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  فصل اول: مبانی انتقال حرارت  

  

می نامیم و واژه یک بعدي بدین  پایا اگر دما در هر نقطه مستقل از زمان باشد ، سیستم را سیستم پایدار ، دائم و یا    

ها ، براي انتقال حرارت دو بعدي فرض بر     xمعنی است که فقط در یک بعد انتقال حرارت داریم مثلا در جهت محور   

  yها و   xاین است که انتقال حرارت دو بعدي می باشد . ولی در واقعیت انتقال حرارت سه بعدي ، یعنی در جهت محور 

  ی باشد ولی براي سادگی انتقال حرارت را یک بعدي فرض می کنیم .ها م Zها و  

  دیوارساده :

 فرض کنید  دو طرف یک دیوار  داراي درجه حرارت متفاوتی باشد

در شکل روبرو حرارت از سمت زیاد به کم خود به خود در حال حرکت خواهد بود و تغییرات خطی می باشد و علت آن  

تغییر کند ، تغییرات ، تغییرات سهموي   kمقدار ثابتی است و اگر       kاین است که ضریب انتقال حرارت یعنی   

    خواهد بود .

    ارت :دست آوردن مقدار انتقال حر هاي به روش

  دست آوریم: کنیم تا مقدار انتقال حرارت را به بولتزمن استفاده می -از قانون فوریه، سرمایش نیوتن و استفان )1(

  قانون فوریه فقط براي هدایت  :       

                                                                                              

  

High LowT T
q kA

L
−
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 ) kرتی (ضریب هدایت حرا

ي کم یعنی جسم  kي زیاد یعنی اینکه جسم رساناي بسیار خوبی می باشد ، و   k  یک خاصیت مهم اجسام می باشد.

  عایق می باشد .

  جایی :   قانون سرمایش نیوتن فقط براي جابه

                                                                                           

  
  

  بولتزمن براي تشعشع :      - قانون استفان

                                                                                       
  

sq hA(T T )∞= −

sq A (T T )= εσ −4 4

 محیط
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  کنیم: را پیدا می qاز سه قانون فوق 

  انتقال حرارت بر واحد طول 

  (شار حرارتی) انتقال حرارتی براي واحد سطح 

  

یا جوشش و از جامد به مایع کـه بـه گرمـاي     Boilingمثلاً از مایع به گاز  (phase change)) در صورت تغییر فاز 2(

  معروف است،داریم: (Fusion)گداخت 

  : واحد                 مایع به گاز                              

  خت)    آنتالپی گدا : واحد                  جامد به مایع ( 

  را حساب کرد: qتوان مقدار  می C) با داشتن غییر دما و ظرفیت گرمایی 3(

  براي جامدات 

       
  و                

            باشد:  Iرا داشته باشیم و شدت جریان  ) در صورتی که مقاومت الکتریکی 4(
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  را داشته باشیم:) در صورتی که انرژي داخلی 5(

  

            

  

  

  
 ) سطح کنترل مشخص گردد که جهت انتقال گرما را نشان دهد و ماده همگن در نظر گرفته میشود مثلا آهن  خالص 1

  ) روش انتقال حرارت  مشخص شود که یک بعدي و یا سه بعدي میباشد. 2

  ) مبناي زمانی تعیین میشود که معمولا در یک ثانیه انتقال حرارت محاسیه میشود. 3

  ) معادله حرارت یا انرژي نوشته میشود که مبناي زمانی یک ثانیه است. هر دو داراي یک واحد میباشد. 4

  م. ) حجم کنترل را در نظر میگیریم و معادله دیفرانسیل را براي هر نتقطه از سیستم حل میکنی5

(Amp) wΩ =2q I Re= 2

E U= ∆

E JE q ( )
t s

= =&
sfE mh=
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  ) با در نظر گرفتن فرض هاي مسئله محاسبات را تا رسیدن به نتایج خواسته شده انجام می دهیم.6

 شنبم نقطه

  .است شبنم نقطه ه میشود چگالید آب که ي نقطها اولین بشود سرد ثابت فشار فرآیند یک طی در آن تحت که دمایی

  شرایط مرزي (Boundary Conditions) و اولیه

براي تعیین توزیع دما در یک ماده،  بایستی معادله گرماي مربوطه را حل کرد. اما چنین حلی به شرایط فیزیکی موجـود  

در مرزهاي ماده  و در صورت وابستگی به زمان،  به شرایط موجود در زمان اولیه بستگی دارد. در حالت کلـی بـراي حـل    

  سه نوع شرط  مرزي را می توان  بیان نمود.  مسائل انتقال حرارت نیاز به شرایط مرزي داریم.

