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  الإنتقال الحرارى الغير مستقر
Unsteady State Heat Transfer 

  
                                                                         الإنتقѧѧال الحѧѧرارى إمѧѧا أن يكѧѧون مѧѧستقر أو غيѧѧر مѧѧستقر ومѧѧن أمثلѧѧة الإنتقѧѧال الحѧѧرارى   

                                                                                      المستقر ما يحدث عند إنتقال الحرارة فى المبادلات الحرارية حيث نلاحظ أنه بعد تشغيل الجهѧاز 
               فإننѧѧا سѧѧنلاحظ أن                                               إذا وضѧѧع ترمѧѧومتر عنѧѧد نقطѧѧة معينѧѧه فѧѧى مبѧѧادل حѧѧرارى   )                المبѧѧادل الحѧѧرارى (

                                        ومعنѧѧى هѧѧذا أن الحѧѧرارة لا تتغيѧѧر مѧѧع الѧѧزمن -                                          القѧѧراءة سѧѧتظل ثابتѧѧة طѧѧوال فتѧѧرة تѧѧشغيل الجهѧѧاز 
  - :                          ويرمز لذلك رياضيا كما يأتى

dt/dO = صفر 
   .     الزمن  ) O (     .            درجة الحرارة  ) t (    حيث 

  
  ѧة                                                                                أما مثال الإنتقال الحرارى الغير مستقر فهو ما يحدث عند تسخين أحد المعلبات الغذائي  

                                                                                  بوضعها فى الأتوكلاف أو تبريدها بوضعها فى ثلاجة فإذا قيست درجة الحرارة فى نقطة تعبئتѧه 
  -                                                                                    داخل العبوة سنجد أنها تتغير مع الزمن حيѧث تѧزداد فѧى حالѧة التѧسخين وتقѧل فѧى حالѧة التبريѧد 

   :                           ويعبر عن ذلك رياضيا كما يلى
dt/dO  صفر 

 
                                                              ذائيѧة أو تبريѧدها فإنѧه يمكѧن توقيѧع العلاقѧة بѧين درجѧة حѧرارة المѧادة                 عند تѧسخين مѧادة غ  

  - :                                                                  الغذائية وزمن التسخين أو التبريد ويتوقف الشكل الناتج على عدة عوامل
    ).      حائط-       كروى -        إسطوانى  (                      شكل الماده الغذائية - أ

    ).                                              فى مركز المادة الغذائية أو على السطح أو بينهما (                         مكان قياس درجة الحرارة - ب
   :                                                 الخواص الحرارية الطبيعية للمادة الغذائية وأهمها- ج

    ).                                       معامل التوصيل الحرارى للمادة الغذائية-                  الحرارة النوعية -        الكثافة  (  
                   وسط التبريد أو وسط  (                              للوسط المحيط بالمادة الغذائية   ) h (                               معامل الإنتقال الحرارى بالحمل - د

    ).       التسخين
  

                                        ضح العلاقة بين درجة الحرارة وزمن التѧسخين                                    ولذلك تم إنشاء مجموعة من الخرائط تو  
                                                             وحتى يمكن إستخدام هѧذه الخѧرائط مѧع أى نظѧام مѧستخدم للتعبيѧر عѧن -                           أو التبريد للمادة الغذائية 

  - :                           الوحدات المختلفة ولذلك فإنة
  )                              وتكѧون موضѧحه علѧى المحѧور الرأسѧى (                                            يتم التعبير عن درجة الحѧرارة بقيمѧة غيѧر مميѧزة   )  ١ (

   :             وتحسب كما يلى
Y = [(to - tc) / (to - ti)] 

 
   .                        درجة الحرارة الغير مميزة  ) Y (    :    حيث

  ) to (  درجة حرارة الوسط المحيط بالغذاء                               .   
  ) ti (  درجة الحرارة الإبتدائية للغذاء                             .   
  ) tc (   درجة حرارة الغذاء بعد تعريضة للوسط المحيط به مدة معينة                                                       ) O.(    
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                              خصص لمعامل غير مميѧز يѧسمى بѧرقم                                             المحور الأقصى الخاص بزمن التسخين أو التبريد ي  )  ٢ (
) Fourier  (    ويرمز      ) Fo (  وتحسب كما يلى             :   

Fo = [(k/.cp) . (O/r2)] 
 

Fo = [(k/.cp) . (O/L2)] 
 

   .                                     معامل التوصيل الحرارى للمادة الغذائية  ) k (    :    حيث
   .                     كثافة المادة الغذائية   ()   
  ) cp (  الحرارة النوعية للمادة الغذائية                               .   
  ) O (  ريد                   زمن التسخين أو التب   .   
  ) ro (  نصف القطر الشكل الكروى أو الإسطوانى                                  .   
  ) Lo (  نصف سمك الحائط              .   

