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  انـشكر وعرف

الشكر والعرفان الله والتبريكات والصلوات على رسوله وخادمه محمد صلى االله عليه وسلم وعلى آله وصحبه 

  .وجميع من تبعه إلى يوم القيامة

لذكرى كُلِّ من أمي الغالية خضرة درار طه، وأبي العزيز محمد المرضي سليمان، وخالتي الحبيبة زعفـران  

  .ظيمة للعمل واحترام الوقت وترتيبه وتدبيرهدرار طه الذين تعلمت منهم القيمة الع

إلى زوجتي الأولى نوال عباس عبد المجيد وبناتي الثلاث رؤى، روان وآية تقديراً لحبهم وصبرهم ومثابرتهم 

  .في توفير الراحة والسكون خاصةً عندما تتعقد وتتشابك الأمور

بها وتضرعها إلى االله الزخم الذي دفعني للمسير في إلى زوجتي الثانية لمياء عبد االله علي فزاري التي مثَّل ح

  .طريق البحث والمعرفة الشائك

يود الكاتب أن يتقدم بالشكر أجذله لكل من ساهم بجهده وفكره ووقته في إخـراج هـذا الكتـاب بالصـورة     

الأخوة الأسـاتذة   المطلوبة ويخص بذلك الزملاء الأساتذة بقسم الهندسة الميكانيكية بجامعة وادي النيل، وأيضاً

  .بقسم الهندسة الميكانيكية بجامعة البحر الأحمر وجامعة السودان للعلوم والتكنولوجيا

الشكر والتقدير والعرفان للبروفيسور محمود يس عثمان الذي ساهم بقدر كبير في مراجعة وإعـادة مراجعـة   

  .محتويات الكتاب

حمد صالح وبروفيسور الفاضل آدم عبد االله وبروفيسـور  أُهدي هذا الكتاب لذكرى كُلٍّ من بروفيسور صابر م

مشارك عبد الجليل يوسف العطا وبروفيسور مشارك محي الدين إدريس حربة، الذين ساهموا فـي تأسـيس   

الصرح الشامخ كلية الهندسة الميكانيكية عطبرة، رحمهم االله جميعاً وأسكنهم فسـيح جناتـه مـع الصـديقين     

  .والشهداء وحسن أولئك رفيقاً
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أهدي هذا الكتاب بصفة أساسية لطلاب دبلوم وبكالوريوس الهندسة في جميع التخصصات خاصة طلاب قسم 

  .آلية عملية إنتقال الحرارة بالغليان والتكثيفالهندسة الميكانيكية حيث يستعرض هذا الكتاب 

والنشر بمدينة عطبـرة   وأُعبر عن شكري وامتناني إلى المهندس أسامة محمود بمركز دانية لخدمات الطباعة

  .الذي أنفق العديد من الساعات في طباعة، مراجعة وإعادة طباعة هذا الكتاب أكثر من مرة

  . أخيراً، أرجو من االله سبحانه وتعالى أن يتقبل هذا العمل المتواضع والذي آمل أن يكون ذو فائدة للقارئ
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  دمةـمق  

  : الحمد الله والصلاة والسلام علي رسوله محمد صلى االله عليه وسلم وبعد

إن مؤلِّف هذا الكتاب إيماناً منه بالدور العظيم والمقدر للأستاذ الجامعي في إثـراء حركـة التـأليف    

والتعريب والترجمة يأمل أن يفي هذا الكتاب بمتطلبات برامج البكالوريوس والدبلوم العام والمتوسـط  

  . الكهربائية والمدنيةلطلاب وفنيي الهندسة الميكانيكية وهندسة الإنتاج أو التصنيع والهندسة 

يتفَّق هذا الكتاب لغوياً مع القاموس الهندسي الموحد السوداني، ويعد الكتاب مرجعاً في مجاله حيـث  

يمكن أن يستفيد منه الطالب والمهندس والباحث ويعتبر الكتاب مقتبساً من مذكرات مؤلفه في تدريسه 

  .لهذا المقرر لفترة لا تقل عن ثلاث وعشرون عاماً

يهدف هذا الكتاب لتأكيد أهمية تدريس مقرر إنتقال الحرارة بالغليان والتكثيف لما له من أهمية كبيرة 

  .في العديد من التطبيقات الهندسية

يشتمل هذا الكتاب على فصلين، حيث يستعرض الفصل الأول إنتقال الحرارة بالغليان بينما يستعرض 

نهاية كل فصل هنالك مجموعة مـن الأمثلـة المحلولـة     في. الفصل الثاني إنتقال الحرارة بالتكثيف

  .ومسائل إضافية غير محلولة

إن الكاتب يأمل أن يساهم هذا الجهد المتواضع في إثراء المكتبة الجامعية داخل السودان وخارجه في 

هذا المجال من المعرفة ويأمل من القارئ بضرورة إرسال تغذية راجعة إن كانت هنالك ثمة أخطـاء  

  .تى يستطيع الكاتب تصويبها في الطبعة التالية للكتابح
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  اللهم لا سهل إلاَّ ما جعلته سهلاً          
  وأنت تجعل الحزن إذا شئت سهلاً                         

  

  وا ولي التوفيق
  

  المؤلف  
  أسامة محمد المرضي سلیمان 

  قسم الھندسة المیكانیكیة    
  كلیة الھندسة والتقنیة 

  جامعة واي النیل
  م2017مارس 
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  ولالفصل الأ
  بالغلیانانتقال الحرارة 

 Heat Transfer by Boiling  

  :(Introduction)مدخل  1.1

عل  ى أيَّ ح  ال، ھنال  ك  . لق  د ت  م س  ابقاً ف  ي انتق  ال الح  رارة بالحم  ل دراس  ة أنظم  ة متجانس  ة ذات ط  ور مف  رد فق  ط      

ط ور الس ائل   بینما یتضَّمن الغلیان التغیر من . بتغیر في الطور مثل  الغلیان والتكثیفإجراءات حمل معیَّنة ترتبط 

  .لتغیُّر من طور البخار إلى طور السائلإلى طور البخار لمادة مائعة فإنَّ التكثیف یشتمل على ا

  :لھ تطبیقات واسعة كما مذكور أدناه) عمیات الغلیان والتكثیف .i.e(أسلوب إنتقال الحرارة بتغیر الطور 

i / تبرید المفاعلات النوویة ومحركات الصواریخ(Cooling of nuclear reactors and rocket motors)   

ii /الغلایات والمكثِّفات(القدرة البخاریة  حطاتم (.(Boilers and condensers)     

iii / المبخِّرات والمكثفات(أنظمة التبرید وتكییف الھواء ((Evaporators and condensers).   

iv / صھر المعادن في الأفران(Melting of metals in furnaces).    

v / مبادلات حراریة(المصافي وطواحین السكر ((Refineries and sugar mills) (Heat exchangers) 

vi / عملیة التسخین والتبرید(Process heating and cooling).  

  :الملامح الرئیسیة لعملیات الغلیان والتكثُّف 1.2

(General Features of Boiling and Condensation) 

    :والتكثیف تتضمَن الملامح الفریدة التالیةعملیات الغلیان 

i /              كنتیجة لتغیر الطور في ھ ذه العملی ات، ف إنَّ إنتق ال الح رارة إل ى أو م ن الم ائع یمك ن حدوث ھ ب دون ت أثیره عل ى

  . درجة حرارة المائع

ii /           رن ة  أكب ر مقا  ةمعامل انتق ال الح رارة والمع دّلات نتیج ة للح رارة الكامن ة  المص حوبة بتغی ر الط ور تك ون ع اد

  ). بدون  تغیر في الطور .i.e(بعملیة الحمل العادیة 

iii /یتم الحصول على معدل عالٍ لانتقال الحرارة بفرق درجة حرارة  صغیر.  
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  :الظواھر المصاحبة للغلیان والتكثیف 1.3

(Phenomena Accompanying Boiling and Condensation) 

  :تكون أكثر تعقیداً مقارنة بعملیة الحمل العادیة نتیجة للعوامل التالیةللغلیان والتكثیف الظواھر المصاحبة 

i /تأثیرات الحرارة الكامنة.  

ii /التوتر السطحي.  

iii /خصائص السطح والخواص الأخرى لأنظمة ذات طورین.  

  :(Boiling Heat Transfer)إنتقال الحرارة بالغلیان  1.4

  (General Aspects):مناحي عامة 

، أیض اً  حال ة الس ائل إل ى حال ة  البخ ار     إنتقال الحرارة بالحمل الذي یتضَّمن تغّیراً في الطور م ن  الغلیان ھو عملیة 

 (  )ھذا یكون ممكناً فق ط عن دما تزی د درج ة ح رارة الس طح        .یتم تعریف الغلیان كتبخّر عند سطح سائل مصمت

یتم نق ل الح رارة م ن الس طح المص مت إل ى الس ائل طبق اً         . (    )عن درجة حرارة التشبع المقابلة لضغط السائل 

=   :للقانون ℎ  = (  −     ) = ℎ  ∆   

=  ∆حیث،   (  −     (Excess temperature)وتعرف بدرجة الحرارة الزائدة   (    

  :(Applications of Boiling Process)تطبیقات عملیة الغلیان / 1

  :لیة الغلیان یتم توضیحھا في الحالات التالیةھنالك تطبیقات لعم

i / في محطات القدرة البخاریة والنوویة) لتولید القدرة وللعملیات الصناعیة ولتسخین الفراغ(إنتاج البخار.  

ii / في أنظمة التبرید وتكییف الھواءامتصاص الحرارة  .  

iii / التقطیر وتنقیة السوائل(Distillation and refining)  

iv /التركیز، التجفیف وتجفیف الأطعمة والمواد.   

(Concentration, dehydration and drying foods and materials) 
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v / الماكینات  مثل المفاعلات النوویة ومحركات الصواریخ حی ث ی تم إزال ة كمی ات كبی رة م ن الح رارة ف ي         تبرید

یكون معدل إنتقال الحرارة ف ي الغلای ة الحدیث ة    و   /  10ـ ھ كتكون معدلات الفقدان عالی(حجم صغیر نسبیاً 

2في حدود  × 10  /   .(  

  :(Types of Heat Transfer by Boiling)أشكال ظاھرة إنتقال الحرارة بالغلیان / 2

  :بالغلیان یمكن أن تحدث في الأشكال التالیة ظاھرة انتقال الحرارة 

i / الغلیان الحوضي(Pool Boiling): 

في ھذه الحالة یكون السائل فوق السطح الساخن ھو في الأساس راكد وحركت ھ ق رب الس طح تك ون نتیج ة للحم ل       

  .    (Bubble growth and detachment)الحر والخلط الناشئ من نمو الفقاعات وانفصالھا 

  .یحدث الغلیان الحوضي في غلایات البخار التي تعمل بالحمل الطبیعي

ii /ل القسري الغلیان بالحم(Forced Convection Boiling):  

). وایض اً بالحم ل الطبیع ي وبخل ط الفقاع ات المس تحثة      (في  ھذه الحالة یتم استحاثة حركة السائل بوسائل خارجیة 

 (Water tube boiler)ھذا النوع من الغلیان في غلایات الماء الأنبوبیة . یتم ضخ السائل وإجباره على السریان

  .بحمل قسري

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

وتتكون الفقاعات في محیط س طح الح رارة    ،تكون درجة حرارة السائل أسفل درجة حرارة التشبع  في ھذه الحالة

(Vicinity of heat surface) .          ال ذي یمل ك درج ة    تتكث فَّ ھ ذه الفقاع ات بع د  رحل ة م رور قص یرة ف ي الس ائل

  .حرارة أقل من درجة حرارة نقطة الغلیان

iv / الغلیان المشبَّع(Saturated Boiling):  

فقاع  ات  البخ  ار المتكون  ة عن  د الس  طح   . عل  ى درج  ة ح  رارة التش  بَّع الحال  ة تزی  د درج  ة ح  رارة الس  ائل   ف  ي ھ  ذه 

م ن الس طح   ھا خلال السائل بتأثیرات الطف و وتھ رب ف ي الح ال     یتم دفع) مصمت –السطح البیني سائل ( المصمت

  ).بخار –السطح البیني سائل (الحر 
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  :(Boiling Regimes)مناطق الغلیان أو أنظمة الغلیان / 3

 (Thermo – physical properties)تعتمد عملیة الغلی ان عل ى طبیع ة الس طح، الخ واص الفیزیائی ة الحراری ة        

نتیج ة لإش راك ع دد كبی ر م ن المتغی رات، ف إنَّ المع ادلات العام ة الت ي توص ف            . للمائع ودینامیكیات فقاعة البخار

ب الرغم م ن ذل ك، فق د ت مَّ عم ل تق دم ملح وظ ف ي الوص ول إل ى فھ م فیزی ائي لآلی ة               . عملیة الغلی ان لا تك ون متاح ة   

  .الغلیان

 یُلاح ظ م ن  . بخ ار  –أدناه یوضَح توزیع درجة الحرارة في غلیان حوضي مشبع بسطح بیني لسائل ) 1.1(الشكل 

الس طح المص مت، ف إن درج ة      الشكل وبالرغم من أن ھنال ك إنخف اض ح اد ف ي درج ة ح رارة الس ائل القری ب م ن         

المتول دة عن د الس طح البین ي     نتیج ة ل ذلك ف إنَّ الفقاع ات     . تظل أعلى قل یلاً م ن التش بع    الحرارة خلال معظم السائل 

إذا كان  ت ظ اھرة الغلی ان ناتج ة م ن الغلی  ان     . بخ ار  –لس ائل مص مت ترتف ع وی تم نقلھ ا عب  ر الس طح البین ي لس ائل         

تبخ  ر س  طح بین  ي، غلی  ان تن  ؤي     (الحوض  ي أو م  ن الغلی  ان بالحم  ل القس  ري، ف  إن ھنال  ك ث  لاث أنظم  ة غلی  ان         

(Nucleate boiling) وغلیان شرائحي ،(Film boiling)       تكون متحدة مع ف یض ح رارة متزای د ت دریجیاً، كم ا

