
 

 

 
https://manara.edu.sy/ 

 Overall heat transfer coefficientمعامل انتقال الحرارة الكلي 

 بالمعادلة التالية: 17يمكن توصيف انتقال الحرارة خلال جدار محاط بمائعين من جهتيه، الشكل 

𝑞 = 𝑈 × 𝐴 × (𝑇𝑖 − 𝑇𝑜)                                                          (15) 

 هو معامل انتقال الحرارة الكلي. يمكن كتابة المعادلة السابقة بالشكل التالي: Uحيث أن 

𝑞 =
(𝑇𝑖−𝑇𝑜)

1

𝑈×𝐴

                                                                           (16) 

 

 انتقال الحرارة بالحمل والتوصيل. (:17الشكل )

 

 يمكن استنتاج الآتي: 13بالمعادلة  16بمقارنة المعادلة 

1

𝑈𝐴
= 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑖

+ 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑜
 

 أو بصورة أخرى:
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1

𝑈𝐴
=

1

ℎ𝑖𝐴
+

∆𝑥

𝑘𝐴
+

1

ℎ𝑜𝐴
 

→
1

𝑈
=

1

ℎ𝑖
+

∆𝑥

𝑘
+

1

ℎ𝑜
                                                                         (17) 

يمكننا أن نحسبببببببببن معامل انتقال الحرارة الكلي ل دار مكون من ة وة واحدة وهلح جانايه حمل داخ ي ه  17من المعادلة 

 .ℎ𝑜وحمل خارجي له  ℎ𝑖معامل انتقال حرارة بالحمل 

ة معامل انتقال الحرارة الكلي ل دار مركن )مكون من ة قتين( وهلح جانايه حمل داخلي وبالمثل يمكن اسببببببببببببببتنتاج معادل

 ( كالتالي:18وخارجي )الشكل 

1

𝑈
=

1

ℎ𝑖
+

∆𝑥1

𝑘1
+

∆𝑥2

𝑘2
+

1

ℎ𝑜
                                                                (18) 

 

 مع الحمل.(:معامل انتقال الحرارة الكلي ل دار مركن 18الشكل )

 

 وبصورة هامة يمكن كتابة معامل انتقال الحرارة الكلي ل دار مكونمن هدة ة قات كالتالي:
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1

𝑈
=

1

ℎ𝑖
+ ∑

∆𝑥

𝑘
+

1

ℎ𝑜
                                                                         (19) 

∑حيث 
∆𝑥

𝑘
 معاملات انتقال الحرارة بالحمل في الداخل والخارج. ℎ𝑖  ،ℎ𝑜مجموع مقاومات الط قات المكونة لل دار و  

 

 (:8مثال )

. اتخذ سبببببببببم  ة قة  3T، معدل انتقال الحرارة، درجة الحرارة  Uاحسبببببببببن معامل انتقال الحرارة الكلي  19في الشبببببببببكل ر   

 .mm 50وسم  ة قة ال دار الخارجية  mm 150ال دار الداخ ية 

 

 .8(: رس  ل مثال ر   19الشكل )

 

 الحل:

 19نستخدم المعادلة  Uلحساب معامل انتقال الحرارة الكلي 

1

𝑈
=

1

ℎ𝑖
+

∆𝑥1

𝑘1
+

∆𝑥2

𝑘2
+

1

ℎ𝑜
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1

𝑈
=

1

10
+

0.15

1.6
+

0.05

0.14
+

1

40
= 0.57589 

→ 𝑈 = 1.736 
𝑊

𝑚2℃
 

 15نستخدم المعادلة  qلحساب معدل انتقال الحرارة 

𝑞 = 𝑈 × 𝐴 × (𝑇𝑖 − 𝑇𝑜) 

𝑞 = 1.736 × 1.5 × 0.8 × (20 − (−10)) = 62.496 𝑊 

 نستخدم  انون نيوتن ل تبريد بين السطح الخارجي والمائع الخارجي: 3Tلحساب درجة الحرارة 

𝑞 =
(𝑇3 − 𝑇𝑜)

1
ℎ𝑜 × 𝐴

 

→ 62.496 =
(𝑇3 + 10)

1
40 × 1.5 × 0.8

→ 𝑇3 = −8.7 ℃ 

 