مربوط به حالتی است که در آن سـطح در دمـاي    سه نوع شرط مرزي که معمولاً در انتقال گرما وجود دارد،  اولین شرط

نگه داشته می شود. این شرط معمولاً شرط دیریشله یا شـرط مـرزي نـوع اول نامیـده مـی شـود. بـراي مثـال،           Tsثابت 

در روي سطح جوشش صورت گیرد.  در جوشش انتقال حرارت در مایع از طریـق جابجـایی صـورت میگیـرد      هنگامی که

  بنابراین بر طبق قانون سرمایش نیوتن داریم:

  

  

  که در این شرایط دماي سطح ثابت میباشد بنابراین این معادله را بر اساس شار حرارتی میتوان نوشت

شرط مرزي دوم مربوط به حالتی است که در آن سطح شار حرارتی ثابتی نگه داشته شود. این شرط معمولاً شرط نیومن 

یا شرط مرزي نوع اول نامیده می شود.  مانند وقتی که یک گرم کن الکتریکی به سطحی متصل اسـت و یـا  قـرار دادن    

  یک اتوي گرم بر روي یک سطح. 

  

شرط مرزي سوم  مربوط به حالتی است که  که انتقال حرارت جابجایی روي سطح وجـود داشـته باشـد و معادلـه آن، از     

  موازنه انرژي سطحی بدست می آید که در آن شار جابجایی با شار حرارتی برابر است.
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  تماس سطح حرارتی مقاومت

 : است وابسته زیر عوامل به تماس سطح مقاومت

 سیال نوع 1-

 سطح زبري 2-

  .فشار 3-

 کم را حرارت انتقال د بنابراین دار مقاومت سیال خود و دارد وجود سیالی تماس سطح دو بین چون واقعی حالت )در١

  میکند.

  .میشود بیشتر مقاومت چون  .میشود بیشتر دما افت باشد بیشتر سطح دو زبري هرچه  2) 

  
  گرمایی تماسی مقاومت اثر بر دما افت

  یانیتروژن؟ دارد وجود بیشتر دما افت باشد اکسیژن دارد قرار مشترك فصل بین که سیال اگر : سوال

  استوانه ها در حرارت انتقال معادلۀ

  .است شعاع راستاي در فقط حرارت انتقال
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  :کره در حرارت انتقال معادلۀ

 :فرضیات

 حرارتی منبع بدون

 پایدار شرایط

 بعدي یک

 یا و بزنیم کاهش دور اگر  ,راستاداریم در * q شعاع جهت در حرارت انتقال باشیم، داشته انتقال حرارت توانیم نمی

  ندارد. وجود دما افزایش
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 هستند نیز ثابت دما خطوط ، ثابت شعاع خطوط*

  .است ثابت دما یک سطح ثابت شعاع سطح هر نتیجه در .میافتد اتفاق شعاع راستاي در فقط حرارت انتقال  *

  

  
  

  .میشود کم شعاع افزایش و با نیست ثابت کروي و استوانهاي دیوارة در ولی است ثابت تخت دیوار در فقط حرارتی شار
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  بطورکلی:

  
شود. قابلیـت هـدایتی    اعمال می اي از شیشه به ضخامت  به لایه ي حرارتی معادل  مثال) اختلاف درجه

  است. مقدار انتقال حرارت را بر واحد سطح پیدا کنید. حرارتی شیشه 

  کنیم: جسم داده شده است، بنابراین از قانون فوریه استفاده می kچون 

  قانون فوریه براي هدایت 

  قانون اصلاح شده فوریه 

  

  باشد. یا  تواند داراي واحد  می kنکته: 

  رسیم. منفی است، بنابراین به قانون اصلاح شده فوریه می توجه: چون 

هستند. قطـر خـارجی لولـه     اي حاوي بخار در اختیار داریم که در آن هوا و محیط اطراف داراي دماي  مثال) لوله
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جایی از سـطح بـه هـوا     باشد. اگر ضریب انتقال حرارت جابه می 8/0و ضریب انتشار  و دماي سطح آن  

  قدر است؟ چه ازاي واحد طول آن  باشد اتلاف گرما از سطح لوله به برابر با 

  دماي سیال 

  

  

  

  دماي محیط 

  هدایتجایی جابه تشعشع

  شود. هوا بسیار کم است بنابراین از انتقال حرارت از طریق هدایت به هوا صرفنظر می kچون 

  محیطسیال

  
  

   
  (دماي محیط) در تشعشع اهمیت دارد. جایی اهمیت دارد، در حالی که  در جابه نکته: 

  دهیم: را قرار می مقدار  Aجاي  به

  

  
کند. اگر ضریب  گرما تولید می حامل وسایل الکتریکی است که  مثال) یک وسیله کروي فضایی به قطر 

  قدر است؟ باشد و این وسیله از منابع دیگر مانند خورشید تابش دریافت نکند دماي سطح آن چه صدور سطح 

   

mm70C200o
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m k⋅215q( )
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wT C= 200o

/ε =0 8
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w sA(T T )+εσ −4 4
total wq hA(T T )∞= −
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t w w sq h( DL)(T T ) ( DL)(T T )∞= π − + εσ π −4 4
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 بولتزمن -قانون استفان قانون سرمایش نیوتن 



 انتقال حرارت»  16«
  
 

بولتزمن -قانون استفان
 

براي کره:
    

                                                                                        
 :  

  

  
  

پوشیده شده است. انتقال گرما  اي از برفک به ضخامت  کند با لایه مثال) محفظه یک فریزر زمانی که بد کار می

باشد. زمان لازم براي آب شدن تمام  جایی آزاد می با جابه ، بین برفک و محیط در شرایط 

در نظر  و گرماي نهان ذوب آن (گرماي گداخت) را برابر  برفک را تخمین بزنید. چگالی برفک 

  بگیرید.