) ro ،  Lo تتوقف على شكل المادة الغذائية                                   .(    
  
  
  

                                                     هѧى عبѧѧارة عѧѧن الخѧواص الطبيعيѧѧة الحراريѧة للمѧѧادة الغذائيѧѧة   ) k/.cp (               يلاحѧظ أن القيمѧѧة   
    ). ث / ٢ ر  مت (                                                          ويطلق عليها أو على قيمتها بمعامل الإنتشار الحرارى ووحداتها 

  
               ويѧتم حѧسابه كمѧا   ) Bi (         ويرمѧز لѧه   ) Biot (                                        يتم حساب رقم آخر غير مميز يعرف بإسم رقѧم   )  ٣ (

   :   يلى
Bi = (hro/k) = (hLo/k) 

 
   .                                          معامل الإنتقال الحرارى بالحمل لوسيط التسخين  ) h (    :    حيث

  ) k (  معامل الإنتقال الحرارى بالتوصيل للمادة الغذائية                                              .   
  

 Infinit (                                        اصة بالشكل الإسѧطوانى اللانهѧائى                                      تم إعداد ثلاث خرائط الأولى خ  
cylinder (   ائىѧائط اللانهѧشكل الحѧوالثانية خاصة بال                                     ) Infinit slab (   شكلѧة بالѧة خاصѧوالثالث                     

    ).Sphere (       الكروى 
  

                                                                          تحتوى كل خريطة على عدة أقسام كل قسم خاص بنقطه معينة يتم قياس درجة الحѧرارة   
                                                        حة لنا تحتوى على قسمين إثنين فقط إحѧداهما خѧاص لقيѧاس درجѧة                            فيها ويلاحظ أن الخرائط المتا

                                                         والآخر خاص بقياس درجة الحرارة فى منتصف المسافة بѧين مركѧز -                       الحرارة فى مركز الغذاء 
   .            الغذاء وسطحه

  
                                                                          ويلاحظ أن كل قسم من تلك الأقسام المذكورة يحتوى على عدة منحنيѧات كѧل منهѧا يمثѧل   

                                                      ويختص بها المحور الأفقى وقيمة درجة الحرارة الغير مميزة   ) Fourier (                    العلاقة بين قيمة رقم 
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                                                                                  ويختص بها المحور الرأسى وكل منحنى من تلك المنحنيات يوضح تلك العلاقة عنѧد قيمѧة معينѧة 
    ).Biot (                 من قيم مقلوب رقم 

  
   :                         كيفية إستخدام تلك الخرائط

          أسطوانه -             حائط لا نهائى  [      ناسبة                                                       يجب أولا تحديد شكل المادة الغذائية لإختيار الخريطة الم- ١
    ].     كرة-         لا نهائيه 

                                                                               معرفة المكان المطلѧوب قيѧاس درجѧة الحѧرارة فيѧه وبالتѧالى تحديѧد قѧسم الخريطѧة الواجѧب - ٢
   .        لإستخدامة

                                                     وبالتѧѧالى يمكѧѧن تحديѧѧد المنحنѧѧى الѧѧذى يمثѧѧل العلاقѧѧة بѧѧين رقѧѧم   ) Biot (                 حѧѧساب مقلѧѧوب رقѧѧم - ٣
) Fo (  ودرجة الحرارة الغير مميزة                         .   

                                                           والبحѧث عѧن قيمتѧة علѧى المحѧور الأفقѧى وتحѧدد النقطѧة المطلوبѧة علѧى   ) Fo (       اب رقѧم     حس- ٤
                  مѧع المنحنѧى الѧسابق   ) Fo (                                                      المنحنى وفى نقطѧة تقѧاطع العمѧود الرأسѧى الممثѧل لقيمѧة رقѧم 

   .      تحديدة
                                                                                   يتم قراءة الحرارة الغير مميزه الخاصة لتلك النقطة التѧى تѧم تحديѧدها برسѧم خѧط أفقѧى مѧن - ٥