 في حالة اسطوانة مجوفة مع حمل داخلي وخارجي Uمعامل انتقال الحرارة الكلي 

ومعامل انتقال الحرارة  orونصببف  طرها الخارجي  irونصببف  طرها الداخلي  Lاسببطوانة مجو ة ةولها  20يوضببا الشببكل 

 ihومعامل انتقال الحرارة بالحمل ل مائع  iT. درجة حرارة المائع داخل اوسبببببببببببطوانة kبالتوصبببببببببببيل لمادة اوسبببببببببببطوانة  سببببببببببباو  

 . ohوهامل انتقال الحرارة بالحمل ل مائع الخارجي  oTودرجة حرارة المائع حول اوسطوانة 
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 (: انتقال الحرارة خلال اسطوانة من ة قة واحدة مع الحمل.20الشكل )

 

 يمكن حساب معدل انتقال الحرارة من داخل اوسطوانة إلح خارجها كالتالي:

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑖مقاومة المائع الداخلي )حمل داخلي(:     =
1

ℎ𝑖𝐴𝑖
 

𝑅𝑐𝑦𝑙مقاومة مادة اوسطوانة )توصيل(:     =
ln

𝑟𝑜
𝑟𝑖

2𝜋𝑘𝑙
 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑜مقاومة المائع الخارجي )حمل خارجي(:     =
1

ℎ𝑜𝐴𝑜
 

 يمكن التعويض في معادلة انتقال الحرارة خلال هدة ة قات كالتالي:

𝑞 =
𝑇𝑖−𝑇𝑜

∑ 𝑅
=

𝑇𝑖−𝑇𝑜

1

ℎ𝑖𝐴𝑖
+

ln
𝑟𝑜
𝑟𝑖

2𝜋𝑘𝑙
+

1

ℎ𝑜𝐴𝑜

                                                           (20) 

هما مسببببببباحة السبببببببطح الداخ ية ومسببببببباحة السبببببببطح الخارجية لاسبببببببطوانة بال رت ن. إ ا أسببببببب  معامل  𝐴𝑜و  𝐴𝑖حيث أن 

 يمكن التع ير هن معدل انتقال الحرارة كالتالي: iUانتقال الحرارة الكلي هلح المساحة الداخ ية 
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𝑞 = 𝑈𝑖𝐴𝑖(𝑇𝑖 − 𝑇𝑜)                                                                        (21) 

 هلح الما ببببحة الداخ ية أو  20و  21بمقارنة المعادوت 
ا
يمكن بسببببهولة اسببببتنتاج  يمة معامل انتقال الحرارة الكلي مىسببببسببببا

 هلح المساحة الخارجية. ه يه  إن:
ا
 مىسسا

1

𝑈𝑖
=

1

ℎ𝑖
+

𝐴𝑖 ln
𝑟𝑜

𝑟𝑖

2𝜋𝑘𝑙
+

𝐴𝑖

ℎ𝑜𝐴𝑜
 

 إنه يمكن التع ير هن معدل انتقال الحرارة بالمعادلة  oUوإ ا أسببببب  معامل انتقال الحرارة الكلي هلح المسببببباحة الخارجية 

 التالية:

𝑞 = 𝑈𝑜𝐴𝑜(𝑇𝑖 − 𝑇𝑜)                                                                      (22) 

 هلح المساحة الخارجية  عبر هنه كالتالي:وبالمثل  إن معامل انتقال 
ا
 الحرارة الكلي مىسسا

1

𝑈𝑜
=

𝐴𝑜

ℎ𝑖𝐴𝑖
+

𝐴𝑜 ln
𝑟𝑜

𝑟𝑖

2𝜋𝑘𝑙
+

1

ℎ𝑜
 

 

 

 (:9مثال )

و طرة  cm 5 طره البببداخلي   ℃k = 80 W/mخلال أن وب من الحبببديبببد ال هر   ℃320 سببببببببببببببر  بخبببار هنبببد درجبببة حرارة 

 3. ت  ه ل الأن وب بط قة من الصبببببببببو  ال جاجي سبببببببببمكها ℃5محاط بالهواء الخارجي هند درجة حرارة  cm 5.5الخارجي 

cm  معامل التوصببببببببببببببيل الحرار  لهk = 0.05 W/m℃  إ ا كان معامل انتقال الحرارة للحمل الداخلي وللحمل الخارجي 

ار لكبل م ر ةولي من الأن وب. ، احسبببببببببببببببن معبدل  قبدان الحرارة من ال خب 2W/m18℃و  W/m 260℃همبا هلح ال رت بن 