  جایی اهمیت دارد. را داریم بنابراین جابه و  hحل) از تشعشع صرفنظر کنید. چون 

  توان استفاده کرد: ي زیر می صورت گیرد از دو رابطهنکته: در صورتی که تغییر فاز 

  ):Boilingبراي مایع به بخار (جوشش 

  

  کنیم: ي زیر استفاده می براي تبدیل جامد به مایع از رابطه

 +  

  جایی) (مقدار گرماي لازم براي تبدیل یخ (برفک) به آب  = انتقال حرارت از طریق جابه

  

  
قرار دارد. ضخامت  wطول ضلع  ي مکعبی از جنس آهن به در یک حفره در دماي ذوب  mمثال) یک قطعه به جرم 

تر از دماي ذوب  جداره بیش باشد. اگر دماي سطح بیرونی  می kو ضریب رسانایی گرمایی آن  Lي حفره  جداره

  دست آورید. باشد عبارتی براي زمان مورد نیاز براي ذوب کامل یخ به

DA r ( ) D= π = π = π2 2 24 4
2

radiationq AT= εσ 4

s s/ / ( / ) T T / k−= × × × π × ⇒ =8 2 4150 0 8 5 67 10 0 5 254 73

mm2

T C∞ = 20owh
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 آنتالپی گداخت گداخت 

 یخ
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  حل: 

  گیرد: فلز را داریم بنابراین از طریق هدایت انتقال حرارت به یخ صورت می kچون 

  

  هدایت در آهن 

  

  تا سطح است و همه سطح با یکدیگر برابر هستند). 6(چون 

  مقدار گرماي هدایتی باید با گرماي لازم براي تبدیل از حالت جامد به مایع برابر باشد:

   

  
ساخته شده است. این  و قطر خارجی  طول  اي به شکل استوانه مثال) یک گرمکن برقی به

کند. این در حالی است که گرمکن در جریان آب با دماي  گرما تولید می گرمکن در شرایط کارکرد عادي مقدار 

است. با صرفنظر از انتقال حرارت از دو انتهاي گرمکن دماي سطح آن را  جایی  و ضریب جابه 

 جایی  و ضریب جابه محاسبه کنید. اگر هنگام کار جریان آب ناگهان قطع شود و جریان هوا با دماي 

  قدر خواهد بود؟ ماي سطح گرمکن چهبرقرار باشد د

high lowT T
q KA

L
−

=

A w= 26

sfq m h= &

sf

high low

mh Lt
w k(T T )

⋅
=

−26

mm200D mm= 20

kw2

C20owh
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=
⋅25000

C20ow
m k⋅250

 دماي یخ

&m کنیم استفاده می براي جامد از 
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جاي هوا دماي سطح افزایش یابد. بنابراین در حالت اول در زمانی که آب  حل: انتظار داریم که با تغییر سیال آب به

  شود، داریم: بعنوان یک سیال استفاده می

  

  عنوان سیال آب به

  اگر از هوا بخواهیم استفاده کنیم:

  
  دست آورید: ي بقاء حرارت، فشار حرارتی را براي حالت زیر به معادلهمثال) با استفاده از 

 و  جایی با  باشد و طرف دیگر آن در محیطی جابه می دماي یک طرف دیوار تخت 

باشد. فرض کنید که هیچ حرارتی جذب صفحه نشده  می و ضخامت  قرار دارد. دیوار مزبور داراي 

  و هیچ حرارتی در صفحه تولید نشود.

  
  حل: 

  

  شود. هیچ حرارتی تولید و ذخیره نمی

  

  هدایت جایی جابه

  

w w w
qq hA(T T ) q h DL(T T ) T T

h DL∞ ∞ ∞= − ⇒ = π − ⇒ = +
π
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q=in outq q q⇒ = ⇒
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  شود: دست آوردن شار حرارتی از قانون فوریه استفاده می براي به

  

 و در کف  از آلومینیوم ساخته شده است. قطر آن در بالا  تمرین) مخروط ناقص به ارتفاع 

که  است. سطح جانبی عایق شده است. با فرض این و دماي سطح فوقانی  باشد. دماي سطح زیرین  می

  دست آورید؟ شود مقدار انتقال گرماي آهنگ گرما را به انجام می xبعدي و در جهت  جریان یک

  آلومینیوم

بندي فرض شود و  کند. در حالی که سطح زیر آن عایق تابش خورشیدي را جذب می اشین تمرین) سقف یک م

که شرایط  باشد دماي سطح سقف را در حالی یا  جایی بین سقف و هواي محیط  ضریب جابه

  باشد) . دست آورید( اگر دماي هواي بیرون  پایدار یا دائم یا پایا باشد به

  حل)

