمكال ال كراري الكلكي مكن فكعل تقكاأق ال زيئات ال
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 لمنمولككة مككن فككعل حركككة ح ككم السككائ القا ككة التككي تنتمكك  مككن فككعل ال ركككة العشككوائية لل زيئككات والقا ككة ا

(macroscopic, motion of the fluid). 

منككدما يكككوا الااتمككال متككراكم. والمصككقلح  (Convection)ويسككتخدم مككادة مصككقلح التبككادل ال ككراري أال مكك  

 مندما يكوا الااتمال ال راري من فعل حركة ح م السائ . (advection)ااتمال ال رارة أشك  أفمي 

سوف ايتم أدراستنا أالتبادل ال راري أال م  مند حركة السائ  فوق سقح ذو درءكة حكرارة مختللكة مكن درءكة 

 حرارة السائ .

 ف:1-4دفق السائ  ملى سقح مسخن كما في الشك يادرس ت

اتي ة للتلامعت أين السقح المسخن والسائ  تتشك  وتتقور منقمة، حيث تتغير السرمة من الصلر من السقح 

 مرتبقة أالتدفق, وتسمى ه   المنقمة أالقبمة ال دية الييدروديناميكية. Wحتى  يمة 

درءة حرارة السائ  والسقح مختللتين فكإا درءكة ال كرارة تتغيكر مكن درءكة حكرارة السكقح وك ل  مندما تكوا 

sT  0مندy   حتىT  فارج التدفق وتسمى ه   المنقمة أالقبمة ال دية ال رارية ويمكن أا تساوي أو تكوا

ال ديككة الييدروديناميكيككة. ومنككدما تكككوا  أكبككر أو أصككغر مككن القبمككة TTs   فككإا الااتمككال ال ككراري أال مكك

(Convetion) .سوف ي دث 

أالمرب من السقح  (diffusion)تكوا مساهمة الااتمال ال راري أال م  من فعل ال ركة العشوائية لل زيئات 

0yحيث سرمة السائ  منخلضة أي   0وW  ومن ثم تنمو القبمة ال دية وتظير ويبكدأ الااتمكال ال كراري .

 أال م  من فعل حركة ال سم.

اا تمدير  يمة القبمة ال دية شي)  روري لليم آلية الااتمال ال راري أال م  ولي ا السبب فإا ميكااي  السوائ  

 يلعب دور كبير وميم في ت لي  آلية الااتمال ال راري أال م .

 

 أشكال الانتقال الحراري بالحمل حسب طبيعة الجريان:

 ااتمال ال رارة أال م  القبيعي يال رف:  -1

 لبراد المنزلي: حيث يتم ءرياا اليوا) أموة القلو النات  من فرق كثافة اليوا).مكثف ا

FIGURE (4- 1) 
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 ال م  المسري:   -2

 ف:1-5مضخة شك ي حيث يتم ال رياا أواسقة مروحة أو

 ااتمال ال رارة أال م  النات  من الت ول القوري من سائ  الى أخار.  -3

 ف:1-6الغلياا والتكاثف شك ي

 ري أال م  من فعل  ااوا ايوتن للتبريد:يمكن حساب شدة التدفق ال را

)TT(q s  

 حيث:

q   2: شدة التدفق ال راري أال مmW. 

α   معام  الااتمال ال راري أال م :K.mW 2. 

sT .درءة حرارة السقح : 

T حرارة السائ  أو الوس . : درءة 

 ملى ظروف القبمة ال دية المرتبقة أشك  السقح وطبيعة السائ  والخواص الترموديناميكية للسائ . αيعتمد 

FIGURE (5- 1) 

FIGURE (6- 1) 
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 أثنا) الااتمال ال راري أال م  وأشك  ملص : αأثنا) دراستنا لظاهرة ال م  ال راري ا تاج لإي اد  يمة 

  α TABLE (1-1)ي بالحمل القيم النموذجية لمعامل الانتقال الحرار

)K.mW( راءــــــالإج 2 

  :الحمل الحر

 25-2 غازات

 1000-50 سوائ 

  الحمل القسري:

 250-25 غازات

 20.000-50 سوائ 

  الانتقال الحراري بالحمل الناتج عن التحول الطوري:

 100.000-2500 غلياا أو تكاثف

 

موءبكة اذا  qأثنكا) ال مك  اعتبكر  (heat flux)ن للتبريد ل سكاب شكدة التكدفق ال كراري مندما استخدم  ااوا ايوت

ااتملت ال رارة من السقح  TTs وq  سالبة اذا ااتملت ال رارة الى السقحsTT  واذا كاات .sTT  

 الشك  التالي: لا ماال من استخدام  ااوا ايوتن ملى

)TT(q s  

 وفي ه   ال الة ااتمال ال رارة موءب اذا كاا أات ا  السقح.

 

 :Radiation heat transferالانتقال الحراري بالإشعاع 

ينبعث الإشعاع ال راري من ال سم ذو درءة حرارة م كددة، وسكوف ارككز ملكى الإشكعاع مكن سكقوح الأءسكام 

 مكن أا يصدر من السوائ  والغازات.الصلبة، والإشعاع ي

تنم  طا ة حم  الإشعاع أواسقة الأمواج الكيرومغناطيسية ولا ت تكاج الكى وسك  مكادي لككي تنتمك  هك   القا كة، 

 أينما أثنا) الااتمال أال م  والموصلية ت تاج الى وس  مادي.

