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  شیوه هاي مختلف انتقال حرارت: فصل اول

  موضوع علم انتقال حرارت

انتقال حرارت در واقع گسترش تجزیه و تحلیل هاي ترمودینامیک از طریق مطالعه شیوه هاي انتقال گرما و بدست آوردن روابطی  
در ترمودینامیک تبادل گرما و نقش حیاتی آن در قوانین اول و دوم مورد بحث قرار می گیرد ولی . براي محاسبه نرخ انتقال گرماست

ترمودینامیک با حالت هاي تعادل ماده سروکار دارد و . روشهاي محاسبه نرخ آن مورد بررسی قرار نمی گیرد مکانیزمهاي انتقال گرما و
  .انتقال حرارت بدنبال انجام کاري است که ترمودینامیک ذاتاً از انجام آن ناتوان است. در حالت تعادل گرادیان دما وجود ندارد

  )Heat Transfer(انتقال حرارت

هنگامیکه اختلاف دما در یک محیط یا بین اجسام وجود داشته باشد . ناشی از اختلاف دماستانرژي جریان ) گرما(حرارت انتقال 
  .انتقال گرما بایستی رخ دهد

    )Heat Transfer Methods(انتقال حرارتشیوه هاي 

گرادیان دما در محیط ساکنی که می تواند جامد یا انواع مختلف فرایندهاي انتقال گرما شیوه هاي انتقال حرارت نامیده می شود اگر 
از طرف دیگر واژه جابجایی . ود داشته باشد از واژه هدایت براي معرفی نوع انتقال گرماي این محیط استفاده می شودجسیال باشد و

ال گرما تشعشع گرمایی نام رود که انتقال گرما بین یک سطح و یک سیال متحرك وجود داشته باشد سومین شیوه انتق هنگامی بکار می
بنابراین در غیاب یک ماده واسطه . کلیه سطوحی که دماي معین دارند انرژي را به شکل امواج الکترومغناطیس صادر می کنند. دارد

  .انتقال گرماي خالص بواسطه تشعشع بین دو سطح با دماهاي متفاوت وجود خواهد داشت

  

1
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  :رارت وجود دارددر خیلی از موارد هر سه شیوه انتقال ح

  
  

  )Conduction(هدایت

براي . بین ذرات صورت می گیرد اندرکنشهايهدایت انتقال انرژي از ذرات پرانرژي به ذرات کم انرژي در یک ماده است که براثر
این گاز فضاي بین دو سطح . درك بهتر گازي را در نظر بگیرید که در آن گرادیان دما وجود داشته باشد و فرض کنید گاز ساکن باشد

به حرکت این انرژي . دماي هر نقطه به انرژي ملکول هاي گاز در مجاورت آن نقطه وابسته است. با دماهاي متفاوت را پر کرده است
هنگام برخورد ملکول هاي مجاور به . تصادفی و انتقالی و همچنین به حرکتهاي چرخشی و ارتعاشی درونی ملکول ها ارتباط دارد

  . یکدیگر انرژي از ملکول هاي پر انرژي به ملکول هاي کم انرژي منتقل می شود

اثر حرکت تصادفی ملکول ها پخش انرژي گفته می  دهد و به انتقال خالص انرژي در انتقال گرما در جهت کاهش دما رخ می
  )Diffusion(.شود

در یک جسم .وضع مشابهی در مایعات وجود دارد با این تفاوت که فاصله ملکول ها کمتر و اندرکنشهاي ملکولی قویتر و بیشتر هستند
  .جامد هدایت را می توان به فعالیت اتمی به شکل ارتعاشات شبکه اي نسبت داد

حرکت اتمی بوجود می آید در غیر هادیها  قايهاي جدید انتقال انرژي را به امواج شبکه اي نسبت میدهند که در اثر ال در نظریه
انرژي منحصراً توسط این امواج شبکه اي انتقال می یابد در حالیکه در هادیها علاوه بر مکانیزم فوق حرکت انتقالی الکترونهاي آزاد 

  .نیز نقش دارد
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  )Fourier's Law (فوریهقانون 

  
  :انتقال گرما براي هدایت گرمایی قانون فوریه نام دارد ه شارمعادل

dx
dTkqx   

xq : نرخ انتقال گرما بر واحد سطح عمود بر جهت انتقال گرما)Heat Flux(  

:Kضریب رسانایی گرمایی)Thermal Conductivity(      

dx
dT:  اگرادیان دم)Temperature Gradient(  
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K احد آن بستگی به جنس دیوار داشته و
mK
W انتقال می یابد دما مفهوم علامت منفی این است که گرما در جهت کاهش.است.  

:اگر توزیع دما خطی باشد
L
TTkq x 12                 

برابر حاصلضرب شار گرما در مساحت سطح خواهد  Aاز دیواري به مساحت  )௫ݍ(بواسطه هدایت)Heat Rate(نرخ انتقال گرما 
   :بود

dx
dTkAAqq xx   

  تمرین

 5mبه ابعاد دیوار افت گرما در این . ستا 5Cو 20Cترتیب به  30cmبه ضخامت دیوار آجري دماي سطوح داخلی و خارجی یک  
آجرضریب هدایت گرمایی . را پیدا کنید 6mو 

mK
W69.0 است.  

  
  )Convection(ابجاییج

  :انتقال گرماي جابجایی از دو مکانیزم تشکیل می شود

  )Diffusion  پخش گرما(انتقال انرژي بواسطه حرکت تصادفی ملکول ها -1
  )Advectionادواکسیون (حجمی سیالانرژي توسط حرکت  -2

در داخل  Uسرعت سیال از صفر برروي سطح تا مقدار معین که در آن ناحیه اي در سیال استرشد  بین سطح و سیالنتیجه اندرکنش 
  (Hydrodynamic Boundary Layer). این ناحیه از سیال لایه مرزي سرعت نام دارد. کند جریان تغییر می

 آزاد در جریان ܶ∞ تا y = 0در  ୱܶاگر دماهاي سطح و سیال متفاوت باشند ناحیه اي در سیال وجود خواهد داشت که در آن دما از 
 ،می تواند کوچکترضخامت آن که  (Thermal Boundary Layer)تغییر می کند این ناحیه را لایه مرزي گرمایی می نامند 

  .مساوي یا بزرگتر از لایه مرزي سرعت باشد

حرکت توده سیال  xهمزمان با پیشرفت سیال در جهت . وجه غالب را دارد) پخش گرما(در نزدیکی سطح حرکت تصادفی ملکول ها 
    .نقش غالب را پیدا می کند
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  انتقال گرماي جابجایی انواع 

 .توسط عوامل خارجی نظیر فن یا پمپ ایجاد شود هنگامیکه جریان ):Forced Convection(جابجایی اجباري -1

ایجاد می شود  )Buoyancy Forces(هنگامیکه جریان توسط نیروهاي غوطه وري):Free Convection(جابجایی آزاد -2
  .که بعلت اختلاف چگالی ناشی از تغییرات دما در سیال بروز می کند

  )Boiling and Condensationجوشش و میعان(جابجایی بواسطه تغییر فاز  -3

  )Newton's Law of Cooling (قانون سرمایش نیوتن

   :نتقال گرماي مناسب بصورت زیر استدر انتقال گرماي جابجایی از هر نوع که باشد معادله نرخ ا

)(  TThAAqq s  

h جابجایی انتقال حرارتضریب)Convection Heat Transfer Coefficient(  بستگی به شکل هندسی نام دارد که
مایعات ضریب انتقال حرارت جابجایی بزرگتري .سیال دارد یو انتقالطبیعت سیال، خواص ترمودینامیکی  ،و سطح دماي سیالسطح،

  .نسبت به گازها دارند

  

  تمرین

1୫با سرعت  ℃25وقتی که آب . کار گذاشته شده است 30mmیک المان الکتریکی داخل استوانه طویلی به قطر  
ୱ

عمود بر استوانه  
ولی اگر هوا با دماي . نگه دارد℃90بر واحد طول لازم است تا سطح استوانه را در دماي یکنواخت  28kwجریان می یابد، توان 

10୫و سرعت  ℃25
ୱ

ضرایب . بر واحد طول خواهد بود 400ܹ	روي استوانه جریان یابد مقدار توان لازم براي تأمین همان دما  
  .قال گرماي جابجایی را براي جریان هاي آب و هوا محاسبه کرده و مقایسه کنیدانت

  )Radiation(تشعشع

توسط امواج الکترومغناطیسی  یانرژي تشعشع. تشعشع گرمایی به انرژي صادر شده از ماده اي با دماي معین اطلاق می شود
نیازمند محیط مادي نیست در حقیقت انتقال تشعشع در  تشعشع برخلاف هدایت و جابجایی.منتقل می شود)  Photonsفوتونها(

  .خلا بهتر صورت می گیرد
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  )Stefan – Boltzmann Law (تزمنلقانون استفن بو

  :از رابطه زیر بدست می آید Aو مساحت) بر حسب کلوین( sTمقدار گرماي تشعشعی صادره از یک سطح به دماي

4
sATAqq   

 سطح صدور ضریبرا (Emissivity)  براي جسم سیاه  ند که از مشخصات سطح بوده و همواره بین صفر ویک استناممی
(Black Body) جسم سیاه به جسمی گفته می شود که هم انرژي را تماما جذب نماید و هم صادر کننده .مقدار آن برابر یک است

  .خوبی باشد

ثابت استفن بولتزمن نام داشته و برابر
42

81067.5
Km
W است.   

هنگام برخورد انرژي تشعشعی به یک سطح بخشی از آن جذب خواهد شد نرخ جذب انرژي بر واحد سطح با استفاده از ضریب 
  :قابل محاسبه است  (Absorptivity)جذب

qqabs    

صدور تشعشع و جذب تشعشع بترتیب باعث کاهش و .ضریب جذب یک سطح همانند ضریب صدور همواره بین صفر و یک است
  .افزایش انرژي گرمایی ماده می شود

  
  تبادل خالص بین یک سطح کوچک و سطحی بزرگتر محیط برآن

 توسط گازي جدا شده اند که هیچگونه تأثیري بر انتقال تشعشع ندارد و )Surrounding(فرض می کنیم سطح و محیط  

  )Gray Surface(در سطح کوچکتر برقرار است یعنی سطح خاکستري است
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  :مقدار انتقال حرارت خالص تشعشعی بین سطح و دیواره هاي محفظه از رابطه زیر بدست می آید

)( 44
 TTAAqq s  

  :رابطه فوق را می توان بصورت زیر نوشت

)( surrsr TTAhq   

  که در آن

))(( 22
surrssurrsr TTTTh    

rhضریب انتقال گرماي  تشعشعی) Radiation Heat Transfer Coefficient ( است در حالیکه بشدت به دما وابسته
  .به دما ضعیف است hوابستگی ضریب انتقال گرماي جابجایی

  :که انتقال حرارت جابجایی هم مهم باشد مقدار کل انتقال حرارت از رابطه زیر بدست می آید در حالتی

ݍ  = ௖௢௡௩ݍ + ௥௔ௗݍ = ℎܣ( ௦ܶ − ∞ܶ) + )ߪܣߝ ௦ܶ
ସ − ௦ܶ௨௥௥

ସ )  

  .دماها باید به کلوین تبدیل شوند باشد وجود داشتهتشعشع در مساله اي بطور کلی هرگاه 

  

  تمرین

ره وکه این شیء در ک است هنگامی ℃80که با آب خنک می شود  0.9و ضریب صدور  10mmدماي سطح یک شیء کروي به قطر  
  .قرار می گیرد، نرخ انتقال گرماي خالص از دیواره هاي کوره به شیء را محاسبه کنید ℃400خلأ بزرگی با دماي 

  

  )Conservation of Energy(بقاي انرژي

  .بصورت لحظه اي و بصورت متوسط: می توان این قانون را در دو شکل بیان کرد

   :tزمانیدر یک لحظه  .1
حجم کنترل منهاي نرخ ورود انرژي هاي گرمایی و مکانیکی به حجم کنترل به اضافه نرخ تولید انرژي گرمایی در داخل 

نرخ خروج انرژیهاي گرمایی و مکانیکی از حجم کنترل باید با نرخ افزایش انرژي ذخیره شده در حجم کنترل برابر 
  :یعنی.باشد

st
st

goutin E
dt
dEEEE    

  :ݐ∆در یک بازة زمانی  .2
مقدار انرژیهاي گرمایی و مکانیکی ورودي به حجم کنترل به اضافۀ مقدار انرژي گرمایی تولید شده در داخل حجم کنترل 
منهاي مقدار انرژیهاي مکانیکی و گرمایی که حجم کنترل را ترك می کنند باید با مقدار انرژي ذخیره شده در حجم کنترل 

  :برابر باشد
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stgoutin EEEE   

inEوoutE  هستند بترتیب بیانگر نرخ انرژیهاي ورودي پدیده هاي سطحیکه)Input Energy Rate ( ونرخ انرژیهاي
  .می باشند) Output Energy Rate(خروجی

gEوstEهستند بترتیب بیانگر نرخ تولید انرژي پدیده هاي حجمی که)Generation Energy Rate(  و نرخ ذخیره انرژي
)Storted Energy Rate(درحجم کنترل می باشند.  

0یاSteady State(0stE(در حالت دائم stE.  

  .داخل حجم کنترل تغییر نکندحالت دائم یا پایدار حالتی است که با گذشت زمان جرم یا انرژي 

  
   .حالت دائم که تولید گرما درون جسم وجود نداشته باشدمعادله بقاي انرژي در

:نرخ انرژي ذخیره شده از رابطه زیر بدست می آید) Unsteady(اگر شرایط دائمی نباشد
  

dt
dTCVE st   

.حجم جسم است Vگرماي ویژه وCجرم حجمی، در این رابطه
dt
dT تغییرات دما نسبت به زمان را نشان می دهد.  

  

  تمرین

یک پوشش مخصوص و نازك با . با کف کاملاً عایقبندي شده در وضعیت افقی قرار دارد 6mmیک صفحه آلومینیومی به ضخامت  
و گرماي ویژه  ρتشعشع ورودي خورشید را جذب می کند چگالی  %80 روي سطح بالایی صفحه قرار گرفته و 0.25دور صضریب 

C  2700آلومینیوم بترتیب ௞௚
୫య  900و ௃

୩୥୏
  .است 

 محیط به دماي  هوايو ناگهان سطح بالایی آن در معرض بوده  ℃25دماي صفحه  -الف∞ܶ = شار . قرار می گیرد ℃20
900تشعشع ورودي به سطح  ୛

୫మ  و ضریب انتقال گرماي جابجایی بین صفحه و هوا برابرℎ = 20 ௐ
௠మ௄

نرخ تغییر . است 
  .اولیه دماي صفحه را پیدا کنید

 دماي تعادل صفحه چقدر خواهد شد؟ رایط دائم برقرار می شودهنگامی که ش -ب  
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  تمرین

ℎروي آن با ضریب جابجایی از با عبور هوا  ℃600یک صفحه شیشه اي به دماي   = 5 ୛
୫మ୏

براي جلوگیري از ترك . سرد می شود  
15خوردگی در طول فرایند سرمایش گرادیان دما نباید از  େ

୫୫
1.4اگر ضریب هدایت شیشه . یشه تجاوز کنددر هر نقطه از ش  ୛

୫୏
و  

  .شروع کند چقدر است؟ دماي هوا و محیط یکسان هستندباشد کمترین دماي هوا که بتواند سرمایش را  0.8ضریب صدور سطح آن 

  

  تمرین

mmmاتاقی به ابعاد  754 10000نرخ انتقال گرماي رادیاتور.توسط رادیاتوري قرار است گرم شودkJ/hاز یک فن به .است
چون دیواره هاي اتاق بخوبی عایق نشده اند،گرما با .بمنظور توزیع یکنواخت گرماي اتاق استفاده می شود 100Wقدرت

باشد،تعیین کنید چه مدت زمان طول خواهد  10Cاگر دماي اولیه هواي اتاق.از اتاق به محیط اطراف هدر می رود 5000kJ/hنرخ
  .افزایش یابد 20Cکشید تا دماي اتاق به 
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  معادله پخش گرما و شرایط مرزي: فصل دوم

  .انتقال انرژي بواسطه وجود گرادیان دما در یک ماده است گرمایی همانطور که قبلاً بیان شد هدایت

ݍ	قانون فوریه که در فصل اول بصورت = ܣ݇− ௗ்
ௗ௫

که می توان صحت آنرا با در  پدیده هاي تجربی استخراج شده استبیان شد از  
ܣߙݍ    :آزمایشات نشان می دهند.است نشان داد ଶܶو  ଵܶکه دماهاي دو وجه آن  Aو سطح مقطع  ݔ∆بطول  میلهنظر گرفتن یک  ∆்

∆௫
  

می توان رابطه فوق را از تناسب به )که به جنس ماده بستگی دارد(ابتی با ضرب ث.به جنس میله هم وابسته است qبدیهی است مقدار 
ݍ	: یک تساوي تبدیل نمود = ܣ݇− ௗ்

ௗ௫
  

k ماده با واحد را ضریب هدایت گرمایی ቀ ୛
୫.୏

ቁ از جداول مربوطه براي مواد مختلف نامند که مقدار آن  می
  .قابل استخراج است

  :شار گرمایی هم بصورت زیر تعریف می شود

"ݍ  = ௤
஺
= −݇ ௗ்

ௗ௫
  

می توان شار گرما را یک کمیت . علت بکار بردن علامت منفی این است که انتقال گرما همواره در جهت کاهش دما صورت می گیرد
 )Isothermal Surfaces( به سطوح دما ثابت سطوح همدما. عمود است Aبرداري در نظر گرفت که همیشه بر سطح مقطع 

بصورت زیر ) قانون فوریه(در نتیجه شکل کلی تر معادله انتقال گرما . است xسطوح ایزوترم صفحات عمود بر محور . گفته می شود
  :است

)(
z
Tk

y
Tj

x
Tikq












  

  :بصورت زیر تعریف می شود nشار گرما در جهت

 q"୬ = −k ப୘
ப୬

  

  :در نتیجه رابطه کلی شار را می توان بصورت زیر نوشت

zyx qkqjqiq   

  :که در آن

 q"୶ = −k ப୘
ப୶
					q"୷ = −k ப୘

ப୷
			 		q"୸ = −k ப୘

ப୸
  

در انتقال حرارت . فرض می شود یعنی ضریب هدایت گرمایی مستقل از جهت است (Isotropic)جسم، ایزوترپ  ،در این روابط
بطور کلی ضریب هدایت .فرض قابل قبولی است اجسام مورد مطالعه را ایزوتروپیک فرض می کنند که براي همه مواد بجز کامپوزیتها

  .بیشتر از گازها است که دلیل آن در فواصل بین ملکولی است و مایعات هم گرمایی براي جامدات بیشتر از مایعات

  

2
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  رابطه ضریب هدایت با دما

  :تناسب زیر بین ضریب هدایت گرمایی با ویژگیهاي مولکولی وجود دارد براي گازها

  Cnk  

  که در آن

  .است (Mean Free Path)مسافت آزاد میانگین  و تعداد ذرات بر واحد حجم n ،سرعت متوسط ملکولی ܥ̅

ضریب انتقال حرارت بدیهی است براي گازها .مسافت آزاد میانگین فاصله متوسطی است که ملکول ها قبل از تصادم طی می کنند
افزایش یابد هم سرعت مولکولی افزایش می یابد و هم چون دما که افزایش پیدا می کند  ،با افزایش دما و کاهش وزن ملکولی هدایتی

بدلیل انبساط، فاصله مولکولها از هم افزایش می یابد و لذا مسافت بیشتري تا قبل از برخورد طی می کنند اگرچه با افزایش دما تعداد 
بترتیب نسبت مستقیم و و  nولی ضریب هدایت گرمایی یک گاز مستقل از فشار است چون .م کاهش می یابدذرات بر واحد حج

  .معکوس با فشار گاز دارند

با افزایش دما کم می شود همچنین با افزایش وزن ملکولی مایع  ضریب هدایتبراي مایعات غیرفلزي باستثناي آب و گلیسیرین 
  .کاهش می یابد

  )Insulation Systems(سیستم هاي عایق

ضریب هدایت گرمایی با عایق هاي گرمایی شامل ترکیبی از موادي با ضریب هدایت گرمایی کم هستند که براي ساختن سیستم هاي  
اگر فضاهاي خالی کوچک در اثر بهم پیوستن قسمتهایی از مادة جامد یا مذاب تشکیل شوند محفظه صلب و . روند کم بکار می

 Cellular(نداشته باشند سیستم را عایق سلولدار بوجود می آید وقتی که فضاهاي کوچک راهی به یکدیگر یتخلخلم

Insulation(  عایقهاي انعکاسی . سیستم اسفنجیمانند می نامند)Reflective Insulations(  از صفحات یا فویلهاي نازك و
  .مانند فلاکس چاي روند موازي و چند لایه که داراي ضریب انعکاسی زیادي هستند تشکیل شده و براي منعکس کردن گرما بکار می

مانند . می گیرد بر حرارت را درانتقال گرما در سیستم هاي عایق غالباً چندین شیوة انتقال . فضاهاي بین فویلها غالباً خالی است
  .هدایت از بین مواد جامد هدایت و جابجایی در هواي محصور بین محفظه و تشعشع

   (Thermophysical Properties)خواص ترموفیزیکی 

  .بطورکلی خواصی از ماده که در انتقال حرارت اهمیت دارند به دو نوع تقسیم می شوند

 )لزجت سینماتیکی و ضریب رسانش گرماییTransport Properties(: ,k)(خواص انتقالی -1

 )گرماي ویژه و چگالیThermodynamic Properties(: PC,)(خواص ترمودینامیکی -2

PCماده  ظرفیت گرمایی حجمی را)Volumetric Heat Capacity( را بیان  در ذخیره انرژي گرمایی قابلیت مادهمی نامند که
  .می کند