ت م الحص  ول عل ى ھ ذا المنحن ى المح دَّد بواس  طة س لك م ن البلات ین مس خن كھربائی  اً،          ). 1.2(موضَّ ح ف ي الش كل    

وذل ك بتغیی  ر درج ة ح  رارة س طحھ وقی  اس ف یض ح  رارة     ) عن د درج  ة ح رارة التش  بع  (ومغم ور ف  ي ح وض م  اء   

  .   (Surface heat flux)السطح  

  

  بخار  –غلیان حوضي بسطح بیني لسائل ) 1.1(شكل 
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i/  تبخر السطح البیني:(Interface Evaporation)    

ھن ا  . التي تُعرف بمنطق ة الحم ل الح ر    Iفي المنطقة ) عملیة التبخر بدون تكون فقاعات(یوجد تبخر السطح البیني 

، في ھذه المنطقة یكون السائل القریب من الس طح     5صغیرة جداً وتساوي    ∆تكون درجة الحرارة الزائدة، 

     . اً قلیلاً، تقوم تیارات الحمل بتدویر السائل ویحدث التبخر عند سطح السائلصمحمَّ

  

  منحنى الغلیان للماء) 1.2(شكل 

ii/  الغلیان بالتنوؤ(Nucleate Boiling):  

یب دأ تك ون   ) درج ة الح رارة الزائ دة   (   ∆بالزی ادة ف ي قیم ة    .  IIIو  IIیوجد ھ ذا الن وع م ن الغلی ان ف ي المن اطق       

. تتكثف الفقاعات في السائل قبل الوصول إلى س طح الس ائل  . الفقاعات على سطح السلك عند نقاط موضعیة معینة

تتشكل الفقاع ات بس رعة أكب ر       ∆بزیادة إضافیة في . التنوؤيالتي یبدأ عندھا الغلیان  IIحقیقة ھذه ھي المنطقة 

ھك ذا ی تم تمیی ز الغلی ان التن وؤي      . III ف ي المنطق ة    مب ین متس ببّة ف ي تبخُّ ر س ریع، كم ا      وترتفع إلى سطح الس ائل  

قاع ات  تقلی ب الف . (Resulting liquid agitation)بتك وُّن فقاع ات عن د مواق ع التن وؤ وتقلیب ات الس ائل الناتج ة         

خلطاً لكمیة كبیرة من المائع وھذا ب دوره یق ود لزی ادة ملحوظ ة ف ي ف یض الح رارة ومعام ل انتق ال          ) ینتج(یستحث 

      ).المستخدمة في الغلیان یجب تصمیمھا لتشتغل في ھذه المنطقة فقط المعذَّة. (الحرارة بالغلیان
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یض الح رارة الأقص ى المع روف بف یض الح رارة      ف.    50مساویة لـ    ∆حتى  قیمة لـ  یوجد  الغلیان التنوؤي 

  .   /   1ویكون بمقدار ) ) 1.2(أنظر للشكل ( Aث عند النقطة دالحرج یح

iii/  الغلیان الشرائحي(Film Boiling): 

      س  لوك زی  ادة ف  یض الح  رارة بزی  ادة درج  ة الح  رارة    . VI و  IV ،V یتك  ون الغلی  ان الش  رائحي م  ن المن  اطق   

      ھ  ذا ). الت  ي تس  مى بمنطق  ة الغلی  ان الش  رائحي   ( IVی  تم عكس  ھ ف  ي المنطق  ة    IIIالزائ  دة الملاح  ظ حت  ى المنطق  ة   

 .ناتج عن التكون السریع جداً للفقاعات التي تغط ي س طح التس خین وتمن ع الس ائل الط ازج ال داخل م ن أخ ذ مكان ھ          

بم  ا أنَّ الموص  لیة الحراری  ة لش  ریحة         . كمل  ھوتك  وّن ش  ریحة بخ  ار تغط  ي الس  طح بأ   تن  دمج الفقاع  ات ف  ي الح  ال   

خ   لال م   دى درج   ة الح   رارة        .    ∆البخ   ار تك   ون أق   لَّ م   ن تل   ك للس   ائل ف   إنَّ ف   یض الح   رارة ی   نخفض بنح   و      50  < ∆  < تتف   اوت الح   الات ب   ین غلی   ان تن   وؤي وغلی   ان ش   رائحي ویس   مى الط   ور بالغلی   ان       150

). IVالمنطق ة  (غیر المستقر أو الغلیان الش رائحي الجزئ ي    ، الغلیان الشرائحي(Transition boiling)الإنتقالي 

ببطانی  ة بخ  ار  ی  تم اس  تقرار ش  ریحة البخ  ار وت  تم التغطی  ة الكامل  ة لس  طح التس  خین          ∆بالزی  ادة الإض  افیة ف  ي  

(Vapour blanket)     ویك  ون ف  یض الح  رارة ھ و الأدن  ى كم  ا موض  ح ف ي المنطق  ةV . درج  ات ح  رارة الس  طح

م ن الح  رارة   كبی ر  مق دار ی تم فق د   ) الش روط (المطلوب ة لإع داد ش ریحة مس تقرة تك ون عالی ة وتح ت ھ ذه الأح وال          

ملاحظة ظاھرة غلیان الشریحة المستقر عندما  یمكن. VIكما موضح في المنطقة  نتیجة للإشعاعبواسطة السطح 

ھ ذا   ؛خر ھذه النقطة في الحال ولكنھا ت رقص قل یلاً عل ى المقع د    لا تتب .تسقط نقطة من ماء على مقعد ساخن أحمر

  .ناتج عن تكوّن شریحة بخار مستقرة عند السطح البیني بین السطح الساخن وقطرة السائل

iv / فیض الحرارة الحرج أو نقطة الحریق(Critical Heat Flux or Burnout Point): 

              ھ   ي نقط   ة ف   یض الح   رارة القص   وى  )) 2(ف   ي الش   كل  (A)النقط   ة (ف   یض الح   رارة الح   رج أو نقط   ة الحری   ق  

     تس  مى ھ  ذه النقط  ة  . عل  ى منحن  ى الغلی  ان الت  ي یب  دأ عن  دھا الانتق  ال م  ن الغلی  ان التن  وؤي إل  ى الغلی  ان الش  رائحي     

ا ل  م ی  تم عملی  ة الغلی  ان خل  ف ھ  ذه النقط  ة تك  ون غی  ر مس  تقرة م    بم  ا أنَّ (Boiling crisis) الغلی  ان أیض  اً بأزم  ة

. المص مت عالیة جداً وھي عادة فوق درج ة انص ھار    Bتكون درجة الحرارة عند النقطة . Bالوصول إلى النقطة 

(Above the melting of the solid)        ًبالنقط ة  ، بحی ث إذا ك ان تس خین الس طح المع دني ل یس مح دداB  فإن ھ ،
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م ا یص طلح بتس میتھا أزم ة الغلی ان       غالب اً  Aلھذا السبب فإن النقط ة  (من المحتمل تحطم المعدن أو حتى انصھاره 

  ).أو نقطة الإحتراق

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

الش  د (كثی  راً بطبیع  ة وح  ال س  طح التس  خین والت  وتر الس  طحي     یت  أثر مع  دَّل إنتق  ال الح  رارة ف  ي الغلی  ان التن  وؤي  

ل الفقاعات، عل ى  شكل، مقاس أو زاویة می(سائل  –لمصمت عند السطح البیني  (Surface tension)) السطحي

 wetting)یشیر الشد السطحي على القدرة الترطیبیة  ). ك تأثیراً كبیراً على معدَّل إنتقال الحرارةأيَّ حال، لا تمل

capability)  للسطح مع السائل)i.e. وھ ذا ی ؤثر عل ى زاوی ة     ) شد سطحي منخفض، یعني سطح عالي الترطیب

إذا كان السطح ملوثاً فس تتأثر خصائص ھ الترطیبی ة الت ي ت ؤثر ف ي الح ال        . التلامس بین الفقاعة والسطح المصمت

  .على مقاس وشكل فقاعات البخار

. فإن ھ یمی ل لترطی ب الس طح بحی ث تن دفع الفقاع ة بواس طة الس ائل وترتف ع          إذا كان الشد السطحي للسائل منخفض اً  

مم ا یتس بّب ف ي تحوی ل ش كلھا إل ى ك روي أو بیض اوي          (shear off the bubbles)یقوم السائل بقص الفقاع ات  

(globular or oval)  1.3(كما موضَّح في الشكل ((i) )ًفي حالة سوائل تملك ش د س طحي   ). لسطح مرطَّب كلیا

ازن  اً لحظی  اً  وت یمك  ن أن یوج  د ھنال  ك ) س  طح مرطَّ  ب جزئی  اً  ( (intermediate surface tension)توس  ط م

(momentary balance)  تك وین فقاع ات أكب ر    الفقاع ات  والس طح المص مت بحی ث یك ون م ن الض روري        بین

وض یحھ ف ي الش كل    من تحریرھا م ن الس طح؛ ش كل الفقاع ة  ی تم ت      (buoyant force)قبل أن تستطیع قوة الطفو 

1.3(ii).   

  

  أشكال نموذجیة لفقاعات بخار) 1.3(شكل 
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، تنتش   ر الفقاع   ات مكوِّن   ة اس   فیناً   ] (iii)1.3الش   كل [ (unwetted surface)عل   ى  الس   طح غی   ر المرط   ب   

(wedge)   بین الماء وسطح التسخین بالتالي تسمح لقوى ھایدروس تاتیكیة(hydrostatic forces)    بمقاوم ة فع ل

  .  الطفو

الفقاع ة الموضَّ ح ف ي     یعطي معدَّل إنتقال حرارة عالي مقارنة بأشكال (i)1.3تكوُن الفقاعة كما موضَّح في الشكل 

  . 1.3(iii)و  (ii)1.3الشكل 

إضافة بعض المواد لخفض الشد السطحي یكون ل دیھا نف س ت أثیر ت وفیر س طح مرط ب وتعط ي مع دلات          وجد أنَّ

  .لإنتقال الحرارةمتزایدة 

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

أنَّ الفقاع    ات لا تك    ون  عل    ى  ال    دوام ف    ي حال    ة ات    زان دین    امیكي ح    راري       م    ن  التج    ارب ی    تم ملاحظ    ة   

(thermodynamic equilibrium)  لا یك ون البخ ار داخ ل  الفقاع ة بالض رورة عن د نف س درج ة         . بسائل مح یط

؛ قوى الضغط )1.4(إعتبر القوى التي تعمل على فقاعة بخار كرویة كما موّضح في الشكل . الحرارة مثل السائل

−  )     ھكذا. سائل –على الفقاعة یجب أن تتوازن بالشد السطحي عند السطح البیني بخار    ) = 2  .       (1.1) 

−          أو   = 2               (1.2) 

  ضغط السائل فوق سطح الفقاعة  =     ضغط البخار في داخل الفقاعة  =     حیث،

  سائل –الشد السطحي لسطح بیني بخار  =   

=     :  التي تعطي أدناه (Clay Peron)یمكن اعتبار البخار كغاز مثالي حیث یمكن استخدام معادلة  ℎ               (1.3) 
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  توازن القوى على فقاعة بخار كرویة) 1.4(شكل 

  .الحرارة الكامنة للتبخر=     ℎحیث،      

=     :من قانون الغاز المثالي    

  )كثافة البخار المتكوِّن=    ثابت الغاز او البخار ؛    =   حیث  (

=      :وبإعادة الترتیب، نحصل على) 1.3(المعادلة عالیھ في المعادلة بتعویض  ℎ  .      

−      أو     −     = ℎ  .        =  . ℎ               (1.4) 

  .   درجة حرارة التشبّع للبخار في داخل الفقاعة عند           .درجة حرارة البخار في داخل الفقاعة       حیث،

  :نحصل  على) 1.4(و ) 1.2( من المعادلات

  −     = 2     .      ℎ           (1.5) 
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−  )إذا ك  ان : تقت  رح المعادل  ة عالی  ھ الآت  ي        ) > (  − و س  تنمو أ  بنص  ف قط  ر   ةف  إنّ فقَّاع    (    

  .ھي درجة الحرارة المحیطة بالفقاعة   . ستنفجر

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

   .الشد بین السائل والبخار=         :الأقصى للفقاعة المتكوّنة على سطح التسخین على المتغیرات التالیة، یعتمد القطر )1.5(بالرجوع  للشكل 

  .الشد بین البخار والسطح المصمت=         .الشد بین السائل والسطح المصمت=       

  
−  )   .القطر الأقصى أو الحرج للفقاعة=        ).1.5(الزاویة المتكوّنة بواسطة الفقاعة كما موّضح في الشكل =       القطر الحرج لفقاعة) .51(شكل    .(buoyancy force)قوة الطفو =    (  

   ھكذا،

  =     ,   , (  −   ) ,        
  :باستخدام تقنیة التحلیل البعدي، نتحصل على
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  =  .              (  −   )               (1.6) 

  .یتم عموماً  حسابھ بنتائج مختبریةھو ثابت   حیث 

=  قیمة    .لفقاعة الماء  0.0148

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

   :یتأثر الغلیان التنوؤي بالعوامل التالیة

   :لتسخینشكل المادة وحال سطح ا/ 1

(Material  Shape and Condition of the Heating Surface) 

تطابق ة للض غط وف رق درج ة     سطح التسخین، تحت  أحوال مالحرارة بالغلیان كثیراً على مادة یعتمد معامل انتقال 

  ).كمثال یكون للنحاس قیمة أعلى من الفولاذ، الزنك والكروم(كون مختلفاً لمعادن مختلفة الحرارة ت

یُعط ى الس طح الخش ن نق ل ح رارة أفض ل مم ا إذا ك ان          .تتأثر أیضاً معدلات انتقال الحرارة بحال ة س طح التس خین   

   ).  تضعف النعومة میل المعدن للترطیب(لیاً السطح أملساً أو مط

  .یؤثر شكل سطح التسخین أیضاً على نقل الحرارة

 :(Liquid Properties)خواص السائل / 2

بزی ادة مق اس الفقاع ة ی نخفض ت ردد      . الفقاع ة باللزوج ة الدینامیكی ة للس ائل     من  التجارب یتم ملاحظة زیادة مقاس