  باشد. یا  تواند  می hباشد. همچنین واحد  یا  تواند  می kنکته: واحد 

 برابر با صفر است یعنی تغییرات دما نسبت به زمان صفر باشد یک بعدي  نکته: شرایط دائم پایدار است اگر 

  بعدي  چند

  تابش خورشیدي جذب شده

       معادله بقاء انرژي را می نویسیم:
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in g st out in outq q q q q q+ = + ⇒ =

 پایدار است.چون 

  کند هیچ جریان الکتریسیته عبور نمی
 که بخواهد انرژي تولید کند
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% 80(چون کم است عایق است) برابر  مثال) گرماي هدررفته از دیواري گچی با ضریب رسانایی حرارتی 

است. اگر اختلاف دماي  و ضخامت  نرخ انتقال حرارت از یک دیوار که با ضریب رسانایی حرارتی 

قدر است؟ فرض شود که  ي گچی چه ضخامت دیواره سطح درونی و بیرونی در دو دیوار یکسان باشد 

  مساحت هر دو سطح یکی باشد. 

  حل: 

  

  

گاه  اي حرکت کرده و آن روي تسمه نقاله مدت  گیري در خلاء به مرغ پس از شکل تمرین) شانه یا کارتن مقوایی تخم

مدت مطلوب کاهش یابد. براي افزایش ظرفیت خط تولید پیشنهاد شده  شود تا رطوبت آن به سوز می وارد یک کوره گاز

را تأمین کند. سطح  که تعدادي آبگرمکن تابشی مادون قرمز بالاي تسمه نقاله نصب شود که شار گرمایی 

آن را بعد از فرآیند شکل دادن آب  75/0است که  از ورود به تسمه نقاله و جرم آن قبل  کارتن 

ها در صورتی به تأیید مدیر فنی خواهد رسید که درصد رطوبت کارتن در حین  دهد. پیشنهاد خرید گرمکن تشکیل می

  .یر آب کنید. گرماي نهان تبخ % برسد. آیا این پیشنهاد را تأیید می65% به 75عبور از تسمه نقاله از 

  حل:

  

s s
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جایی نداشته باشیم همچنین ضریب انتشار یا  خواهیم انتقال حرارت از طریق جابه شود زیرا می شرایط خلاء فرض می

باشد بنابراین  کنیم. چون زمان انتقال حرارت معلوم می نداشته است. بنابراین از تشعشع صرفنظر می ضریب صدور یا 

  شود. صورت زیر نوشته می ي بقاء انرژي به معادله

  

  شود: صورت زیر نوشته می ي بقاء انرژي به اگر زمان انتقال حرارت معلوم باشد معادله

  

  آوریم: دست می هحل اول: اول گرماي داده شده را ب راه

  زمان

  مرغ:  گرماي داده شده به شانه تخم

  باشد: (J)کنیم که باید برحسب ژول  گرماي مورد نیاز را حساب می

وقتی تغییر فاز داریم     گرماي مورد نیاز:  

  

تواند گرماي مورد نیاز را تأمین کند و  دهد بنابراین دستگاه مورد نظر نمی به ما تحویل می چون گرمکن گرماي 

  تواند خریداري شود. نمی

  گرماي مورد نیازگرماي داده شده

  ي انرژي (حرارت) براي  از مرکز داشته باشیم معادله rي  در فاصله drاي به ضخامت  تمرین) اگر یک جزء از لوله

  باشد. دست آورید. فرض کنید که استوانه توپر می شده را بهالمان انتخاب 

  

ε

in g st out

in g st out

q q q q

E E E E

+ = +


+ = +
& & & &

in g st outE E E E+ = +

inq q A′′= ×

in inE q /= = × × =5000 0 0625 18 5625

evpq / ( / / ) J= × × − =30 22 2400 10 0 75 0 65 52800

evp Rgq Mh= ⇐

J5625

inq q>
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k
c

α =
ρ

  حل)  

  
  حرارت ورودي به المان 

  حرارت خروجی از المان 

  نکته: براي یک دیواره با منبع حرارتی ثابت کردیم که:

  

  

  خواهیم براي یک استوانه معادله هدایت را پیدا کنیم: اکنون می

  

    (I) 

            

  

  

 

  

  بسط تیلور 

  

  دهیم: (انرژي) قرار می (I)ي بقاء حرارت  اگر مقادیر فوق را در معادله

  دهیم: را قرار می مقدار  جاي  کنیم و به ) تقسیم می(ضرایب  اکنون طرفین را بر 
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 چون تغییرات در جهت شعاع است.

  حرارت تولید شده
 حجم
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  منبع حرارتی ناپایداري کلی هدایت براي یک استوانه با  معادله

صورت زیر:  به Lو ضخامت  kبعدي با ضریب رسانایی گرمایی  ي یک تمرین) توزیع دماي دائم در یک دیواره

باشد. فرمولی یا عبارتی براي نرخ تولید  فاصله از لبه می xبیان شده است، که در آن  

  دست آورید. تهاي سطح بهدر ان روي سطح و  ) براي این دیواره در گرما بر واحد حجم (

  حل)

  صورت زیر است: نکته: فرمول هدایت کلی براي دیواره به

                                                        بعدي  :                                                      یک

                                                     بعدي :                                      سه

  گیریم: از معادله داده شده مشتق می

  

  

  چون جریان دائم است.    