 درجة حرارة الأن وب الخارجية   ل الع ل.
ا
 احسن أيضا

https://manara.edu.sy/


 

 

 
https://manara.edu.sy/ 

 

 .9(: ل مثال 21الشكل )

 

 الحل:

تتكون المقاومة الحرارية ونتقال الحرارة من أربع مقاومات هلح التوالي هي مقاومة ال خار ومقاومة الحديد ال هر ومقاومة 

 مسبببببببببببببباحة سببببببببببببببطح الأن وب الداخ ية 21الخارجي كما هو م ين بالشببببببببببببببكل الصببببببببببببببو  ال جاجي ومقاومة الهواء 
ا
. نحسببببببببببببببن أوو

 ومساحة سطح الأن وب الخارجية كالتالي:

𝐴𝑖 = 2𝜋𝑟𝑖𝑙 = 2𝜋 × 0.025 × 1 = 0.157 𝑚2 

𝐴𝑜 = 2𝜋𝑟𝑜𝑙 = 2𝜋 × 0.0575 × 1 = 0.361 𝑚2 

 ث  نحسن المقاومات:

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑖 =
1

ℎ𝑖𝐴𝑖
=

1

0.157 × 60
= 0.106 

℃

𝑊
 

𝑅𝑐𝑦𝑙 =
ln

𝑟2

𝑟1

2𝜋𝑘𝑙
=

ln
2.75
2.5

2𝜋 × 80 × 1
= 0.0002 

℃

𝑊
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𝑅𝑖𝑛𝑠𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =
ln

𝑟3

𝑟2

2𝜋𝑘𝑙
=

ln
5.75
2.75

2𝜋 × 0.05 × 1
= 2.35 

℃

𝑊
 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑜 =
1

ℎ𝑜𝐴𝑜
=

1

18 × 0.361
= 0.154 

℃

𝑊
 

 إ ن مجموع المقاومات تساو :

𝑅𝑡𝑜𝑡 = ∑ 𝑅 = 0.106 + 0.0002 + 2.35 + 0.154 = 2.54 
℃

𝑊
 

 :qومعدل انتقال الحرارة 

𝑞 =
𝑇𝑖 − 𝑇𝑜

∑ 𝑅
=

320 − 5

2.61
= 120.7 

𝑊

𝑚
 

 لحساب درجة الحرارة بين الأن وب والعازل:

𝑞 =
𝑇𝑖 − 𝑇2

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑖 + 𝑅𝑐𝑦𝑙
=

320 − 𝑇2

0.106 + 0.0002
= 120.7 

→ 𝑇2 = 307.18 ℃ 

 

 Thermal Insulationالعزل الحراري 

 لتقاوم سببريان الحرارة خلالها. تصببنع معل  المواد العازلة الحرارية 
ا
العازل الحرار  هو مادة أو هدة مواد تسببتخدم أسبباسببا

 ما تكون  غيا جيوب هواذية. وهذا وير مسبببببببببببت رب إ  أن الهواء 
ا
من مجموهة مواد  ات موصببببببببببب ية حرارية منخوضبببببببببببة ووال ا

بين مخت ف المواد. كما  كرنا  إن الع ل الحرار   ستخدم كمقاوم للحرارة  متو ر وله واحدة من أ ل الموص يات الحرارية

 في تصبببببببمي  وتصبببببببنيع كل النل  الير ترااح  غيا هم ية حور وتو ير الطا ة. لقد أجري  دراسبببببببة هام 
ا
 أسببببببباسبببببببيا

ا
وي عن دورا
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ب يون دوور في الوويات المتحدة الأمريكية و ل  هندما  60أث ت  أن الع ل الحرار  في النل  الحرارية و ر ما  دره  1991

 استخدم  العوازل المناس ة وتم  صيانة نل  الع ل القديمة.

 في ه ل الأسببببطح ال اردة مثل خطوط الماء 
ا
 هلح الأسببببطح السبببباخنة  قي وإنما  سببببتخدم أيضببببا

ا
إن الع ل الحرار  ل   و وا

ريد المرك   ومسبببببببتودهات الخ ن ال ارد والشببببببباحنات ال اردة. و سبببببببتخدم الع ل المثلج ومجار  الهواء في نل  التكييف والتب

 في الثلاجات المرك ية )الشببببببببببببكل 
ا
( لتق يل الحرارة المتسببببببببببببربة من ال و الاحيي إلح الثلاجة. كما تع ل المنازل لتق يل 22أيضببببببببببببا

 استيلاك الكهرباء في تكييف المنزل.