  .  رارةي ینتج  عنھ خفض في إنتقال الحتكوُّن الفقاعة الذ

  .  إضافیاً، فالموصلیة الحراریة العالیة للسائل تحسِّن معدّل إنتقال الحرارة

 (Pressure):الضغط  / 3

−  )یؤثر الضغط على مع دّل نم و الفقاع ة وأیض اً ی ؤثر ب دوره عل ى ف رق درج ة الح رارة            س ریان  مس بباً   (  

فإنَّ فیض الحرارة الأقص ى المس موح  ب ھ یزی د أولاً بالض غط  حت ى ی تم الوص ول         لسائل في حالة غلیان، . حرارة

  . من بعدلى ضغط حرج وینخفض  إ

 :(Mechanical Agitation)التقلیب المیكانیكي / 4
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  .أوضحت التجارب أن معدَّل إنتقال الحرارة یزید بزیادة درجة التقلیب

viii / الإرتباط المتبادل للغلیان:(Boiling Correlation) 

=  ∆  :في إنتقال الحرارة بالغلیان، تكون القوة القائدة ھي درجة الحرارة الزائدة، التي تعطى بالمعادلة   −                   (1.7) 

=   تكون المعادلة الحاكمة لعملیة الغلیان ھي، ℎ  ∆   

  .معامل شریحة الغلیان ھي ℎحیث 

یتم اس تخدام مع ادلات    لیاً متاحاً لإنتقال الحرارة بالغلیان نتیجة للسلوك الصعب للمائع، بما أنھ لیس ھنالك حلاً تحلی

      :أو علاقات تجریبیة للحسابات الھندسیة، یتم إعطاء بعض منھا في العناوین الجانبیة التالیة

  :(Nucleate Pool Boiling)الغلیان الحوضي التنوؤي / 1

i / لغلیان حوضي تنوؤي ینصحRosenhow بالإرتباط التبادلي التالي :  

  =   . ℎ    (  −   )   .     .∆     .ℎ  .                    (1.8) 

    /  فیض حرارة السطح =        :حیث

−  )=  درجة الحرارة الزائدة  =      ∆     / الحرارة النوعیة للسائل المشبَّع  =         /   بخَّار  –الشد السطحي للسطح البیني سائل =         /    كثافة البخار المشبَّع=         /    المشبَّعكثافة السائل =         /  المحتوى الحراري للتبخّر =      ℎ   /   لزوجة  السائل =           ) 



 أسامة محمد المرضي سلیمان  :تألیف                                  كتاب إنتقال الحرارة بالغلیان والتكثیف     

13 
 

= ثابت أخر یعتمد على السائل والسطح؛ للماء  =       )تحدیده من بیانات مختبریةیتم (ثابت  المائع السطحي =        = ، بینما لسوائل أخرى 1 1.7 .  

  :أدناه) 1.1(یتم إعطاؤھا في الجدول     قیمة 

 لغلیان حوضي    قیَّم ) 1.1(جدول 

S. No. Liquid – surface      

1 Water – copper 0.013 

2 Water – brass  0.060 

3 Water – platinum  0.013 

4 Water – ground and polished stainless steel 0.008 

5 Water – mechanically polished stainless steel 0.013 

6 Benzene – chromium  0.010 

7 Ethanol – chromium  0.0027 

8 n-pentane – chromium  0.0150 

8 n-pentane – copper  0.003 

10 Isopropyl alcohol – copper  0.00225 

 

ii / اقت  رحJacob  المتب  ادل الت  الي للغلی  ان التن  وؤي عن  د ض  غط ج  وي عل  ى ل  وح مس  توٍ وبف  یض ح  رارة  الإرتب  اط

=    .منخفض 0.16(  .  ) .              (1.9) 

iii / یكون الإرتباط المتبادل لـ على لوح  مستوي رأسي،للغلیان التنوؤي Jacob بالصورة:    = 0.61(  .  ) .             (1.10) 

 (Critical Heat Flux for Nucleate Pool Boiling):للغلیان الحوضي  فیض الحرارة الحرج/ 2

من  المرغوب فیھ دائم اً تش غیل عملی ة الغلی ان قریب اً      . على منحنى الغلیان یكون فیض الحرارة الحرج نقطة ھامة

  : م التعبیر التالي لمثل ھذه الحالة1958في العام  Zuberاقترح . من ھذه النقطة
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   = 0.18(  ) / ℎ  [  (  −   )] /          (1.11) 

  .لاً عن لزوجة المائع، الموصلیة، والحرارة النوعیةالتعبیر المعطى مستقیكون 

 :(Film Pool Boling)الغلیان الحوضي الشریحي / 3

ف ي الع  ام   Bromleyإقت  رح . ینش  أ إنتق ال الح رارة م  ن ك لٍ م  ن الحم ل والإش عاع     ف ي الغلی ان الش  ریحي المس تقر،    

= / (ℎ)  : من السطح الخارجي لأنابیب أفقیة م الإرتباط المتبادل التالي للغلیان الشریحي 1950 (ℎ    .) / + ℎ   . (ℎ) /         (1.12) 

  :كالآتي %5±كتابتھا في حدود خطأ مقداره بالتالي یمكن متعبة ومرھقة في حلھا ) 1.12(ادلة المع

ℎ = ℎ    . + 34 ℎ                  (1.13) 

  بـ ) في غیاب الإشعاع( .    ℎیتم إعطاء المعامل الحملي، 

ℎ    . = 0.62       (  −   )  ℎ  + 0.4   ∆       ∆    /          (1.14) 

المتوس ط   ح رارة  یتم تقییم خواص البخ ار ف ي المعادل ة عالی ھ عن د درج ات      . ھو القطر الخارجي للأنبوب Dحیث 

  .الحسابي للسطح والتشبع

  ي،ارة الإشعاعرمعامل انتقال الح

ℎ   = 5.67 × 10   (   −      )(  −     )               (1.15) 

  .ھو إنبعاثیة المصمت  حیث 

  :(Solved Examples)أمثلة محلولة  1.5

  ):1(مثال 

 135Aیحم ل الس لك تی اراً مق  داره    .  7barف ي م اء عن  د   ی تم غم  ره أفقی اً    200mmوبط ول   1.2mmس لك بقط ر   

  :، أحسب c 200إذا تمَّ إعداد سطح السلك عند .  2.18vبجھد مسلَّط مقداره 

i /فیض الحرارة، و  
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ii /معامل انتقال الحرارة بالغلیان.  

=   : بمعلومیة  :الحل 135  ,  = 200   ,  = 1.2  = 0.0012  ,   = 200   ,  = 2.18  

i / الحرارة، فیض  :  

=   یتم إعطاء دخل الطاقة الكھربائیة للسلك بـ   = 2.18 × 135 = 294.3  

=   مساحة سطح السلك،    =  × 0.0012 × 0.2 = 7.54 × 10     

∴  =   = 294.37.54 × 10  = 0.39 × 10  /  = 0.39  /   

ii / ،معامل انتقال الحرارة بالغلیانℎ :   = ℎ(  − , و (         = 164.97   ,  مقابلاً لـ      7

ℎ    أو =  (  −     ) = 0.39 × 10 (200 − 164.97) = 11133.3 /      

  ):2(مثال 

للس لك   .ی تم وض عھ أفقی اً ویُغم ر ف ي م اء عن د الض غط الج وي          250mmوبط ول   1.25mmسلك كھربائي بقط ر  

  :احسب.  45Aویحمل تیاراً مقداره  18vجھد مسلَّط مقداره 

 i /فیض الحرارة، و  

ii /درجة الحرارة الزائدة.  

  :الإرتباط المتبادل التالي لماء مغلي على سطح مغمور أفقیاًیتم إعطاء 

ℎ = 1.58      .  = 5.62(∆  )  , /      

  :بمعلومیة :الحل
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 = 45  ,  = 250  = 0.25  ,  = 1.25  = 0.00125  , = 18  

i / الحرارة، فیض  :  

=   دخل الطاقة الكھربائیة إلى السلك،   = 18 × 45 = 810  

=    طح السلك،مساحة س    =  × 0.00125 × 0.25 = 9.817 × 10     

∴  =   = 8109.817 × 10  = 0.825 × 10  /  = 0.825  /   

ii /درجة الحرارة الزائدة ،∆   :  

1.58   مستخدماً الإرتباط المتبادل،       .  = 5.62(∆  )  

0.825)1.58    أو × 10 ) .  = 5.62(∆  )  

  ):3(مثال 

، یحمل تیاراً یتم غمره ف ي حم ام م اء یك ون مفتوح اً إل ى الض غط         400mmوبطول  1mmسلك من النیكل بقطر 

  .190Aأحسب الجھد عند نقطة الإحتراق إذا كان السلك عند ھذه النقطة یحمل تیاراً مقداره . الجوي

=   :بمعلومیة :الحل 190  ,  = 400  = 0.4  ,  = 1  = 0.001   
=    :ھي   100الخواص الفیزیائیة الحراریة للماء عند      = 958.4  /  ,  = 0.5955  /  , ℎ  = 2257  /  ,   = 58.9 × 10   /  
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  :    الجھد عند نقطة الإحتراق،

=     :كالآتي الحرج، یكون الإرتباط المتبادلنقاط فیض الحرارة  .i.eالإحتراق، عند  018(  ) /  ℎ  [  (  −   )] /  = 0.18(0.5955) / × 2257 × 10 [9.81 × 58.9 × 10  (958.4 − 0.5955)] /  = 1.52 × 10  /  = 1.52  /   

=   دخل الطاقة الكھربي للسلك،   ×   
=    أو   =   ×   =     

=     أو  ×     =    ×     =  × 0.001 × 0.4 × (1.52 × 10 )190  

=     أو 10.05  

  ):4(مثال 

، عن د  280mm، بقط ر  (polished copper pan)في طوة م ن النح اس الملمَّ ع     ℎ/  25ماء بمعدَّل  یتم غلي

  .مفترضاً حالات غلیان تنوؤي، أحسب درجة الحرارة للسطح الأسفل للطوة. ضغط جوي

=   :بمعلومیة: الحل 280  = 0.28  ;    = 25  /ℎ 

=      : خواص الماء عند الضغط الجوي ھي 4220 /   ;    = 0.5955  /  ;    = 958.4  /  ;     = 100  ;   = =    للماء  1 279 × 10  ;   = 58.9 × 10   / ;  ℎ  = 2257  /  ;     = 1.75 

  :    درجة حرارة السطح السفلي،

=  ∆    درجة الحرارة الزائدة   −      
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  :لغلیان تنوؤي مفترض، یتم إعطاء الإرتباط المتبادل التالي

  =   . ℎ    (  −   )   .     .∆     . ℎ  .      
=   ع، ملطوة النحاس المل 0.013 

=  ∆   أو      . ℎ     (  −   )  .   .       . ℎ  .        
  = فیض الحرارة السطحي =   =  ℎ    

  .معدَّل تبخُّر  الماء=   حیث 

∴ ∆  =  254544279 × 10  × 2257 × 10  58.9 × 10  9.81(958.4 − 0.5955)  .   .   
 

×  0.013 × 2257 × 10 × 1.754220   
= [404.23 × 0.0025] .   × 12.16 = 12.2  .  .    ∆  =   −     = 12.2 

=     أو 12.2 +     = 12.2 + 100 = 112.2   

  

  ):5(مثال 

یك  ون قط  ر الط  وّة . (polished copper pan)ی تم غلی  ھ ف  ي ط  وة م ن النح  اس الملمَّ  ع   م اء عن  د ض  غط ج  وي     :أحسب التالي.    115ویتم الحفاظ علیھا عند     350

i / قدرة الموقد(burner).  
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ii / معدَّل التبخُّر(rate of evaporation).  

iii /فیض الحرارة الحرج لھذه الحالات.  

=      :بمعلومیة :الحل 100  ,     = 115  ,  = 350  = 0.35  

=    :ھي   100عند ) من الجدول(الخواص الفیزیائیة الحراریة للماء    = 958.4  /   ;    = 0.5955  /   ;     =    = 4220 /      =   = 279 × 10    /  ;   =    = 1.75; ℎ  = 2257  /    = 1 ;   = 58.9 × 10   /  

=  ∆    درجة الحرارة الزائدة   −     = 115 − 100 = 15   

i /قدرة الموقد لإعداد الغلیان :(power of the burner to maintain boiling)  

=  ∆كما في منحنى الغلیان، لـ  سیحدث غلیان حوضي تن وؤي ولھ ذا ی تم اس تخدام الإرتب اط المتب ادل       ،    15

  :التالي

  =   . ℎ    (  −   )   .     .∆     . ℎ  .       

=   لطوة النحاس الملمعَّة،  0.013  

  نحصل على  بتعویض القیَّم في المعادلة عالیھ،

  = 279 × 10  × (2257 × 10 )  9.81(958.4 − 0.5955)58.9 × 10    . 
 