  

  

  صورت تابع زیر داده شده است: نهایت بزرگ به تمرین) در یک لحظه توزیع دماي یک جسم همگن و بی

  

  دهید که جریان پایدار است. با فرض خواص ثابت و بدون تولید حرارت داخلی نشان

  

  

T T q T
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  حل:

  

  : مشتق دوم بنابراین پایدار است.           

گیرد در یک فرآیند گذرا با سختی زیر داده شده  ) توزیع دما در یک دیوار که در آن تولید حرارت صورت نمی4تمرین 

  حرارت این مسئله را ثابت کنید.است. آیا دیواره در حال سرد شدن است یا گرم شدن؟ با استفاده از قانون بقاء 

ي حرارت استفاده کرده و ثابت  کنیم. بنابراین از معادله انتخاب می dxحل) براي حل این مسئله یک المان به ضخامت 

  کنیم که دیواره در حال سرد شدن است. می

  

  

  را حساب کنیم: کنیم تا  تقسیم می طرفین را بر 

  

  منفی باشد بنابراین دیواره در حال سرد شدن است بنابراین: اگر ثابت کنیم که 

  منفی خواهد بود. باشد. در نتیجه مشخص است که  می چون 

  : براي دیواره 

  : در حالت یک بعدي               
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 تولید حرارت نداریم

 منبع حرارتی نداریم

 حالت پایدار
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  هدایت جایی                   جابه 

  

  : فرمول مذکور     

  : معادله کلی هدایت براي استوانه با منبع حرارتی و ناپایدار  

   

  : براي یک بعدي 

  مقاومت هدایتی براي استوانه : کره                 

  شود. جایی قابل صرفنظر است. چون جوشش در داخل کره انجام می جابه Rزیاد باشد  hاگر 

  معادله کلی هدایت براي کره :

                                                                                           

  : براي دیواره  

  براي استوانه :                 

  : براي کره  

  شود:  ي زیر محاسبه می مثال) تولید درجه حرارت در یک دیوار تخت از رابطه
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  دماي اولیه - دماي نهایی
 مقاومت کلی

 پایدار

 منبع حرارتی نداریم

 مقاومت هدایتی

 هدایت

 جایی جابه



 انتقال حرارت»  26«
  
 

در بدو ورود به دیواره  هایی با مساحت  باشد، مقدار انتقال حرارت را براي دیواره که  با فرض این

  فرض کنید. پیدا کنید. ضریب هدایتی دیواره را  

  حل)

  کنیم: دیواره را داریم پس از فوریه استفاده می kچون 

             

  چون گفته شده در بدو حرکت: 

  

            

و  kدهد و ضریب رسانایی آن  شفاف که حرارت را از خود عبور می ي نیمه مثال) توزیع دماي دائم پایدار در یک ماده

  باشد: صورت زیر می ته و بهمطابق شکل زیر در معرض شار لیزري قرار گرف Lضخامت 

  

باشند. در این وضعیت جذب تابش در ماده باعث تولید گرماي داخلی متغیر  هاي معلوم می ثابت cو  bو  aو  Aکه در آن 

  شود. می 

  دست آورید. به هایی) براي شار حرارتی در سطح بالا و پائین  هایی (فرمول الف) عبارت

  پیدا کنید. ب) عبارت (فرمولی) براي 

  حل)

  

  

  شار حرارتی براي ورود به سطح 
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          شار حرارتی در 

  باشد، بنابراین براي دیواره با منبع حرارتی: ) میxبعدي (در جهت  چون انتقال حرارت یک

           

  ( دیوار با منبع حرارتی و پایدار)             

  

   

x L= −aL aL
x L

A Aq k e B e kB
ka a=

   ′′ = − + = − +      

ax axd T Aa A( a)e e
kdx ka

− −−
⇒ = − =

2

2 2
d T q dT

k dtdx
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α

2

2
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ax axAq(x) k ( e ) Ae
k

− −⇒ = =&d T q(x)
kdx

⇒ + =
2

2
&
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  ها فصل دوم: پره
هـا   باشـد. پـره   شود تا ضریب انتقال حرارت افزایش یابد اسـتفاده از پـره مـی    هایی که در صنعت استفاده می یکی از روش

باشـد   باشد. معمولاً بهترین پره زمانی مـی  ي مثلثی می ، پره شعاعی و پره(Pin)ي سوزنی  معمولاً به شکل مستطیلی، پره

  ترین کارایی را داشته باشد. ن و بیشبهتری که با استفاده از فرمول کارایی پره 

کننـد ماننـد    یابد. بعنوان مثال در صنعت از آلومینیوم و مس یا آهن استفاده می ، کارایی پره افزایش می k) با افزایش 1(

  سیلندر ماشین یا کندانسور پشت یخچال.