 

 يق ل من انتقال الحرارة لداخ ها. (: العازل في الثلاجة المنزلية22الشكل )

 

 هنه ال جاج  corkمن أه  العوازل المسبببببببببببببتخدمة في مجال التد لمة والتكييف المرك   الو ين 
ا
وورتواع ثمنه  سبببببببببببببتخدم بدو

 والذ  يأتي في هدة أشكال مخت وة. fiberglassال يوي 

 

 Insulation Critical Thicknessالسمك الحرج للعازل 

من المعرو  أنه بإضببببببببببببببا ة مادة هازلة ل دار ما يق ل من معدل انتقال الحرارة خلال  ل  ال دار وأن زيادة سببببببببببببببم  المادة 

 ي يد في التق يل من معدل انتقال الحرارة. أ  بمعنى ك ما زاد سببببببببببببببم  العازل  ل معدل انتقال الحرارة. وهذا 
ا
العازلة داذما
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ثابتة وإضبببببببا ة مادة العازل  سبببببببم  ت يد من المقاومة الحرارية لل دار دون أن  Aالموهوم متو ع لأن مسببببببباحة سبببببببطح ال دار 

 تىثر هلح المقاومة الحرارية للحمل.

أما في حالة الأناب ن الأسبببببببببببطوانية والأشبببببببببببكال الكروية  إن زيادة سبببببببببببم  العازل ي يد من المقاومة الحرارية بالتوصبببببببببببيل لمادة 

لحمل ل سببببطح الخارجي نتيجة ل يادة مسبببباحة السببببطح الخارجي. وبالتالي ي داد أو الع ل ولكنه يق ل من المقاومة الحرارية با

 ل   ة أ  من المقاومتين:
ا
 يقل معدل انتقال الحرارة ت عا

 )الشببكل 
ا
 اسببطوانيا

ا
ومع ول بمادة هازلة لها  1Tودرجة حرارة سببطحه الخارجي  1r( له نصببف  طر خارجي 23لو أخذنا أن وبا

ومعامل انتقال  oT. توقد الحرارة لل و الاحيي الذ  درجة حرارته  orوالقطر الخارجي ل عازل  kموصبببببببببببببب ية حرارية  درها 

 من سطح الأن وب إلح ال  لمة الاحيطة بالمعادلة التالية: q. يمكن التع ير هن معدل انتقال الحرارة hحرارة بالحمل 

𝑞 =
𝑇1 − 𝑇𝑜

ln
𝑟𝑜

𝑟1

2𝜋𝑘𝑙
+

1
ℎ𝑜(2𝜋𝑟𝑜𝑙)

 

. ولحسبببببببببببببباب نصببببببببببببببف القطر نواضببببببببببببببل هذه المعادلة orلها  يمة هلمى هند  يمة معينة ل  qونلاحر من هذه المعادلة أن 

 ث  نساو  التواضل بالصور  نصل إلح الآتي: orبالنس ة ل 

𝑟𝑜 =
𝑘

ℎ0
                                                                                       (23) 
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 (: اسطوانة مع ولة مع حمل خارجي.23الشكل )

 

 . crrهي ما  عر  بنصف القطر الحرج ل عازل  23المعطاة بواسطة المعادلة  or يمة 

ومعامل انتقال الحرارة بالحمل هلح  kيمكن ملاحلة أن نصببببببببببببببف القطر الحرج ل عازل  عتمد هلح موصبببببببببببببب ية المادة للحرارة 

ويقل   crr. ومعنى  ل  أن معدل انتقال الحرارة يصببببببببل إلح أهلح  يمة له هند نصببببببببف القطر الحرج ل عازل ohسببببببببطح العازل 

 معدل انتقال الحرارة هندما ي يد نصف  طر العازل أو يقل هن نصف القطر الحرج ل عازل.