  .هستنداز حرارت خوبی کننده هاي خیره در نتیجه ذ 1PCچون و مایعات جامداتبراي 
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  .می باشندضعیفی براي انرژي گرمایی کننده ذخیره در نتیجه گازها  1PC از طرفی براي گازها

PC
k


  را ضریب پخش گرمایی)Thermal Diffusivity(موادي که ضریب پخش گرمایی بالاتري داشته باشند نسبت .می نامند

                   .به تغییرات دمایی سریعتر پاسخ می دهند

  )Heat Diffusion Equation(معادله پخش گرما

است که با حل آن به کمک شرایط غیرهمگن و مرتبه دو یک معادله دیفرانسیلی مشتقات جزیی حالت کلی معادله پخش گرما در 
توزیع دما رابطه اي است که دما را به مکان و زمان ربط می دهد بطوریکه با معلوم . یه، توزیع دما در جسم بدست می آیدمرزي و اول

معادله پخش گرما و شار حرارتی در .را در آن نقطه تعیین کردبودن مختصات نقطه در هر زمان بکمک این رابطه می توان دما 
  :مختصاتهاي مختلف بصورت زیر است

  ):Cartesian Coordinates(سیستم دکارتی

 பమ୘
ப୶మ

+ பమ୘
ப୷మ

+ பమ୘
ப୸మ

+ ୯̇
୩
= ଵ

α
ப୘
ப୲

                      q" = −k ቀi ப୘
ப୶
+ j ப୘

ப୷
+ k ப୘

ப୸
ቁ 

  ):Cylindrical Coordinates(م استوانه ايسیست 

 ଵ
୰
ப
ப୰
ቀkr ப୘

ப୰
ቁ + ଵ

୰మ
ப
ப∅
ቀk ப୘

ப∅
ቁ + ப

ப୸
ቀk ப୘

ப୸
ቁ + q̇ = ρC୮

ப୘
ப୲
				 q" = −k ቀi ୢ୘

ୢ୰
+ j ଵ

୰
ୢ୘
ୢ∅
+ k ୢ୘

ୢ୸
ቁ 

  ):Spherical Coordinates(سیستم کروي  

  ଵ
୰మ

ப
ப୰
ቀkrଶ ப୘

ப୰
ቁ + ଵ

୰మୗ୧୬మθ
	 ப
ப∅
ቀk ப୘

ப∅
ቁ + ଵ

୰మୗ୧୬θ
	 ப
பθ
ቀk	Sinθ ப୘

பθ
ቁ + q̇ = ρC୮

ப୘
ப୲

    q" = −kቀi ப୘
ப୰
+ j ଵ

୰
ப୘
ப∅
+ k ଵ

୰	ୗ୧୬஘
	ப୘
ப∅
ቁ 

  

  )Boundary and Initial Conditions(شرایط مرزي و اولیه

و یک شرط اولیه ) چون نسبت به مکان از مرتبه دوم است(به ازاي هر مختصات مکانی حل معادله دما مستلزم داشتن دو شرط مرزي 
از .البته در مسائل دائمی چون جمله زمان وجود ندارد،به هیچ شرط اولیه اي نیاز نیست .ن نسبت به زمان از مرتبه اول استچو است

نوع شرط مرزي که  پنج.بدست می آید،استفاده می شودپخش گرما این شرایط براي تعیین ثابتهایی که از حل معادله مشتقات جزیی 
  :معمولاً در انتقال حرارت وجود دارند بصورت زیر است

 : )Dirichlet Boundary Condition(شلت یدیرمرزي شرط  -1

  :شکل زیرشرایط مرزي و معلومی قرار داشته باشد مانند  سطح در دماي ثابتاین وضعیت هنگامی است که 
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Lx(و راست) 0x(در این شکل،دماهاي دو وجه چپ  (زیر شکل کلی شرط مرزي نوع اول بصورت .معلوم است
  :است

2

1

),(
),0(

TtLT
TtT


  

  .دماهایی معلومند 2Tو1Tکه در آن
 :Neumann Boundary Condition)(نیومنمرزي شرط  -2

qو معین ی ثابتیحالت شار گرمادر این     شکل زیر را ببینیدشرایط مرزي .استدر سطح برقرار.   

  
  :در حالت کلی،شرط مرزي نیومن بصورت زیر است

x
x

q
x
Tk 



  

  .مکانی معلوم بوده که شار حرارتی در آنجا وجود دارد xکه در آن 
  : لذا 0xqچون  ،آدیاباتیک یا عایق شده باشد ،سطححالت خاص نیومن زمانی است که 

0),(





xx
txT

 
  .عایق است قرارگرفتن مکان xکه در آن 

.در دماي ثابتی قرار دارد) x=L(عایق است و وجه سمت راست) x=0(مثلا در شکل زیر وجه چپ
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چون شیب نمودار دما در آن لایه صفر ) مطابق شکل زیر(متقارن باشدنسبت به آن لایه ویا در لایه اي از دیوار که توزیع دما 
  .بود است گرادیان دما برابر صفر خواهد

0),(





xx
txT  

x  نسبت به آن وجود دارددمایی مکان لایه اي است که تقارن.   

  
 :)Convection Boundary Condition(جابجاییشرط مرزي  -3

وجود دارد بدست توسط انتقال حرارت جابجایی از موازنه انرژي در سطح ماده که در آن گرمایش یا سرمایش این حالت 
مکانی معلوم بوده که تبادل  xکه در آن  بصورت زیر است بترتیب در فرایند گرمایش و سرمایش آنشکل کلی .می آید

  :حرارتی در آن صورت می گیرد

 

]),([

)],([

















TtxTh
x
Tk

txTTh
x
Tk

x

x  

  
 :)Radiation Boundary Condition(تشعشعشرط مرزي  -4
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وجود دارد بدست توسط انتقال حرارت تشعشعی از موازنه انرژي در سطح ماده که در آن گرمایش یا سرمایش این حالت 
مکانی معلوم بوده که تبادل  xشکل کلی آن بترتیب در فرایند گرمایش و سرمایش بصورت زیر است که در آن .می آید

  :حرارتی در آن صورت می گیرد

 
]),([

]),([

44

44

















TtxTA
x
Tk

txTTA
x
Tk

x

x




 

 

  
 :)Interface Boundary Condition(شرط مرزي لایه مشترك -5

بنابراین شرایط .که در تماس با همند هم دما باید یکسان باشد و هم نرخ انتقال حرارتB و Aدر لایه مشترك دو جسم 
  :مرزي در لایه مشترك بصورت زیر خواهند بود

x
txTk

x
txTk

txTtxT

B
B

A
A

BA











),(),(

),(),(
 

x مکان لایه مشترك است.   

  
 

 :)Generalized Boundary Condition(شرط مرزي کلی  -6

ابر مجموع بیان می کند مجموع نرخ تمام حالتهاي مختلف انتقال گرمایی که به یک سطح وارد می شوند باید براین شرط مرزي 
  :شکل کلی آن بصورت زیر است.دنباشد که به صورتهاي گوناگون از آن سطح خارج می شو تمام نرخ انتقال حرارت هایی
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  ei qq  

هدایتی که از درون به سطح کره می رسد باید برابر مجموع انتقال گرمایی باشد که بصورت  نرخ گرماي بعنوان مثال در شکل زیر
  .جابجایی و تشعشع از سطح کره خارج می شود

  
می رسد باید برابر گرمایی باشد که به روش هدایتی دیوار و یا در شکل پایین نرخ گرمایی که به شیوه جابجایی به وجه چپ 

نین مجموع این گرماي هدایتی هنگامی که به وجه راست دیوار می رسد و گرمایی که از طرف خورشید همچ.وارد دیوار می شود
  . به همان وجه می تابد باید با کل حرارتی که به روشهاي تشعشعی و جابجایی از وجه راست به بیرون انتقال می یابد،برابر باشد

  
  

  تمرین

25قسمتهایی از خط لوله آلاسکا از روي زمین رد شده و توسط میله هاي فولادي عمودي با ضریب هدایت گرمایی  ୛
୫୏

و  1mطول  
  :در شرایط عادي تغییر دما در امتداد میله با عبارت زیر بیان می شود .می شوندنگه داشته  0.005mଶمساحت مقطع 

 T(ݔ) = 100 − 150x + 10xଶ  که در آنT و  سانتیگراد برحسبx تغییرات دما در سطح مقطع میله ناچیز است. برحسب متر است .
  .محاسبه کنید (x =1m)و محل اتصال میله به زمین  (x =0)دما و نرخ هدایت گرما را در محل اتصال میله با خط لوله 
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  تمرین

از یک گرمکن الکتریکی استفاده شده است که بین دو نمونه یکسان به قطر  ،در یک وسیله اندازه گیري ضریب هدایت گرمایی 
30mm  60و طولmm ن دو صفحه که دماي ثابت بیاین دو نمونه نیز  .قرار گرفته است୭ܶ = توسط گردش سیال در آنها  ℃77

وجوه جانبی نمونه ها  .در نمونه ها کار گذاشته شده اند 15mmترموکوپل هاي تفاضلی به فاصلۀ .تأمین می شود، پرس شده اند
  .عایقکاري شده اند که این عمل باعث یک بعدي شدن انتقال گرما در نمونه ها می گردد

 100باشد مصرف گرمکن در  316اگر جنس نمونه ها از فولاد زنگ نزن ) الفV  0.353برابرA  مقداربوده و ترموکوپلها 
∆Tଵ = ∆Tଶ = ضریب هدایت گرمایی جنس نمونه ها چقدر است؟ دماي متوسط نمونه ها را . را نشان خواهند داد ℃25

  .بیابید

  
 0.601در این حالت مصرف گرمکن برابر  اگر نمونه پایینی با نمونه اي از جنس آهن آرمکو تعویض شود) بA  100درV 

Tଵ∆باشد و ترموکوپلها مقدار  می = ∆Tଶ = ضریب هدایت گرمایی و دماي متوسط را در نمونه . دهند را نشان می ℃15
  .آهنی پیدا کنید

  

  تمرین

ابتدا در دماي  ص ثابت و بدون تولید داخلی گرمابا خواکه روي یک گرمکن الکتریکی قرار دارد  Mبه جرم سیستم یک بعدي یک 
. می شود )x = 0(در سطح پایینی ୭"ݍانرژي منتقل شده از گرمکن الکتریکی باعث بوجود آمدن شار گرماي . قرار دارد ୧ܶیکنواخت 

معادله دیفرانسیل مربوطه را نوشته و شرایط مرزي و اولیه را که . و بقیه سطوح کاملاً عایقکاري شده اند x = Lمرزهاي سیستم در 
                      .،نیازي به حل معادله نیستن در سیستم لازم اند مشخص کنیدکابراي تعیین دما برحسب زمان و م

  

  تمرین

هیتر .است L=0.25cmضخامت صفحه پایینی قابلمه.از یک قابلمه آلومینیومی مطابق شکل زیر براي پختن غذا استفاده می شود
دماي سطح .آن جذب کف قابلمه می شود %90مصرف می کند که  900Wالکتریکی که به عنوان منبع گرمایی استفاده می شود توان
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انتقال حرارت را یک بعدي و دائمی در نظر گرفته و معادله دیفرانسیل توزیع دما را .اندازه گیري شده است 108Cداخلی قابلمه 
  .همراه با شرایط مرزي مناسب بنویسید

  
  تمرین

 x = Lسطح دیگر در مرز . قرار دارد ୧ܶعایقکاري شده است ابتدا در دماي یکنواخت  (x = 0)یک دیوار مسطح که یک سطح آن  
معادله دیفرانسیل توزیع دما را با فرض یک بعدي بودن انتقال حرارت نوشته و شرایط مرزي و .رسانده می شود ௦ܶناگهان به دماي 

 .نیازي نیست به حل معادله.اولیه اي را که براي حل معادله لازم است،تعیین کنید

  

  تمرین

در وجه خارجی آن هوایی به دماي.قرار دارد 1hو ضریب جابجایی 1Tمجاورت هوایی به دمايدیوار شکل زیر در داخلی وجه 
2T 2و ضریب جابجاییhتشعشع و جابجایی از وجه خارجی دیوار به محیط اطراف مبادله می انتقال حرارت به شیوه .می وزد

معادله  باشد،قرار داشته  1Tابتدائا در دماي باشد و دیوار و ضریب صدور سطح خارجی دیوار skyTاگر دماي محیط بیرون.شود
  .انتقال حرارت را دائمی و یک بعدي فرض کنید .نوشته و شرایط اولیه و مرزي آن را تعیین کنیددیفرانسیلی توزیع دما را 
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  )Conduction(هدایت گرمایی : فصل سوم

را در نظر می گیریم که در آن پخش گرما در یک بعد صورت می گیرد در چنین حالتی گرادیان دما فقط در هدایت حالتی از  ابتدادر 
  .امتداد یکی از محورهاي مختصات وجود دارد

  )Plane Wall(دیوار مسطح

وجود  ଶܶ∞و  ଵܶ∞که در مجاورت سیالهایی به دماهاي  ଶܶو  ଵܶو دماهاي سطوح  Lضخامت ه دیوار مسطح ببراي یک حالت کلی در 
பమ୘(معادله انتقال حرارتدارد 

ப୶మ
+ பమ୘

ப୷మ
+ பమ୘

ப୸మ
+ ୯̇

୩
= ଵ

α
ப୘
ப୲

ساده بصورت زیردائم و یک بعدي و بدون تولید انرژي گرمایی  براي حالت) 
  :می شود

02

2


dx
Td  

            :شرایط مرزي این مساله عبارتند از

2

1

:
:0

TTLxat
TTxat


  

  :فوق بصورت زیر حل می شود معادله

2112

2

)(0 CxCxTC
dx
dT

dx
Td   

2122

211

:
:0

CLCTTTLxat
CTTTxat


  

(ݔ)ܶ = ( ଶܶ − ଵܶ)
ݔ
ܮ + ଵܶ 

 

  .تغییر می کند xدما بصورت خطی با  ،در دیوار مسطحو بدون تولید گرما رابطه فوق بیانگر این است که در هدایت یک بعدي و دائم 

  :نرخ انتقال گرما و شار حرارتی بصورت زیر بدست می آید

୶ݍ  = −kA ୢ୘
ୢ୶
= −k ஺

୐
(Tଶ − Tଵ)																			q"୶ =

୯
୅
= − ୩

୐
(Tଶ − Tଵ)           

3
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  )Thermal Resistance(مقاومت گرمایی 

می توان نرخ انتقال .ی رابطه داردیی نیز با هدایت گرمایمقاومت گرماهمچون مقاومت الکتریکی که با هدایت الکتریکی ارتباط دارد، 
گرما را معادل جریان الکتریکی در نظر گرفت در این صورت اختلاف دماي بین دو نقطه که باعث انتقال حرارت می شود معادل 

که مقاومت  از مدارهاي برقی می دانیم.پتانسیل خواهد بود که باعث ایجاد جریان الکتریکی در یک مدار برقی می شود اختلاف
  :الکتریکی از رابطه زیر بدست می آید

   
I
VR 

  

در انتقال حرارت بصورت  در نتیجه معادل این رابطه که صورت کسر همان اختلاف پتانسیل و مخرج آن شدت جریان الکتریکی است
  :زیر خواهد بود

q
TR 

  

  .در این رابطه صورت کسر اختلاف دما و مخرج،نرخ انتقال حرارت است

  
R مقاومت گرمایی نام دارد که با توجه به روابط می توان مقدار آن را در اشکال مختلف انتقال حرارت بدست آورد:  








q
TR

L
TkAq , Ak

LRcond 

 



q
TRThAq ,

hA
Rconv

1


 



q
TRTAhq r ,

Ah
R

r
rad

1
  

  .نرخ انتقال گرما را بدست آورد (Equivalent Thermal Circuit)ی ین با استفاده از مدار معادل گرمامی توا

totR
Tq 

  

  .است Tمقاومت معادل بین دو نقطه اي است که اختلاف دماي آنها totRکه 
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که مقاومتها بصورت  که مقاومتها بطور سري بهم متصل باشند مقاومت معادل برابر مجموع مقاومتها خواهد بود و در حالتی در حالتی
اهد مثلا در جاییکه تشعشع و جابجایی هر دو وجود داشته باشد مقاومتهاي آنها همیشه بصورت موازي خو (موازي بهم متصل باشند

نشان داده مدارهاي گرمایی چند حالت مختلف در شکل هاي زیر .مجموع معکوسهاي مقاومتها است برابرعکس مقاومت معادل ) بود
  :شده است
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  )Overall Heat Transfer Coefficient(ضریب انتقال گرماي کلی

=∪: بصورت زیر تعریف می شود (∪)ضریب انتقال گرماي کلی  ଵ
ோ౪౥౪୅

  :در نتیجه 

TUAq   

  )Contact Resistance(مقاومت سطح تماس

شیوه تشعشع و یا هدایت از بین این ه بعلت زبري سطوح تماس، در نقاط تماس شکاف هایی پر از هوا وجود دارد که انتقال حرارت ب
فرجی وجود نداشته باشد و در ت چپ حالت ایدال تماس بین دوجسم که هیچگونه خلل و در شکل سم.شکاف ها صورت می گیرد

  .شکل سمت راست حالت واقعی سطح تماس نشان داده شده است

  
୲,ୡ"ܴمقاومت سطح تماس که بصورت   =

୘ఽି୘ా
୯"౮

  .  ستجنس دیواره در جداولی داده شده اتعریف می شود بسته به  

همچنین اگر ضریب هدایت سیال زیاد باشد، . در جامدات مقاومت سطح تماس را می توان با افزایش مساحت سطح تماس کاهش داد
می شود استفاده  گرماییغالباً بمنظور کاهش مقاومت تماس از فلزات نرم و گریس هاي . کند مقاومت سطح تماس کاهش پیدا می

  .یتببا و مانند سرب، قلع، نقره

  

  تمرین

که بین آنها لایه اي  4mmبه ضخامت) k=0.78W/mC(از دو لایه شیشه اي 1.5m پهنايو  0.8m به ارتفاعپنجره دو جداره اي 
نرخ انتقال گرما و دماهاي سطوح داخلی و خارجی .قرار دارد، تشکیل شده است10mmبه ضخامت) k=0.026W/mC(هواي ساکن

و ضریب انتقال حرارت  10C-و دماي هواي سرد بیرون 20Cفرض کنید دماي اتاق.و دماهاي لایه هاي مشترك پنجره را بیابید
  .باشد h2=40W/m2Cو h1=10W/m2Cجابجایی هواي داخل و خارج بترتیب
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  تمرین

୅݇هدایت  بدیوار مرکبی را در نظر بگیرید که از دو ماده به ضرای  = 1 ୛
୫୏

୆݇و   = 0.4 ୛
୫୏

୅ܮو ضخامتهاي   = 10mm  و
୆ܮ = 20mm 3مقاومت سطح تماس در سطح مشترك دو ماده . تشکیل شده است௠మ.୏

ௐ
به با سیالی  Aاندازه گیري شده است مادة  

ℎو ضریب جابجائی  ℃200دماي  = 10 ୛
୫మ୏

ℎو ضریب جابجائی  ℃40با سیالی به دماي  Bو مادة   = 20 ୛
୫మ୏

  .در تماس است 

  .توزیع دما را رسم کنید.بدست آورید 2.5mو عرض  2mبه ارتفاع  دیواراین نرخ انتقال گرما را در 

  

  تمرین

ضرایب انتقال .شده استل یشکت 15mو عرض 20m، طول 15cmبه ضخامت) k=2W/mC(لایه بتنی سقف یک خانه از یک 
در یک شب صاف زمستانی دماي .است 12W/m2Cو 5W/m2Cحرارت جابجایی روي سطوح داخلی و خارجی سقف بترتیب

قرار دارند و  20Cدماي ثابتخانه و تمام سطوح داخلی آن در .می باشد100kگزارش شده است در حالیکه دماي آسمان 10Cهوا
اثرات تشعشع و جابجایی را در نظر گرفته و نرخ انتقال حرارت از سقف و دماي سطح .است 0.9ضریب صدور سطح سقف بتنی

  .داخلی سقف را تعیین کنید
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   )Cylinder(وانهتاس

  :در فصل گذشته دیدیم معادله کلی پخش گرما براي استوانه بصورت زیر است

t
TCq

z
Tk

z
Tk

rr
Tkr

rr P 





















 


)()(1)(1

2
 

  :ساده خواهد شدبصورت زیر  در استوانه بدون تولید گرما و شرایط دائمیک بعدي ي معادله توزیع دما

0)(1


dr
dTkr

dr
d

r
 

  :در نظر گرفتشرایط مرزي معادله فوق را می توان بصورت معلوم بودن دماهاي سطح داخلی و خارجی استوانه 

22

11

:
:

TTrrat
TTrrat


  

 

  :حل معادله دیفرانسیلی فوق بصورت زیر است

r
C

kr
C

dr
dTC

dr
dTkr

dr
dTkr

dr
d

dr
dTkr

dr
d

r
10)(0)(1

  

که در آن
k
CC 1

  

211
11 ln)( CrCrT

r
drCdTdr

r
CdT

r
C

dr
dT

   

  :با اعمال شرایط مرزي

221222

211111

ln:
ln:

CrCTTTrrat
CrCTTTrrat

  

  :پس از تعیین ثابتها و جایگذاري به رابطه توزیع دماي زیر می رسیم

2
2

2

1

21 ln
ln

)( T
r
r

r
r
TTrT 


   

4
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  .می شود که در یک استوانه توزیع دما در انتقال حرارت هدایتی بشکل لگاریتمی استدیده 

  :نرخ انتقال حرارت در استوانه بصورت زیر بدست می آید

1

2

21

ln

)(2)2(

r
r
TTLk

dr
dTrLk

dr
dTkAqr





  

چون
R
Tq 

 در نتیجه مقاومت هدایتی براي استوانه برابر خواهد بود با:  

Lk
r
r

R
2

ln
1

2

  

