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  الإنتقال الحرارى الغير مستقر
Unsteady State Heat Transfer 

  
رارى    ال الح ة الإنتق ن أمثل ستقر وم ر م ستقر أو غي ون م ا أن يك رارى إم ال الح                                                                          الإنتق

از                                                                                        المستقر ما يحدث عند إنتقال الحرارة فى المبادلات الحرارية حيث نلاحظ أنه بعد تشغيل الجه
رارى ( ادل الح رارى   )                المب ادل ح ى مب ه ف ة معين د نقط ومتر عن ع ترم نلاحظ أن                                               إذا وض ا س                فإنن

از  شغيل الجه رة ت وال فت ة ط تظل ثابت راءة س زمن -                                          الق ع ال ر م رارة لا تتغي ذا أن الح ى ه                                         ومعن
  - :                          ويرمز لذلك رياضيا كما يأتى

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

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

ه                                                                                    بوضعها فى الأتوكلاف أو تبريدها بوضعها فى ثلاجة فإذا قيست درجة الحرارة فى نقطة تعبئت
د  ة التبري ى حال ل ف سخين وتق ة الت ى حال زداد ف ث ت   -                                                                                    داخل العبوة سنجد أنها تتغير مع الزمن حي

   :                           ويعبر عن ذلك رياضيا كما يلى
dt/dO  صفر 

 
ادة غ   سخين م ادة                 عند ت ين درجة حرارة الم ة ب ع العلاق ن توقي ه يمك دها فإن ة أو تبري                                                               ذائي

  - :                                                                  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
  

سخين                                    ولذلك تم إنشاء مجموعة من الخرائط تو                                           ضح العلاقة بين درجة الحرارة وزمن الت
ر عن -                           أو التبريد للمادة الغذائية  ستخدم للتعبي ع أى نظام م ذه الخرائط م                                                              وحتى يمكن إستخدام ه

  - :                           الوحدات المختلفة ولذلك فإنة
زة   )  ١ ( ر ممي ة غي ى المحور الرأسى (                                            يتم التعبير عن درجة الحرارة بقيم   )                              وتكون موضحه عل

   :             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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رقم                                             المحور الأقصى الخاص بزمن التسخين أو التبريد ي  )  ٢ ( سمى ب ز ي                               خصص لمعامل غير ممي
) 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                                   .(    
  
  
  

ة    ة   ) k/.cp (               يلاحظ أن القيم ادة الغذائي ة للم ة الحراري ارة عن الخواص الطبيعي                                                      هى عب
    ). ث / ٢ ر  مت (                                                          ويطلق عليها أو على قيمتها بمعامل الإنتشار الحرارى ووحداتها 

  
م   )  ٣ ( ه   ) Biot (                                        يتم حساب رقم آخر غير مميز يعرف بإسم رق ز ل ا   ) Bi (         ويرم تم حسابه كم                وي

   :   يلى
Bi = (hro/k) = (hLo/k) 

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

  ) k (  معامل الإنتقال الحرارى بالتوصيل للمادة الغذائية                                              .   
  

ائى                                      تم إعداد ثلاث خرائط الأولى خ    Infinit (                                        اصة بالشكل الإسطوانى اللانه
cylinder (   ائى ائط اللانه شكل الح شكل   ) Infinit slab (                                     والثانية خاصة بال ة خاصة بال                      والثالث

    ).Sphere (       الكروى 
  

                                                                          تحتوى كل خريطة على عدة أقسام كل قسم خاص بنقطه معينة يتم قياس درجة الحرارة   
اس درجة                            فيها ويلاحظ أن الخرائط المتا داهما خاص لقي                                                         حة لنا تحتوى على قسمين إثنين فقط إح

ز -                       الحرارة فى مركز الغذاء  ين مرك                                                          والآخر خاص بقياس درجة الحرارة فى منتصف المسافة ب
   .            الغذاء وسطحه

  
ل    ا يمث ل منه ات ك                                                                           ويلاحظ أن كل قسم من تلك الأقسام المذكورة يحتوى على عدة منحني