 السىال الهام والذ  يجن أن نسأله داذما: هل نحن في حاجة لأخذ نصف القطر الحرج في الإهت
ا
 هندما نع ل مثلا

ا
  ار داذما

ك هببل نتببأكببد من سببببببببببببببمبب  الع ل في هببذه الأنبباب ببن إن كببان يجببن أن يتعببدى 
ا
أنبباب  ببالميبباه الحببارة في نل  التكييف المرك   مثلا

 نصف القطر الحرج حيى نضمن أن معدل انتقال الحرارة سو  يقلك

حالة ماسببببببببورة مع ولة بمادة لها معامل  للإجابة هن هذا السببببببببىال نحسببببببببن  يمة متوسببببببببي نصببببببببف القطر الحرج ل عازل في

 ℃W/m 5كقيمة متوسببببببببببببببطة ومعرضببببببببببببببة ل هواء حيث معامل اونتقال بالحمل الحر هو  ℃W/m 0.05توصببببببببببببببيل  دره 

. وبالتالي يكون نصف  طر العازل الحرج كالآتي:
ا
 كقيمة متوسطة ايضا
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𝑟𝑐𝑟,𝑚𝑎𝑥 =
𝑘𝑚𝑎𝑥

ℎ𝑚𝑖𝑛
=

0.05

5
= 0.01 𝑚 = 1𝑐𝑚 

ولهذا السببببببببببببان  إننا يمكن أن  hوفي حالة الحمل ال بر  سببببببببببببو  يكون أ ل من  ل  بكثير بسببببببببببببان ال يادة الك يرة في  يمة 

 نع ل أناب ن الماء الحار وال خار بأ  سم  من العازل دون اون هاج من زيادة معدل انتقال الحرارة.

 

 (:10مثال )

موجود  m 5وةوله  mm 7و طر هازله  mm 3 طره الداخلي   ℃k = 0.15 W/mس   كهربائي مع ول بمادة بلاستيكية 

. إ ا كببان التيببار الكهربببائي المببار في هببذا W/m 212℃ومعببامببل انتقببال الحرارة بببالحمببل لببه   30℃في وسببببببببببببببي درجببة حرارتببه 

 احسببببن درجة الحرارة بين السبببب   والعازل هند  رو   Volt 8و رق ال هد خلال هذا السبببب   كان  A 10السبببب    سبببباو  

 التش يل المستقرة. احسن نو  درجة الحرارة هندما يكون السم  هو السم  الحرج ل عازل.

 

 .10(: شكل لتوضيح المثال 24الشكل )
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 الحل:

  ي خلال مقاومة السبببببببببببب يمكن أن نو رض أن معدل انتقال الحرارة  سبببببببببببباو  الحرارة المولدة نتيجة سببببببببببببريان التيار الكهربائ

 وبالتالي  إن: resistant heatingالكهرباذية 

𝑞 = 𝑉 × 𝐼 = 8 × 10 = 80 𝑊 

  إنه يمكن حساب مقاومة مادة العازل ومقاومة الحمل الخارجي: 24كما هو واضا في الشكل 

 مقاومة الحمل الخارجي:

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑜 =
1

ℎ × 2𝜋𝑟𝑜𝑙
=

1

12 × 2𝜋 × 0.0035 × 5
= 0.76 

℃

𝑊
 

 )توصيل(: مقاومة مادة العازل 

𝑅𝑖𝑛𝑠𝑢𝑙 =
ln

𝑟𝑜

𝑟1

2𝜋𝑘𝑙
=

ln
3.5
1.5

2𝜋 × 0.15 × 5
= 0.18 

℃

𝑊
 

 ومن  انون معدل انتقال الحرارة:

𝑞 =
𝑇1 − 𝑇𝑜

∑ 𝑅
 

→ 𝑇1 = 𝑇𝑜 + (𝑞 × ∑ 𝑅) = 30 + 80 × (0.76 + 0.18) = 105 ℃ 

 هندما يكون السم  ل عازل هو السم  الناتج من نصف القطر الحرج:

𝑟𝑜 =
𝑘

ℎ
=

0.15

12
= 0.0125 𝑚 = 12.5 𝑚𝑚 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑜 =
1

ℎ × 2𝜋𝑟𝑜𝑙
=

1

12 × 2𝜋 × 0.0125 × 5
= 0.2122 

℃

𝑊
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𝑅𝑖𝑛𝑠𝑢𝑙 =
ln

𝑟𝑜

𝑟1

2𝜋𝑘𝑙
=

ln
12.5
1.5

2𝜋 × 0.15 × 5
= 0.45 

℃

𝑊
 

𝑇1 = 𝑇𝑜 + (𝑞 × ∑ 𝑅) = 30 + 80 × 0.6623 = 83 ℃ 
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