ي کـم   هـاي نـازك بـا فاصـله     علت از پره یابد. بهمین افزایش می ها با افزایش نسبت  ) کارایی پره2(

  شود. استفاده می

تر قابل توجیـه اسـت.    باشد بیش کوچک می hجایی  ) برطبق فرمول کارایی پره، استفاده از پره هنگامی که ضریب جابه3(

یـرد نیـاز   جـایی آزاد صـورت گ   ویژه زمانی که انتقال حرارت از طریق جابـه  باشد. به بنابراین هنگامی که یک سیال گاز می

شوند چون در داخـل   ها همیشه در خارج رادیاتور نصب می عنوان مثال در رادیاتور ماشین پره باشد. به تري به پره می بیش

h باشد و نیازي به پره نیست. آب زیاد می  

  باشد:  2تر یا مساوي  یعنی کارایی پره بزرگ شود که  طور کلی زمانی از پره استفاده می ) به4(

تـري نسـبت    ها داراي بازده بیش شود و علتّ آن این است که این پره هاي شعاعی استفاده می طور کلی در صنعت از پره به

هـاي مثلثـی    تیـز) بعـد از آن پـره    نوك تبري (نوك باشند  تیز) می ي مثلثی و پره سهمی (نوك ي مستطیلی، پره به پره

دلیل هزینه زیاد در هنگام سـاخت   هاي سهمی به باشد. پره ه ماده بهتر میدلیل نیاز کمتر ب هاي مستطیلی به نسبت به پره

  روند. کار می ندرت به ها به آن

  دهیم: بندي زیر را انجام می دست آوردن بازده پره تقسیم براي به 

  پره طویل باشد.    -1

  پره متوسط باشد و اتلاف حرارت از نوك پره بسیار کم باشد.  -2 

  پره کوتاه باشد. -3  

  میباشد رسانش صورت به و میشود انجام فین طول جهت در فقط حرارت انتقال

fin
c

kp( )
hA

ε =
1
2

C

P
A

=

fεfε ≥ 2

<

  محیط
 سطح مقطع
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  مطابق جدول زیر:

  

  

  

 

  

  

  

  درنتیجه ازروابط خواهیم داشت:

                               : پره طویل     

  : پره متوسط  

                                    : پره کوتاه 

  پره طویل:

روش زیـر   بـه  نرخ انتقال گرما یا نرخ انتقـال حـرارت از پـره     عبارتی:  اگر طول پره بسیار زیاد باشد و یا به

  شود: محاسبه می

 شرط مرزي اول    ):   (        :         

  آید: دست می ي زیر به چون جواب عمومی از رابطه

  

  شود: شکل زیر تبدیل می باشد بنابراین جواب عمومی به می باتوجه به اینکه 

     (I) 

hsinh mL cosh mL
mL* hcosh mL sinh mL
mL

+
=

+

f bq M= θ

f bq M tanh mL= θ
b s

cM hpkA
T T

=  ⇒
θ = − ∞ 

f bq M *= θ

L t> 100fq

b sT T∞θ = θ = −osx T T= ⇒ =oB C⋅ ⋅1

m x mxc e c e−θ = +1 2

x = o

c cθ = +1 2o

  بازده  انتقال حرارت از پره  اندازه پره

      ي طویل  پره

      ي متوسط  پره

      پره کوتاه 

L t> 100f scq hpkA (T T )∞= −
mL

η =
1

t L t< <20 100Cf sq hpkA (T T ) tanh mL∞= −
tanh mL

mL
η =

L t< 20Cf sq hpkA (T T )*∞= −
*

mL
η =

bace 
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  شرط مرزي دوم          

  کنیم: در جواب عمومی جایگزین می

         (II) 

  کنیم: را پیدا می و  مقادیر  (II)و  (I)معادله  2وبا حل 

  IIاز معادله                  Iاز معادله  

ــون مقـــادیر   ــی  و  اکنـ ــایگزین مـ ــومی):             را جـ ــواب عمـ ــیم(در جـ              کنـ

  

  کنیم: جایی از پره از قانون سرمایش نیوتن استفاده می همچنین براي محاسبه انتقال حرارت جابه

  

  

  

  

  دهیم: مقدار قرار می mجاي  به

  

      

  

  

  

  

  

x T T T T∞ ∞ ∞= ∞ ⇒ = ⇒ θ = − = o B C⋅ ⋅2

m mc e c e×∞ − ×∞= +1 2o
o

c1c2

c⇒ ⋅θ2 oc⇒ =1 o

c1c2
mx

sT T (T T )e−
∞ ∞− = −

mxe−θ = θo

{
T T mx

f f s
A

dq h pdx (T T ) dq hp(T T )e dx∞
∞− −

∞ ∞= − → = −∫o

mx m
f s s

hpq hp (T T ) e (T T ) e
m m

∞
− − ×∞

∞ ∞
− −

= = − × = −
1

o

m
s

hp (T T )e
m

− ×
∞+ −

o o

f s
hpq (T T )
m ∞= −

C

C

s f s
hpq (T T ) q hpkA (T T )
hp

kA

∞ ∞= − ⇒ = −

CkA
L mLhp

⇒ η = × ⇒ η =
1 1C sf

max s

hpkA (T T )qq
q q hpL(T T )