×  4220 × 150.013 × 2257 × 10 × 1.75   

= 629.7 × 399.4 × 1.873 = 471.06 × 10  /  = 471.06  /   

  یتم إعطاؤه بـ) قدرة الموقد(معدَّل إنتقال الحرارة بالغلیان 
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 = 471.06 ×  4 × (0.35) = 45.32   

ii / ،معدَّل التبخُّر   :  

=   علیھ. ب في تبخُّر الماءسبّتتحت أحوال الحالة المستقرة، فإنَّ جمیع الحرارة المضافة للطوة ست   × ℎ   

  =  ℎ  = 45.32 × 10 2257 × 10 = 0.02  / = 72  /ℎ 

iii / ،فیض الحرارة الحرج    :     = 0.18(  ) /  ℎ  [  (  −   )] /  = 0.18(0.5955) / × 2257 × 10 [9.81 × 58.9 × 10  (958.4 − 0.5955)] /  = 1.52 × 10  /  = 152  /   

  ):6(مثال 

ی تم غم ره أفقی اً ف  ي      0.92وبإنبعاثی ة     10بقط ر   (metal clad)) مكس و (م ن مع دَّن مجلَّ د     عنص ر تس خین  

س  ب فق  د الغلی  ان المس  تقِّر، أح) ش  روط(تح  ت أح  وال    260إذا كان  ت درج  ة ح  رارة س  طح المع  دن . حمَّ  ام م  اء

إفت  رض أنَّ الم  اء یك  ون معرّض  اً للض  غط الج  وي ویك  ون عن  د درج  ة ح  رارة     . الق  درة لك  ل وح  دة ط  ول للس  خان  

  .منتظمة

=       :  بمعلومیة :الحل 260   ,  = 0.92 ,  = 10  = 0.01  

=    :من الجدول ھي   100الخواص الفیزیائیة الحراریة للماء عند    = 958.4  /   ;  ℎ  = 2257  /   

=    :من الجدول ھي   260الخواص الفیزیائیة الحراریة للبخار عند  4.807  /  ;     = 2.56  /   ;  = 0.0331 /     =   = 14.85 × 10    /   
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 (power dissipation per unit length for the heater): القدرة المبدّدة لكل  وحدة طول للسخَّان

=  ∆    الحرارة الزائدة   −     = 260 − 100 = 160   

=  ∆، عن د  كما في منحنى الغلیان ، یك ون ھنال ك ش روط غلی ان حوض ي ش رائحي ف ي ھ ذه  الحال ة،             160

  .یكون إنتقال الحرارة ناتجاً من كل من الحمل والإشعاع

  :یتم حسابھ من المعادلة) التقریبي( ℎمعامل إنتقال الحرارة، 

ℎ = ℎ    . + 34 ℎ    

   معامل إنتقال الحرارة الحملي،

ℎ    . = 0.62       (  −   )  ℎ  + 0.4   ∆        ∆    / 
 

= 0.62  (0.0331) × 4.807(958.4 − 4.807) × 9.81 × (2257 × 10 + 0.4 × 2.56 × 10 × 160)14.85 × 10  × 0.01 × 160   / 
 

.    ℎ   أو = 395.84  /      

  معامل إنتقال الحرارة بالإشعاع،

ℎ   = 5.67 × 10    (   −      )(  −     )  

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

=   ℎ    أو 20  /      ∴ ℎ = 395.84 + 20 = 415.84  /      

=   للسخان،بالتالي تبدید الحرارة لكل وحدة طول  ℎ × (  ×  ) × (260 − 100) = 415.884 ×  × 0.01 × 160 = 2090  / = 2.09  /  
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  الفصل الثاني
  إنتقال الحرارة بالتكثیف 

Condensation Heat Transfer  
 :(General Aspects) مناحي عامة 2.1

یح دث التكثی ف مت ى م ا تلام س بخ ار مش بَّع م ع س طح تك ون درج ة            . عملیة التكثیف ھ ي معك وس عملی ة الغلی ان    

كلما یتكث ف البخ ار، تتح رر الح رارة الكامن ة ویك ون       . حرارتھ أقل من درجة حرارة التشبُّع المقابلة لضغط البخار

على تبری د تح ت درج ة التكث ف ب التلامس م ع       یمكن أن یحصل السائل المتكثف . ھنالك إنتقال للحرارة إلى السطح

الس  طح الب  ارد وھ  ذا یمك  ن أن یتس  بّب آنی  اً ف  ي بخ  ار أكث  ر یتكث  ف عل  ى الس  طح المع  رّض أو عل  ى البخ  ار الس  ائل   

  .المتكثف المتكون مسبقاً

  :(Forms of Condensation)أشكال التكثُّف  2.2

التكث  ف الش  ریحي والتكث  ف    :عل  ى حال  ة الس  طح الب  ارد، یمك  ن أن یح  دث التكثی  ف بط  ریقتین محتملت  ین      إعتم  اداً

  .بالتنقیط

 (Film Condensation):التكثف الشریحي / 1

بالت الي ف إنَّ عملی ة التكثی ف تُع رف       وبالت الي تك وّن ش ریحة س ائلة،     إذا كانت المادة المتكثفة تمی ل لترطی ب الس طح   

ف ي ھ ذا الإج راء، ی تم نق ل الح رارة م ن البخ ار إل ى الوس یط الب ارد خ لال ش ریحة م ن الم ادة                . يبالتكثیف الشریح

التثاقل وتنمو الطبقة بإتصال في س مكھا  ینساب السائل أسفل سطح التبرید تحت فعل  .المتكثفة متكوّنة على السطح

) إض افي (إنتق ال ح رارة متق دم    فح ص  وتتعطي الش ریحة المتص لة مقاوم ة حراری ة     . بسبب الأبخرة المتكثِّفة حدیثاً

  .بین البخار والسطح

ی  تم نق  ل . الح  رارة م  ن البخ  ار إل  ى الس  طح الب  ارد خ  لال الش  ریحة المتكون  ة عل  ى الس  طح     إض  افیاً، یح  دث إنتق  ال 

الحرارة من البخار إلى المادة المتكثفة المتكوّنة على السطح بالحمل ویتم نقلھ ا إض افیاً م ن الش ریحة المتكثف ة إل ى       

مع دلات إنتق ال الح رارة     خفِّ ض ل ینتقال الحرارة بالتوصیل والحم  ھذا الأسلوب المتحد لإ. سطح التبرید بالتوصیل

  ھذا ھو السبب في أنَّ معدلات إنتقال الحرارة بالتكثیف الشریحي تكون ). مقارنة مع التكثیف بالنقط(بصورة كبیرة
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  .أقلَّ من تلك للتكثف التناقطي

    (Drop wise Condensation):التكثَّف بالنقط / 2

اس فل الس طح ف ي    ط صغیرة من السائل بمقاسات متنوعة والت ي تھ بط   في التكثّف بالنقط یتكثَّف البخار في شكل نقا

تتكون النقاط في الشقوق والحفر الموجودة على السطح، تنمو ف ي حجمھ ا، تبع د أو تنفص ل ع ن       .صورة عشوائیة

الش كل  . تس یل خ ارج الس طح ب دون تك وین ش ریحة تح ت ت أثیر التثاق ل         السطح، تصطدم بنق اط أخ رى وف ي الح ال     

2.1(ii) یوضّح التكثّف بالنقاط على لوحة رأسیة.  

في ھذا النوع من التكثیف فإنَّ جزءاً كبیراً من مساحة السطح المصمت یتم تعریضھا مباشرة لبخار بدون ش ریحة  

یُلاح  ظ ). 750kw/m2إل  ى مق  دار (عازل  ة للس  ائل المتكث  ف، نتیج  ة ل  ذلك ی  تم إنج  از مع  دّل  إنتق  ال ح  رارة أعل  ى    

إم ا عل ى أس طح ذات لمع ان ع الٍ أو عل ى أس طح ملوث ة بالش وائب مث ل الأحم اض الدھنی  ة             ح دوث التكثّ ف ب النقط   

أض عاف أكب ر م ن     10إل ى   5ھذا النوع من التكثیف یُعطي معامل إنتقال حرارة عموماً من . العضویةوالمركبات 

أن ھ م ن الص عوبة بمك ان     ی تم تفض یلھ عل ى التكثی ف بالش ریحة إلا      التكثی ف بالتن اقط   بالرغم من أنَّ . ذلك بالشریحة

یمك ن  . ھذا لأنَّ معظم الأسطح  تصبح رطبة بعد تعریضھا لأبخرة متكثفة على فترة م ن ال زمن  . إنجازه أو إعداده

الحصول على التكثیف بالتناقط تحت أحوال مسیطر علیھا بمساعدة إضافات محسنة للمادة المتكثفة ولأغلفة سطح 

      . (surface coatings)مختلفة 

  

  التكثیف الشریحي والتكثیف بالتنقیط على سطح رأسي) 2.1(شكل 
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   :تكثیف الشریحة الطباقي على لوحة رأسیة 2.3

 (Laminar Film Condensation on a Vertical Plate) 

ما لم . Nusselt (1916) للتكثف الشریحي على لوحة رأسیة على خطوط تم إعدادھا بواسطة یمكن عمل تحلیل 

ریحة الس  ائل س  میكة ج  داً، فس  وف تك  ون حرك  ة الم  ادة المتكثف  ة طباقی  ة       البخ  ار عالی  ة ج  داً أو ش     تك  ون س  رعة  

(laminar) .  مع  دّل تكث  ف البخ  ار والمع  دّل ال  ذي تُ  زال ب  ھ الم  ادة    ف  يس  یكون س  مك ش  ریحة الم  ادة المتكثّف  ة دال  ة

أس فل كم ا موضّ ح ف ي الش كل      سمك الشریحة على سطح رأسي سیزید تدریجیاً من أعلى إلى . المتكثّفة من السطح

)2.2.(  

  

  تكثّف شریحي على لوحة مستویة رأسیة) 2.2(شكل 

  :لتكثّف الشریحة أوجد الإفتراضات المبسّطة التالیة (Nusselt)تحلیل 

  .ة السائل المتكوِّنة تنساب تحت فعل التثاقلحشری. 1

  .یكون سریان المادة المتكثّفة طباقیاً وخواص المائع ثابتة. 2
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تكون شریحة السائل في تلامس حراري جیّد مع سطح التبرید وبالتالي یتم أخذ درجة الحرارة داخ ل الش ریحة   . 3

بخ ار مكافئ ة لدرج ة     –الحرارة عن د الس طح البین ي لس ائل     إضافیاً، تكون درجة .   السطح  ةمكافئة لدرجة حرار

  .عند الضغط السائد     حرارة التشبع 

القص اللزج وقوى التثاق ل تعم ل عل ى الم ائع، علی ھ ی تم تجاھ ل الق وة اللزج ة المتعام دة وق وى            یتم إفتراض أنَّ . 4

  .القصور الذاتي

ھ ذا یعن ي أن ھ لا یوج د می ل      . بخ ار ص غیر بحی ث ی تم تجاھل ھ      –یكون إجھاد الق ص عن د الس طح البین ي لس ائل      . 5

  بخار،  –عند السطح البیني لسائل  (velocity gradient)سرعة 

  .  . ,          = 0  

  .إنتقال الحرارة عبر الطبقة المتكثِّفة بتوصیل خالص ویكون توزیع درجة الحرارة خطیاًیكون . 6

  . یكون البخار المتكثِّف نظیف كلیاً وحر من الغازات، الھواء والشوائب اللامتكثّفة. 7

الإشعاع ب ین البخ ار وش ریحة الس ائل؛ المركَّب ة الأفقی ة للس رعة عن د أي نقط ة ف ي ش ریحة الس ائل؛              یتم إعتبار. 8

  .وتقوّس الشریحة صغیرة جداً بحیث یتم تجاھلھا

رس م  یتم أیضاً ). 2.2(إعتبر عملیة تكثیف شریحي تحدث على سطح لوحة رأسیة مستویة كما موضّح في الشكل 

بط ول الس طح     عن د الط رف العل وي للوح ة، یق ع المح ور        'o'كون نقط ة الأص ل   ت. الإحداثیات على الشكل نظام

،  ، الع رض   الرأس ي   إرتفاع الل وح . متعامداً معھ  ویكون المحور مقاساً لأسفل   الرأسي بالإتجاه الموجب لـ 

سمك شریحة الس ائل ال ذي یك ون ص فراً عن د الط رف العل وي        . من الأصل  ترمز لسمك الشریحة على بعد   و 

بخ ار ویص ل لقیمت ھ القص وى عن د       –للوحة یزید تدریجیاً عندما یحدث تكثی ف إض افي عن د الس طح البین ي لس ائل       

  .الطرف السفلي للوحة

  .فالحرارة الكامنة للتكثُّ=        .كثافة البخار=        .كثافة شریحة السائل=     أجعل،  
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  .درجة حرارة تشبع البخار عند الضغط السائد=         .درجة حرارة السطح=        .اللزوجة المطلقة لشریحة السائل=       .موصلیة شریحة السائل=      

(a)  توزیع السرعة:(Velocity Distribution) 

دعنا نعتبر اتزاناً بین قوى التثاقل واللزوجة على من سطح الجدار،   للبعد  كدالة  لإیجاد تعبیر لتوزیع السرعة 

  لشریحة السائل،  (      )) أوَّلي(حجم ابتدائي 

= قوة التثاقل على العنصر     (      ) −    (      )      ( ) 

  قوة القص اللزج على العنصر،

=      (   ) −       +           (   )        (  ) 

  نحصل على،  (  )و  ( )بمساواة المعادلتین 

   (      ) −    (      ) =      (   ) −       +           (   ) 

       =  −(  −   )                (2.1) 

=      بالتكامل نحصل على،  −(  −   )   +     

  أخرى، نحصل على، بالتكامل مرة

 =  −(  −   ) (  /2)     +     

   : تكون الشروط الحدودیة كما یلي

=  عند    0 ,   =0  
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=     عند   0 ,  =    

   ،   و     القیَّم التالیة لـ ھذه الشروط الحدودیة، نحصل على باستخدام 

  =  (  − =     و     (   0 

  .(velocity profile)نحصل على الشكل الجانبي للسرعة    و     بتعویض قیَّم 

 = (  −   )     −   2                   (2.2) 

=         أو (  −   ) .       − 12              (2.3) 

     .ھي الشكل الجانبي للسرعة المطلوبة) 2.3(المعادلة 

    بالمعادلة،  للشریحة السائل على بعد       یتم إعطاء متوسط سرعة السریان 

  = 1       
  

= 1  (  −   ) .      − 12          
  

=               أو (  −   ) .   3           (2.4) 

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

معدل سریان الكتلة ( )  :للشریحة یتم إعطاؤه بـ  للمادة المتكثفة خلال أيَّ وضع  معدَّل سریان الكتلة = (  ) متوسط سرعة السریان × × مساحة السریان  الكثافة

=        أو (  −   ) .   3 ×  .  ×   =   (  −   ) .  .   3      (2.5) 