                                                      ويختص بها المحور الأفقى وقيمة درجة الحرارة الغير مميزة   ) Fourier (                    العلاقة بين قيمة رقم 
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ة  ة معين د قيم                                                                                   ويختص بها المحور الرأسى وكل منحنى من تلك المنحنيات يوضح تلك العلاقة عن
    ).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 

سم الخريطة الواجب - ٢ د ق الى تحدي ه وبالت اس درجة الحرارة في وب قي                                                                                معرفة المكان المطل
   .        لإستخدامة

م - ٣ وب رق ساب مقل م   ) Biot (                 ح ين رق ة ب ل العلاق ذى يمث ى ال د المنحن ن تحدي الى يمك                                                      وبالت
) Fo (  ودرجة الحرارة الغير مميزة                         .   

م     حس- ٤ ى   ) Fo (       اب رق ة عل دد النقطة المطلوب ى وتح ى المحور الأفق ة عل                                                            والبحث عن قيمت
م  ة رق ل لقيم ود الرأسى الممث اطع العم سابق   ) Fo (                                                      المنحنى وفى نقطة تق ى ال ع المنحن                   م

   .      تحديدة
ن - ٥ ى م دها برسم خط أفق م تحدي ى ت                                                                                    يتم قراءة الحرارة الغير مميزه الخاصة لتلك النقطة الت

   .                                                 المحور الرأسى لتتم قراءة درجة الحرارة الغير مميزة               تلك النقطة حتى 
ن - ٦ سابها يمك ة بح ة الخاص ى المعادل زة ف ر ممي رارة الغي ة الح ة درج ن قيم التعويض ع                                                                             ب

ة  داتها -                                      الحصول على درجة حرارة المادة الغذائي ف وح             حسب التعويض   ]     ف، م [                 وتتوق
   .           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

ة    رة قيم ددة أن الأخي ر مح ه الغي ددة واللانهائي طوانة المح ين الإس رق ب ظ أن الف                                                                          يلاح
دا با  ]      طولها [         إرتفاعها  ر ج ى                 يكون كبي ال الحرارة ف إن إنتق الى ف ى نصف القطر وبالت ة إل                                                      لمقارن

ال  اة الفع و الإتج ر -                                    الإتجاة القطرى يكون ه اه الطولى منظرا لكب ى الإتج ال الحرارة ف ا إنتق                                                  أم
   .                                 قيمة الطول يعتبر الإنتقال غير فعال

  
ة الطول    إن قيم ة الإسطوانة المحددة ف اع [                                            أما فى حال ص  ]        الإرتف ة ن ة لقيم ون قريب   ف                    تك

ى  ذلك ف ال ول ون فع اه الطولى يك                                                                                        القطر وبالتالى فإن إنتقال الحرارة فى الإتجاه القطرى أو الإتج
ددة  طوانة المح زة للإس ر ممي رارة الغي ة الح ساب درج تم ح ة ي ك الحال ة -                                                              تل تخدام المعادل                     بإس

  - :       التالية
  

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

  
شكل الإسطوانه المحددة                                                                            من هذة المعادلة يتضح أنه لا ضرورة لوجود خريطة خاصة ب

ائط                                                                                    وإنما يتم إستخدام خريطتان معا وهم خريطة الشكل الإسطوانى اللانهائى وخريطة شكل الح
   .        اللانهائى

    : Finite slab    دد                       فى حالة الحائط المح- ب
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ن    ط م اه واحد فق ى إتج ال ف                                                                              يلاحظ أنه فى حالة الحائط المدد يكون الإنتقال الحرارى فع
   .                                                                                الأبعاد الثلاثة التى تميز الحائط حيث يكون هذا البعد صغير بالمقارنة بالبعدين الأخرين

  
إن   ة وبالتالىف ة متقارب اد الثلاث ال الحرارة                                                                      أما فى حالة الحائط المحدد فتكون قيم الأبع                  إنتق

ائى  ائط اللانه تم إستخدام خريطة الح ة ي ك الحال ى تل                                                                                        فى إتجاه الأبعاد الثلاثة يكون فعال ولذلك ف
ن  دود م ائط المح ى الح زه ف ر ممي رارة الغي ة الح ساب درج تم ح د وي ل بع رة لك رات م لاث م                                                                              ث

  - :                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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