∞

∞

−
η = = =

−

  جاي جایگزین به

  حقیقی
  آل ایده

  چون ماکزیمم است.
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  شود. تر می نکته: هرچه طول پره زیادتر باشد بازده کم

قرار دارد. طول  اي در دماي  با سطح مقطع دایره (Pin Fin)ي سوزنی مطابق شکل زیر  مثال ) انتهاي یک پره

قرار گرفته  جایی  و ضریب جابه و سطح میله در هواي محیط پره طویل است. اگر قطره پره 

  باشد، مقدار گرماي هدررفته از پره سوزنی را حساب کنید. باشد و جنس میله از مس با 

  حل) باتوجه به اینکه پره طویل است:      

  

 

جایی به  ي گرد بسیار بلند (طویل) آلومینیومی از یک سر به یک دیوار گرم متصل است و در اثر جابه میلهمثال) یک 

  شود. سیال سرد محیط گرما منتقل می

  چه تغییري خواهد کرد؟ برابر شود نرخ انتقال حرارت  3الف) اگر قطر میله 

C100o

mm5C25ow
m k⋅2100

wk
m k

=
⋅

398

Cf sq hpkA (T T )∞= −

C
f

dA q ( / ) ( / ) ( ) / w
P D

π π=  ⇒ = π× × × × − =
= π 

2

2100 0 005 398 0 005 100 25 8 34 4

f(q )

  سطح مقطع 

  محیط
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  جاي آلومینیوم از مس استفاده شود نرخ انتقال گرما چه تغییري خواهد نمود؟ (ب) اگر به 

  حل)

  

  

  برابر شود. 3: اگر قطر میله  

  جاي آلومینیوم از مس استفاده کنیم: ب) اگر به

  آلومینیوم 

  مس 

  دانیم که:  می

  
  

  

  

  

  

  

  

  

C

C
f b

f s

f b

D DA q (h Dk )
q hpkA (T T ) P D

q (hk) D
∞

 π π= = π θ⇒
= − ⇒ = π π

= θ

2 12
2

1 3
2 2

4 4

2

f

f

(hk) ( D)q ( D) /
q (D)

(hk) D

π

= = =
π

1 3
2 2 3

2
1 3
2 2

33 2 3 5 2

2

wk
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=
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240
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⋅

400

q k∝
1
2

Cuf

f Al

kq (Cu) ( ) ( ) /
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= = =
1 1
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  فصل سوم: رسانش گذرا (غیرپایدار)
بسیاري از مسائل انتقال حرارت به زمان بستگی دارد که این نوع انتقال حرارت، انتقال حرارت گذرا، غیـردائم یـا ناپایـدار    

(unsteady state) شود: شود. انتقال حرارت گذرا به دو روش بررسی می گفته می  

  ) روش فشرده       1

  ) روش غیرفشرده2

  ) روش فشرده:1

تـوان از ایـن روش اسـتفاده کـرد. بنـابراین دمـا در یـک زمـان          در داخل جسم کوچک باشد میهنگامی که گرادیان دما 

ي داغ از جنس فلـز کـه بسـیار کوچـک اسـت در       عنوان مثال اگر یک گلوله مشخص در تمام نقاط جسم یکسان است. به

د شدن ایـن گلولـه را پیـدا    خواهیم زمان سر گیرد می قرار می قرار دارد و در مایعی با دماي سرد  دماي یکنواخت 

  کنیم.

    دماي سرد و سیال 

  ي داغ  دماي اولیه گلوله

  

  

  

  چون تغییرات حجم و فشار نداریم. نکته: براي جامدات: 

    فرض: 

                  (I) 

         (II) 

کـه طـول    تر کنیم. بنابراین  را ساده (II)ي  خواهیم معادله دهیم. می نشان می نامیم و با  زمانی می  را ثابت 

iTT∞
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o &

st aut st outE E E E= + ⇒ = −
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[ ]s
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∞
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  شود: صورت زیر تعریف می باشد به مشخصه می

  

  ي تخت : براي دیواره 

  : براي استوانه  

  : براي کره

  نمودارهاي جریان گذرا:

  کنیم. استفاده می (I)کار از معادله  و زمان رسم کنیم. براي این خواهیم نموداري برحسب  می

           (III) 

  الف) اگر زمان صفر باشد:

  

  نهایت باشد. ب) اگر زمان بی

  

  باشد و ثابت زمانی نیز یک باشد: ج) اگر زمان 

  

  باشد: می برابر  نکته: ثابت زمانی 

  

شوند و سپس در هوا با دماي  حرارت داده می ابتدا تا دماي  هاي فولادي به قطر  مثال) ساچمه
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ها کم شود. با  زدایی شده و شکنندگی آن خنک شده تا تنش طور آهسته تا  به و  

و همچنین ظرفیت  ها  و دانسیته آن هاي فولادي برابر با  که ضریب هدایتی ساچمه فرض بر این