  Optimum Insulation Thickness) (ضخامت بهینه عایق

افزایش می یابد ولی مقاومت جابجایی بواسطه افزایش سطح خارجی کاهش پیدا  یعایق، مقاومت هدایتضخامت هرچند با افزایش  
ضخامت عایق هنگامی اتلاف . وجود دارد یرسد که یک ضخامت بهینه عایق در سیستم هاي شعاع می کند بنابراین چنین بنظر می

براي محاسبه ضخامت بهینه عایق .گرما را به کمترین مقدار خواهد رساند که مقاومت کلی در برابر انتقال گرما به بیشترین مقدار برسد
ݎرا در نظر بگیرید که عایقی به ضخامت  Lو بطول  ଵݎاستوانه اي بشعاع  − گرفته باشد و استوانه و عایق در معرض  را دور آن ଵݎ

  :قرار گرفته باشد با رسم مدار گرمایی معادل hو جابجایی  ܶ∞سیالی با دماي 

  

  

 R୲୭୲ =
୪୬ ౨
౨భ

ଶ஠୐୩
+ ଵ

ଶ஠୰୐୦
         

  q = ୘భି୘ಮ
ୖ౪౥౪

 

  :بیشترین مقدار را داشته باشد rنسبت به  R୲୭୲ضخامت بهینه عایق هنگامی حاصل می شود که 

 ୢୖ౪౥౪
ୢ୰

= 0 ⇒ ଵ
ଶπ୐୩୰

− ଵ
ଶπ୰మ୐୦

= 0 ⇒ r = ୩
୦
 

  :براي تعیین اینکه نتیجه فوق مقاومت کل را بیشترین یا کمترین مقدار می کند باید مشتق دوم را محاسبه نمود
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 ௗమୖ౪౥౪
ୢ୰మ

= − ଵ
ଶπ୩୐୰మ

+ ଵ
π୰య୐୦

										 

با جایگذاري 
h
kr  در عبارت مشتق دوم خواهیم داشت:  

0
22)(

1

)(2

1
3

2

3

2

3

2

32
2

2


Lk
h

Lk
h

Lk
h

Lh
h
k

h
kkLdr

Rd tot



 

رساند لذا  شعاع عایقی است که مقاومت کل را به کمترین مقدار نه بیشترین مقدار می  crr مشتق دوم همواره مثبت است لذااما چون 
  .معروف است) Critical Insulation Redius(این شعاع به شعاع بحرانی عایق.ضخامت بهینه عایق وجود ندارد

h
krcr   

نمودار زیر با افزایش ضخامت عایق ابتدا انتقال حرارت بجاي کاهش،افزایش می یابد زیرا مقاومت جابجایی بدلیل افزایش مطابق 
(مساحت که در مخرج کسر قرار دارد

hA
Rconv

1
 ( کاهش می یابد و در نتیجه انتقال حرارت افزایش می یابد روند رو به رشد انتقال

(یگرما تا شعاع بحران
crr ( ادامه می یابد و پس از آن بدلیل غالب شدن نقش مقاومت هدایتی بر مقاومت جابجایی مقدار انتقال
  .حرارت کاهش می یابد

  
  تمرین

نگه  T୧دماي سطح داخلی در . مفروض است 	r଴و r୧	و شعاعهاي داخلی و خارجی  kیک استوانه طویل و توخالی با ضریب هدایت  
  .قرار دارد q"଴داشته می شود و سطح خارجی در معرض شار گرماي یکنواخت 

 برحسب  (ݎ)ܶبا شکل مناسب معادله پخش گرما شروع کرده، عبارتی براي توزیع دماي  )الف	T୧،	k،	r଴،	r୧ وq"଴ 
  .بدست آورید

 ݍبر واحد طول استوانه در سطح داخلی آن  برحسب  ماعبارتی براي نرخ گر )ب"଴  و متغیرهاي هندسی استوانه بدست
 .  آورید
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  تمرین

را مطابق  k=20W/mCو ضریب هدایت گرمایی r2=8cm،شعاع خارجیr1=6cm،شعاع داخلیL=20mیک لوله بخار به طول
معادله توزیع .نگهداري شده اند T2=60CوT1=150Cسطوح داخلی و خارجی لوله بترتیب در دماهاي.شکل زیر در نظر بگیرید

  .به محیط را بدست آورید دمایی را با فرض دائمی بودن انتقال حرارت حل کرده و نرخ انتقال گرماي بخار

  
  

  )Sphere(کره

  : معادله پخش گرما براي یک کره بصورت زیر است

t
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r
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 
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  :در خواهد آمدکره به شکل زیر در  گرما و شرایط دائمبدون تولید یک بعدي ي معادله توزیع دمابنابراین 

0)(1 2
2 

dr
dTkr

dr
d

r
 

  :شرایط مرزي معادله فوق را می توان بصورت معلوم بودن دماهاي سطح داخلی و خارجی کره فرض کرد
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:

TTrrat
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  :حل معادله دیفرانسیلی فوق بصورت زیر است

2
1

2
222

2 0)(0)(1
r
C
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C
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d
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آنکه در 
k
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2
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2
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r
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r
drCdTdr

r
CdT

r
C
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   

  :با اعمال شرایط مرزي
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CTTTrrat

C
r
CTTTrrat


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  :پس از تعیین ثابتها و جایگذاري به رابطه توزیع دماي زیر می رسیم

]
)/(1
)/(1)[()(
21

1
211 rr

rrTTTrT



   

  :بصورت زیر بدست می آید کرهنرخ انتقال حرارت در 

)/1()/1(
)(4)4(
21

212

rr
TTk

dr
dTrk

dr
dTkAqr 





  

چون
R
Tq 

  برابر خواهد بود با کرهدر نتیجه مقاومت هدایتی براي:  

)11(
4
1

21 rrk
R 


 

  تمرین

در دماي ثابت  ଵݎ به شعاعسطح داخلی . قرار دارد "ݍدر معرض شار گرماي یکنواخت  ଶݎسطح خارجی یک کره توخالی به شعاع  
ୱܶଵ ݎدر دیواره کره برحسب  (ݎ)ܶعبارتی براي توزیع دماي . نگه داشته می شودଶو	ݎଵ ،	 ୱܶଵ،	و ضریب هدایت گرمایی دیواره  "ݍk 

  .بدست آورید

  

  تمرین

یخآب ساخته شده است براي ذخیره ) k=15W/mC(که از فولاد ضدزنگ 2cmو ضخامت  3mیک مخزن کروي به قطر
CT 01  مخزن در اتاقی واقع شده که دماي هواي آن.می رود بکارCT 222  22و دیواره هاي اتاق همه در بودهC  ثابت
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سطح خارجی مخزن سیاه بوده و انتقال حرارت بین سطح خارجی مخزن و محیط اطراف توسط جابجایی آزاد و .نگهداشته شده اند
  باشد، h2=10W/m2Cو h1=80W/m2Cسطوح داخلی و خارجی کره بترتیباگر ضرایب جابجایی در .تشعشع انجام می شود

 نرخ انتقال حرارت به یخ را بدست آورید)الف.  
 ساعت ذوب می شود؟ 24 مدتصفر درجه در دماي در چه مقدار یخ )ب  

  
  هدایت با تولید انرژي گرمایی

تولید شود، مانند تبدیل انرژي الکتریکی به انرژي گرمایی انرژي گرمایی ممکن است بواسطه تبدیل انواع دیگر انرژي در داخل جسم 
 gEبطور کلی اگر تولید توان .و یا گرماي ایجاد شده توسط تشعشعات هسته اي در یک مخزن ل جریان الکتریسیتهمدر یک جسم حا

ቀصورت گیرد نرخ تولید بر واحد حجم  Vبطور یکنواخت در ماده اي به حجم  ୵
୫యቁ بارتست ازع:

 V
E

q g


 
  

  

  )یک بعدي و شرایط دائم(دیوار مسطحتولید گرما در 

  :د داشتنچهارم وجود خواه و جملات اولتنها پخش گرما  کلی از معادله با فرض تولید گرما در شرایط دائمی و یک بعدي 

02

2


k
q

dx
Td   

شرایط و  L2ضخامت دیوارفرض می کنیم مبدا مختصات را وسط دیوار در نظر گرفته و .که براي حل آن به دو شرط مرزي نیاز است
  :مرزي بصورت زیر باشد

2

1

:
:

TTLxat
TTLxat




 

  :معادله دیفرانسیل حاکم بر مساله بصورت زیر حل می شود
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2

12

2

2

2

2
)(0 CxCx
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k
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Td

k
q

dx
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
  
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  :ثابتها با اعمال شرایط مرزي بدست می آیند
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  :بدست می آید) دائمی،یک بعدي همراه با تولید گرما(پس از تعیین ثابتها و جایگذاري،رابطه زیر براي توزیع دما در این حالت 
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)( 2112

2
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ضرایب جابجایی دو طرف دیوار  هايپیش می آید که سیال هنگامیاین حالت که  در حالتی که دماي دو وجه دیوار با هم برابر باشند
sTTT(برابر و دماي یکسان    :رابطه فوق بصورت زیر ساده می شود )مطابق شکل(باشندداشته ) 21

sTL
x

k
LqxT  )1(
2

)( 2

22  

 

  :می توان ثابت کرد در این حالت لایه میانی بیشترین دما را دارد که از رابطه زیر بدست می آید

so T
k
LqTT 
2

)0(
2  

  :همچنین می توان مقدار دماي هر لایه را بر حسب دماي لایه میانی بدست آورد

2)()(
L
x

TT
TxT

os

o 

  

  تمرین

در معرض تشعشع مایکروویو قرار دارد که منجر به تولید گرمایش حجمی  kدیوار تختی با ضریب هدایت  (x=0)یکی از سطوح  
(ݔ)ݍ̇: تحت رابطه زیر می شود = ଴̇ݍ ቀ1 −

௫
௅
ቁ  ݍکه در آن଴̇ مرز دیوار در . ثابت استx=L  کاملاً عایقکاري شده ولی سطح آن در

x=0  در دماي ثابت଴ܶ توزیع دماي .قرار دارد T(x)  ݔرا برحسب, ,ܮ ݇,   .تعیین کنید ଴ܶو ଴̇ݍ
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  تمرین

A)݇୅متشکل از سه لایهدیوار یک بعدي یک  = 25 ୛
୫୩
			L୅ = 30mm	(،B)L୆	 = 60mm( وC)݇஼ = 50 ୛

୫୩
			Lେ = 20mm( ا ر

، گرماي Bدر دیوار میانی .اند در تماس 1000W/m2Cییو ضریب جابجا 25C سطوح خارجی دیوار با سیالی به دماي. در نظر بگیرید
درجه  B 261و A بین لایه هاي تولید گرما وجود ندارد دماي سطوح تماس Cو  Aتولید می شود ولی در دیوارهاي  ୆̇ݍیکنواخت 
فرض اینکه مقاومت تماس بین سطوح ناچیز باشد مقدار تولید گرما به  با.هستنددرجه سانتیگراد  C 211و Bبین لایه هاي وسانتیگراد 

  .بدست آوریدرا  ஻݇و هدایت گرمایی  ୆̇ݍواحد حجم 

  .از مدارهاي گرمایی استفاده کرد جسمتولید گرما وجود داشته باشد نمی توان براي آن  جسمیدقت داشته باشید در حالتی که در 
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  )یک بعدي و شرایط دائم(تولید گرما در استوانه

  :در حالت کلی معادله پخش گرما در مختصات استوانه اي بصورت زیر است
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  :معادله دیفرانسیل زیر باید حل شود شرایط دائم و یک بعدي همراه با تولید گرمادر

0)(1
 q

dr
dTkr

dr
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r
  

  .باشدsTبرابر)0r(فرض می کنیم دما در سطح استوانه

  
  :حل معادله فوق این چنین است
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  چون و تواند بینهایت شودبراي تعیین ثابتها نخست می دانیم در مرکز استوانه دما نمی 

0
lnlim




r
r  

  .بر صفر باشدباید برا 1Cدر نتیجه

:در نتیجه،است sTبرابر)0r(سطح استوانهاز طرف دیگردما در 
  

k
rqTC s 4

2
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2

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  :با جایگذاري
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  :است بادماي ماکزیمم برابر.بدلیل تقارن، در مرکز استوانه دما ماکزیمم است

sTk
rqT 
4

2
0

0
  

  :می توان دماي هر لایه را بر حسب دماي ماکزیمم نوشت

2

00

)(1)(
r
r

TT
TrT

s

s 
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  :را بنویسیم دماي سطح استوانه بر حسب دماي سیال بدست می آید موازنه انرژيحال اگر 

h
rqTTTTLrhLrq ss 2

))(2()( 0
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2
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
    

  تمرین

 بر واحد حجم تولید می ݍ̇از ماده اي پر شده است که گرماي یکنواخت را با نرخ ଴ݎو  ௜ݎشعاع هاي داخلی ه یک پوسته استوانه اي ب 
  .قرار دارد hو ضریب جابجایی  ܶ∞کند سطح داخلی داراي عایق بوده و سطح خارجی پوسته در معرض سیالی به دماي 

 عبارتی براي توزیع دماي دائم ) الفT(r)  در پوسته برحسب∞ܶ،ℎ،̇ݎ،ݍ଴  . بدست آورید kو ضریب هدایت جنس پوسته،  ୧ݎ،

 تعیین کنیدو ابعاد پوسته  ݍ̇در شعاع خارجی پوسته برحسب  عبارتی براي نرخ گرما) ب. 

  

  تمرین

سیم درون .تولید می کند1.5W/cm3حرارت یکنواختی با شدت18W/mCو ضریب هدایتی r1=0.3cmبه شعاع یک سیم مقاومتی بلند
سطح بیرونی پوشش پلاستیکی در معرض .رفته است فرو1.8W/mCو ضریب هدایت 0.4cmپلاستیکی به ضخامت یک لایه ضخیم
در مرکز سیم و  ت را یک بعدي در نظر گرفته و دما را درانتقال حرار.دقرار دار 14W/m2Cو ضریب جابجایی 25Cهوایی با دماي

  .لایه مشترك سیم با پوشش پلاستیکی بیابید

  

sTr
r

k
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  )Surface Extended( هانتقال گرما از سطح گسترش یافت

به سطحی گفته می شود که در آن انتقال حرارت توسط هدایت در داخل سطح و جابجایی و تشعشع بین سطح و  یافته سطح گسترش
سطوح . دنرو سم و سیال مجاور بکار میجغالباً سطوح گسترش یافته براي افزایش نرخ انتقال گرما بین یک . محیط صورت گیرد
  .   نامند مینیز  (Fin)گسترش یافته را پره 

  
پره ها انواع . از پره ها در سرمایش بدنه موتورسیکلتها، ماشین هاي چمن زنی، ترانسفورماتورها، ژنراتوربها و شوفاژها استفاده می شود

  ...و  (Pin Fin)، پره سوزنی (Annular Fin)یا حلقوي  ی، پره شعاع(Straight Fin)مختلفی دارند از قبیل پره مستقیم 

  

  رارت در پره هاانتقال حتجزیه و تحلیل 

  .و از اثرات تشعشع چشمپوشی می کنیم فرض کردهانتقال حرارت را یک بعدي المانی از پره را در نظر گرفته،
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  :معادله بقاي انرژي را براي المان می نویسیم

 q୶ = q୶ାୢ୶ + dqୡ୭୬୴						 

  :اما از بسط تیلور می دانیم

q୶ାୢ୶ = q୶ +
dq୶
dx dx 

  :از قانون فوریه به یاد داریم

q୶ = −kAୡ
dT
dx 

  :در نتیجه

 q୶ାୢ୶ = −kAୡ
ୢ୘
ୢ୶
+ ୢ

ୢ୶
ቀ−kAୡ

ୢ୘
ୢ୶
ቁ dx = −kAୡ

ୢ୘
ୢ୶
− k ୢ

ୢ୶
ቀAୡ

ୢ୘
ୢ୶
ቁdx								 

  :همچنین

		dqୡ୭୬୴ = hdAୱ(T − T∞) 

  :با جایگذاري در معادله بقاي انرژي

−kAୡ
dT
dx = −kAୡ

dT
dx − k

d
dx
൬Aୡ

dT
dx
൰ dx + hdAୱ(T − T∞)	 

  :که بصورت زیر ساده می شود

−k
d
dx
൬Aୡ

dT
dx
൰dx + hdAୱ(T − T∞) = 0 

  :به معادله زیر می رسیم kdx-با تقسیم بر

d
dx
൬Aୡ

dT
dx
൰ −

h
k
dAୱ
dx

(T − T∞) = 0 

  AC و پس از دیفرانسیل گیري و تقسیم بر

dଶT
dxଶ +

൬
1
Aୡ
dAୡ
dx

൰
dT
dx −

൬
1
Aୡ
h
k
dAୱ
dx

൰ (T − T∞) = 0 

  .معادله دیفرانسیل فوق،معادله کلی حاکم بر پره ها نامیده می شود

  

  )Fins of Uniform Cross-Sectional Area(پره با مساحت سطح مقطع یکنواخت

و سطح مقطع   Pمحیط رااکنون بمنظور سهولت و کاربرد بیشتر حالتی را در نظر می گیریم که سطح مقطع پره یکنواخت باشد، 
که انتقال گرماي جابجایی از این سطح  و مساحت پیرامونی را ୡܣکه انتقال حرارت هدایتی از آن طریق صورت می گیرد  یکنواخت را

  .فرض می کنیم ୱܣانجام می شود 
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ୱܣ = Px	, ୡܣ = constant 

ୱܣ  = Px	 ⇒ 	 ୢ஺౩
ୢ୶

= P		,					 ୢ୅ౙ
ୢ୶

= 0 ⇒ ୢమ୘
ୢ୶మ

− ୦୔
୩୅ౙ

(T − T∞) = 0 

θ(x)	براي حل معادله فوق فرض می کنیم = T(x) − T∞			  وآن را دماي اضافی)Excess Temperature(در نتیجه.می نامیم:  

dT
dx =

dθ
dx 

dଶT
dxଶ =

dଶθ
dxଶ 

ckA
hP 2چون یک مقدار مثبت است آن راm با جایگذاري در معادله دیفرانسیل ساده شده فوق.می نامیم:  

dଶθ
dxଶ −mଶθ = 0 

  :جواب معادله فوق در حالت کلی بصورت زیر است

θ(ݔ) = Cଵe୫୶ + Cଶeି୫୶ 

  :Cଶو  Cଵمحاسبه 

معلوم باشد این دما  )x=0(فرض کنیم دما در پایه پره .از شرایط مرزي حاکم بر مساله بدست می آیند Cଶو  Cଵبدیهی است ثابتهاي
  :می نامیم Tbرا

 T(0) = Tୠ 		⇒ 			θ(0) = T(0) − T∞ = Tୠ − T∞ = θୠ 

بیانگر یکی از چهار حالت فیزیکی است که در عمل روي میدهد و با انجام محاسبات ریاضی توزیع دما  (x=L)شرط دوم در نوك پره 
  :و نرخ انتقال گرما بصورت زیر بدست می آید

:(یی در نوك پره وجود داشته باشدانتقال گرماي جابجااگر 
Lxdx

dkLh



 )((  

mL
mk
hmL

xLm
mk
hxLm

TT
TT

bb sinhcosh

)(sinh)(cosh















   

ܯ											 = (ℎܲ݇ܣ௖)
భ
మ(T௕ − T∞)											݉ଶ = ௛௉

௞஺೎
୤ݍ  = M

ୱ୧୬ ୦	୫୐ା ౞
ౣౡେ୭ୱ	୦	୫୐

େ୭ୱ	୦	୫୐ା ౞
ౣౡୗ୧୬	୦	୫୐

  

0(اگر نوك پره آدیاباتیک باشد
Lxdx

d:(  

 mLMq
mL

xLm
TT
TT

f
bb

tanh
cosh

)(cosh














   

(ܮ)θ(اگردماي نوك پره معلوم باشد = θ୐:(  
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mL

xLmmx

TT
TT b

L

bb sinh

)(sinhsinh 








 



                    		q୤ = M

஼௢௦	௛௠௅ିθై
θౘ

ୗ୧୬	୦	୫୐
  

  ):65.2mL(اگر پره طویل باشد

 	 θ
θౘ
= ்ି்ಮ

୘ౘି୘ಮ
= eି୫୶													q୤ = M   

  )Fin Performance (ایی پرهارک

  .ایی پره بصورت نسبت نرخ انتقال گرما با پره به نرخ انتقال گرما بدون پره تعریف می شودارک

ε௙ =
q୤

hAୡ,ୠθୠ
 

ε௙ :مثلاً براي پره خیلی طویل = ቀ ୩୔
୦୅ౙ

ቁ
భ
మ  

ε௙ تا استفاده از پره صرفه اقتصادي داشته باشد زرگتر باشدب  2غالباً باید از.  