   .   یكون أساسیاً معتمداً على   ؛ ھذا بسبب أنَّ سمك الشریحة    علیھ، یكون سریان الكتلة دالة في
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+ )إل  ى   كلم  ا یتواك  ب الس  ریان م  ن     + )إل  ى    تنم  و الش  ریحة م  ن    (   بس  بب الم  ادة المتكثّف  ة    (  

+ )و   كتلة المادة المتكثّفة المضافة بین . الإضافیة   بالنس بة ل ـ   ) 2.5(یمكن حس ابھا بتفاض ل المعادل ة     (  
    ). أو (

  =       (  −   ) .  .   3     

=       (  −   ) .  .   3         

  =    (  −   ) .  .                  (2.6) 

  (Heat Flux): یض الحرارةف) 2(

  ھكذا،. یكافئ معدَّل تحریر الطاقة نتیجة للتكثیف عند السطح (  )في الشریحة معدَّل سریان الحرارة 

  = ℎ  .  = ℎ     (  −   ) .  .           (2.7) 
  طبقاً لإفتراضنا فإنَّ إنتقال الحرارة عبر طبقة المادة المتكثَّفة یكون بالتوصیل الخالص، بالتالي،

  =  (   ) (    −   )         (2.8) 

−  )     ℎ  ، نحصل على،)2.8(و ) 2.7(بتوحید المعادلتین    ) .  .   .   =  (   ) (    −   ) 

.           أو   =      (  −   ) ℎ  (    −   )   

4    بتكامل المعادلة عالیھ نحصل على، =      (  −   ) ℎ  (    −   ) +    

= :  بتعویض الشرط الحدودي = عند    0 =   ینتج   0   :بالتالي  0
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 =  4   (    −   )   (  −   ) ℎ                   (2.9) 

أن سمك شریحة الحرارة تزید بزیادة الج ذر الراب ع للبع د أس فل الس طح، تك ون الزی ادة إل ى         ) 2.9(توضَّح المعادة 

   .حدٍ ما سریعة عند الطرف العلوي للسطح الرأسي وتُبطيء من بعد

(d) شریحيمعامل إنتقال الحرارة ال :(Film Heat Transfer Coefficient) 

. الح رارة م  ن البخ  ار إل  ى الس  طح بالتوص یل م  ن خ  لال ش  ریحة الس  ائل   یك  ون س  ریان  (Nusselt)طبق اً لفرض  یة  

  علیھ،

  =  (   ) (    −   )        ( ) 

=    أیضاً یمكن التعبیر عن سریان الحرارة بـ ℎ (    )(    −   )       (  ) 

  .ھو معامل إنتقال الحرارة الموضعي  ℎحیث 

−    ) (   )   نحصل على، (  )و  ( ) المعادلات من   ) = ℎ (    )(    −   ) 

= ℎ           أو            (2.10) 

ط رداً   متناسباً  ℎأنھ عند نقطة محدّدة على سطح انتقال الحرارة، یكون معامل الشریحة ) 2.10(توضّح المعادل 

  .عند تلك النقطة  ومتناسباً عكسیاً مع سمك الشریحة   مع الموصلیة الحراریة 

  ، نحصل على،)2.9( من المعادلة  بتعویض قیمة 

ℎ =    (  −   )   ℎ  4   (    −   )            (2.11) 

=  معامل إنتقال الحرارة الموضعي عند الطرف السفلي للوحة،      .  . 
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ℎ =       ℎ     ℎ (    −   )           (2.12) 

  .یُلاحظ أنَّ معدّل التكثیف لإنتقال الحرارة یكون أكبر عند الطرف العلوي للوحة من ذلك عند الطرف السفلي

  :كما یلي)) 2.11(المعادلة (قیمة المتوسطة بتكامل القیمة الموضعیة للمعامل الیمكن الحصول على 

ℎ = 1  ℎ     
  

= 1     (  −   )   ℎ  4   (    −   )        
 = 1     (  −   )   ℎ  4  (    −   )             

 
 

  

= 1    (  −   )   ℎ  4  (    −   )             − 14 + 1  
 
 

= ℎ        أو 43    (  −   )   ℎ  4   (    −   )              (2.13) 

ℎ = 43 ℎ =  43  ×      
    .ھو معامل إنتقال الحرارة الموضعي عند الحافة السفلى للوح  ℎحیث 

م رة معام ل إنتق ال الح رارة الموض عي عن د لحاف ة           الحرارة المتوسط یكون  مقداره ھذا یوضّح أنّ معامل إنتقال 

   .(trailing edge)الخلفیة للوحة 

   في الصورة،) 2.13(یتم عادة كتابة المعادلة 

ℎ = 0.943    (  −   )   ℎ     (    −   )              (2.14) 
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المختبری ة أوض حت أنھ ا تن تج نت ائج تك ون       الذي تمَّ إشتقاقھ عالیھ ھو ح ل تقریب ي بم ا أنَّ النت ائج      (Nusselt)حل 

ف ي مح ل المعام ل     1.13إس تخدام قیم ة مق دارھا     Mc Adamsإقت رح  . أقلَّ من الق یّم المقاس ة   20%حوالي تقریباً 

  بالتالي،  0.943

ℎ = 1.13    (  −   )   ℎ     (    −   )              (2.15) 

المعادل  ة عالی  ھ یمك  ن ملاحظ  ة أنَّ جمی  ع خ  واص الس  ائل ی  تم  تقییمھ  ا عن  د درج  ة الح  رارة          بینم  ا ی  تم إس  تخدام       .      عند     ℎویجب  تقییم            

=   إنتقال الحرارة الكلي إلى السطح، ℎ   (    −   )         (2.16) 

  معدَّل التكثیف الكلي،

 =  ℎ  = ℎ   (    −   )ℎ          (2.17) 

  .أدناه یوضَّح تفاوت سمك الشریحة ومعامل الشریحة مع ارتفاع اللوحة) 2.3( الشكل

  

  التكثُّف على سطح مائل) 2.4(تفاوت سمك الشریحة ومعامل                       شكل ) 2.3(شكل 

  الشریحة مع إرتفاع اللوحة

ی نقص مع  دّل إنتق ال الح  رارة بزی ادة إرتف اع اللوح  ة بم ا أنَّ المقاوم  ة      . یزی د س مك الش  ریحة بزی ادة ارتف  اع اللوح ة    

  .الحراریة تزید بزیادة سمك الشریحة
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(e)  سطح لوحة مستوٍ مائل(Inclined Flat Plate Surface): 

ھ ي الزاوی ة ب ین      حی ث          ب ـ  ) 2.15(في المعادلة   لأسطح مستویة مائلة، یتم إحلال التسارع التثاقلي 

    : كالآتي) 2.15(یتم تعدیل المعادلة )). 2.4(أرجع للشكل (الأفقي والسطح 

ℎ        = 1.13    (  −   )  (      )ℎ     (    −   )              (2.18) 

=        ℎ          أو ℎ        × (sin  )              (2.19) 

   .وھي غیر قابلة للتطبیق بالمرة للوحة أفقیة صغیرة،  فقط لحالات تكون فیھا ) 2.19(یتم تطبیق المعادلة 

 :(Turbulent Film Condensation)رب طتكثیف الشریحة المض 2.4

تكون اللوحة التي یحدث علیھا التكثیف طویلة أو عندما تكون شریحة السائل قویة بكفای ة، یمك ن أن یص بح    عندما 

       ع  دلات إنتق  ال ح  رارة أعل  ى بم  ا أنَّ الح  رارة الآن لا    مین  تج ع  ن الإض  طراب  . س  ریان الم  ادة المتكثف  ة مض  طرباً  

یمك  ن التعبی  ر ع  ن ق  انون الإنتق   ال      .(eddy diffusion)تنتق  ل فق  ط ب  التكثیف إنم  ا أیض  اً بالإنتش  ار ال  دواَّمي        

(transition criterion) بدلالات رقم رینولدز الذي یتم تعریفھ بـ :  

  =            

=    القطر الھایدرولیكي=      حیث، 4 × مساحة المقطع العرضي لسریان السائل
المحیط المرطّب

= 4   

=      = متوسط سرعة السریان    ×    ×  4    ×    = 4          (2.20) 

= حیث،            
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  مناطق التكثّف الشریحي على سطح رأسي) 2.5(شكل 

= رأسیة بوحدة عمق، للوحة  بدلالات معدَّل سریان الكتل ة   ، یتم التعبیر عن رقم رینولدز في بعض الأحیان 1

  ، بحیث أنَّ  لكل وحدة عمق للوحة  

  = 4                      (2.21) 

= بـ     .  تزید مع   عند أعلى اللوحة و  0

=   :أیضاً یمكن ربط رقم رینولدز بمعامل إنتقال الحرارة كما یلي ℎ    (    −   ) =  ̇ℎ   

 ̇ =  ℎ  = ℎ    (    −   )ℎ   

  = 4ℎ    (    −   )ℎ                    (2.22) 

= للوحة،   × = و       .ھما إرتفاع وعرض اللوحة على الترتیب  و   ، حیث   

=    علیھ، 4ℎ   (    −   )ℎ               (2.23) 

  .، سیظھر الإضطراب في شریحة السائل)تقریباً( 1800عن     عندما تزید قیمة

<  لـ    :  ، یمكن إستخدام الإرتباط المتبادل التالي 1800
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ℎ = ℎ    = 0.0077    (  −   )          (  ) .      (2.24) 

 (Film Condensation on  Horizontal Tubes):تكثیف الشریحة على أنابیب أفقیة  2.5

   :لیةطباقي على أنابیب أفقیة یقود إلى العلاقات التا لتكثیف شریحي Nusseltتحلیل 

ℎ = 0.725    (  −   )   ℎ     (    −   )               (2.25) 

  لأنبوب أفقي مفرد،

ℎ = 0.725    (  −   )   ℎ       (    −   )               (2.26) 

  .في الإتجاه الرأسي ىخرأنبوب موضوعة مباشرة واحدة فوق الأ  لأنبوب افقي بعدد 

  .القطر الخارجي للأنبوب=   حیث،  

 :(Film Condensation Inside Horizontal Tubes)تكثیف الشریحة من داخل الأنابیب الأفقیة  2.6

تبری د وأنظم  ة  المس تخدمة ف ي ال  ھندس یة عدی دة ف ي تكثی ف البخ ار داخ ل الأنابی ب مث ل المكثّف ات           ھنال ك  تطبیق ات  

م ا یح دث داخ ل ھ ذه الأنابی ب معق د  ج داً بم ا أنَّ         . الكیمیائیة والبتروكیمیائی ة تكییف الھواء والعدید من الصناعات 

  .إنتقال الحرارة وأیضاً على  معدّل التكثیف على الجدران معدَّل السریان الإجمالي للبخار یؤثر بقوة على معدّل

ي داخ ل أنابی ب أفقی ة    خفض ة ف   نم بإستخدام الإرتباط المتب ادل الت الي لس رعات م   1962في العام  (Chato)أوصى 

  .(Condensation of refrigerants)) تكثیف مواد التبرید(

ℎ = 0.555    (  −   )   ℎ′      (    −   )              (2.27) 

=  ′ℎ   ,    حیث ℎ  + 38    (    −   )          (2.28) 

  لبخار منخفض بحیث أنَّ على رقم رینولدز )2.28(تقتصر المعادلة 
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   =             < 3500 

  .عند حالات الدخول إلى الأنابیب      حیث یتم تقییم

  :)غیر قابلة للتكثّف(تأثیر وجود غازات لا متكثفة  2.7

(Influence of the Presence of Non Condensable Gases) 

لقد ل وحظ  . مثل الھواء في بخار یمكن تكثفھ ینتج تأثیراً خطیراً على معامل إنتقال الحرارة وجود غاز غیر متكثّف

م ن  لتكثیف ی نخفض ب أكثر   ف إنَّ معام ل إنتق ال الح رارة ب ا     أنھ حتى في وجود نسبة مئویة حجمی ة للھ واء ف ي بخ ار     

، ف إنَّ ھ ذا الغ از یُت رك عن د      ھذا یرجع لحقیقة أنھ عندما یتكثف بخ ار یحت وي عل ى غ از غی ر قاب ل للتكث ف       . %50

أيّ تكثیف إضافي عند السطح سیحدث فقط بعدما ینتشر البخار القادم خلال ھذا الغاز الغی ر قاب ل للتكثّ ف    . السطح

یعمل الغاز غیر القاب ل للتكثّ ف   . (collected in the vicinity of surface)الذي یتم تجمیعھ في محیط السطح 

ی  نخفض مع دّل التكثی ف بص ورة كبی  رة عن دما یتل وّث البخ  ار       .حراری  ة لعملی ة التكثی ف  المج اور للس طح كمقاوم ة    

  .القابل للتكثف ولو بمقدار صغیر جداً من الغازات غیر القابلة للتكثف

بما أن حضور غاز غیر قابل للتكثّف في بخار متكثف یكون غیر مرغوباً فیھ، فإنَّ الممارسة العملیة في التص میم  

  .غیر القابل للتكثف بأقصى ما یمكن الغاز على تنفیس یجب أن تشتمل

  :(Solved Examples)أمثلة محلولة  2.8

  ):1(مثال 

  .ناقش الأنواع المختلفة لعملیات التكثیف للبخار على سطح مصمت

  :الحل

  .بخار مشبّع مع سطح عند درجة حرارة منخفضة یحدث التكثیف متى ما تلامس

  :ھنالك أسلوبان للتكثیف

  .حیث یرطّب التكثیف السطح مكوّناً شریحة متصلة تُغطي السطح بأكملھ: التكثیف بالشریحة -

  .حیث یتكثّف البخار في شكل نقاط صغیرة بأحجام متفاوتة تھبط أسفل السطح بصورة عشوائیة: التكثیف بالنقط -
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               تنم  و الش  ریحة الت  ي   ف  ي ھ  ذا الن  وع م  ن التكثی  ف    . یح  دث التكثی  ف بالش  ریحة عموم  اً عل  ى أس  طح غی  ر ملوَّث  ة      

ھن  ا یوج  د می  ل ح  راري ف  ي  الش  ریحة    . تغطّ  ي الس  طح بأكمل  ھ ف  ي الس  مك كلم  ا تحرك  ت أس  فل الس  طح بالتثاق  ل     

(thermal gradient) وبالتالي فھي تعمل كمقاومة لإنتقال الحرارة.    