غناطيسكية أقكول يتكراوح مكا أكين اا الأءسام التي درءة حرارتيا أملى من الصلر المقلق تعصكدر أمكواج كيروم

(0.8-40mm) قا كة المختزاكة لل سكم، التدفمات القا ية المشاأية لموءات الضو)، مسببة تغير فكي كميكة ال تشبه

 واا ه ا التدفق القا ي اسميه الإشعاع ال راري.

 ف:1-7ادرس الإشعاع ال راري المنبعث من السقح كما في الشك ي

  من القا ة ال راريكة للمكادة ومعكدل القا كة المنبعثكة مكن واحكدة مسكاحة السكقح الإشعاع المنبعث من السقح ينش

2mW  تسمى  وة اصدارية السقحE. 
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 :(Stefan-Boltzmann)أولتسماا  –وهناك حد أملى لموة الإصدار والتي يتم اي ادها من فعل  ااوا ستيلاا 

4
sb TE  

 حيث:

sT  درءة ال رارة المقلمة :(K) .للسقح 

σ  ثاأت :Boltzmann)-(Stefan )K.mW1067.5( 428 

 اسمي مث  ه ا السقح أالمشل المثالي أو ال سم الأسود.

شدة التدفق ال راري المنبعث يالصادرف من السقح ال ميمي أ   منه من ال سم الأسود منكد الكس درءكة ال كرارة 

 أالعع ة: وتعقى

4
sTE  

 حيث:

ε .فاصة اشعامية للسقح وتسمى معام  الإصدارية : 

10مند    تزوداا من مدل فعالية ال سم لإصدار الأشعة أالنسبة لل سم الأسكود، وهك ا المعامك  يعتمكد ملكى

 مادة السقح.

الى السقح، والإشعاع الوارد من مصكدر معكين يالشكمسف أو  يمكن أا ي دث الإشعاع من الوس  الم ي  يالغازف

 .(G) (Irradiation)مصادر أفرل يسقح مماأ  آفرف الى السقح المعرض اسميه الأشعة الواردة من 

يمكن للسقح المعرض للأشعة الواردة أا يمتص ءز) من ه   الأشكعة أو يمتصكيا أالكامك  ممكا يزيكد مكن القا كة 

 ال رارية للمادة.

القا ة الإشعامية التي يتم امتصاصيا من  ب  واحدة مساحة السقح يتم حساأيا من فعل معرفكة الخاصكية  معدل

 )̀(الامتصاصية لي ا السقح

 حيث:

FIGURE (7- 1) 
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` .معام  الامتصاص : 

1`0   1مندما تكوا  شلاف فإا  سم من الأشعة الواردة ينعكس.والسقح غير 

 فإا ءز) من الأشعة الواردة سوف تنل  الى ال سم. (semitransparent)واذا كاا السقح اصف ااف  

منككدما تككزداد الامتصاصككية وتمكك  الإصككدارية فككإا القا ككة ال راريككة للمككادة تتكك ثر أكك ل  ولا يوءككد فعاليككة للقا ككة 

 الإشعامية في ه   ال الة.

`  يعتمد ملى طبيعة الأشعة الواردة وملكى اوميكة السكقح يامتصاصكية السكقح للأشكعة الشمسكية تختلكف مكن :

 امتصاصيته للأشعة الواردة من فرا صناميف.

ول وسكقح كبيكر معكز sTحالة فاصة ت دث مندما يكوا التبكادل أالإشكعاع أكين سكقح صكغير ذو درءكة حكرارة 

 .surTم ي  أالصغير ذو درءة حرارة 

 ف:1-8يمكن أا يكوا السقح الكبير ءدراا غرفة أو فرا كما في الشك ي

 سوف ارل أثنا) دراستنا لمسم الإشعاع أالتلصي .

ssurمندما تكوا  TT  سود مند يمكن مساواة شدة الأشعة الواردة أشدة الإصدارية من ال سم الأsurT :أي 

4
surTG  

فكإا معكدل الااتمكال ال كراري الكلكي أالإشكعاع مكن  `أي  (gray surface)اذا افتر نا أا السقح رمادي 

 واحدة مساحة السقح:

4
sur

4
sbrad TTGE

A

Q
q  

 وأما أا 

)TT(q 4
sur

4
srad  

FIGURE (8- 1) 



 9 

ه   العع ة تزوداا أاللرق أين القا ة ال رارية المت ولة الى  وة اشعامية يأشعة اصداريةف والمكتسبة والمت ولة 

 الى أشعة امتصاصية.

 يمكن التعبير من التبادل ال راري أالإشعاع من فعل العع ة التالية:

)TT(AQ sursradrad  

 : معام  الااتمال ال راري أالإشعاع أشك  تمريبي أالعع ة: radويععبَّر من 

)TT)(TT( 2
sur

2
ssursrad  

 أال م  يعتمد أشك  أ  . αأينما  Tيعتمد أشك  كبير ملى  radلاحظ أ ا 

 معدل الااتمال ال راري الكلي من السقح الى الوس  الم ي  أال م  وأالإشعاع:

)TT(A)TT(AQQQ 4
sur

4
ssradconv   