  )Fin Resistance(مقاومت پره

  : پره بصورت زیر تعریف می شودهدایتی مقاومت 

 ܴ୲,୤ = ୘ౘି୘∞
୯౜

		 

  :را هم می توان بصورت زیر تعریف کرد )مقاومت جابجایی پره( مقاومت گرمایی پایه پره

 ܴ୲,ୠ =
ଵ

୦୅ౙ,ౘ
  

  :در نتیجه کارایی پره بر حسب این دو مقاومت بصورت زیر تعریف می شود

ft

bt
f R

R

,

,  

ی پره ضروري است و اگر پره بخواهد انتقال گرما را زیاد کند، یبه جابجا یکاهش نسبت مقاومت هدایت ε௙بنابراین براي افزایش 
  .نمایدمقاومت آن نباید از مقاومت پایه پره تجاوز 
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  )Fin Efficiency (راندمان پره

  :راندمان پره بصورت زیر تعریف می شود 

bf

ff
f hA

q
q
q


 

max

 

0:کاملا بدیهی است.است مساحت سطح پره ୤ܣکه در آن  ≤ f ≤ 1  

  :راندمان پره را می توان از رابطه زیر بدست آورد پره با سطح یکنواخت و نوك آدیاباتیک رد

mL
mL

hPL
mLM

b
f

tanhtanh



  

 Corrected(کمک طول اصلاح شدهه ب با شرط جابجائی در نوك پره مستطیلی و براي تعیین انتقال گرما از پره مستقیم و

Length(می توان از رابطه زیر که دقت بالایی دارد استفاده کرد :  

Lୡ = L + ቀ ୲
ଶ
ቁ ୤ݍ																							 = Mtanh	mLୡ  

ݓ(اگر عرض پره خیلی بزرگتر از ضخامت آن باشد ≫   :)ݐ

ݓ  ≫ ݐ ⇒ ܲ ≈ ݓ2 ⇒ mLୡ = ቀ ୦୔
୩୅ౙ
ቁ
భ
మ Lୡ = ቀଶ୵୦

୩୵୲
ቁ
భ
మ Lୡ = ቀଶ୦

୩୲
ቁ
భ
మ Lୡ									A୔ = Lୡt ⇒ ݐ = ୅ౌ

୐ౙ
⇒ 

mLୡ = ൬
2h
kA୔

൰
ଵ
ଶ
Lୡ
ଷ
ଶ 		⇒ f = Lୡ

ଷ
ଶ ൬

h
kA୔

൰
ଵ
ଶ
 

  :مشخصات هندسی انواع پره ها بصورت زیر است

  :مستطیلی

tLA

tLL

wLA

cp

c

cf







2

2
 

  :مثلثی

2

])
2
([2 2

1
22

LtA

LL

tLwA

p

c

f







 

  :سهموي

2
1

22 ])
2
([05.2 tLwAf   
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3
LtA

LL

p

c




 

  :حلقوي

tLA

tLL

trr

rrA

cp

c

c

cf









2

2

)(2

22

2
1

2
2

 

  .از روي نمودارهاي زیر با توجه به ابعاد هندسی و شکل پروفیل پره می توان راندمان آن را بدست آورد
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  .باشید نمودارهاي فوق در مجموعه نمودارها و جداول مهم انتقال حرارت موجود در کتابخانه وبلاگ وجود ندارددقت داشته 

  )Ovreall Surface Efficiency (راندمان کلی سطح

تعریف راندمان کلی بصورت زیر . کند راندمان کلی سطح، عملکرد آرایشی از پره ها را همره با سطح اصلی اتصال پره ها مشخص می
  :می شود

bt

tt
o hA

q
q
q


 

max

 

  نرخ کلی گرما :୲ݍ

  مجموع سطوح پره دار و بدون پره :୲ܣ

 A୲ = A୤ + Aୠ 

୲ݍ = hAୠθୠ + hA୤ f θୠ = h ቂ(A୲ − A୤) + A୤ f ቃθୠ = ℎܣ୲ ൤1 −
A୤
A୲
ቀ1 − f ቁ൨θୠ ⇒ 

)1(1 f
t

f
o A

A
   

  .سطح را برحسب راندمان پره نشان میدهدرابطه فوق راندمان کلی 

  
  

  )Thermal Contact Resistance of Fin (مقاومت سطح تماس پره

اگر پره ها بصورت ماشینکاري شده قرار گرفته باشند مقاومت سطح تماس وجود نخواهد داشت ولی معمولاً پره ها بصورت پیش 
را در نظر گرفت که تأثیر نامطلوبی بر عملکرد  ൫ܴ୲,ୡ൯ساخته نصب می شوند در چنین حالتی باید اثرات مقاومت گرمایی سطح تماس 

  .گذارد گرمایی پره بجا می
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  تمرین

ݓو عرض  t، ضخامت Lیک صفحه نازك بطول   ≫ سطح پائینی صفحه . متصل شده است ଴ܶبا دماي ثابت  گرماییبه دو چاه  ܮ
  .به طور یکنواخت روي سطح بالایی می تابد ଴"ݍکاملاً عایق کاري شده ولی شار گرماي خالص 

 ܶمعادله دیفرانسیلی که توزیع دماي دائم در صفحه  )الف(x) را تعیین می کند بدست آورید. 
 معادله فوق را براي توزیع دما حل کرده و عبارتی براي نرخ انتقال گرما از صفحه به چاه هاي گرمایی بدست آورید )ب.                            

  
  تمرین

و ضریب جابجایی  ܶ∞معرض محیطی به دماي  در این میله.انتهاي آن عایق استبوده و ଴ܶ برابر Lمیله اي به طول یک سر دماي 
	hیک عبارت . کند تولید می ݍ̇در داخل میله المانی حرارتی الکتریکی قرار دارد که در طول میله حرارتی با آهنگ . قرار گرفته است  

 براي توزیع دما در میله ) الف  
 براي حرارت منتقل شده به محیط بدست آورید) ب. 

  

  تمرین 

 6mmو طول آن  2mmضخامت پاي پره . وصل شده اند ℃250پره هاي آلومینیومی با مقطع مثلثی به یک دیوار مسطح به دماي  
40و ضریب جابجایی سطحی  ℃20این سیستم در هواي محیط به دماي . است ୛

୫మ୩
  .قرار دارد 

 راندمان و کارایی پره را تعیین کنید) الف. 

 یک پره چقدر است؟ عرضگرماي منتقل شده بر واحد ) ب 
  

  تمرین
) k=237W/mC(که از آلومینیوم 0.25cmو قطر 3cmبه طول با اتصال یک سري پره هاي سوزنی100Cیک سطح داغ به دماي

و ضریب انتقال حرارت  20Cدماي محیط اطراف.است 0.6cmفاصله مرکز تا مرکز هر دو پره.ساخته شده اند،خنک می شود
  .است 35W/m2Cجابجایی
 نرخ انتقال حرارت از سطح را براي یک صفحه به ابعاد یک متر در یک متر بیابید)الف. 
 راندمان کلی سطح را بدست آورید)ب.  
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  تمرین

که در معرض محیطی به دماي kو ضریب هدایت گرمایی L، طولP، محیطAc سطح مقطع ثابتبا پره یک براي راندمان  اي ابطهر
T با ضریب جابجاییh فرض کنید پره به اندازه کافی بلند است بطوریکه دماي پره در انتهاي آن با دماي سیال برابر .قرار دارد بیابید

  رابطه بدست آمده را براي.فرض کنید و از انتقال حرارت از انتهاي آن صرفنظر کنید bTدماي پره را در پایه.است

 رطبه قایره اي پره دیک  )الفD 
 یک پره مستطیلی به ضخامت )ب t ده کنیداس.  
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  )Two-Dimensional Steady Conduction(هدایت گرمایی دائم و دوبعدي

فرض یک بعدي اگرچه مساله را بسیار ساده می کند ولی مسائلی .تابحال مسائل هدایت گرمایی را تنها در یک بعد بررسی کردیم
از دست می دهد مثلا انتقال حرارت در یک صفحه مستطیلی که ابعاد آن نسبت به هم در آنها وجود دارد که این فرض اعتبار خود را 

  .اده کردو نمی توان از فرض یک بعدي استف قابل ملاحظه اند دو بعدي است

تحلیل این گونه مسائل وجود دارد که  روشهاي مختلفی براي. اکنون حالتی را بررسی می کنیم که انتقال گرما در دو بعد صورت گیرد
  :عبارتند از

 روش تحلیلی  
 ضریب شکل(روش ترسیمی(  
 روش عددي  

و توزیع دما را بصورت صریح معلوم مثلا روش تحلیلی اگرچه دقت بسیار بالایی دارد .هر کدام از این روشها مزایا و نقاط ضعفی دارد
از طرف دیگر روش ترسیمی براي بسیاري مسائل عملی کاربرد دارد .ولی تنها براي مسائلی با هندسه معین قابل استفاده استمی کند 
توزیع دما به دست نمی آید و حل روش عددي در .معلوم نمی کند ولی نرخ انتقال حرارت را تعیین می کندتوزیع دما را  هرچند

  .به کامپیوتر نیاز داردبصورت گسسته خواهد بود علاوه بر آن این روش 

  .روش ضریب شکل بیان می شودتنها در این جزوه بدلیل سادگی و قابل قبول بودن نتایج،

  

  )Shape Factor(ضریب شکل

  :از رابطه زیر بدست می آیداین روش انتقال حرارت بین دو جسم در 

Tskq   

اختلاف دماي بین دو جسم  Tمی کند و  رضریب هدایت محیط بین دو جسم است که گرما از آن طریق عبو kفوق در رابطه
که  در این رابطه ضریب شکل نامیده می شود که به شدت تابع هندسه،ابعاد و آرایش قرار گیري دو جسم نسبت به هم استs .است

  .رابطه آن براي بسیاري از آرایشها در جدول ضریب شکل داده شده است
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  1جزوه انتقال حرارت
 

۴٧ 
 

  
  .مهم انتقال حرارت موجود در کتابخانه وبلاگ وجود ندارددقت داشته باشید جدول فوق در مجموعه نمودارها و جداول 

  تمرین

سانتیمتري زمین در  80که براي استفاده در یک سیستم گرمایشی بکار می رود در عمق 20mو طول  8cmیک لوله آب گرم به قطر
 0.9W/mCآن محلضریب هدایت خاك در  و 5Cاگر دماي سطح زمین.است  60Cلوله یرونیدماي سطح ب.خاك مدفون شده است

  .باشد نرخ اتلاف گرما از لوله را بیابید
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  تمرین

 20cmاابعاد بیرونی مجر.که سطح مقطع مربعی دارد را در نظر بگیرید 10mدیوار ضخیم به طول) k=0.75W/mC(یک مجراي بتنی
باشند،نرخ  15Cو  100Cاگر سطوح داخلی و خارجی مجرا بترتیب در.است 2cmمی باشند و ضخامت دیواره مجرا 20cmدر

  .انتقال حرارت از دیواره ها به مجرا را بدست آورید

  
  

  )Transient Heat Conduction(هدایت گرمایی گذرا

این مسائل که به مسائل گذرا معروفند هنگامی مطرح می شوند که شرایط .بسیاري از مسائل انتقال حرارت وابسته به زمان هستند
زمان هم  این حالت دما در هر نقطه از سیستم بتدریج تغییر خواهدکرد و بطورکلی دما علاوه بر مکان تابعمرزي ناگهان تغییر کند، در 

روشهاي مختلفی براي بررسی این نوع مسائل وجود دارد که .خواهد بود و جمله سمت راست معادله پخش دما صفر نخواهد بود
  .داردمهمترین و ساده ترین آنها روش ظرفیت گرمایی فشرده نام 

  )The Lumped Capacitance Method(روش ظرفیت گرمایی فشرده

iTTاین جسم در سیالی با دماي.است iT جسمی را در نظر بگیرید که ابتدا در دماي یکنواخت 
اگر فرض کنیم این .فرو می رود 

  .برسد)T(دماي جسم کاهش می یابد تا در نهایت به دماي سیال) 0t(روي می دهد با گذشت زمان 0tاتفاق در زمان
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در روش ظرفیت گرمایی فشرده فرض می .این کاهش دما بدلیل انتقال حرارت جابجایی است که بین جسم و سیال روي داده است
این .بع مکان نیستسراسر آن یکنواخت است و گرادیان دما وجود نداشته یا بسیار کم است به عبارتی دما تاشود دماي جسم در 

  .فرض در صورتی صحیح است که ضریب هدایت گرمایی جسم بسیار بالا و مقاومت هدایتی آن بسیار پایین باشد

  :قانون بقاي انرژي را براي این جسم می نویسیم

stgoutin EEEE    

  :انرژي ورودي و تولیدي در اینجا وجود ندارد و بنابراین معادله بصورت زیر ساده می شود

stout EE    

  :انرژي گرمایی خروجی بصورت جابجایی است بنابراین

)(  TThAqE convout
  

  :در فصل اول نرخ انرژي ذخیره شده در ماده را بصورت زیر بیان کردیم

dt
dTCVE st   

  :با قرار دادن در معادله بقاي انرژي

dt
dTCVTThA   )(  

  .اکنون باید این معادله را حل کنیم تا توزیع دما بدست آید




































 

TT
TT

hA
CV

TT
TT

hA
CVtt

CV
hA

TT
TTt

CV
hATT

dt
CV
hA

TT
dTdt

CV
hA

TT
dT

dt
dTCVTThA

i

ii

T

T

tT

T

i

i

lnlnln)ln(

)(
0







 









TT
TT

hA
CVt iln  

t در رابطه فوق مدت زمانی است که طول می کشد تا جسم از دماي اولیهiT به دمايTبرسد.  

  :می توان رابطه فوق را چنین نوشت

t
CV
hA

i

t
CV
hA

iii e
TT
TTe

TT
TTt

CV
hA

TT
TT

TT
TT

hA
CVt 


 















 















 lnln  

)exp( t
CV
hA

TT
TT

i 







  

  .بدست می آید tبکمک این رابطه دماي جسم در زمان مشخص
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hA
CV را ثابت زمانی)Time Constant (ثابت زمانی مدت زمانی است که طول می کشد تا شرایط تعادل حاکم شود .می نامند

 جسم در برابر تغییرات شرایط گرمایی آهسته تربالا بودن ثابت زمانی به این مفهوم است که .یعنی دماي جسم به دماي سیال میل کند
  .پاسخ می دهد و پایین بودن ثابت زمانی به معناي سریع پاسخ دادن جسم به تغییرات شرایط گرمایی است

  .نشان می دهندbو عکس آن را با حرف حرفثابت زمانی را با 

  
  ي فشردهامعیار استفاده از روش ظرفیت گرم

براي اینکه بتوان از روش ظرفیت گرماي فشرده استفاده کرد باید گرادیان دما در داخل جسم ناچیز باشد طوریکه بتوان فرض کرد دما 
طبق تعریف .مقاومت هدایتی جسم در مقایسه با مقاومت جابجایی بسیار کم باشد این در صورتی است کهتابعی از مکان نیست و 

  .می نامند که یک عدد بدون بعد است )Biot Number(مت جابجایی را عدد بیونسبت مقاومت هدایتی به مقاو

k
hL

hA

Ak
L

R
RBi
conv

cond  1
 

L در این رابطه طول مشخصه جسم می باشد براي دیوار تخت برابر ضخامت دیوار،براي استوانه نصف شعاع)
2
0r ( و براي کره،یک

(سوم شعاع
3
0r (در نظر گرفته می شود.  

در این حالت .باشد،در آن صورت می توان با دقت قابل قبولی از روش ظرفیت گرماي فشرده استفاده کرد 0.1اگر عدد بیو کمتر از 
ظرفیت گرماي فشرده استفاده اگر وابستگی دما به مکان مهم باشد نباید از روش .دما فقط تابع زمان بوده و تقریبا مستقل از مکان است

  .کرد در این حالت از روشهاي عددي و یا از نمودارهاي هایسلر استفاده می شود که در این جزوه به بررسی آنها نخواهیم پرداخت

)exp(می توان رابطه t
CV
hA

TT
TT

i 







 را بصورت زیر نوشت:  

).exp()exp()exp()1exp()exp( 2 FoBi
L
t

k
hLt

LkL
hLt

Lk

ht
k

A
V

k
C
h

TT
TT

i







 



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).exp( FoBi
TT
TT

i







  

2Lدر این رابطه
tFo عدد فوریه)Fourier Number ( نام دارد که یک زمان بی بعد است و نسبت آهنگ رسانش گرما به آهنگ

(.ذخیره انرژي گرمایی در جسم را نشان می دهد
 C

k


 (  

  

  تمرین

smkgCkJCmCWk(کربنی توپهاي فولاد
m
kg

P /10474.1,/465.0,/54,7833 26
3

 (8به قطرmm  ابتدا

 در معرض هواي محیط 100Cحرارت داده می شوند و سپس اجازه داده می شود تا به آهستگی تا دماي 900Cدر یک کوره به دماي
توپ  2500کشید؟اگرچه مدت طول خواهد سرمایش باشد، فرایند  75W/m2C اگر ضریب جابجایی هوا.خنک شوند 35Cبه دماي 

  .در هر ساعت سرد شود کل نرخ انتقال حرارت از توپها به هواي محیط را بدست آورید

  
  تمرین

2in )FlbmBtuCFfthBtukبه قطر توپهاي برنجی
ft
lbm

P ./092.0,../1.64,532 3 ( 250که ابتدائا در دمايF  قرار

اگر ضریب  .توپ در دقیقه فرو می روند  120بمدت دو دقیقه و با نرخ 120Fدارند، در یک حمام آب به دماي
  :مطلوبست باشد، 42Btu/h.ft2.Fجابجایی

 دماي توپها بعد از فرو رفتن در آب ) الف  
 120آب در نرخ گرمایی که از آب باید دفع شود تا دماي حمام) بF  ثابت بماند. 
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  )Convection Heat Transfer(انتقال حرارت جابجایی: چهارمفصل 

همانگونه که در فصل اول بیان شد انتقال حرارت جابجایی انتقال حرارت بواسطه حرکت تصادفی ملکول ها و حرکت تودة سیال 
   :براي هر نوع انتقال گرماي جابجایی رابطه زیر را براي محاسبه شار حرارتی می توان بکار برد.باشد روي یک سطح جامد می

"ݍ = ℎ( ௦ܶ − ∞ܶ) 

  )Local Heat Flux (  موضعیشار گرماي : "ݍ  

ୱܶ دماي سیال و  ܶ∞ ،دماي سطحh ضریب جابجایی موضعی)Local Convection Heat Transfer Coefficient( است.  

و ) Forced Convection(اگرسیال توسط یک عامل خارجی از قبیل پمپ یا فن جریان داشته باشد، جابجایی را اجباري
  .                    می نامند) Free Convection( اختلاف چگالی باشد آن را جابجایی طبیعی یا آزاد عامل حرکت آناگر

  
  .در امتداد سطح متغیر خواهند بود "ݍو در نتیجه  hبا توجه به اینکه شرایط جریان در نقطه به نقطه سطح تغییر می کند لذا 

ݍ   = ܣ݀"ݍ∫ = ( ௦ܶ − ∞ܶ) ∫ℎ݀ܣ 

براي کل  )ℎത )Average Convection Heat Transfer Coefficientاز طرف دیگر با تعریف ضریب جابجایی متوسط 
  :سطح می توان نوشت

ݍ  = ℎതܣ( ௦ܶ − ∞ܶ) ⇒ hതܣ(Tୱ − T∞) = (Tୱ − T∞)∫ hdA⇒ 

hത =
1
A
නhdA 

  :)A=bL,dA=bdx(ثابت باشد )b(و در حالتیکه عرض صفحه

 ℎത = ଵ
ୠ୐
∫ hbdx୐
଴ = ଵ

୐
∫ hdx୐
଴  

8
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ضریب هدایت گرمایی، گرماي ویژه، شکل هندسی  دماي سطح،سیال،و دماي ت رعچگالی سیال، سبه عواملی نظیر ضریب جابجایی 
  . جریان وابسته استو شرایط 

  

  تمرین

ℎ୶براي جابجایی آزاد و آرام از یک صفحه گرم عمودي، ضریب جابجایی موضعی بصورت   = Cxି଴.ଶହ  بیان می شود کهℎ୶  ضریب

୦ഥ౮عبارتی براي  .است xکه به خواص سیال وابسته است، مستقل از  Cاز لبه ابتدایی صفحه بوده و کمیت  xجابجایی در فاصله 
୦౮

پیدا  
  .است xو نقطه  (x=0)ضریب متوسط بین لبه ابتدایی  hത୶کنید که در آن 

  .دیابکاهش می  ییضریب انتقال حرارت جابجائی با افزایش فاصله نسبت به لبۀ ابتدا ،بعلت رشد لایه مرزي

  
  

  )Velocity Boundary Layer(لایه مرزي سرعت

هرچقدر لزجت سیال بیشتر باشد این سیال در مقابل جاري شدن  .لزجت یک سیال مقاومت آن سیال در مقابل تنش برشی است
مقاومت بیشتري از خود نشان می دهد در یک محیط پیوسته وقتی یک سیال از روي سطح ثابتی جریان می یابد لایه هایی از سیال که 

اصله از دیوار، سرعت به با افزایش ف .در مجاورت سطح هستند به سطح می چسبند یعنی سرعت سیال روي سطح ثابت صفر است
یا  سرعت لایه مرزي اي را که در آن گرادیان سرعت وجود دارد لایه.تدریج افزایش یافته تا نهایتا به مقدار آن در جریان آزاد می رسد

ولفه سرعت در یک لایه مرزي هر دو م. در بیرون از لایه مرزي جریان غیر لزج در نظر گرفته می شود .می نامندبه اختصار لایه مرزي 
 Shear(و تنش برشی)Friction Coefficient(ضریب اصطکاك .در راستاي عمود و مماس بر سطح روي سطح ثابت صفر است

Stress (بترتیب از روابط زیر بدست می آیند:   

  

0
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



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
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  )Thermal Boundary Layer(لایه مرزي گرمایی

در لبه ابتدایی پروفیل دما یکنواخت . لایه مرزي گرمایی نیز هنگامی بوجود می آید که دماهاي سطح و جریان آزاد سیال متفاوت باشند
(ݕ)ܶبوده و رابطه  = با . برقرار است ولی ذرات سیال که در تماس با صفحه قرار دارند به تعادل گرمایی در دماي سطح می رسند ܶ∞

ناحیه اي از سیال که گرادیان دما وجود دارد، لایه . گرادیان دما در سیال ایجاد می شود ،تبادل انرژي بین این ذرات و ذرات لایه مجاور
99.0در yبرابر مقدار  )t )Boundary Layer Thicknessت آنکه ضخام ،شود مرزي گرمایی نامیده می




TT
TT

s

s با .است

  .ب رشد لایه مرزي گرمایی می شوندجاثرات انتقال گرما با نفوذ بیشتر به داخل جریان آزاد موافزایش فاصله نسبت به لبۀ ابتدایی، 

  
  

لایه سیال که چسبیده به سطح است،چون هر دو نسبت به هم ساکنند از نوع هدایت است که انتقال حرارت از صفحه به نخستین 
  :مقدار این شار از رابطه زیر بدست می آید