ج اعلاً مع دلات إنتق ال الح رارة      في التكثیف النقطي ھنالك جزء كبیر من مس احة اللوح ة یتع رض مباش رة للبخ ار     

  .عن تلك في التكثیف الشریحي) أضعاف 10إلى  5(أعلى كثیراً 

ھ ذا  . بالرغم من أنھ یتم تفضیل التكثیف النقطي على التكثیف الشریحي لكن من الصعوبة بمكان إنجازه أو إع داده 

یمك ن الحص ول عل ى    . رة م ن ال زمن  بسبب أنَّ معظم الأسطح تصبح مرطّبة عندما یتم تعریضھا لبخار متكثّف لفت

ل مس  یطر علیھ  ا بمس  اعدة إض  افات معین  ة للم  ادة المتكثّف  ة ولتغطی  ات س  طح مختلف  ة    ح  واتح  ت أالتكثی  ف النقط  ي 

(various surface coating)        ولك ن ل م ی تم إثب ات فائ دتھا التجاری ة حت ى الآن ،(commercial viability) .

  .خدمة یتم تصمیمھا على أساس التكثیف الشریحيلھذا السبب فإنَّ معدلات التكثیف المست

  ):2(مثال 

= )بخار مش بّع عن د    70.14     )،     = یتكثَّ ف عل ى الس طح الخ ارجي لأنب وب رأس ي بط ول           90 =  یتم إع داده عن د درج ة ح رارة منتظم ة       (  )  2.5وقطر خارجي   1.5 ب إفتراض تكثی ف   .    70

  : أحسب (film condensation)شریحي 

(i) معامل الإنتقال الموضعي عند أسفل الأنبوب، و  

(ii) معامل إنتقال الحرارة المتوسط على الطول الكلي للأنبوب.  

=       : ھي   80خواص الماء عند  0.668 /   ,   = 974  /   , ℎ  = 2309  /   ,   = 0.335 × 10   /     ≪    
  :الحل

=   :بمعلومیة 1.5  ,     = 90   ( = 70.14   ) ,   = 90   , = 2.5  = 0.025  
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=  ؛    80 خواص الماء عند =   ؛     /  974       = = ؛     80 ≫    ؛   / 0.668   ;   = 0.335 × 10   /   ; ℎ  = 2309   /    
(i) الحرارة الموضعي، معامل إنتقال ℎ  :    

  لتكثیف الشریحة یتم إعطاء معامل إنتقال الحرارة الموضعي ،بالترمیز المعتاد

ℎ =    (  −   )   ℎ  4  (    −   )     

= معامل إنتقال الحرارة الموضعي عند أسفل الأنبوب،  ∴    ، ھو  1.5

ℎ (= ℎ . ) =  (974) × (0.668) × 9.81 × (2309 × 10 ) 4 × 0.335 × 10  × 1.5(90 − 70)     

≫  بما أنَّ (   (  

=  6.4053 × 10  40.2    = 3552.9  /       (   . ) 

(ii) معامل إنتقال الحرارة المتوسط  ،ℎ  :   

ℎ = 43 ℎ = 43 × 3552.9 = 4737.2  /      (   . ) 

  ):3(مثال 

ی تم إع داد ج دار    .    20وبطول       2كثّف على أنبوب رأسي بقطر خارجي یت   120بخار مشبَّع عند 

وسمك الشریحة المتكثف ة عن د قاع دة    أحسب معامل إنتقال الحرارة المتوسط .    119الأنبوب عند درجة حرارة 

=    :معطى. یكون صحیحاً Nusseltإفترض أنَّ حل . الأنبوب 0.686 /   ;  ℎ  = 2202.2  /   ;    = 943  /   ,     = 1.98     = 237.3 × 10     /   
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  :الحل

    ، نحصل على، Nusseltمن حل 

 =  4   (    −   )   (  −   ) ℎ       

  =  4 × 0.686 × 237.3 × 10  × (120 − 119) × 0.2(943) × 9.81 × 2202.2 × 10     

      بالمقارنة مع    بتجاھل 

=  0.00013021.92 × 10     = 5.1 × 10        0.051   (   . ) 

= ℎ  الآن،    = 0.6860.051 × 10  ≃ 13451 

   معامل إنتقال الحرارة المتوسط، ∴

ℎ = 43 ℎ = 43 × 13451 = 17934.67  /     (   . ) 

  ):4(مثال 

=    )            ی   تم تعریض   ھ لبخ   ار مش   بّع عن   د ض   غط ج   وي        40كل   وح مس   توٍ إرتفاع   ھ    زعن   ف تبری   د رأس   ي تقریب   اً    100  , ℎ  = أحس ب  .    90داد الزعنف عن د درج ة ح رارة مق دارھا     یتم إع.  (  /  2257

  :التالي

(i) ،سمك الشریحة عند أسفل الزعنف   

(ii) ،معامل إنتقال الحرارة الإجمالي  

(iii) تصحیح ل الحرارة بعد إشراك معدَّل إنتقا(Mc Adam).  

=    :تيتكون خواص المائع كالآ 965.3  /   ,     = 0.68 /    ,     = 3.153 × 10   /   
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    :یمكن إستخدام العلاقات التالیة

  =  4     (    −   )  ℎ    (  −   )     

ℎ = 34     
  :الحل

=  ℎ  :بمعلومیة 2257  /   ,     = 100   ,  = 60  = 0.6  ,   = 3.153 × 10    /     = 0.68 /    ,   = 965.3  /   ,   = 90   

 (i) الحافة السفلیة للزعنف،  سمك الشریحة عند   :  

  =  4     (    −   )  ℎ    (  −   )     

=        أو  4     (    −   )  ℎ          

≫  بما أنّ       

=  4 × 0.68 × 3.153 × 10  (100 − 90) × 0.49.81 × 2257 × 10 × (965.3)    =  34.305 × 10  2.063 × 10      

= 0.0001136 = 0.1136    (   . ) 

(ii)  ،معامل إنتقال الحرارة الإجماليℎ  :  

ℎ = 43     = 43 × 0.680.0001136 = 7981.22  /          (   . ) 

(iii)  معدَّل إنتقال الحرارة بتصحیح(   Adam) :  
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بالت الي یك ون مع  دّل إنتق ال الح رارة بع  د     .  20%أكب ر أو أعل  ى بمق دار     ℎ، تك  ون قیم ة  (Adam   )حیح بتص  

=   :لوحدة عرض ھو (Adam   )إشراك تصحیح  1.2 × 7981.22 (0.4 × 1) × (100 − 90) = 38309.8  /         38.3098    per unit width      (   . ) 

  :)5( مثال

أحس ب  . ھا لبخار مشبّع عند الض غط الج وي  یتم تعریض   30ویتم إعدادھا عند    500بارتفاع  لوحة رأسیة

  :التالي

(i) معدّل إنتقال الحرارة، و  

(ii) متر من عرض اللوحة لتكثیف الشریحةلكل ساعة لكل  معدّل المادة المتكثفة.  

=   :خواص شریحة الماء عند متوسط درجة الحرارة ھي 434 × 10    /   ;    = 66.4 × 10   /    ;    = 980.3  /  ;  ℎ  = 2257  /   

   .إفترض أنَّ كثافة البخار تكون صغیرة مقارنة مع تلك للمادة المتكثفة

  :الحل

=    :بمعلومیة 30   ;     = 1  ;     = 500  = 0.5  

(i)  ،معدّل إنتقال الحرارة لكل متر عرض  :  

ℎ = 0.943    (  −   )   ℎ     (    −   )     

= 0.943          ℎ      (    −   )     

≫  بما أنّ      بتجاھل (    (   
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= ℎ  أو 0.943  (980.3) × (66.4 × 10  ) × 9.81 × (2257 × 10 )434 × 10  × 0.5(100 − 30)     

= 0.943  6.229 × 10   0.0152    = 4242.8  /      

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

= 148498 × 36001000 = 53459 × 10    /ℎ 

(ii)  ،معدّل المادة المتكثفة لكل متر عرض  :  

 =  ℎ  = 53459 × 10 2257 = 236.86  /ℎ      (   . ) 

  ):6(مثال 

ض  غط  1 دی  تم تعریض  ھا لبخ  ار مش  بّع عن      40، عن  د    420وبع  رض    350لوح  ة رأس  یة بارتف  اع 

  : أحسب الآتي. جوي

(i) ،سمك الشریحة عند أسفل اللوحة  

(ii) ،السرعة القصوى عند أسفل اللوحة  

(iii) فیض الحرارة الكلي إلى اللوحة.  

  .إفترض أنَّ كثافة البخار تكون صغیرة مقارنة بتلك للمادة المتكثّفة

  :الحل

=   :بمعلومیة 350  = 0.35  ;      = 100   ;    = 40   ; = 420  = 0.42  

  .   و       متوسط  .i.eسیتم تقییم الخواص عند درجة حرارة الشریحة ؛ 
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  = 100 + 402 = 70   ; 
    100عند      ℎإضافیاً یتم تقییم 

=   :ھي   70الخواص عند  0.4 × 10    /  ;   = 0.667 /   ;    = 977.8  /  ; ℎ  = 2257  /    
(i)  ،سمك الشریحة عند أسفل اللوحة  :  

 =  4   (    −   )    (  −   )ℎ       

=  4   (    −   )       ℎ      

≫  ، بما أنّ     بتجاھل    )معطى(    

=   أو  4 × 0.667 × 0.4 × 10  (100 − 40) × 0.359.81 × 2257 × 10 × (977.8)    = 1.8 × 10   = 0.18   

∵ في ھذه الحالة (  =  = 0.35m ( 

 (ii)  ،السرعة القصوى عند أسفل اللوحة     :  

 = (  −   )     −   2   
=  ،   بتجاھل          −   2   

= عند      ، =   ،علیھ     

    =       2 = 977.8 × 9.81(1.8 × 10  ) 2 × 0.4 × 10  = 0.388 /  (   . ) 

 



 أسامة محمد المرضي سلیمان  :تألیف                                  كتاب إنتقال الحرارة بالغلیان والتكثیف     

43 
 

(iii)  ،فیض الحرارة الكلي إلى اللوحة  :  

ℎ = 0.943    (  −   )   ℎ     (    −   )     

ℎ = 0.943         ℎ     (    −   )     

= ℎ      أو 0.943  (977.8) × 0.667 × 9.81 × (2257 × 10 )0.4 × 10  × 0.35(100 − 40)     

= 0.943  6.282 × 10   8.4 ×  10     = 4931.35  /     

=   یتم إعطاء فیض الحرارة الكلي بـ ، ℎ   (    −   ) = ℎ × ( ×  )(    −   ) = 4931.35 × 0.35 × 0.42 × (100 − 40) = 43494        43.494         (   . ) 

  ):7(مثال 

. معرَّضة لبخار عند الضغط الج وي  وتكون   600في شكل زعنف إرتفاعھا ) مسطَّحة(لوحة راسیة مستویة 

  :أحسب الآتي،    60إذا تمَّ إعداد سطح اللوحة عند 

(i)  ،سمك الشریحة عند الحافة الخلفیة للشریحة(trailing edge)    

(ii)   ، معامل إنتقال الحرارة الإجمالي  

(iii) معدَّل إنتقال الحرارة، و  

(iv) معدَّل سریان الكتلة للمادة المتكثفة.  

  .للوحةووحدة عرض  (laminar flow conditions)إفترض حالات سریان طباقي 
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=    :بمعلومیة :الحل 100   ;  = 600  = 0.6  

=    :خواص البخار عند الضغط الجوي ھي 0.596  /   ;  ℎ  = 2257  /   ;      = 100   
=  ،    ̇ )(المشبّع عند متوسط درجة حرارة الشریحة  خواص البخار        = =   :ھي   80 355.3 × 10    /   , = 67.413 × 10   /    ,  = 9718  /   

(i)  ،عند (  سمك الشریحة عند الحافة الخلفیة للوحة =  = 0.6  :(  

 =  4   (    −   )   (  −   ) ℎ       

  =  4 × 67.413 × 10  × 355.3 × 10  (100 − 60) × 0.6971.8(971.8 − 0.596) × 9.81 × (2257 × 10 )     

=         أو 0.022992.08972 × 10  = 1.82 × 10   = 0.182    (   . ) 

 (ii)   ، معامل إنتقال الحرارة الإجماليℎ  :  

ℎ = 43 ℎ = 43    = 43 × 67.413 × 10  1.82 × 10  = 4938.68  /      

   (Nusselt)عن نتیجة  20%الذي یزید بمقدار  (Mc Adam)مستخدماً تصحیح 

(iii)  ،معدَّل إنتقال الحرارةQ :   = ℎ    (    −   ) = ℎ × ( ×  )(    −   ) = 5926.4(0.6 × 1) × (100 − 60) = 142233.6  

  (iv) معدَّل سریان الكتلة للمادة المتكثفة ،  :  



 أسامة محمد المرضي سلیمان  :تألیف                                  كتاب إنتقال الحرارة بالغلیان والتكثیف     

45 
 

 =  ℎ  = 142233.62257 × 10 = 0.063  /   or  226.8   /ℎ   (   . ) 

  .دعنا الآن نفحص ما إذا كان السریان طباقیاً أم لا

  = 4    = 4 × 0.063355.3 × 10  × 1 = 709.26 < 1800 

  .ھذا یوضَّح أن فرضیة سریان طباقي صحیحة

  ):8(مثال 

ی تم إع داد الس طح    . ی تم تعریض ھ لبخ ار عن د ض غط ج وي        1.2وبط ول     60رأسي بقط ر خ ارجي   أنبوب 

  : أحسب التالي. بتدویر ماء بارد خلال الأنبوب   50الخارجي للأنبوب عند درجة حرارة مقدارھا 

(i) معدّل سریان الحرارة إلى مادة التبرید، و  

(ii)  معدّل تكثیف البخار(rate of condensation of steam) 