   .                                                 المحور الرأسى لتتم قراءة درجة الحرارة الغير مميزة               تلك النقطة حتى 
                                                                            بѧѧالتعويض عѧѧن قيمѧѧة درجѧѧة الحѧѧرارة الغيѧѧر مميѧѧزة فѧѧى المعادلѧѧة الخاصѧѧة بحѧѧسابها يمكѧѧن - ٦

            حѧسب التعѧويض   ]     ف، م [                 وتتوقѧف وحѧداتها -                                      الحصول على درجة حرارة المادة الغذائيѧة 
   .           فى المعادلة  ) to (   عن 

  
                                       ى شكل إسطوانة محددة أو حائط محدد؟                           ماذا بالنسبة للأغذية التى عل  :    س

  - :                                                        بالنسبة لتلك الأشكال لا يوجد لها خرائط خاصة ولكن يحدث الآتى  
   :Finit cylinder                             فى حالة اإسطوانة المحددة   - أ

                                                                         يلاحѧѧظ أن الفѧѧرق بѧѧين الإسѧѧطوانة المحѧѧددة واللانهائيѧѧه الغيѧѧر محѧѧددة أن الأخيѧѧرة قيمѧѧة   
                                                     لمقارنѧة إلѧى نѧصف القطѧر وبالتѧالى فѧإن إنتقѧال الحѧرارة فѧى                 يكون كبيѧر جѧدا با  ]      طولها [         إرتفاعها 

                                                 أمѧا إنتقѧال الحѧرارة فѧى الإتجѧاه الطѧولى منظѧرا لكبѧر -                                    الإتجاة القطرى يكون هѧو الإتجѧاة الفعѧال 
   .                                 قيمة الطول يعتبر الإنتقال غير فعال

  
  ف                    تكѧون قريبѧة لقيمѧة نѧص  ]        الإرتفѧاع [                                            أما فى حالѧة الإسѧطوانة المحѧددة فѧإن قيمѧة الطѧول   

                                                                                       القطر وبالتالى فإن إنتقال الحرارة فى الإتجاه القطرى أو الإتجѧاه الطѧولى يكѧون فعѧال ولѧذلك فѧى 
                    بإسѧѧتخدام المعادلѧѧة -                                                              تلѧѧك الحالѧѧة يѧѧتم حѧѧساب درجѧѧة الحѧѧرارة الغيѧѧر مميѧѧزة للإسѧѧطوانة المحѧѧددة 

  - :       التالية
  

 [(to - tc)/(to - ti)] = [(to - t)/(to - ti)] . [(to - t)/(to - ti)] 
 (Finite cylinder)    (inifinite cylinder)      (infinite slab) 

  
                                                                        من هذة المعادلة يتضح أنه لا ضرورة لوجود خريطة خاصة بѧشكل الإسѧطوانه المحѧددة   

                                                                                  وإنما يتم إستخدام خريطتان معا وهم خريطة الشكل الإسطوانى اللانهائى وخريطѧة شѧكل الحѧائط 
   .        اللانهائى

    : Finite slab    دد                       فى حالة الحائط المح- ب
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                                                                             يلاحظ أنه فى حالة الحائط المدد يكون الإنتقال الحѧرارى فعѧال فѧى إتجѧاه واحѧد فقѧط مѧن   
   .                                                                                الأبعاد الثلاثة التى تميز الحائط حيث يكون هذا البعد صغير بالمقارنة بالبعدين الأخرين

  
                 إنتقѧال الحѧرارة                                                                      أما فى حالة الحائط المحدد فتكون قيم الأبعѧاد الثلاثѧة متقاربѧة وبالتالىفѧإن  

                                                                                       فى إتجاه الأبعاد الثلاثة يكون فعال ولذلك فѧى تلѧك الحالѧة يѧتم إسѧتخدام خريطѧة الحѧائط اللانهѧائى 
                                                                             ثѧѧلاث مѧѧرات مѧѧرة لكѧѧل بعѧѧد ويѧѧتم حѧѧساب درجѧѧة الحѧѧرارة الغيѧѧر مميѧѧزه فѧѧى الحѧѧائط المحѧѧدود مѧѧن 

  - :                المعادلة التالية
  

[(to - tc)/(to - ti)] = [(to - tc)/(to - ti)] . [(to - t)/(to - ti)] . [(to - tc)/(to - ti)] 
     1         2        3 
    (Finit slab)    (Infinit slab) 
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