ୱ"ݍ  = −k୤
ப୘
ப୷
|୷ୀ଴                     

  .به سیال اشاره می کند f اندیس

  :جابجایی است و می توان رابطه زیر را بکار بردانتقال حرارت از این لایه به لایه هاي دیگر سیال از نوع  از طرف دیگر

ୱ"ݍ  = h(Tୱ − T∞) 

  :از موازنه انرژي براي لایه چسبیده به صفحه رابطه زیر بدست می آید

ℎ =
−݇௙

߲ܶ
ݕ߲ |௬ୀ଴

௦ܶ − ∞ܶ
 

  .اگر پروفیل دما در لایه مرزي معلوم باشد به کمک رابطه فوق می توان ضریب جابجایی را بدست آورد

డ்کاهش می یابد لذا  xبا توجه به اینکه گرادیان دما در لایه مرزي با افزایش 
ப୷
|୷ୀ଴  با افزایشx  ݍکم می شود و در نتیجه"ୱ  وh  با

  .کاهش می یابند xافزایش 

  

  تمرین

  :پروفیل هاي سرعت و دما بقرار زیرند ،جریان روي یک سطح رد 
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(ݕ)ݑ  = ݕܣ + ଶݕܤ −  ଷݕܥ

(ݕ)ܶ  = ܦ + ݕܧ + ଶݕܨ −  ଷݕܩ

و ضرایب پروفیلها و  ஶ ،ஶܶݑبرحسب  hو ضریب جابجایی  ୤ܥعبارتی براي ضریب اصطکاك  .ثابتند Gتا  Aکه در آن ضرایب 
  .خواص سیال بدست آورید

  

  )Boundary Layer Equations(لایه مرزيمعادلات 

می باشند که بترتیب بصورت و انرژي  y،مومنتوم در جهت  xپیوستگی،مومنتوم در جهت حاکم بر لایه مرزي همان معادلات معادلات 
  :زیرند
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 yوxمولفه هاي سرعت در راستاهاي vوu.ساده سازیهایی است که براي حل این معادلات صورت می گیرد ،روابط داخل کادر فوق

  :به معادلات ساده شده زیر می رسیمدر جریان روي صفحه تخت با اعمال این ساده سازیها در معادلات اصلی .می باشند
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به سطح شرط عدم لغزش بیان می کند مولفه هاي سرعت لایه چسبیده .این معادلات براي حل به یک سري شرایط مرزي نیاز دارند
باید با سرعت سطح برابر باشد که چون سطح ثابت است لذا این دو مولفه باید صفر باشند،از طرفی شرط عدم لغزش دمایی بیان می 

خواهد  Tsلذا دماي این لایه برابر است، Tsکند دماي لایه چسبیده به سطح باید با دماي سطح برابر باشد و چون دماي سطح برابر
  :براي یک صفحه تخت در شکل زیر نشان داده شده است شرایط مرزي.بود

  
  .در فصل بعد در مورد جواب این معادلات بحث خواهیم کرد

  

  تمرین

جریان پوازویل . مسئله جریان دائم، آرام و تراکم ناپذیر را بین دو صفحه موازي نامحدود و ساکن با دماهاي مختلف در نظر بگیرید 
  .  صفرند) Wو  z )Vو  yده ولی مولفه هاي وسرعت معین ب xجریان موازي است که در آن مولفه  با انتقال گرما، حالت خاصی از

 

 شکل معادله پیوستگی را در این حالت بدست آورید) الف.  
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 معادلات اندازة حرکت در جهت ) بx  وy توجه داشته باشید . به چه شکلی درمی آیند؟ شکل پروفیل سرعت را تعیین کنید
رابطه بین این گرادیان فشار و بیشترین سرعت سیال .حرکت سیال توسط گرادیان فشار معینی بوجود می آید التدر این ح

  چگونه است؟
 شار گرما . شکل معادله انرژي را بدست آورده و آن را براي تعیین توزیع دما حل کنید لزجتبا فرض مهم بودن تلفات ) ج

  چقدر است؟ (y=L) یدر سطح بالای

  

  تمرین

روغن در یک یاتاقان ژورنال را می توان بصورت جریان موازي بین دو صفحه بزرگ که یکی ساکن و دیگري با  جریان
دماي صفحه بالایی و پایینی .باشد 0.7mmفرض کنید ضخامت سیال بین دو صفحه.حرکت می کند، مدل کرد 12m/sسرعت
  :و انرژي،تعیین کنید با ساده سازي و حل معادلات پیوستگی،مومنتوم.است 15Cو  40Cبترتیب

 توزیع سرعت و دما را در روغن)الف  
 ماکزیمم دما و محل آن را )ب  
 شار حرارتی از روغن به هر صفحه)ج.  

  
  

  .در این قسمت با چند عدد بی بعد که در انتقال حرارت جابجایی کاربرد دارند آشنا می شویم

  (Prandtl Number)عدد پرانتل

.در انتقال حرارت است که از تقسیم دو خاصیت سیال بدست می آیدعدد پرانتل عدد بی بعد معروفی 

  

v

Pr

 

 

، در حقیقت عدد ییژي در لایه هاي مرزي سرعت و گرماعدد پرانتل معیاري است از میزان نسبی پخش اندازة حرکت و پخش انر
  .پرانتل لایه هاي مرزي سرعت و دمایی را بهم ربط می دهد

δ	برابر یک بمعنايپرانتل  ≈ δ௧ یعنی انتقال اندازه حرکت و انرژي توسط پخش به یک اندازه است و یا به تعبیر دیگر ضخامت .است
  .لایه مرزي سرعت و دمایی به یک اندازه است که این وضعیت براي گازها وجود دارد
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≫δپرانتل خیلی کمتر از یک بمعناي  δ௧ در این حالت نرخ پخش انرژي بمراتب بیش از نرخ پخش اندازه حرکت است. است. 
  .فلزات مایع این گونه اند

≪δپرانتل خیلی بیشتر از یک به مفهوم  δ௧ هامانند روغن است یعنی نرخ پخش انرژي بمراتب کمتر از نرخ پخش اندازه حرکت است.   

ஔبراي لایه هاي مرزي آرام 
ஔ೟
≈ Pr୬  که در آنn در جدول زیر نشان داده شده مختلف محدوده پرانتل مواد .یک عدد مثبت است

  .است

  
  )Reynolds Number(عدد رینولدز

لایه مرزي  رد )Viscous Forces(یلزجت يهابه نیرو )Inertia Forces(اینرسی يهابعنوان نسبت نیرو)Re(عدد رینولدز
  .سرعت تعریف می شود

2

2

Re

L
V
L
V





  


VL

Re  

  .غالب است یبنابراین در مقادیر بزرگ رینولدز نیروهاي اینرسی و در مقادیر کوچک آن نیروهاي لزجت

  )Nusselt Number(عدد نوسلت

  .ارد که ضریب اصطکاك در لایه مرزي سرعت دارددعدد نوسلت همان نقشی را در لایه مرزي گرمایی 

جابجایی بسته به نوع هندسه و رژیم جریان،عدد نوسلت از رابطه مناسب تعیین می شود و سپس  در هنگام حل مسائل انتقال حرارت
  .عدد نوسلت بطور کلی تابعی از رینولدز و پرانتل است .با استفاده از تعریف آن، ضریب جابجایی بدست می آید

fk
LhuN   

 Pr)(Re,fuN 
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  :عدد نوسلت موضعی از رابطه زیر بدست می آید

f

x
x k

xhNu   

 

  )Stanton Number(ونتانتعدد اس

  :این عدد بی بعد به صورت زیر تعریف می شود

PrRe
NuSt   

 

  تمرین

  :توزیع دماي لایه مرزي جریان هوایی روي یک سطح گرم با عبارت زیر تقریب زده می شود

)Prexp(1
v
yu

TT
TT

s

s 





  

KTاگر.است 0.7فاصله عمود بر سطح و عدد پرانتل yکه درآن  400،KTs 300 5000و

v
u  باشد،شار گرماي سطحی

ضریب هدایتی هوا راچقدر خواهد بود؟
mK
W03.0 در نظر بگیرید.  

  

  )Boundary Layer Analogies(هاي لایه مرزي تشابه

با هم تشابه دارند  که یدو جسمدر .روابط تشابه بین دو جسم می توان نتایج بدست آمده روي یکی را به دیگري تعمیم دادبکمک 
  .خواهند بود عدد نوسلت در هر دو یکسانعدد رینولدز و 

2

22

1

11
21

2

222

1

111
21 ReRe

k
Lh

k
LhNuNu

LVLV











 

  )Chilton-Colburn Analogy)(کولبرن-چیلتون(تشابه رینولدز

اگر پارامتري در لایه مرزي سرعت معلوم باشد،براي تعیین .ضریب اصطکاك را به ضریب جابجایی ربط می دهد تشابه چیلتون کولبرن
  .پارامتر انتقال گرما می توان از تشابه استفاده کرد و برعکس

2
Pr. 3

2
fCSt   

Pr)Re,,(xfNux 
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  .باشد صحت این رابطه دچار تردید می شود در جریان آشفته تشابه فوق همیشه صحت دارد اما در جریان آرام اگر گرادیان فشار زیاد

3
2

Pr.St را ضریب بی بعد انتقال گرما یا ضریبj کولبرن)jH (می نامند .  

  

  تمرین

ஶܶآزمایشهاي انجام شده نشان می دهند که براي جریان هوا به دماي   = ଵܸو سرعت  ℃35 = 100୫
ୱ

نرخ انتقال گرما از پرة توربین  
ଵܮبا طول مشخصه  = 0.15m  و دماي سطحୱܶଵ = ଵݍبرابر  ℃300 = 1500w نرخ انتقال گرما از پرة توربین دوم با طول . است

ଶܮمشخصه  = 0.3m  و دماي سطحୱܶଶ = ஶܶبه دماي که در معرض جریان هوا  ℃400 = ଶܸو سرعت  ℃35 = 50୫
ୱ

 ،قرار دارد 
  .چقدر است؟ فرض می شود مساحت پره نسبت مستقیم با طول مشخصه آن دارد

  

  تمرین

نتایج آزمایشهاي انجام شده در مورد ضریب انتقال گرماي جابجایی روي یک میله مربعی که به طور عمودي در برابر جریان هوا قرار 
  :دارد،به شرح زیر است

Km
Wh 21 50  وقتی که

s
mV 201   

Km
Wh 22 40  وقتی که

s
mV 152   

nmCuNفرض کنید که شکل تابعی عدد نوسلت بصورت PrRe  است کهC،m وn ثابتند.  

 متر بر ثانیه چقدر خواهد بود؟ 15ضریب انتقال گرماي جابجایی براي یک میله مشابه بطول یک متر و سرعت هواي )الف  
 متر بر ثانیه چقدر خواهد بود؟ 30ضریب انتقال گرماي جابجایی براي یک میله مشابه بطول یک متر و سرعت هواي )ب  
 اگر یکی از اضلاع میله را به جاي قطر آن به عنوان طول مشخصه انتخاب نماییم،آیا نتایج مشابهی به دست می آید؟)ج 
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  )External Forced Convection( خارجیاجباري  جابجایی: مپنج فصل

  )External Flow(جریان خارجی

هرگاه جریان روي یک سطح جامد وجود داشته باشد بطوریکه لایه هاي مرزي بدون وجود اثرات سطوح مجاور بتوانند آزادانه رشد 
مانند حرکت سیال روي یک صفحه . در خارج از لایه هاي مرزي گرادیان دما و سرعت ناچیز است. کنند جریان را خارجی می نامند

  ...تخت و یا جریان روي سطوح منحنی مانند کره، استوانه و 

  

  )Forced Convection(جابجایی اجباري

هدف ما در این فصل  ... .در حرکت جابجایی اجباري، عامل حرکت توسط یک نیروي خارجی تأمین می شود مانند فن، پمپ و  
عدد نوسلت متوسط تابعی از رینولدز و  بطورکلی.بدست آوردن ضرایب جابجایی براي جریان روي اشکال هندسی مختلف است

  :پرانتل است در حالیکه عدد نوسلت موضعی علاوه بر این دو تابعی از مکان هم است

തതതത୶ݑܰ  = f(Re୶, Pr	) ୶ݑܰ   و    = f(x, Re୶, Pr) 

  

  )Experimental Method(روش تجربی

Tୱفرض کنید صفحه تختی در جریان موازي بگونه اي توسط الکتریسیته گرم می شود که  > Tஶ ، صورت انتقال گرماي  در این
است را  (q)که برابر انتقال گرماي کلی  (VI)و همچنین توان الکتریکی  Tஶو  Tୱی از سطح به سیال روي خواهد داد می توان یجابجا

ݍ و با استفاده از رابطه کرد بسادگی اندازه گیري = ℎത௅ܣ( ௦ܶ − ஶܶ) می توان این  .ضریب انتقال حرارت جابجایی را بدست آورد
از آزمایشات می توان  .را تغییر داد (Pr)سیال آزمایش را براي شرایط گوناگون تکرار نمود مثلاً سرعت جریان، طول صفحه و جنس 

  :نتیجه گرفت که

തതതത୐ݑܰ = CRe୐୫Pr୬ 

C  وm  وn باید توجه داشت که خواص سیال در عرض لایه . بستگی به شکل سطح و نوع جریان دارند و مستقل از جنس سیالند
  :حوظ نمودلمی توان به دو شکل این تأثیرات را م ،مرزي با دما تغییر می کند و باید اثر این تغییرات را در نظر گرفت

دماي .نام دارد محاسبه می شوند )Film Temperature(دماي میانگین لایه مرزي که دماي لایه اي روش اول خواص سیال دردر  
  :میانگین بصورت زیر تعریف می شود

 ୤ܶ =
୘౩ା୘ಮ

ଶ
 

در یک پارامتر اضافی که تغییرات خواص را به حساب می  ௡ݎ௅௠ܴܲ݁ܥمحاسبه شده و عبارت  ஶܶدر روش دوم، کلیه خواص در 
  .شودمی آورد ضرب 

9
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ቀ௉௥ಮاین پارامتر معمولاً به شکل  
୔୰౩

ቁ
୰  یاቀஜಮ

ஜೞ
ቁ
୰ خواص را در دماي جریان آزاد و اندیس  ∞اندیس . استs  خواص را در دماي سطح

  .دهد نشان می

   

  )Flat Plate(صفحه تخت

  
  .خود را از دست می دهندتمام روابطی که در ادامه می آید براي صفحه تخت کاربرد دارد و اگر هندسه جسم تغییر کند اعتبار 

می  فرض.باشد،جریان آرام است 500000می دانید هرگاه رینولدز کمتر از )Laminar Flow(ابتدا جریان آرام را بررسی می کنیم
همانطورکه در فصل گذشته اشاره شد معادلات .باشد و اتلافات لزجت ناچیزثابت خواص سیال  ،دائمی، تراکم ناپذیرکنیم جریان 

  :بصورت زیر است که اولی پیوستگی دومی مومنتوم و سومی انرژي نام داردحاکم 
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  :ربوط به جریان آرام را بدست آوردبا حل معادلات فوق می توان روابط م

50Pr6.0PrRe332.0
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  .محاسبه شود ୤ܶخواص باید در 

  :لایه مرزي دمایی در جریان آرام ربط می دهدضخامت را به ) هیدرودینامیکی(رابطه تجربی زیر ضخامت لایه مرزي سرعتی

δ
δ௧
= Pr଴.ଷଷ 
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xsو ୤,୶ܥ̅با استفاده از انتگرال گیري می توان پارامترهاي  ,  وℎത୶  وNuതതതത୶ را در لایه مرزي تعیین کرد.  
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با عدد پرانتل کوچک مانند فلزات مایع چون رشد لایه مرزي گرمایی خیلی سریعتر از لایه مرزي سرعت صورت می  تیبراي سیالا
  :استفاده کرد رابطه مناسب در این حالت بصورت زیر است ୶ݑܰگیرد لذا نباید از معادله فوق براي 

100,05.0Pr565.0 5.0  xxx PePeNu  

  :عدد پکله نام دارد که بصورت زیر تعریف می شودxPeرابطه فوقدر 

PrRexxPe   

در جریان . ارائه شده است)  Churchill Ozoe (چرچیل و اوزورابطه تجربی دیگري که براي کلیه اعداد پرانتل معتبر است توسط 
  :را از رابطه زیر محاسبه کرد Nu୶آرام روي صفحه همدما می توان 

100
])

Pr
0468.0(1[

PrRe3387.0
25.067.0

33.05.0




 x
x

x PeNu  

  تمرین

ݑپروفیل سرعت لایه مرزي براي جریان روي یک صفحه تخت بصورت   = ଵܥ + داده شده است با اعمال شرایط  (ݕଷܥ)ଶܵ݅݊ܥ
  .بدست آورید Uஶو سرعت جریان آزاد مرزي مناسب عبارتی براي پروفیل سرعت برحسب ضخامت لایه مرزي 

  

  تمرین

ݎܲ)یک فلز مایع   ≪   با فرض. جریان دارد Tୱ بطور موازي روي صفحه تخت ایزوترمی به دماي Tஶو  Uஶبا شرایط جریان آزاد  (1
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 u = Uஶ  با اعمال شرایط اولیه . این حالت را بنویسید درلایه مرزي در سرتاسر لایه مرزي گرمایی، معادله انرژي(x=0)  ،و مرزي
  .تعیین کنید Nu୶ ضعیومبا استفاده از نتایج فوق، عبارتی براي عدد نوسلت . را در لایه مرزي بدست آورید T(x,y)میدان دماي 

  

  )Turbulent Flow(جریان مغشوش

را و تنش برشی موضعی ضریب اصطکاك موضعی ، ضخامت لایه مرزي .است 500000در جریان مغشوش رینولدز جریان بیشتر از
  :حالت از روابط زیر بدست آورداین با استفاده از آزمایشات تجربی می توان در 
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این نوع در . تر است یرشد لایه مرزي خیلی سریعتر صورت می گیرد و کاهش ضریب اصطکاك نیز تدریج مغشوشدر جریان 
بنابراین رشد نسبی لایه مرزي به . جریان رشد لایه مرزي تحت تأثیر نوسانات تصادفی در سیال است و نه تحت تأثیر پخش ملکولی

وابسته نیست و در نتیجه  Prمقدار  ≈  ௧
تعیین را براي  )Chilton-Colburn( برنلکو –تون لچیهمچنین می توان معادله   

  .ت موضعی در جریان مغشوش بکار بردعدد نوسل

୶ݑܰ = StRe୶Pr = 0.0296Re୶
ర
ఱPr

భ
య     0.6 < Pr < 60 

  .باید توجه داشت بواسطه افزایش اختلاط، لایه مرزي مغشوش خیلی سریعتر از لایه مرزي آرام رشد می کند

  

  )Mixed Boundary Layer Conditions(لایه هاي مرزي مرکب

0.95اگر جریان روي کل صفحه آرام و یا تبدیل به جریان مغشوش نزدیک به انتهاي صفحه مثلاً  ≤
L
x
≤ روي دهد می توان از  1

95.0معادلات حالت آرام استفاده کرد اما در
L
x رایب متوسط سطحی تحت تأثیر شرایط توأم لایه هاي مرزي آرام و مغشوش ض

  :در این حالت از روابط زیر استفاده می شود.قرار می گیرند
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  ت خاصلاحا

  :طول ورودي آدیاباتیک
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در جریان روي صفحه تخت ممکن است بخش ابتدایی صفحه با دماي سیال برابر باشد و در نتیجه انتقال حرارت از آن قسمت انجام 
Tୱ:طول ورودي آدیاباتیک گفته می شود در طول ورودي آدیاباتیک ،بخشنشود که به این  = Tஶ  

رابطه بالایی .بسته به رژیم جریان از یکی از روابط زیر براي تعیین عدد نوسلت استفاده می شود طول ورودي آدیاباتیک باشداگر
  :براي جریان آرام و رابطه پایینی براي جریان آشفته بکار می رود
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   :شار گرماي یکنواخت

ثابت باشد،شار حرارتی ثابتی بر سطح بتابد در این  حالت خاص دیگري که پیش می آید زمانی است که بجاي اینکه دماي سطح
  : استفاده می شود )آشفتهرابطه اول براي جریان آرام و رابطه دوم براي جریان ( حالت از یکی از دو رابطه پایینی

33.08.0

33.05.0

PrRe0308.0
PrRe453.0

xx

xx

Nu
Nu
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  

  .نسبت به حالت دماي ثابت سطح بیشتر است %4و %36 ر حالت شار ثابت عدد نوسلت براي جریان آرام و مغشوش بترتیبد

  :بصورت زیر عمل می کنیمسطح متوسط اي تعیین دماي برباشد  معلوماگر شار گرما 

سپس نوسلت متوسط را از .دماي لایه اي را بدست می آوریم ،سطح حدس می زنیم و بمنظور خواندن خواصمتوسط ابتدا یک دماي 
  :رابطه

33.05.0 PrRe68.0 LLuN   

  تعیین کرده و با جایگذاري در رابطه
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باشد باید مراحل  %5چنانچه اختلاف بین دماي بدست آمده با دماي حدس زده بیشتر از .دماي متوسط سطح را بدست می آوریم
  .شود %5فوق و این بار با دماي بدست آمده بعنوان حدس دوم تکرار شود تا اختلاف کمتر از

  

  تمرین

6௠و سرعت  ℃4نگه داشته می شود و آب با دماي  ℃40در دماي ثابت  1.5mسطح یک صفحه به طول  
ୱ

  .وي آن جریان داردر بر 

 از دماي لایه اي براي محاسبه خواص استفاده کرده و نرخ انتقال گرما را بر واحد عرض صفحه بدست آورید) الف.  
 که خواص ترموفیزیکی آب در دماي جریان آزاد انتخاب شوند  صورتیرا در ) الف(خطاي ایجاد شده در مقدار قسمت ) ب