=    :بمعلومیة  :الحل 50   ,  = 1.2  , = 60  = 0.06  

  .وغیاب الغازات الغیر قابلة للتكثّف) رقائقیة(بإفتراض أنَّ شریحة التكثیف تكون طباقیة 

,    ,  متوسط درجة حرارة الشریحة   = 100 + 502 = 75   

=    :ھي   75للماء عند  (thermo-physical properties)الخواص الفیزیائیة الحراریة  975  /   ,  = 375 × 10    /   , = 0.67  /    

=    خواص البخار المشبع عند   =    :ھي   100 0.596  /    , ℎ  = 2257  /   

(i) ریان الحرارة، معدّل س  :  

  . على سطح رأسي) رقائقي(لتكثیف طباقي 
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أو

 = ℎ    (    −   ) = ℎ × (    )(    −   ) = 4627.3 × ( × 0.06 × 1.2) × (100 − 50) = 52333.5 = 52.333       (   . ) 

(ii)  ،معدّل تكثیف البخار  :  

  یتم إعطاء معدّل التكثیف بـ

 =  ℎ  = 52333.52257 × 10 = 0.0232  / =   83.52   /ℎ   (   . ) 

  ، Reفرضیة شریحة تكثیف طباقیة بحساب  حصدعنا نف

  = 4      = 4 × 0.0232  × 375 × 10  = 4 × 0.0232 × 0.06 × 375 × 10  = 1312.85 

=)  بما أنَّ   1312.85) <   .، بالتالي یعتبر السریان طباقیاً  1800

  ):9(مثال 

ی تم إع داد س طح    .    100عن د   (dry steam)ی تم تعریض ھ لبخ ار ج اف        20أنب وب أفق ي بقط ر خ ارجي     

  .أحسب معدّل تكوُّن المادة المتكثّفة لكل متر طول من الأنبوب. بتدویر ماء خلالھ   84الأنبوب عند 

=      :بمعلومیة  :الحل 100    ,   = 84  , = 20  = 0.02  

=     ، متوسط درجة حرارة الشریحة    = 100 + 842 = 92   



 أسامة محمد المرضي سلیمان  :تألیف                                  كتاب إنتقال الحرارة بالغلیان والتكثیف     

47 
 

=    :ھي    92خواص السائل المشبّع عند  963.4  /   ,   = 306 × 10    /   ,  = 0.677 /    

=    خواص البخار المشبّع عند  =    :ھي     100 0.596  /   , ℎ  = 2257  /    
  :  معدّل تكوّن المادة المتكثّفة لكل متر طول من الأنبوب ، 

  : یتم إعطاء معامل إنتقال الحرارة المتوسط بـ

ℎ 
=    یكون معدّل إنتقال الحرارة لكل وحدة طول ھو، ℎ ×   × (    −   ) 

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

=    المادة المتكثّفة لكل متر طول من الأنبوب،معدّل تكوّن   / ℎ  = 11641.22257 × 10 = 5.157 × 10    / = 18.56  /ℎ     (   . ) 

  ):10(مثال 

   6أنب وب أفق ي، كُ ل بقط ر       625یتكوّن من مص فوفة مربع ة م ن ع دد      (steam condenser)بخار  مكثّف

إذا ت مَّ  .      15تك ون الأنابی ب معرّض ة لبخ ار مش بّع عن د ض غط        . یتم تركیبھ عند غطاء العادم لتوربینة بخ ار 

  :، أحسب الآتي   25إعداد سطح الأنبوب عند 

(i) معامل إنتقال الحرارة، و  
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(ii) المعدّل الذي یتكثّف بھ البخار لكل وحدة طول من الأنابیب.  

  .غیر القابلة للتكثّفعلى الأنابیب وغیاب الغازات  إفترض تكثیف شریحي

=    :بمعلومیة :الحل 25      ,  = 6mm = 0.006m 

=      :ھي) من الجدول(، فإنَّ الخواص المقابلة للبخار      15مقداره  بالنسبة لضغط 54   ,   = 0.098  /   , ℎ  = 2373  /   

=  درجة حرارة الشریحة  خواص الماء المشبّع عند        = =    :ھي   39.5 992  /   ,  = 663 × 10    /   ,  = 0.631 /    
=   :بما أنَّ الأنابیب التي یتم ترتیبھا في مصفوفة مربَّعة، بالتالي، فإنَّ عدد الأنابیب الأفقیة في عمود رأسي ھي √625 = 25 

(i)  ،معامل إنتقال الحرارةℎ  :  

  :معامل إنتقال الحرارة المتوسط لبخار یتكثّف على جانب الأنابیب الأفقیة یتم إعطاؤه بـ

أو

(ii)  ، المعدّل الذي یتكثّف عنده البخار لكل وحدة طول  :  

  :معدّل التكثیف للأنبوب المفرد للمصفوفة لكل متر طول ھو

  =  ℎ  = ℎ   (    −   )ℎ   
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= 4845.6 ×  × 0.006(54 − 25)2373 × 10 = 1.116 × 10    / .  

=   للمصفوفة الكاملة ھو معدّل التكثیف 625 ×  = 625 × 1.116 × 10  = 0.6975  / .   (   . ) 

  ): 11(مثال 

     8.132ویتم تعریضھا لبخار عن د     28، عند درجة حرارة    750لوحة مربعة بطول ضلع مقداره 

  :أحسب التالي. 

(i)   الح  رارة الموض  عي ومتوس  ط س  رعة الس  ریان للم  ادة المتكثف  ة عن  د مس  افة        س  مك الش  ریحة ، معام  ل إنتق  ال

  .من أعلى اللوحة   400مقدارھا 

(ii) ،معامل إنتقال الحرارة المتوسط وإنتقال الحرارة الكلي من جمیع اللوحة  

(iii) معدَّل تكثیف البخار الكلي، و  

(iv) مع المستوى الأفقي  25مقدارھا  معامل إنتقال الحرارة إذا كانت اللوحة مائلة بزاویة.  

=   :بمعلومیة :الحل 400  = 0.4 ,   = 28  ,  =  = 750  = 0.75   

  .إفترض تكثیف شریحة بسریان طباقي

=      :ھي)     0.08132أو (     8.132خواص البخار المشبّع عند  42  ,   = 0.0561  /  ,ℎ  = 240  /   

, متوسط درجة حرارة الشریحة   = 42 + 282 = 35   

=    :ھي   35خواص الماء المشبّع عند  993.95  /   ,  = 62.53 × 10   /   , = 728.15 × 10    /   

(i)    ,ℎ  ,    من أعلى اللوحة   400عند مسافة:  

  :إعطاؤه بـ من الحافة العلویة للوحة یتم  سمك الشریحة عند بعد 
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 =  4   (    −   )   (  −   ) ℎ       

=  أو   4 × 62.53 × 10  × 728.15 × 10  (42 − 28) ×  993.95(993.95 − 0.0561) × 9.81 × (2402 × 10 )    = 1.819 × 10  ( ) /  

= عند  0.4  ،    = 1.819 × 10  × (0.4) / ≃ 1.45 × 10   ≃ 0.145    (   . ) 

= عند   = 0.75  ،    = 1.819 × 10  × (0.75) / ≃ 1.69 × 10   ≃ 0.169    (   . ) 

  معامل إنتقال الحرارة الموضعي، 

ℎ =    = 62.53 × 10  1.45 × 10  = 4312.41 /      

  سرعة السریان  المتوسطة للمادة المتكثفة ،

  = (  −   ) .   3   

  =  (993.95 − 0.0561) × 9.81 × (1.45 × 10  ) 3 × 728.15 × 10   = 

(ii)  ، معامل إنتقال الحرارة المتوسط(ℎ ) :  

ℎ = 43 .    = 43 × 62.53 × 10  1.69 × 10  = 4933.33 /      

  ).سمك الشریحة عند أسفل اللوحة=    حیث (

= ℎ  ، (Mc Adam)باستخدام تصحیح   1.2 × 4933.33 = 5920  /      

=   :  إنتقال الحرارة الكلي من جمیع اللوحة ،  ℎ    (    −   ) = ℎ × (  ×  )(    −   ) 
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= 5920 × (0.75 × 0.75) × (42 − 28) = 46620      (   . ) 

(iii)  ،معدَّل تكثیف البخار الكلي  :  

 =  ℎ   

=      أو 466202402 × 10 = 0.0194  /   or  69.87  /ℎ  (   . ) 

(iv)  مع المستوى الأفقي،   25معامل إنتقال الحرارة إذا كانت اللوحة مائلة بزاویة مقدارھاℎ         :  ℎ        = ℎ        × (sin  ) /  = 5920 × (sin 25) / = 4773.2  /       (   . ) 

  ھنا نفحص نوع السریان،

  = 4    = 4 × 0.0194728.15 × 10  × 0.75 = 142 < 1800 

  .بالتالي یكون الإفتراض صحیحاً

  ):12(مثال 

أحس ب مع دّل   . وی تم تعریض ھا إل ى بخ ار عن د ض غط ج وي          54یتم إع دادھا عن د     3.2لوحة رأسیة بارتفاع 

  .إنتقال الحرارة لكل وحدة عرض

=      :بمعلومیة :الحل 100    ,   = 54  ,  = 1  ,  = 3.2  

  :معدّل إنتقال الحرارة لكل وحدة عرض

  .لكي یتم تحدید ما إذا كانت شریحة المادة المتكثفة رقائقیة أم مضطربة یجب فحص رقم رینولدز

,  متوسط درجة حرارة الشریحة   = 100 + 542 = 77   

=    :  ھي   77خواص المادة المتكثّفة عند  365 × 10    /   ,  = 668 × 10    /    
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  = 11.027 × 10  = 973.7  /    
=    ص البخار المشبع عند  خوا =    :ھي   100 0.596  /    , ℎ  = 2257  /   

  :بافتراض أنَّ السریان یكون مضطرباً تكون المعادلات المرتبطة كالآتي

  = 4ℎ   (    −   )ℎ  .    

ℎ = 0.0077    (  −   )      (    −   )    (  ) .  
  من ھذه المعادلات، نحصل على الشرط الذي سیجعل السریان مضطرباً، إذا كان،  ℎبتفادي 

0.00296    (  −   )   (    −   )        ℎ        > 1800 

0.00296  973.7(973.7 − 0.596)(668 × 10  ) × 9.81 × (100 − 54) × (3.2) (365 × 10  )  (2257 × 10 )      
0.00296      أو  8.837 × 10  74.48   / = 4144.8 > 1800 

=   علیھ تكون الشریحة مضطربة كما تم إفتراضھا و  4144. .8  

∴ ℎ = 0.007  973.7(973.7 − 0.596)(668 × 10  ) × 9.81(365 × 10  )      × (4144.8) .  

= 0.0077 × (2.0797 × 10  ) / × 27.99 = 5866.62 /       

=   ،معدّل إنتقال الحرارة لكل وحدة عرض ℎ    (    −   ) = 5866.62 × (3.2 × 1)(100 − 54) = 863566 / = 863.566  /     (   . ) 
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  ):13(مثال 

ی  تم إس  تخدام  .     10الج  اف والمش  بّع عن  د ض  غط    م  ن البخ  ار   ℎ/  1800ی  تمم تص  میم مكثّ  ف لتكیی  ف    

،    24إذا تمَّ إعداد درجة ح رارة س طح الأنب وب عن د     .    8أنبوبة كُلٍ بقطر  400مصفوفة مربعة من عدد 

  :أحسب الآتي

(i) معامل إنتقال الحرارة، و  

(ii) ًطول كل أنبوب مستخدماً ممراً مفردا.  

=    :  بمعلومیة :الحل 24  ,  = 8  = 0.008  ,  = 1800  /ℎ 

(i)  ،معامل إنتقال الحرارةℎ  :  

  :، من الجدول، خواص البخار الجاف والمشبّع ھي (   0.1)    10بالنسبة لـ 

    = 45.8   ,   =  1   = 0.0676  /   , ℎ  = 2393  /   

=  درجة حرارة الشریحة  متوسط خواص البخار المشبّع عند    .     = =    :ھي   35 993.95  /   , = 728.15 × 10    /   , = 62.53 × 10   /    

=   :الرأسي ھوعمود الدد الأنابیب الأفقیة في ع علیھ یكون، ابیب التي یتم ترتیبھا في مصفوفةبما أنَّ الأن √400 = 20 

  :أفقیة یتم إعطاؤه بـالمتوسط لبخار یتكثّف على جانب أنابیب معامل إنتقال الحرارة 

= ℎ  أو



 أسامة محمد المرضي سلیمان  :تألیف                                  كتاب إنتقال الحرارة بالغلیان والتكثیف     

54 
 

(ii)  مفرداً،  ممراً بإفتراضطول كل أنبوب  :  

=   معدّل إنتقال الحرارة، ℎ    (    −   ) 

=  ℎ     أو ℎ (400 ×    )(    −   ) 18003600 × (2393 × 10 ) = 4983.39 × (400 ×  × 0.008 ×  )(45.8 − 24) 

1196500=1092147.3L 

 = 11965001092147.3 = 1.09      (   . ) 

  ):14(مثال 

إذا . للتكثی ف     2.0یتم تعریضھ لبخ ار مش بّع عن د       350اسطوانیة بقطر ) طارة(السطح الخارجي لدارة 

  :، أحسب التالي   80تمَّ إعداد درجة حرارة سطح الطارة عند 

(i)  ،طول الطارة  

(ii)  70سمك الطبقة المتكثفة لتكثیف  /ℎ من البخار.  

=    :  بمعلومیة :الحل 80  ,  = 70  /ℎ ,  = 350  = 0.35  

  :شریحي وسریان طباقيبإفتراض تكثیف 

  :من الجدول، خواص البخار المشبَّع ھي bar 2.0مقابلاً لـ 

    = 120.2   ,  = 1  = 10.885 = 1.13  /   , ℎ  = 2201.6  /   

  :خواص الماء المشبّع عند متوسط درجة حرارة الشریحة، ھي
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  = 120.2 + 802 ≃ 100   

  = 956.4  /   , = 283 × 10    /   ,  = 68.23 × 10   /    

(i)  ،طول الطارة  

  یتم إعطاء الشریحة عند الحافة السفلیة للطارة بـ

 =  4   (    −   )   (  −   ) ℎ       

=     أو  4 × 68.23 × 10  × 283 × 10  (120.2 − 80) ×  958.4(958.4 − 1.13) × 9.81 × (2201.6 × 10 )     

=  0.031  1.9815 × 10    = 1.988 × 10  × ( )   

  : المتوسط بـ الحرارة إنتقالیتم إعطاء معامل 

ℎ = 43 ×    = 43 × 68.23 × 10  1.988 × 10  × ( )  = 3432.09 × ( )    

  نحصل على،  (Mc Adam)باستخدام استنباط 

ℎ = 1.2 × 3432.09 × ( )   = 4118.5 × ( )  /  

=   یتم إعطاء معدّل إنتقال الحرارة بـ ℎ    (    −   ) =   ℎ   

4118.5   أو × ( )   ( × 0.35 ×  )(120.2 − 80) = 703600 × (2201.6 × 10 ) 

=  ( )182046.8      أو 428088.88 

=       أو  42808.88182046.8   = 0.1452 = 145.2    (   . ) 
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(ii) سمك الطبقة المتكثفة،   :  

 = 1.988 × 10  × ( )   

= 1.988 × 10  × (0.1452)  = 1.227 × 10    = 0.1227          (   . ) 

  .ما إذا كان السریان طباقیاً أم لا فحصدعنا ن

  = 4     = 4 × (70/3600)2.83 × 10  × ( × 0.35) = 249.9 

=)  بما أنَ    .بالتالي فإنَّ الفرضیة صحیحة 1800والتي ھي أقل من  (249.9

  :(Theoretical Summary)نظري  ملخص 2.9

  .حرارة حملي یتضمن تغیُّراً في الطور من سائل إلى بخارالغلیان ھو عملیة إنتقال ) 1(

  :ظاھرة إنتقال الحرارة بالغلیان یمكن أن تحدث بالصوّر التالیة) 2(

(i)  غلیان حوضي(pool boiling).  

(ii)  غلیان بالحمل القسري(forced convection boiling).  

(iii)  تحت درجة التكثف أو غلیان موضعي غلیان بتبرید(sub – cooled or local boiling).  

(iv)  غلیان مشبَّع(saturated boiling).  

  : أنظمة الغلیان الثلاثة ھي) 3(

(i) يتبخّر السطح البین.  

(ii) الغلیان التنؤوي.  

(iii) الغلیان الشریحي.  

  :یمكن أن یحدث التكثف بأسلوبین محتملین. ھي معكوس عملیة الغلیان عملیة التكثیف) 4(

(i)  تكثیف شریحي(film condensation).  

(ii)  تكثیف نقطي(drop wise condensation).  
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  .وبالتالي تكوِّن شریحة سائلة، یعرف التكثیف بالتكثیف الشریحيتمیل لترطیب السطح إذا كانت المادة المتكثفة 

التكثی ف النقط ي یتكثّ ف البخ ار ف ي ش كل نقیط ات س ائل ص غیرة بأحج ام مختلف ة تھ بط أس فل الس طح بأس لوب                 في

  .عشوائي

 :(Summary Formulate)ملخص الصیغ الریاضیة  2.10

A .الغلیان (Boiling):  

  −   = 2             (1) 

  −     = 2     .     ℎ            (2) 

  =  .              (  −   )         (3) 

  =   . ℎ    (  −   )   .     ∆     . ℎ                 (4) 

  = 0.16 (  .  ) .                (5) 

=    .ض حرارة منخفضیعند ضغط جوي على لوحة مستویة بف يلغلیان تنووء 0.61(  .   ) .                  (6) 

=     . لغلیان تنووءي على لوحة مستویة رأسیة 0.18(  ) / ℎ  [  (  −   )] /              (7) 

= / (ℎ)  .فیض الحرارة الحرج للغلیان الحوضي التنووءي (ℎ    .) / + ℎ   ∙ (ℎ) /                 (8) 

ℎ = ℎ    . + 34 ℎ        ±  في حدود خطأ مقداره  0.5%

ℎ    . = 0.62     −   (  −   )  ℎ  + 0.4    ∆       ∆    / 
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ℎ   =  5.67 × 10   (   −      )(  −     )   
B . التكثیف:(Condensation) 

 = (  −   )     −   2             /1 

  =   (  −   ) ∙   3              /2 

 =   (  −   )      3              /3 

 =  4   (    −   )   (  −   ) ℎ               /4 

ℎ =                           /5 

ℎ =    (  −   )   ℎ  4  (    −   )               /6 

ℎ = 43 ℎ               /7 

ℎ = 1.13    (  −   )   ℎ     (    −   )                /8 

 =  ℎ                      /9 

ℎ        = (ℎ)        × (sin  ) /         /10 

  > .    ℎ    لـ   1800 =  ℎ  = 0.0077    (  −   )         / (  ) .        /11 
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= ℎ  لأنبوب أفقي مفرد 0.725    (  −   )   ℎ     (    −   )                 /12 

= ℎ   لجانب أنبوب أفقي  0.725    (  −   )   ℎ       (    −   )                 /13 

  .فوق بعضھا البعض في الإتجاه الرأسيأنبوب موضوعة مباشرة  Nبعدد 

  .القطر الخارجي للأنبوب=  Dحیث 

ℎ = 0.555    (  −   )  ℎ′     (    −   )                /14 

=  ′ℎ  حیث، ℎ  + 5      (    −   ) 

   (Theoretical Questions) أسئلة نظریة 2.11

  .عرّف  مصطلح الغلیان/ 1

  .عدِّد تطبیقات إنتقال الحرارة بالغلیان/ 2

  .باختصار الآلیة الفیزیائیة للغلیانأشرح / 3

  .فاضل بین الغلیان الحوضي والغلیان بالحمل القسري/ 4

  .أشرح بإختصار الأنظمة المختلفة للغلیان الحوضي المشبع/ 5

 (burnout point)ما ھي نقطة الإحتراق؟ / 6

  .أشرح بإختصار آلیة التكثیف/ 7

  .فاضل بین آلیة التكثیف الشریحي والنقطي/ 8

  .للتكثیف الشریحي في السریان الطباقي على لوحة رأسیة Nusseltإشتق نظریة  /9

  :إشتق العلاقة التالیة لتكثیف شریحي طباقي على لوحة رأسیة/ 10
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 =  4   (    −   )     (  −   )ℎ       

  :في إنتقال الحرارة بالغلیان غیر محلولة مسائل 2.12

(Unsolved Problems in Heat Transfer by Boiling) 

وی  تم    300قط  ر الط  وة . م  اء عن  د ض  غط ج  وي ی  تم غلیان  ھ ف  ي ط  وة م  ن النح  اس المص  قول أو اللام  ع     / 1

  :أحسب الآتي.    111المحافظة علیھا عند درجة 

(i) ظ على الغلیانافقدرة الموقد للح.  

(ii)   معدّل التبخر بالـkg/h .  

=    :كما یلي    100خذ مواصفات الماء عند  958  /   ,  = 0.597  /   ,   = 278 × 10    /   ,   = 58.9 × 10   / ,  = 1.723 , ℎ  = 2257  /   ,    = 4216 /       . [( )13.664    , (  )21.8   /ℎ] 
یحم ل الس لك تی اراً مق داره     .     7یتم غمره أفقیاً في ماء عند ض غط     150وبطول    1بقطر  سلك/ 2 إذا تم  ت المحافظ  ة عل  ى س  طح الس  لك عن  د درج  ة ح  رارة مق  دارھا         .   2.15بجھ  د مس  لّط مق  داره     131.5   :، أحسب الآتي   180

(i) فیض الحرارة.  

(ii) معامل إنتقال الحرارة بالغلیان.     . [( )0.6  /   , (  )39920  /     ] 
للسلك جھ د  . یُوضع أفقیاً ویُغمر في ماء عند الضغط الجوي   200وبطول     1.5ي بقطر كھرب سلك/ 3

  :أحسب الآتي. أمبیر 40ویحمل تیاراً مقداره   16مسلطّ مقداره 

(i)      فیض الحرارة ، و(ii)  الزیادة في درجة الحرارة     . [( )0.679  /   , (  )18.52  ] 
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، یحمل تیاراً، یتم غم ره ف ي حم ام م اء مفت وح إل ى الض غط         500mmوبطول  1.5mmالنیكل بقطر سلك من / 4

   . 100Aھذه النقطة یحمل تیاراً مقداره الجھد عند نقطة الحریق إذا كان السلك عند أحسب . الجوي

    . [17.9  (             )] 
درج  ة . ی  تم غم  ر العنص  ر أفقی  اً ف  ي حم  ام م  اء .  0.95وبإنبعاثی  ة    8عنص  ر تس  خین مجلَّ  د بمع  دن بقط  ر / 5

أحس ب الق درة المب دَّدة لك ل وح دة ط ول للس خان إذا ت مَّ         . حرارة سطح المعدن  تحت شروط غلیان الحالة المستقرة

.     .تعریض الماء إلى ضغط جوي ودرجة حرارة منتظمة [1.75   /  ] 
  :ل الحرارة بالتكثیفإنتقامسائل غیر محلولة في  2.13

(Unsolved Problems in Heat Transfer by Condensation) 

ی تم تعریض ھ لبخ ار مش بّع عن د         30ویتم المحافظة علیھ عند درج ة ح رارة      450لوح رأسي بإرتفاع / 1

مع دّل التكثی ف لك ل س اعة لك ل مت ر م ن ع رض          (ii)معدَّل إنتق ال الح رارة، و    (i): أحسب الآتي. الضغط الجوي

  .اللوح بالتكثف الشریحي

=  ℎ  :حرارة ھيالخواص شریحة الماء عند متوسط درجة  2256.9  /  ,  = 434 × 10    /  ,  = 66.4 × 10   /   ,    = 980.3  /      . [439.9 × 10   /ℎ, 218.8  /ℎ] 
إذا تمَّ المحافظة على سطح . ومعرّض لبخار عند ضغط جوي   500رتفاع لوح رأسي في شكل زعنف بإ /2

  : ، أحسب   60اللوح عند  

(i) ،سمك الشریحة عند الحافة المنقادة للشریحة  

(ii) ،معامل إنتقال الحرارة الإجمالي  

(iii) ،معدّل إنتقال الحرارة  

(iv) معدّل سریان كتلة المائع المتكثّف .  
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.     .حالات سریان رقائقي ووحدة عرض للوح إفترض [( )0.1732  , (  )6227.5 /   , (   )124550 , (  )0.055  / ] 
أحس ب  . في وجود بخار مش بّع عن د الض غط الج وي       54یتم المحافظة علیھ عند  2.8mلوح رأسي بإرتفاع / 3

.     .معدّل إنتقال الحرارة لكل وحدة عرض [700  / ] 
الس  طح الخ  ارجي . ی  تم تعریض ھ لبخ  ار عن  د ض غط ج  وي   2mوبط  ول  50mmأنب وب رأس  ي بقط  ر خ ارجي   / 4

  :حدِّد. بتدویر ماء بارد خلال الأنابیب   84للأنبوب یتم المحافظة علیھ عند درجة حرارة 

(i) ،معدل إنتقال الحرارة إلى عنصر التبرید  

(ii) معدّل تكثف البخار.     . [( )179   , (  )28.6   /ℎ] 
یتم المحافظ ة عل ى درج ة ح رارة     .    100یتم تعریضھ لبخار جاف عند  25mmأنبوب أفقي بقطر خارجي / 5

أحس ب مع دّل تك وّن الم ائع المتكث ف لك ل مت ر ط ول م ن          . بت دویر م اء خ لال الأنب وب       84سطح الأنب وب عن د   

.     .الأنبوب [21.94   /ℎ] 
 ی تم إس تخدام  .     15مش بّع عن د ض غط مق داره     م ن بخ ار ج اف     ℎ/  2250مكثّف یتم تصمیمھ لتكثیف / 6

إذا ت  مَّ المحافظ  ة عل  ى درج  ة ح  رارة س  طح الأنب  وب عن  د    .  6mmأنب  وب ك  ل بقط  ر   400مص  فوفة مربع  ة م  ن   .     .أحسب معامل إنتقال الحرارة وطول كل أنبوب مفترضاً ممراً مفرداً ،  26 [5205.3 /     ,   1.35 ] 
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   :نبــذة عــن المــؤلـف

  

  

  
حاز على دبلوم هندسة ميكانيكية . م1966أسامة محمد المرضي سليمان ولِد بمدينة عطبرة بالسودان في العام 

تحصل أيضاً على درجة البكالوريوس في الهندسة . م1990عطبرة في العام  –من كلية الهندسة الميكانيكية 

م ، كما حاز على درجة 1998الخرطوم في العام  –الميكانيكية من جامعة السودان للعلوم والتكنولوجيا 

قام بالتدريس في . م 2003عطبرة في العام  –الماجستير في تخصص ميكانيكا المواد من جامعة وادي النيل 

العديد من الجامعات داخل السودان، بالإضافة لتأليفه لسبع كتب باللغة العربية ولأربع كتب باللغة الإنجليزية 

بالإضافة لثمانية ورقات علمية منشورة في دور نشر ومجلات عالمية إلى جانب إشرافه على أكثر من مائتي 

يشغل الآن وظيفة أستاذ . س، والدبلوم العامبحث تخرج لكل من طلاب الماجستير، الدبلوم العالي، البكالوريو

بالإضافة لعمله كاستشاري لبعض الورش . جامعة وادي النيل - مساعد بقسم الميكانيكا بكلية الهندسة والتقنية 

هذا بجانب عمله كمدير فني لمجموعة ورش الكمالي الهندسية لخراطة . الهندسية بالمنطقة الصناعية عطبرة

   .انات السيارات والخراطة العامة وكبس خراطيش الهيدروليكأعمدة المرافق واسطو