  .و از همان رابطه تجربی استفاده کنیم محاسبه نمایید
 اگر در قسمت الف یک سیم در لبه ابتدایی قرار گیرد به نحوي که جریان در سرتاسر سطح مغشوش باشد نرخ انتقال ) ج

 گرما چقدر خواهد بود؟

  
  تمرین

اگر دماي هواي .می وزد 4mو ارتفاع  10mبطور موازي به دیوار خانه اي به طول 55km/hزمستانی، باد با سرعتدر یک روز سرد 
  باشد، 12Cو دماي سطح دیوار 5Cبیرون
 نرخ اتلافات گرما از دیوار را که توسط انتقال حرارت جابجایی انجام می شود بیابید)الف.  
 ارت چه تغییري می کند؟اگر سرعت باد دو برابر شود نرخ انتقال حر)ب  
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  )Cylinder in Cross Flow(جریان عمود بر استوانه

جریان سیال در نقطه سکون به حالت . یکی از جریان هاي خارجی متداول، حرکت سیال در جهت عمود بر محور یک استوانه است 
گرادیان که به این حالت  یافته و سرعت افزایش پیدا می کند بعد فشار کاهشه از این نقطه ب. ساکن درآمده و فشار افزایش می یابد

ولی نهایتاً فشار به کمترین مقدار رسیده و گرادیان فشار ) Favorable Gradient Pressure( گفته می شود فشار مطلوب
  .در پشت استوانه صورت می گیرد) Adverse Gradient Pressure(نامطلوب 

  
  

ஶܷاز . از نقطه سکون وابسته است xبه فاصله  Uஶبرخلاف شرایط صفحه تخت در جریان موازي،  = در نقطه سکون بواسطه  0
ቀௗ௉وجود گرادیان فشار مطلوب سیال شتاب گرفته 

ௗ௫
< و		0 ௗ௎ಮ

ௗ௫
> 0	ቁ  سرعت آن به بیشترین مقدار درௗ௉

ୢ୶
= رسیده و بواسطه  0

ቀௗ௉. وجود گرادیان فشار نامطلوب شتاب خود را از دست میدهد
ௗ௫
> و		0 ௗ௎ಮ

ௗ௫
< 0	ቁ  با کاهش سرعت سیال گرادیان سرعت در

డ௨(سطح
డ௬
|௬ୀ଴( نقطه جداییکه به در این نقطه  .رسد نهایتاً به صفر می )Separation Point( ،اندازة حرکت سیال در موسوم است

نزدیکی سطح براي غلبه بر گرادیان فشار کافی نیست و ادامه حرکت در پایین دست جریان ناممکن است در نتیجه لایه مرزي جدا می 
డ௨ :در نقطه جدایی. مشخص می شود)Vortex(شود جریان در این ناحیه توسط تشکیل گردابه 

డ௬
|௬ୀ଴ = 0  

ت سیال در لایه مرزي مغشوش بیش از لایه مرزي آرام است در نتیجه تبدیل لایه مرزي محل جدایی را با توجه به اینکه اندازة حرک
θ در جدایی رامدر جریان آ. به تعویق می اندازد = θو در جریان آشفته در  80° =   .اتفاق می افتد 140°

  

10
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نیروي مقاوم یا وارد بر استوانه از دو مولفه تشکیل می شود مولفه اول ناشی از تنش برشی دیواره در لایه مرزي  (ୈܨ)نیروي مقاوم 
  )Form Drag(نیروي مقاوم فشاريیا  و مولفه دوم بعلت اختلاف فشار در جهت جریان است )Friction Drag(اصطکاکی

fDD AVCF 2

2
1   

DC پسا وضریب
fAجریانمساحت سطح تصویر استوانه عمود بر جهت است یعنی  مساحت سطح جلویی استوانه.  

ୣܴ)در رینولدزهاي کم  < ولی با افزایش می توان از اثرات جدایی صرفنظر نمود و نیروي مقاوم اصطکاکی نقش غالب را دارد  (2
ీୣܴدر . اري مهمتر می شودشرینولدز تأثیر جدایی و نیروي مقاوم ف > 2 × 10ହ بشدت کاهش می یابد که به نوبه خود  ضریب پسا

  .جدایی و نیروي مقاوم فشاري را کاهش می دهد

  در استوانه ییانتقال گرماي جابجا

θ)از نقطه سکون  = θکاهش می یابد و کمترین مقدار آن در  ஘ݑܰبواسطه رشد لایه مرزي آرام  θبا افزایش  (0 =  روي می 80°
θبین (افزایش یابد  θبا  ஘ݑܰجدایی اتفاق افتاده و باعث می شود  ،در این نقطه. دهد = θتا  80 = با رشد هرچه بیشتر لایه ) 	100

θدر دوباره شروع به کاهش می کند و در نهایت  ஘ݑܰمرزي مغشوش  = می . دوباره زیاد می شود ஘ݑܰجدایی روي داده و  140°
  :استفاده کرد براي محاسبه انتقال حرارت در استوانه ها )Hilpert( هیلپرت توان از رابطه تجربی

33.0PrRemDD C
k
DhuN   

که در را می توان با استفاده از جدول که بستگی به عدد رینولدز دارند  Cو  mثابت هاي .خوانده شود دماي لایه اي درباید خواص 
  .بدست آورد وبلاگ موجود است،

  .براي جریان گاز عمود بر استوانه هاي با سطح مقطع غیردایره اي هم استفاده کرداز رابطه هیلپرت می توان 

  :این رابطه بصورت زیر است.است) Zhokauskas(رابطه دیگر براي استوانه رابطه زوکاسکاس
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 جدول از mوC .خوانده می شود T௦که در Prୱ خوانده شود بجز Tஶ در باید کلیه خواصهنگام استفاده از رابطه زوکاسکاس 
     .با توجه به رینولدز بدست می آیندزوکاسکاس 

  :می باشد) Bernstein , Churchill(چرچیل و برنشتاین رابطه مناسب است،استوانه که براي  سومین رابطه
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  .ر دماي لایه اي خوانده شودد باید خواص 
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  تمرین

سرد می شود روغن با سرعت  ℃80با فرو رفتن داخل حوض پر از روغن به دماي  ℃150و دماي اولیه  25mmاستوانه اي به قطر  
2୫
ୱ

  نرخ انتقال گرما بر واحد طول استوانه چقدر است؟. عمود بر استوانه جریان دارد 

  

  تمرین

که بطور  6m/sو سرعت 30Cقرار دارد در معرض جریان هوایی به دماي  370Cکه در دماي 3mmیک سیم آلومینیومی به قطر
  .نرخ انتقال حرارت از سیم به هوا را به ازاي واحد طول سیم حساب کنید.واقع است ،عمود بر آن جریان دارد

  
  

  )Sphere(کرهانتقال حرارت از 

  :رابطه و شرایط استفاده از آن بصورت زیر است،این استفاده کرد)Whitaker(براي یک کره می توان از رابطه ویتاکر
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  .خوانده می شودsTکه در sخوانده شده بجز Tکلیه خواص در

رابطه رانز و در این حالت از .آزاد می کنند حالت خاصی از انتقال گرماي جابجائی در کره است سقوطانتقال گرما از قطرات مایعی که 
  :استفاده می شود )Ranz , Marshall (مارشال

33.05.0 PrRe6.02 DD k
DhuN   

  .خوانده می شوند Tஶ کلیه خواص در

  :می توان رابطه فوق را بصورت زیر اصلاح نمود Dقطر  و اعوجاجبمنظور محفوظ کردن اثرات نوسان 
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X خواص در .است فاصله سقوط آزاد از حالت سکونTஶ منظور می شوند.  

  

    تمرین

0.5୫و سرعت  ℃25هواي اتمسفر با دماي  
ୱ

حباب را می توان بصورت . جریان دارد ℃140روي حباب یک لامپ با دماي سطح  
  .نرخ انتقال گرماي جابجایی به جریان هوا را محاسبه کنید. تقریب زد 50mmکره اي به قطر 

  

  تمرین

بسوي حباب می  2m/sرا  با سرعت  25Cفن، هواي به دماي. توسط یک فن خنک می شود 10cmبه قطر) کروي(یک لامپ حبابی
درصد از انرژي تولیدي در حباب، 10در نظر بگیرید و فرض کنید  0.9 و ضریب صدور شیشه لامپ را 25C دماي محیط را.فرستد

.(دماي تعادل حباب شیشه اي را بیابید.بصورت نور از شیشه خارج می شود
 42

81067.5
Km
W(   

  

  
  )Banks of Tubes( جریان عمود بر مجموعه لوله ها

یشمار صنعتی مانند تولید بخار در دیگ بخار یا سرمایش هوا ببه و یا از مجموعۀ لوله هاي عمود بر جریان در کاربردهاي انتقال گرما  
بطور کلی در این مجموعه ها یک سیال روي لوله ها و سیال دیگر با دماي متفاوت در . و یا دستگاههاي تهویه مطبوع وجود دارد

  .داخل لوله ها جریان دارد

  :آرایش مهم ترکیب لوله ها وجود دارد دو نوع 

 آرایش مستطیلی)In-line(  
 آرایش مثلثی)Staggered(  
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  .مشخص می شود ୐ܵو گام طولی  ୘ܵگام عرضی  Dکه ترکیب هر آرایش با قطر لوله 

  
  

این ضریب براي لوله اي که در اولین ردیف . ضریب انتقال گرماي مربوط به یک لوله توسط وضعیت آن در مجموعه تعیین می شود
قرار دارد تقریباً با ضریب لوله واحد عمود بر جریان برابر است ولی لوله هایی که در ردیف هاي داخلی قرار دارند داراي ضریب 

را لوله هاي واقع در چند ردیف اول، اغتشاش جریان را افزایش داده و باعث می شوند که ضریب انتقال زی.اندگرماي بزرگتري انتقال 
گرما براي لوله هاي بعدي زیاد شود ولی با پایدار شدن شرایط انتقال گرما، ضریب جابجایی براي لوله هاي بعد از ردیف چهارم یا 

  .پنجم خیلی کم تغییر می کند

): ردیف یا بیشتر لوله دارد بدست آورد 10رابطه زیر را براي جریان هوا در مجموعه اي که  (Grimison)گریمیسون  ୐ܰ ≥ 10) 

൥
N୐ ≥ 10

2000 < Reୈ,୫ୟ୶ < 40000
Pr = 0.7

൩     Nuതതതതୈ = CଵReୈ,୫ୟ୶୫  

ௌైبسته به  mو  ଵܥ
ୈ

ௌ౐و  
ୈ

  .عبارات داخل کروشه شرایط استفاده از رابطه را نشان می دهد.از جدول بدست می آیند 

 ܴ݁ୈ,୫ୟ୶ = ஡୚ౣ౗౮ୈ
ஜ

 

  :براي سایر سیال ها می توان رابطه زیر را بکار برد

Nuതതതതୈ = 1.13CଵReୈ,୫ୟ୶୫ ݎܲ
భ
య      ൥

୐ܰ ≥ 10
2000 < Reୈ,୫ୟ୶ < 40000

Pr ≥ 0.7
൩ 

  .باید خوانده شود ୤ܶخواص در 

N୐اگر  < Nuതതതതୈ|(୒ైழଵ଴) : باشد ضریب تصحیح بصورت زیر اعمال می شود 10 = CଶNuതതതതୈ|(୒ైஹଵ଴)  

  .آیدبدست می جدول  از است N୐تابع که  ଶܥ

V୫ୟ୶در آرایش مستطیلی   =
ୗ౐

ୗ౐ିୈ
V   در صفحه عرضی کهAଵ رخ می دهد.  
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Sୈدر آرایش مثلثی اگر  = ൤S୐ଶ + ቀୗ౐
ଶ
ቁ
ଶ
൨
భ
మ
< ୗ౐ାୈ

ଶ
صورت می توان از رابطه زیر  رخ می دهد که در آن Aଶدر صفحه  V୫ୟ୶آنگاه  

  :مقدار آن را بدست آورد

 V୫ୟ୶ = ୗ౐
ଶ(ୗీିୈ)

V 

  .را از رابطه قبلی بدست آورد ୫ܸୟ୶رخ دهد می توان  ଵܣچنانچه سرعت ماکزیمم در صفحه 

  :در دسته لوله ها بصورت زیر است) (Zhukauskasسرابطه زوکاسکا 

Nuതതതതୈ = CReୈ,୫ୟ୶୫ Pr଴.ଷ଺ ൬
Pr
Prୗ

൰
ଵ
ସ
				൥

୐ܰ ≥ 20
1000 < Reୈ,୫ୟ୶ < 2 × 10଺

7	 < 	ݎܲ	 < 	500
൩ 

C  وm خوانده می شوندمربوطه  از جدول.  

  .حساب می شود Tୱکه در  Prୱبجز  خوانده می شوند، ورودي و خروجی سیالخواص در میانگین دماهاي در این رابطه  

 N୐ < 20 ⇒ Nuതതതതୈ|୒ైழଶ଴ = CଶNuതതതതୈ|୒ైஹଶ଴  

Cଶ از جدول بدست می آید.  

ردیف هاي بالادست نظیر حفاظ در برابر جریان به طرف ردیف هاي پایین دست عمل کرده و تأثیر انتقال  S୐به ازاي مقادیر کوچک 
بدین علت عملکرد مجموعه لوله ها با . زیرا قسمت اعظم سطح لوله در مسیر جریان اصلی قرار نمی گیرد. گرما معکوس می شود

ௌ౐آرایش مستطیلی با 
ୗై
> نامطلوب است ولی در آرایش مثلثی مسیر جریان اصلی داراي پیچ و خم بوده و قسمت بیشتري از   0.7

  . سطح لوله هاي پایین دست در مسیر جریان باقی می ماند چون دماي سیال هنگام عبور از مجموعه لوله ها تا حد زیادي تغییر می کند

T∆بنابراین اگر از  = Tୱ − Tஶ  نیوتن استفاده شود، نرخ انتقال گرما بالاتر از آنچه که هست بعنوان اختلاف دما در قانون سرمایش
 (Log Mean Temperature Difference)بصورت اختلاف دماي متوسط لگاریتمی  T∆شکل مناسبی از . پیش بینی خواهد شد

  :بصورت زیر تعریف می شود

∆T୪୫ =
(Tୱ − T୧) − (Tୱ − T଴)
ln[(Tୱ − T୧)/(Tୱ − T଴)]

 

T୧ و  دماي سیال به هنگام ورودT଴ است دماي سیال به هنگام خروج.  

  :دماي خروجی را می توان با استفاده از رابطه زیر محاسبه کرد

Tୱ − T଴
Tୱ − T୧

= expቆ−
πDNhത

ρVN୘S୘C୔
ቇ 

V سرعت N و تعداد کل لوله هاN୘ تمام خواص باید در دماي میانگین سیال ورودي و خروجی .است تعداد لوله ها در هر ردیف
  :نرخ انتقال گرما و افت فشار بترتیب از روابط زیر بدست می آیدخوانده شود بجز چگالی که در دماي سیال ورودي خوانده می شود، 

q = N൫hതπDܮ∆T୪୫൯ 



  1جزوه انتقال حرارت
 

٧٣ 
 

∆P = N୐Xቆ
ρV୫ୟ୶ଶ

2
ቇ f 

  .است که بسته به چیدمان لوله ها از نمودارهاي زیر خوانده می شوند ضریب تصحیح X و ضریب اصطکاك fدر این رابطه  

  
  تمرین

 ℃100از یک پیشگرمکن استفاده می شود که در آن بخار در حال میعان با دماي  ℃25و دماي  1atmبراي گرم کردن هواي با فشار 
5୫هوا با سرعت . در داخل مجموعه لوله ها جریان دارد

ୱ
و قطر خارجی  1mطول هر لوله . به طور عمود بر لوله ها حرکت می کند 

S୘به فواصل  مستطیلیکه تحت آرایش لوله است  196مجموعه داراي . است 10mmآن  = 3cm,S୐ = 4cm نرخ . قرار گرفته اند
  .کلی انتقال گرما به هوا چقدر است؟ افت فشار جریان هوا را بدست آورید
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  )Internal Forced Convection(داخلیابجایی اجباري ج :مششفصل 

  )Internal Flow(جریان داخلی

بنابراین لایه مرزي نمی تواند آزادانه رشد نماید . محصور می شود جامد جریان داخلی جریانی است که در آن سیال توسط سطح 
  .)Ducts(و مجراها )Pipes(نظیر جریان در لوله ها

  )Entrance Region & Fully Developed Region (کاملاً توسعه یافته ناحیهناحیه ورودي و 

هنگامیکه . که سیال با سرعت یکنواخت وارد آن می شود در نظر بگیرید ଴ݎمطابق شکل زیر جریان آرامی را در یک لوله به شعاع 
این گسترش منجر به باریک . رشد می کند xسیال با سطح در تماس قرار می گیرد، اثرات لزجت ظاهر شده و لایه مرزي با افزایش 
رسند بدنبال این پیوستگی اثرات لزجت در  شدن ناحیه جریان غیرلزج شده و در نهایت لایه هاي مرزي در محور لوله به هم می

ه می شود و به این جریان، جریان کاملاً توسعه یافته گفت. تغییر نمی کند xسرتاسر مقطع گسترش یافته و پروفیل سرعت با افزایش 
 )Hydrodynamic Entrance Region(ورودي هیدرودینامیکیطول فاصله ورودي تا محلی که این جریان حاصل می شود 

در . پروفیل سرعت کاملاً توسعه یافته براي جریان آرام در یک لوله سهمی شکل است.نشان می دهند Lୣیا ୤ܺୢ,୦که آن را با نام دارد
  .مغشوش در جهت شعاع این پروفیل پهنتر استجریان مغشوش بواسطه اختلاط 

  
  :در لوله ها عدد رینولدز را بصورت زیر تعریف می کنیم

     Reୈ =
஡୳ౣୈ
ஜ

  

و در  صورت می گیرد 2300در رینولدز  گذراآرام به جریان  تبدیل.لوله است قطر  Dو سرعت میانگین سیال ୫ݑکه در آن 
               :یه ورودي را بسته به رژیم جریان می توان از روابط زیر بدست آوردطول ناح .جریان کاملا آشفته خواهد بود 10000رینولدز

௙ௗ,௛൯୲୳୰ୠݔ�  ≈ 10D                   ݔ�௙ௗ,௛൯௟௔௠ ≈    ஽ܴ݁ܦ0.05

  :یعنی مقدار جرمی که در واحد زمان از لوله می گذرد برابر است بابا واحد کیلوگرم بر ثانیه دبی جرمی 

݉̇ = ρu୫Aୡ 

11
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   .است)عمود بر جریان(مساحت سطح مقطع لوله Aୡکه

از طرفی چون cudAm  rdrdArA(براي یک لوله با سطح مقطع دایرهسرعت میانگین سیال  در نتیجه 	 cc  2,20 ( بصورت زیر
   :بدست می آید

୫ݑ  = ∫஡୳ୢ୅ౙ
஡୅ౙ

= ଶ஠஡
஡஠୰బమ

∫ urdr = ଶ
୰బమ
∫ urdr୰బ
଴

୰బ
଴  

୫ݑ =
2
r଴ଶ
න urdr
୰బ

଴
 

  .را در آن مقطع تعیین کرد ୫ݑدر یک مقطع خاص می توان   u(r) بودن پروفیل سرعتکه با معلوم 

  :عدد رینولدز بر حسب دبی جرمی از رابطه زیر بدست می آید

Re = ସ୫̇
஠ୈஜ

  

  هر ناحیه کاملاً توسعه یافتملاحظات سیالاتی جریان د

  

  :معادله اندازه حرکت در مختصات استوانه اي بصورت زیر است

)(1  r
rr

g
dx
dP

x
uu x 





  

0در ناحیه توسعه یافته 


x
u و تنش برشی و سرعت تنها تابعrاست.  

dx
dzgg x   sin,sin    ,0



x
u   

 0)(1
  r

dr
d

rdx
dzg

dx
dP       
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AgzP
dx
dr

dr
d

r
 )()(1


  

  .راستاي محور لوله ثابت است لذا آن را برابر یک مقدار ثابت در نظر گرفته ایمچون تغییرات فشار و ارتفاع در 

AgzP
dx
dcte

dx
dzcte

dx
dP

 )(,   

  .را برابر مقدار ثابت قرار داده و معادله را حل می کنیم سمت چپ تساوي

Arr
dr
d

)(   Ar
dr
d

r
)(1


  

  :سرعت بصورت زیر می باشدبراي جریان آرام رابطه تنش برشی بر حسب گرادیان 

dr
du

 
	


r
CAr

dr
duCAr

dr
durAr

dr
dur

dr
dAr

dr
dur

dr
dArr

dr
d 1

1

2

22
)()()(




	

21

2

ln
4

)( CrCArru 
 	

  .براي تعیین ثابتها از دو شرط مرزي باید استفاده کنیم

  داشته باشد و چون)Bounded(ابتدا می دانیم در مرکز لوله سرعت نمی تواند بینهایت شود و باید مقدار محدودي

 0
lnlim




r
r

	

  :از طرفی طبق شرط عدم لغزش سرعت در جداره برابر صفر است بنابراین.باید صفر شود C1لذا 

 4
0

4
0:

2

22

2 ARCCARuRrat 
	

  :با قرار دادن این ثابتها توزیع سرعت بصورت زیر بدست می آید

)1(
4

)(
444

)( 2

22
22

22

R
rARRrAARArru 

 	

)(و چون gzP
dx
dA  لذا:  

])(1)[(
4

)( 2
2

R
rgzP

dx
dRru  


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)(در نتیجه) 0r(ماکزیمم سرعت در مرکز لوله اتفاق می افتد
4

2

max gzP
dx
dRu 


   

  :پروفیل سرعت بر حسب سرعت ماکزیمم بصورت زیر در می آید

])(1[)( 2
max R

ruru   

  :بنابراین .است) mu( متوسطسرعت دو برابر در لوله  )maxu( ماکزیممسرعت در جریان آرام بیاد داریم  2از مکانیک سیالات

])(1[2)( 2

R
ruru m   

از روابط زیر بدست می  در جریان کاملاً توسعه یافته )Shear Stress(تنش برشیو  )Pressure Gradient(گرادیان فشار 
  :آیند

2
2

2
1

2 mfs
m uC
D
uf

dx
dP    

می باشند که براي  )Moody(ضریب اصطکاك مودي fو )Darcy(دارسی یا )fanning(فانینگ ضریب اصطکاك ୤ܥدر این روابط 
  :مطابق با روابط زیر بدست می آیند) در جریان آرام زبري تاثیري بر ضریب اصطکاك ندارد(زبر  یابراي سطوح صاف جریان آرام 

     f = ଺ସ
ୖୣీ

     			C୤ =
୤
ସ

        

ضرایب  .جریان مغشوش کاملاً توسعه یافته تجزیه و تحلیل ها خیلی پیچیده تر بوده و در نهایت باید به نتایج تجربی متوسل شدبراي 
روابط زیر براي سطح صاف و در جریان توسعه یافته .اصطکاك براي گسترة وسیعی از اعداد رینولدز در نمودار مودي ارائه شده است

  .شته باشید خواص در دماي لایه اي باید محاسبه شودو مغشوش صادق است و دقت دا

    ݂ = 0.316ܴ݁஽ି଴.ଶହ 								ܴ݁ୈ ≤ 2 × 10ସ 

    ݂ = 0.184ܴ݁஽ି଴.ଶ										ܴ݁ୈ ≥ 2 × 10ସ           

  :از رابطه سطح زبر باشد که جریان مغشوش وو در حالتی 

211.1 )])
76.3

(
Re
9.6log(8.1[ 

D
f   

همچنین اختلاف فشار بین .در این رابطه ارتفاع زبري است که به جنس لوله بستگی داردضریب اصطکاك بدست می آید که مقدار 
  :دو نقطه در یک لوله از رابطه زیر بدست می آید

      ∆ܲ = ∫ ݀ܲ௉మ
௉భ

= ݂ ఘ௨೘మ

ଶ஽
∫ ௫మݔ݀
௫భ

= ݂ ఘ௨೘మ

ଶ஽
ଶݔ) −   (ଵݔ

  

  تمرین

smkgmkg(آب ./10138.1,/1.999 33  (15در دمايC 5با نرخ حجمیL/s 4در لوله اي افقی به قطرcm 30و طولm   
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  :ساخته شده است،مطلوبست) mm002.0(ضدزنگ لوله از فولاد.جریان دارد

 افت فشار در لوله )الف  
 توان مورد نیاز پمپ  )ب 

  

  
  

  تمرین

  .جریان دارد 1kmو طول 0.25mبه قطر )mm26.0(در لوله چدنی 1m/sو سرعت میانگین 27Cآب با دماي

 اگر سطح لوله تمیز باشد،افت فشار در طول لوله و توان مورد نیاز پمپ را تعیین کنید)الف.  
 افزایش یابد،افت فشار و توان مورد نیاز پمپ چقدر خواهد بود؟  %25اگر زبري سطح لوله بواسطه آلودگی تا )ب  
 افت فشار در طول لوله و توان مورد نیاز پمپ را تعیین کنید)جنس شیشه باشدلوله از (اگر سطح لوله کاملا صاف باشد)ج ،.  

  

  )Thermal Considerations(گرماییملاحظات 

از دماي سطح است وارد لوله شکل زیر شود انتقال گرماي جابجائی روي داده و رشد لایه  بیشترکه  Tiی اگر سیال با دماي یکنواخت
) ثابت ୱܶ(همچنین اگر شرایط سطح لوله در دماي یکنواخت . شروع می شود )Thermal Boundary Layer(مرزي گرمایی

 )Thermally Fully Developed(د نهایتاً شرایط کاملاً توسعه یافته گرماییونگهداشته ش) ثابت ୶"ݍ(گرماي یکنواخت یا باشد 
  .         برقرار خواهد شد
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  .به یکنواخت بودن دماي سطح یا شار گرما فرق خواهد کرد شکل پروفیل توسعه یافته دما بسته

  :از رابطه زیر بدست می آید طول ورودي گرمایی آرامبراي جریان 

௙ௗ,௧൯୪ୟ୫ݔ� ≈ 0.05ReୈDPr 

୤ୢ,୲ݔ پرانتل هاي کوچکتر از یکسیالات با براي  < x୤ୢ,୦  ݔ  پرانتلهاي بزرگتر از یکسیالات با و براي୤ୢ,୦ < x୤ୢ,୲ . براي روغن ها که
ݎܲ ≥ است و می توان فرض کرد که در سرتاسر ناحیه ورودي گرمایی، پروفیل سرعت کاملاً  ୤ୢ,୲ݔخیلی کوچکتر از  ୤ୢ,୦ݔمقدار  100

  .توسعه یافته است

௙ௗ,௧൯୲୳୰ୠݔ�: بوده و می توان فرض کرددر جریان مغشوش شرایط مستقل از عدد پرانتل   ≈ 10D  

  

  )Mean Temperature( دماي میانگین

سیال در یک سطح مقطع ) یا حجمی(دماي میانگین . با معلوم نبودن دماي ثابت جریان آزاد ملزم به استفاده از دماي میانگین هستیم
  :یعنی. مشخص برحسب انرژي گرمایی انتقال یافته توسط سیال هنگام عبور آن از سطح مقطع تعریف می شود

୲ܧ̇  = ∫ ρuC୴	T	dAୡ୅ౙ
														 

୲ܧ̇	: از طرفی = ṁC୴T୫ در نتیجه:  

T୫ =
∫ ρuC୴	T	dAୡ୅ౙ

ṁC୴
 

rdrdArA(براي جریان تراکم ناپذیر در لوله دایره اي cc  2,20 (  ܥبا୴ رابطه فوق بصورت زیر ساده می شود ثابت:  

T୫ =
2

u୫r଴ଶ
න uTݎdr
୰బ

଴
 

  :را چنین تعریف نمود )Newtons Law of Cooling(براساس این دما می توان، قانون سرمایش نیوتن

q"ୱ = h(Tୱ − T୫) 

Tୱ)اگر انتقال گرما از سطح به سیال باشد  > T୫)  مقدارT୫  باx  افزایش می یابد و برعکس اگرTୱ < T୫ ،T୫ هرگاه . کم می شود
୘ౣୢ انتقال گرما وجود داشته باشد

ୢ୶
  .هرگز صفر نخواهد شد 

  

  تمرین

୫ݑ سرعت میانگینطول ورودي سرعت و گرمایی را براي روغن،آب و جیوه که با  = 5୫୫
ୱ

T୫و دماي میانگین  = 27C  در لوله اي
  .جریان دارند،مقایسه کنید 25mmبه قطر
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  شرایط کاملاً توسعه یافته

تغییر می کند این سؤال پیش می آید که چه وقت شرایط کاملاً توسعه یافتۀ گرمایی برقرار  xچون دماي سیال بطور پیوسته برحسب 
୘౩ି୘به شکل  )Dimensionless Temperature(با معرفی اختلاف دماي بی بعد. خواهد شد

୘౩ି୘ౣ
شرایطی وجود خواهد داشت   

تغییر می کند ولی شکل نسبی پروفیل  xبا  T(r) یعنی هرچند که پروفیل دماي. خواهد بود xکه در آن نسبت مزبور مستقل از 
  .دستخوش تغییر زیادي نمی شود و در این صورت به جریان، کاملاً توسعه یافته گرمایی گفته می شود

  :استرابطه زیر برقرار  کاملا توسعه یافتهدر حالت 

߲
∂x
൤
Tୱ(x) − T(r, x)
Tୱ(x) − T୫(x)

൨
୤ୢ,୲

= 0 

ୱܶ  ،دماي سطح لولهT  دماي موضعی سیال وT୫ است ي میانگین سیال در سطح مقطع لولهدما.  

  :باشد در نتیجه xباید مستقل از  rاست مشتق آن نیز نسبت به  xچون نسبت دما مستقل از 

 డ
ப୰
ቀ ୘౩ି୘
୘౩ି୘ౣ

ቁ
୰ୀ୰బ

=
ିቀಢ౐ಢ౨ቁ|౨స౨బ
୘౩ି୘ౣ

≠ f(x) 

ப୘گذاري یبا جا
ப୰

௦"ݍ: از قانون فوریه که بصورت زیر نوشته می شود  = −݇ డ்
డ௥
|௥ୀ௥బ داریم:  

)()()()(,)( xf
k
hxf

TT
kTThTThqxf

TT
kq

ms

ms
mss

ms

s 





  

h
k ≠ f(x) 

  .است xیک سیال با خواص ثابت، ضریب جابجائی موضعی ثابت بوده و مستقل از  گرماییجریان توسعه یافته  ریعنی د

در  )Thermal Boundary Layer Thickness(همانطوریکه از شکل دیده می شود چون ضخامت لایه مرزي گرمایی
سریعاً کم می شود تا اینکه  hبا رشد لایه مرزي گرمایی، . بی نهایت بزرگ است x = 0ورودي لوله صفر است ضریب جابجایی در 

  .      به مقدار مربوط به شرایط کاملاً توسعه یافته برسد

  :بر سطح لوله بتابد ୱ"ݍار ثابتفرض می کنیم ش

ୱ"ݍ  = h(Tୱ − T୫) ⇒
ௗ௤"౩
ୢ୶

|୤ୢ,୲ = hቀୢ୘౩
ୢ୶
|୤ୢ,୲ −

ୢ୘ౣ
ୢ୶

|୤ୢ,୲ቁ ⇒ 0 = hቀୢ୘౩
ୢ୶
|୤ୢ,୲ −

ୢ୘ౣ
ୢ୶

|୤ୢ,୲ቁ ⇒
ୢ୘౩
ୢ୶
|୤ୢ,୲ =

ୢ୘ౣ
ୢ୶

|୤ୢ,୲      

  :از طرفی در حالت توسعه یافته دمایی داریم

౩்ି୘
୘౩ି୘ౣ

ୢ୘ౣ
ୢ୶

|୤ୢ,୲ డ
ப୶
ቂ୘౩(୶)ି୘(୰,୶)
୘౩(୶)ି୘ౣ(୶)

ቃ
୤ୢ,୲

= 0 ⇒ ப୘
ப୶
|୤ୢ,୲ =

ୢ୘౩
ୢ୶
|୤ୢ,୲ −

୘౩ି୘
୘౩ି୘ౣ

ୢ୘౩
ୢ୶
|୤ୢ,୲ +  

୘౩ୢ و چون
ୢ୶
|୤ୢ,୲ =

ୢ୘ౣ
ୢ୶

|୤ୢ,୲ نتیجه می شود:  

   డ்
ப୶
|୤ୢ,୲ =

ୢ୘౩
ୢ୶
|୤ୢ,୲ =

ୢ୘ౣ
ୢ୶

|୤ୢ,୲        

  .است یبنابراین گرادیان دماي محوري مستقل از موقعیت شعاع
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୘౩ୢبراي حالت دماي ثابت سطح 

ୢ୶
=   :معادله فوق نتیجه می دهد 0

ப୘
డ௫
|୤ୢ,୲ =

୘౩ି୘
୘౩ି୘ౣ

	ୢ୘ౣ
ୢ୶

|୤ୢ,୲  
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  )Energy Balance(موازنه انرژي

حرکت کرده و انتقال گرماي جابجائی در سطح داخلی لوله  ̇݉سیال با نرخ جریان ثابت . جریان در لوله شکل زیر را در نظر بگیرید
 .             دهد روي می

  
  :خواهیم داشت فوقروي حجم کنترل دیفرانسیلی شکل با نوشتن قانون بقاي انرژي 

௩ܥ̇݉ ( ௠ܶ نرخ انجام کار است ݒܲ̇݉نرخ انرژي داخلی و(  

஼௢௡௩ݍ݀  + ௏ܥ)̇݉ ௠ܶ + (ݒܲ − ቂ݉̇(ܥ௏ ௠ܶ + (ݒܲ + ݉̇ ௗ(஼ೇ ೘்ା௉௩)
ௗ௫

ቃݔ݀ = 0 

  یا

େ୭୬୴ݍ݀  = ṁd(C௏T୫ + Pv)   

یعنی نرخ انتقال گرماي جابجائی به سیال باید با مجموع نرخ افزایش انرژي گرمایی سیال و نرخ خالص کار انجام شده توسط سیال 
  .باشددر حجم کنترل برابر 

  :چوناگر سیال را یک گاز ایدال در نظر بگیریم،

 Pv = RT و   ௉ܥ = C௏ + R 

  :در نتیجه

େ୭୬୴ݍ݀   = ṁd(C௏T୫ + RT୫) ⇒ ୡ୭୬୴ݍ݀ = ṁd(C୚ + R)T୫ ⇒ େ୭୬୴ݍ݀ = mC୔̇ dT୫⇒ݍୡ୭୬୴ = ṁC୔(T୫଴ − T୫୧)  

ୡ୭୬୴ݍ = ṁC୔(T୫଴ − T୫୧) 

  .نرخ کلی انتقال گرما در لوله است ୡ୭୬୴ݍ

  :ناپذیرند بنابرایناگر سیال یک مایع باشد،چون مایعات تراکم 

dv = 0   

  :در نتیجه

12



  1جزوه انتقال حرارت
 

٨٣ 
 

େ୭୬୴ݍ݀ = ṁC୚dT୫   

C୚اما براي مایعات = C୔  

େ୭୬୴ݍ݀و در نتیجه = ṁC୔dT୫  ݍو از آنجاୡ୭୬୴ = ṁC୔(T୫଴ − T୫୧)بنابراین .که همان نتیجه اي شد که براي گازها بدست آمد
  .فوق همواره صادق است صرفنظر از نوع سیال براي جریان داخل لوله رابطه

ୡ୭୬୴ݍ݀ = ṁC୔dT୫ ⇒
dqୡ୭୬୴
dx =

ṁC୔dT୫
dx  

  :از طرف دیگر

ୡ୭୬୴ݍ݀  = q"ୱPdx ⇒
ୢ୯ౙ౥౤౬
ୢ୶

= q"ୱP 

  :از مقایسه دو رابطه فوق

q"ୱP =
ṁC୔dT୫

dx ⇒ 

dT୫
dx =

q"ୱP
ṁC୔

 

  :و چون

q"ୱ = h(Tୱ − T୫) 

  :با جایگذاري خواهیم داشت

dT୫
dx =

P
ṁC୔

h(Tୱ − T୫) 

Tୱاگر  > T୫ گرما به سیال منتقل شده و T୫  باx  افزایش می یابد و اگرTୱ < T୫ در رابطه بالا . دهد حالت عکس رخ می௉
୫̇େౌ

ثابت  
  .تغییر می کند xهمیشه با  T୫ثابت است ولی  Tୱنیز ثابت است و هرچند  hدر ناحیه کاملاً توسعه یافته می باشد و 

  

  تمرین

سطح پایین کانال .یک کلکتور خورشیدي با صفحه تخت براي گرم کردن جریان هواي اتمسفر در داخل یک کانال به کار رفته است
0qکاملا عایقبندي شده و سطح بالاي آن در معرض شار گرماي یکنواخت   که ناشی از اثر خالص جذب تشعشع خورشید و تبادل

  .در نظر بگیریدLوwبترتیب  کانال راو طول عرض  .جاذب و پوشش است قرار داردگرما بین صفحات 

 (با انتخاب حجم کنترل دیفرانسیلی،معادله اي بدست آورید که دماي میانگین هوا ) الف(xTm را بر حسب فاصله در امتداد
  .حل این معادله عبارتی براي دماي میانگین هواي خروجی از کلکتور بدست آورید با.کانال تعیین کند

 اگر هوا تحت شرایط) ب
s
kgm 1.0 وCTmi 40  وارد کانال شود و اگرmL 3،mw 1،

20 700
m
Wq  باشد،دماي

گرماي ویژه هوا برابر.محاسبه کنیدخروجی هوا را 
Kkg
JCP .

1008 است.  
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  تمرین

آب تحت .در نظر بگیرید که داخل لوله هم محور با آن قرار گرفته است Dو قطر Lیک میله استوانه اي سوخت هسته اي را بطول 
تولید گرما در میله .در ناحیه حلقوي بین میله و لوله جریان داشته و سطح خارجی لوله کاملا عایقبندي شده است mفشار با نرخ

)()sin(یعنی.سوخت روي می دهد و نرخ تولید حجمی گرما بطور سینوسی در امتداد میله تغییر می کند 0 L
xqxq 

    0که در آنq 
  .بین سطح میله و آب یکنواخت فرض می شود hجابجاییضریب .ثابت است

 (عبارتهایی براي شار گرماي موضعی )الف(xq  و کل انتقال گرمايq از میله سوخت به آب پیدا کنید.  
 (عبارتی براي تغییرات دماي میانگین آب  )ب(xTm در لوله بدست آورید.  

 (عبارتی براي تغییرات دماي سطح میله )ج(xTs عبارتی براي محل . در طول میله بدست آوریدx  بدست آورید که در آن
 .دماي مزبور به بیشترین مقدار خود می رسد

  

  )Constant Surface Heat Flux(شار ثابت در سطح

ୡ୭୬୴ݍ در این حالت .سطح می تابد،ثابت باشداکنون حالتی را بررسی می کنیم که شار حرارتی که بر  = q"ୱ(P.L)   

  :است xمستقل از  q"ୱ چون 

 ୢ୘ౣ
ௗ௫

= ୯"౩୔
୫̇େౌ

≠ f(x)  

dT୫ =
q"ୱP
ṁC୔

න⇒ݔ݀ dT୫ = න
q"ୱP
ṁC୔

ݔ݀ = q"ୱP
ṁC୔

න ݔ݀
ݔ

0

ݔ

0

୘ౣ

୘ౣ౟

 

  :با انتگرال گیري خواهیم داشت

x
Cm
PqTxT
P

s
mim 


)(  
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  . در امتداد لوله تغییر می کند xدماي میانگین بطور خطی با  در حالت شار ثابت یعنی

Tୱهمچنین  − T୫  باx  تغییر می کند بدلیل مقدار زیادh این اختلاف کوچک است ولی با افزایش  ،در وروديx  و در نتیجه کاهشh 
  .افزایش می یابد است، ناشی از رشد لایه مرزيکه 

  

  تمرین

کیلوگرم بر ثانیه و با دماي  0.05آب با نرخ .سانتیمتر می تابد 3وات بر متر مربع بر لوله حامل آبی به قطر  10000شار حرارتی ثابت 
  .درجه سانتیگراد وارد لوله می شود 15

 درجه سانتیگراد برسد چقدر است؟ 65طول لوله لازم براي اینکه دماي خروجی آب به  )الف  
 متر باشد دماي خروجی آب چقدر است؟ 5اگر طول لوله) ب 

  

 
  

 

  )Constant Surface Temperature(دماي ثابت در سطح

  :، براي تحلیل مساله ابتدا تعریف می کنیمشرایط دماي ثابت در سطح برقرار باشد اگر بجاي شار حرارتی ثابت

∆T = Tୱ − T୫                

୘౩ୢچون 
ୢ୶

୘ౣୢبرابر صفر خواهد بود و  
ௗ௫

= ୯"౩୔
୫̇େౌ

q"ୱو   = h∆T  

  :در نتیجه

 ୢ(∆୘)
ୢ୶

= − ୢ୘ౣ
ୢ୶

= − ୔
୫̇େౌ

h∆T  

  :انتگرال گیري از دو طرف خواهیم داشت مرتب کردن و با

d(∆T)
∆T = −

P
ṁC୔

hdx 

 ∫ ୢ(∆୘)
∆୘

= − ୔
୫̇େౌ

∫ hdx୐
଴

∆୘బ
∆୘౟
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ln
∆T଴
∆T୧

= −
PL
ṁC୔

ቆ
1
L
න hdx
୐

଴
ቇ 

ln ∆୘బ
∆୘౟

= − ୔୐
୫̇େౌ

	hത  

∆୘బ
∆୘౟

= ୘౩ି୘ౣబ
୘౩ି୘ౣ౟

= exp ቀ− ୔୐
୫̇େౌ

hതቁ  

  :و یا در حالت کلی

)exp()( h
Cm
Px

TT
xTT

Pmis

ms





  

Tୱاز رابطه فوق می توان دریافت که اختلاف دماي  − T୫ ه کم می شودبطور نمایی با فاصله در امتداد محور لول                .  

  
ୡ୭୬୴ݍ  = ṁC୔[(Tୱ − T୫୧) − (Tୱ − T୫଴)] = ṁC୔(∆T୧ − ∆T଴) 

lnرابطهاز  C୔̇݉با جایگذاري  ∆୘బ
∆୘౟

= − ୔୐
୫̇େౌ

	hത داریم:  

ୡ୭୬୴ݍ = hതAୱ	∆T୪୫ 

ୱܣکه در آن  = PL و  

∆T୪୫ =
∆T଴ − ∆T୧
ln(∆T଴/∆T୧)

 

∆T୪୫ می . در اغلب کاربردها بجاي دماي سطح لوله، دماي یک سیال خارجی معلوم است.اختلاف دماي متوسط لگاریتمی نام دارد
  :یعنی. تعویض کنیم نتایج این بخش همچنان معتبر خواهد بود)ضریب انتقال حرارت کلی( ഥܷرا با  ℎതو  Tஶرا با  Tୱتوان نشان داد اگر 

 ∆୘బ
∆୘౟

= ୘ಮି୘ౣబ
୘ಮି୘ౣ౟

= exp ቀ− ୔୐
୫̇େౌ

Uഥቁ 

 q = UഥAୱ∆T୪୫ 
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  تمرین

 هاست و دماي دیوار ℃60دماي ورودي روغن . جریان دارد 30mو طول  3mmدر لوله اي به قطر  0.02kg/sروغن موتور با نرخ 
  .نگه داشته می شود ℃100لوله توسط میعان بخار در سطح خارجی آن در 

 بدست آوریدضریب متوسط انتقال گرما را براي جریان داخلی روغن ) الف.  
 یدیدماي خروجی روغن را محاسبه نما) ب. 

 

  

  تمرین

ي به می شود و توسط چگالش بخار 2.5cmوارد لوله اي جدار نازك مسی به قطر 0.3kg/sو دبی جرمی 15Cآب با دماي
باشد،طول مورد نیاز لوله را براي  800W/m2Cاگر ضریب انتقال حرارت متوسط.که بیرون لوله قرار دارد گرم می شود 120Cدماي

  .برسد،حساب کنید 115Cاینکه دماي خروجی آب به 

  
  

  جریان آرام در لوله ها

  ناحیه کاملاً توسعه یافته

  :در صورت ثابت بودن خواص، معادله انرژي عبارت است از 

 u ப୘
ப୶
+ v ப୘

ப୰
= ஑

୰
	 ப
ப୰
ቀr ப୘

ப୰
ቁ  

ப୳و  v = 0در ناحیه توسعه یافته 
ப୶
= ப୘ :در حالت ثابت بودن شار گرما در سطح و 0

ப୶
= ୢ୘ౣ

ୢ୶
   

  :داشتیماز طرفی 

u = 2u୫ ቈ1 − ൬
r
r଴
൰
ଶ
቉ 

  :بنابراین معادله انرژي بصورت زیر ساده می شود

2u୫ ቈ1 − ൬
r
r଴
൰
ଶ
቉
dT୫
dx =

α
r 	
d
dr
൬r
dT
dr
൰ 
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  و یا

 ଵ
୰
ୢ
ୢ୰
ቀr ୢ୘

ୢ୰
ቁ = ଶ୳ౣ

஑
ቀୢ୘ౣ
ୢ୶
ቁ ൤1 − ቀ ୰

୰బ
ቁ
ଶ
൨ 

ଶ௨೘که در آن 
஑
		ୢ୘ౣ
ୢ୶

  داشتبا جدا کردن متغیرها و دو بار انتگرال گیري، خواهیم . ثابت است 

 T(r, (ݔ = ଶ୳ౣ
஑
ቀୢ୘ౣ
ୢ୶
ቁ ቂ୰

మ

ସ
− ୰ర

ଵ଺୰బమ
ቃ + Cଵlnr + Cଶ 

rچون در  = Cଵ دما باید محدود باشد لذا 0 = 0.  

T(r଴)	از طرفی = Tୱ در نتیجهCଶ = Tୱ(x) −
ଶ୳ౣ
஑
ቀୢ୘ౣ
ୢ୶
ቁ ቀଷ୰బ

మ

ଵ଺
ቁ بنابراین:  

 T(r, (ݔ = Tୱ(x) −
ଶ୳ౣ୰బమ

஑
ቀୢ୘ౣ
ୢ୶
ቁ ൤ ଷ

ଵ଺
+ ଵ

ଵ଺
ቀ ୰
୰బ
ቁ
ସ
− ଵ

ସ
ቀ ୰
୰బ
ቁ
ଶ
൨ 

ୱ"ݍ و توسعه یافتهحالت در  = cte و جریان آرام:  

 T୫ = ଶ
୳ౣ୰బమ

∫ uTrdr୰బ
଴ و   ୳(୰)

୳ౣ
= 2 ൤1 − ቀ ୰

୰బ
ቁ
ଶ
൨ 

T୫(x): در نتیجه = Tୱ(x) −
ଵଵ
ସ଼
ቀ୳ౣ୰బ

మ

஑
ቁ ቀୢ୘ౣ

ୢ୶
ቁ  ୢاما୘ౣ

ୢ୶
= ୯"౩୔

୫̇େౌ
(ݔ)T୫ :بنابراین داریم  − Tୱ(x) = − ଵଵ

ସ଼
	୯"౩ୈ

୩
  

̇݉	:دقت داشته باشید = ௠ݑߩ ቀ
గ஽మ

ସ
ቁ  ܲو =   ܦߨ

  :ن سرمایش نیوتن نتیجه می شودبا ترکیب قانو

 h = ସ଼
ଵଵ
		 ୩
ୈ
    

  :و در نتیجه

Nuୈ =
hD
k = 4.36 

بنابراین در یک لوله که با شار گرماي ثابت در سطح و شرایط کاملاً توسعه یافته و آرام مشخص می شود عدد نوسلت ثابت بوده و 
  .و موقعیت محوري است Prو  Reୈمستقل از 

  :در حالت دماي ثابت و براي شرایط آرام کاملاً توسعه یافته

 பమ୘
ப୶మ

≪ பమ୘
ப୰మ

و   ப୘
ப୶
= ୘౩ି୘

୘౩ି୘ౣ
	ୢ୘ౣ
ୢ୶

 

  :معادله انرژي برابر خواهد بود 

 ଵ
୰
ୢ
ୢ୰
ቀr ୢ୘

ୢ୰
ቁ = ଶ୳ౣ

஑
ቀୢ୘ౣ
ୢ୶
ቁ ൤1 − ቀ ୰

୰బ
ቁ
ଶ
൨ ୘౩ି୘
୘౩ି୘ౣ

 

  :و در نتیجه

Nuୈ =
hD
k = 3.66 
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  .و موقعیت محوري است Prو  Reୈعدد نوسلت ثابت بوده و مستقل از این حالت هم در 

  .سیال ورودي و خروجی محاسبه شوددر هنگام استفاده از روابط فوق، خواص باید در دماي میانگین 

                                                                   

  تمرین

تحت شرایط کاملاً توسعه یافته هیدرودینامیکی وارد قسمت گرم شده لوله اي به قطر  10m/sو سرعت میانگین  ℃25روغن با دماي  
5mm  روغن و نرخ کلی انتقال نگه داشته شود دماي خروجی  ℃150اگر سطح قسمت گرم شده در دماي . متر می شود 6و طول

  .گرما را بدست آورید
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  )Entry Region(ناحیه ورودي

حل معادله انرژي در این ناحیه بسیار مشکل است با وجود این دو حل متفاوت براي طول  rو  xبدلیل وابستگی سرعت و دما به 
یکی آنکه فرض شود پروفیل سرعت، کاملاً توسعه یافته باشد این وضعیت هنگامی وجود خواهد داشت . ورودي بدست آمده است

وغن ها این ربراي سیالات با اعداد پرانتل زیاد مانند  .که قبل از نقطه شروع انتقال گرما، طول ورودي آدیاباتیک وجود داشته باشد
دهد که در آن پروفیل هاي  وقتی رخ می) گرما و سرعت(حل دیگر آنکه مسئله طول ورودي مرکب. فرض، فرض قابل قبولی است

  .دما و سرعت بطور همزمان رشد کنند

  :دماي میانگین ارزیابی شود درباید خواص  ،رودبکار می  (Kays,Hausen)ز و هاوزنیبراي شرایط دماي ثابت سطح رابطه ک

  Nuതതതതୈ = 3.66 +
଴.଴଺଺଼ቀీైቁୖୣీ୔୰

ଵା଴.଴ସቂቀీైቁୖୣీ୔୰ቃ
మ
య
 

دماي میانگین ارزیابی  درباید خواص  پیشنهاد شده است، (Sider and Tate)حالت طول ورودي مرکب رابطه سیدر و تیت در 
  .شود

  Nuതതതതୈ = 1.86ቆୖୣీ୔୰ై
ీ

ቇ

భ
య
ቀ ஜ
ஜ౩
ቁ
଴.ଵସ

 

  :عبارتند ازشرایط استفاده از این رابطه 

Tୱ = cte
0.48 < ݎܲ < 16700
0.0044 < ஜ

ஜ౩
< 9.75				

         

عبور نماید توسط  Lبه طول همچنین عدد نوسلت در ناحیه ورودي براي حالتی که جریان آرام از بین دو صفحه موازي همدما
Edwards بدست آمده است:   

Nu = 7.54 +
0.03 ቀD୦L ቁRePr

1 + 0.016 ቂቀD୦L ቁReୈPrቃ
ଶ
ଷ
 

D୦ برابر مساحت مقطع تقسیم بر محیط تر شده مجراست قطر هیدرولیکی است که چهار.  

  

  تمرین

از آب سرد دریاچه  200mخط لوله روغن به طول.می شود 30cmوارد لوله اي به قطر 20Cو دماي 2m/sروغن با سرعت میانگین
  :تعیین کنید.اي به دماي صفردرجه سانتیگراد عبور می کند

 که از لوله خارج می شود هنگامی دماي روغن را)الف  

13
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 نرخ انتقال حرارت از روغن)ب  
 توان مورد نیاز براي غلبه بر افت فشار طوریکه روغن در لوله جریان داشته باشد)ج.  

  
  

  ریان مغشوش در لوله هاج

  .به روابط تجربی متوسل خواهیم شد چون تجزیه و تحلیل شرایط جریان مغشوش پیچیده است لذا

   :روابط زیر صادق است توسعه یافته،آشفته و سطح زبربراي جریان 

C୤
2 =

f
8 = St	Pr

ଶ
ଷ =

Nu
RePrPr

ଶ
ଷ 

  .دمی باش ضریب اصطکاك مودي fو دارسی یا انینگف ضریب اصطکاك ୤ܥ

  ):Dittus – Boelter(رابطه دیتوس بولتر

Nuୈ = 0.023Reୈ
ସ
ହ Pr୬ 

  :شرایط استفاده از فرمول دیتوس بولتر

୐
ୈ
≥ 10    Reୈ ≥ 10000    0.7 ≤ Pr ≤ 160 سطح صاف         

Cooling (Tୱی یا فرایند سرمایش براي  < T୫):    n = 0.3  ی یا فرایند گرمایش براي وHeating   (Tୱ > T୫):   n = 0.4    

  .تمام خواص در دماي میانگین ارزیابی می شود

  ):Sieder and Tate(و تیت  رابطه سیدر

Nuୈ = 0.027Reୈ
ସ
ହPr

ଵ
ଷ ൬

μ
μ௦
൰
଴.ଵସ

 

0.7این رابطه هنگامی که  ≤ Pr ≤ 16700		 ୐
ୈ
≥ 10					 Reୈ ≥ دماي میانگین کلیه خواص در .معتبر خواهد بود 					و				10000

  .می شودارزیابی  Tୱکه در  μ௦بجز  خوانده می شود

  .روند ثابت و دماي سطح ثابت بکار می یروابط فوق با تقریب خوبی در هر دو حالت شار گرمای
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نیز  %15داشته باشند با استفاده از روابط جدید می توان این خطاها را تا کمتر از   %25روابط فوق ممکن است خطاهایی تا حدود 
  :کاهش داد

  ):Petukhov, kirillov, Popov(رابطه پتکوف، کریلوف و پوپوف

 f = (1.82 log Reୈ − 1.64)ିଶ                                                              صاف سطح

 Nuୈ =
ቀ౜ఴቁୖୣీ୔୰

ଵ.଴଻ାଵଶ.଻ቀ౜ఴቁ
భ
మቆ୔୰

మ
యିଵቇ

                                              10ସ < ܴ݁ < 5 × 10଺ و   0.5 < Pr < 2000 

  :بصورت زیر است Gnielinski) (گنیلینسکیرابطه 

 f = (0.79 lnReୈ − 1.64)ିଶ  سطح صاف                                                             

 Nuୈ =
ቀ౜ఴቁ(ୖୣିଵ଴଴଴)୔୰

ଵାଵଶ.଻ቀ౜ఴቁ
భ
మቆ୔୰

మ
యିଵቇ

                                        2300 < Reِ < 5 × 10଺   Pr < 2000 > 0.5  و   

  .و در هر دو حالت شار ثابت و دماي ثابت سطح کاربرد دارندخوانده می شوند ) دماي میانگین( Tഥ୫دردر روابط فوق خواص 

نوسلت مربوط به در حالتی که سطح زبر باشد می توان ضریب اصطکاك را از نمودار مودي یا رابطه زیر بدست آورد و در رابطه 
  :گنیلینسکی قرار داد

211.1 )])
76.3

(
Re
9.6log(8.1[ 

D
f   

  :زبري لوله بوده که بستگی به جنس آن از جدول زیر بدست می آیدکه در آن
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  . جدول فوق در مجموعه جداول و نمودارهاي مربوط به این درس در کتابخانه وبلاگ وجود ندارد

  
در ناحیه کاملاً چون طول ورودي براي جریان مغشوش کوتاه است لذا فرض اینکه عدد نوسلت متوسط براي کل لوله با عدد نوسلت 

Nuതതതതୈتوسعه یافته برابر است  ≈ Nuୈ,୤ୢ ولی در لوله هاي کوتاه  فرض معقولی بشمار می آیدNuതതതതୈ  بیش ازNuୈ,୤ୢ  خواهد بود و می
  :توان رابطه زیر را بکار برد

mfdD

D

D
x
C

Nu
uN

)(
1

,

  

m  وC  و همچنین به اعداد پرانتل و رینولدز بستگی دارد) گرمایی یا مرکب(ناحیه ورودي ) مثلاً لبه تیز یا نازل(به نوع مقطع ورودي .
  .محاسبه شوند دماي میانگین تمامی خواص باید در

 (Skupinski)گرماي ثابت می توان از رابطه اسکوپینسکی براي جریان مغشوش کاملاً توسعه یافته در لوله هاي صاف با شار 
  :استفاده کرد

                 10ଶ < ܲ݁ < 10ସ             3.6 × 10ଷ < Reୈ < 9.05 × 10ହ                               Nuୈ = 4.82 + 0.0185Peୈ଴.଼ଶ଻  

Peرابطه زیر را براي  )Seban - Shimazaki(سیبن و شیمازاکی ،و براي دماي ثابت سطح >   :پیشنهاد کرده اند 100

Nuୈ = 5 + 0.025Peୈ଴.଼ 

Peکه  = ReୈPr عدد پکله نام دارد.  
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ط مناسب براي این گونه بروا. کردنمی توان از روابط فوق استفاده ) مایعات فلزي(براي سیالاتی که پرانتل بسیار کوچکی دارند 
   :)Pr<0.01(بصورت زیر است)هر دو براي سطح صاف(بترتیب براي حالات دماي ثابت و شار ثابت سیالات 

Nuୈ = 4.8 + 0.0156Re଴.଼ହPr଴.ଽଷ 

Nuୈ = 6.3 + 0.0167Re଴.଼ହPr଴.ଽଷ 

  

  تمرین

 ℃75به  ℃25دماي آب از  ℃100با ثابت نگه داشتن دماي سطح لوله در . جریان دارد 40mmدر لوله اي به قطر  2kg/sآب با نرخ 
  .طول مورد نیاز لوله را بدست آورید. رسانده می شود

  

  تمرین

60یک لوله فولادي جدار ضخیم با ضریب هدایت  ୛
୫.୏

20୫حاوي آب گرم توسط جریان هواي عمود بر آن با سرعت  
ୱ

و دماي  
୧ܦقطر داخلی لوله . سرد می شود ℃25 = 20mm  ܦو قطر خارجی آن଴ = 25mm در یک نقطه مشخص در امتداد لوله، . است

باشد، نرخ انتقال گرما به جریان هوا  20000اگر جریان داخل لوله کاملاً توسعه یافته با عدد رینولدز . است ℃80دماي میانگین آب 
  بر واحد طول لوله چقدر است؟

  

  تمرین

قطر داخلی و خارجی آن .می شود)k=52W/mC(متري چدنی15وارد یک لوله 0.8m/sو با سرعت  90Cاغ در دمايآب د
وضریب 10Cاست که در معرض هواي سرد محیط به دماي 0.7ضریب صدور سطح خارجی لوله.است 4.6cmو 4cmبترتیب

  :ثابت نگه داشته شده باشند،تعیین کنید  10Cفرض کنید دماي دیواره هاي محیط اطراف در.قرار دارد 15W/m2Cجابجایی

 نرخ حرارت تلف شده از آب)الف  
 آبخروجی دماي )ب.   
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  )Noncircular Tubes(مجراهاي غیردایره اي

قاطع مبعنوان طول مشخصه روي )Effective Diameter(اغلب نتایج لوله هاي دایره اي را می توان با استفاده از قطر مؤثر 
  :معروف است و بصورت زیر تعریف می شود )Hydraulic Diameter(این قطر بنام قطر هیدرولیکی. نمودغیردایره اي اعمال 

D୦ =
4Aୡ
P  

براي . استفاده می شود Nuୈو  Reୈمحیط تر شده است از این قطر در محاسبه پارامترهایی نظیر  Pمساحت سطح مقطع جریان و  ୡܣ
ولی براي جریان آرام استفاده . رسد جریان مغشوش استفاده از روابط بخش جریان مغشوش براي لوله هاي دایره اي معقول بنظر می

در این حالت عدد نوسلت در شرایط  .از روابط لوله دایره اي دقت کمتري دارد بویژه اگر سطح مقطع داراي گوشه هاي تیزي باشد
 )شار گرمایی ثابت یا دماي ثابت سطح(توسعه یافته را می توان از جدول بدست آورد که این نتایج براي شرایط گرمایی سطح  کاملاً

  . باهم فرق می کنند

  

  
تنها اطلاعات قرار ندارد و در آن مجموعه جداول و نمودارهاي موجود در کتابخانه وبلاگ این جدول به این صورت در مجموعه 

  .موجود استبرخی مجراها مربوط به 



  1جزوه انتقال حرارت
 

٩۶ 
 

  تمرین

3و نرخ جریان  ℃27هوا با دماي   × 10ିସ ௞௚
௦

 4mmو  16mmو سطح مقطع مستطیلی به طول و عرض  1mبه طول  ییوارد مجرا 
600شار گرماي یکنواخت . می شود ୛

୫మ سطح مجرا را در مقطع خروجی پیدا کنیددماي دماي هوا و . روي سطح مجرا وجود دارد.  

  

  تمرین

و  12mوارد مجراي با سطح مقطع مستطیلی به طول 4m/sبا سرعتاز تنور یک خانه خارج شده و  60Cهواي داغ در دماي
است که در معرض هواي  0.3سطح خارجی آن  مقاومت گرمایی مجرا ناچیز بوده و ضریب صدور.می شود 20cmدر 20cmابعاد
  :باشد، تعیین کنید 10Cفرض کنید دماي دیواره هاي زیرزمین.استواقع 10W/m2Cو ضریب جابجایی 10Cبه دمايزیرزمین سرد 

 نگامی که از زیرزمین خارج می شوددماي هواي گرم مجرا را ه)الف  
 نرخ اتلاف حرارت از هواي داغ مجرا به زیرزمین)ب.  

  
  )Flow through Tube Annulus(مجراي بین لوله هاي هم محور

لوله هاي هم محور جریان داشته و انتقال گرماي جابجایی به یا از سطح داخلی و خارجی در این حالت سیال در فضاي حلقوي بین 
  .لوله صورت می گیرد

  
  :شار گرما از سطح توسط عبارت هایی به شکل زیر محاسبه می شود



  1جزوه انتقال حرارت
 

٩٧ 
 

 q"଴ = h଴(Tୱ଴ − T୫)         q"୧ = h୧(Tୱ୧ − T୫) 

  :جابجایی بکار می روند،بصورت زیر تعریف می شوند اعداد نوسلت داخلی و خارجی که براي بدست آوردن ضرایب انتقال حرارت

   Nu଴ =
୦బୈ౞
୩

       Nu୧ =
୦౟ୈ౞
୩

 

  :قطر هیدرولیکی در این حالت برابر است با

 D୦ =
ସ൫஠ ସൗ ൯൫ୈబ

మିୈ౟
మ൯

஠ୈబା஠ୈ౟
= D଴ − D୧ 

را از جدول  Nu଴یا  Nu୧در حالت دماي ثابت در یک سطح و سطح تماس عایق شده دیگر و جریان آرام کاملاً توسعه یافته می توان 
ୈ౟بدست آورد که تابعی از 

ୈబ
  .خواهد بود 

  
د نیر محاسبه خواهاعداد نوسلت از عبارت هاي زو جریان آرام باشد،اگر شار گرماي یکنواخت روي هر دو سطح وجود داشته باشد 

  : شد

 Nu଴ =
୒୳బబ

ଵିቀ
౧"౟
౧"బ

ቁ஘బ∗
                    Nu୧ =

୒୳౟౟
ଵି൬౧"బ౧"౟

൰஘౟
∗

  

ୈ౟ ی ازتابعکه  را ∗θ଴و  ∗Nu୧୧ ،Nu଴଴ ،θ୧می توان ضرائب 
ୈబ

در همچون جدول فوق که این جدول  از جدول بدست آورد می باشند 
  .مجموعه جداول و نمودارهاي مهم انتقال حرارت موجود در وبلاگ قرار دارد

  .مثبت و در غیر اینصورت منفی خواهند بود q"଴و  q"୧اگر گرما به سیال منتقل شود 

در تقریب تابعی از اعداد رینولدز و پرانتل اند ولی می توان ...) و  Nu୧୧ ،Nu଴଴(توسعه یافته ضرائب تأثیر براي جریان مغشوش کاملاً 
  .ولتر آنها را بدست آوردبمساوي فرض کرده و با استفاده از قطر هیدرولیکی، همراه با معادله دیتوس  را h଴و h୧اول 

 

  تمرین

0.4آب با نرخ جریان . مفروض است 50mmو قطر خارجی  25mmمجرایی حلقوي بین دو لوله هم محور با قطر داخلی   ୩୥
ୱ

و  
ݍ́اگر سطح داخلی لوله با عبور جریان الکتریسیته با نرخ . وارد مجرا می شود ℃25دماي  = 4000୛

୫
گرم شود و ) بر واحد طول( 



  1جزوه انتقال حرارت
 

٩٨ 
 

دماي سطح داخلی لوله . برسد حساب کنید ℃85را براي اینکه دماي خروجی آب به  سطح خارجی آن عایقبندي شده باشد طول لوله
  .در مقطع خروجی چقدر است؟ شرایط را کاملاً توسعه یافته فرض کنید
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