  دست آورید. ها را به باشد زمان لازم جهت سرد شدن ساچمه گرمایی 

  حل)

کار اول باید عدد بدون بعد  توان از ظرفیت فشرده استفاده کرد. براي این ي زمان باید مطمئن شویم که می براي محاسبه

هد بود. عدد بیو به باشد روش ظرفیت فشرده قابل استفاده خوا 1/0تر از  بیو را حساب کنیم. اگر عدد بدون بعد بیو کم

  آید: دست می روش زیر به

  

  

  

  

  

  

  

  

  شکل زیر است: تر بیو به فرمول ساده

                روش ظرفیت فشرده        

باشد تا بتوان از روش ظرفیت فشرده استفاده کرد یعنی  1/0تر از  باشد همیشه باید کم عدد بیو که بدون بعد می

که براي حل این مسئله  باشد. نکته بعدي این جایی می تر از مقاومت در برابر جابه مقاومت در برابر هدایت خیلی کم

  شود: نظر می براین از تشعشع به محیط صرفداده نشده است بنا چون ضریب انتشار یا ضریب صدور 

T k∞ = 325wh
m k
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w
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−
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  مقاومت هدایتی
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  اگر تشعشع داشته باشیم:

  

  

  

  ي زیر خواهیم رسید: بعد از ساده کردن به معادله

 

  

دست  باشد جواب به 1/0تر از  باشد. هرچه عدد بیو کم 1/0تر از  کنیم که باید کم حل مثال) اول عدد بیو را حساب می

  تر است: آمده دقیق

            دیدار تخت      -استوانه - کره

  کره  

  کره (معادله عمومی) 

  روش ظرفیت غیرفشرده

باشـد. در ایـن    توان از روش فشرده استفاده کرد، چون گرادیان دما در جسم ناچیز نمـی  افتد که نمی هایی اتفاق می حالت

  کنیم.  . بنابراین از روش ظرفیت غیرفشرده استفاده میباشد  می 1/0تر از  حالت عدد بیو مساوي یا بزرگ

  

  

   

  روش غیرفشرده:   

  ) حل دقیق          1 

  ) حل تقریبی2  

in g st out st outE E E E E E+ = + ⇒ = −& & & & & &

st convection radiationq (q q )= − +

 محی             ط
dTvc hA(T T ) A(T T )
dt ∞ ρ = − − + εσ − 

4 4

s i

vct ( )
hA T T
ρ

= −3 3
1 1

cL = ochLBi
k

=

hrBi /
k

−××
= = =

×

312 1020
2 0 001

3 3 40

iT Tvct ln ln (s) min
h T T

−
∞

∞

−ρ × × × −
= = = =

− × −

37800 12 10 600 1150 325 1122 19
3 6 20 400 325

(Bi / )≥0 1

iT T(x, t,T ,T ,L, ,h)∞= α

  دماي اولیه  دماي نهایی

  مکان  زمان
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اگر بخواهیم از حل تقریبی استفاده کنیم باید یک عدد بدون بعد یعنی عـدد فوریـه را حسـاب کنـیم واگـر عـدد فوریـه        

  توان استفاده کرد. باشد از روش تقریبی می 2/0تر از  بزرگ

دهنده این است که دما در داخل  دست آمد نشان به 1/0تر از  را حساب کنیم و مساوي و یا بزرگ Biعدد فوریه: اگر عدد 

  کنیم. استفاده می (III)ي  کار از معادله دست آورد. براي این کند. اول باید عدد فوریه را به جسم با توجه به زمان تغییر می

  

  

 را براي  قرار گرفته است را در نظر بگیرید. دماي  جایی ي مسطح که در محیط جابه مثال) سطح یک دیواره

  پیدا کنید؟ و 

ي:  خوانیم واز رابطه را از پیوست هاي موجود درکتب مراجع می و  و  و  مقادیر  (Bi)حل) با داشتن عدد 

  کنیم. را حساب می و  و  و  مقادیر  

  

  

  

  

  

                                

  

  

  نکته: چون روي سطح هستیم بنابراین: 

را حسـاب   باشد. اگر عدد فوریـه را   تري نسبت به حل دقیق می حل تقریبی براي دیواره: این روش، روش ساده

ت حل تقریبی نامیده می شود به ي اول در سري در نظر گرفته می بود فقط جمله 2/0تر از  کردیم و بزرگ   شود.  همین علّ
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  شود. کتاب هولمن خوانده  1-5از جدول  و  مقادیر 

  الف) براي مرکز دیواره: 

  دماي مرکز (اولیه) 

  دماي مرکز بعد از زمان 

  

  

  ب) براي یک نقطه انتخابی 

  

  آید. دست می به tبعد از زمان  Tبنابراین دماي انتخابی 

  

توان مقدار انرژي که به دیوار منتقل شده  می tبعد از زمان  انرژي منتقل شده: همیشه با داشتن دماي مرکز دیواره 

  دست آورد. است را به

  

  آید. دست می ي زیر به باشد و از رابطه این انرژي برحسب ژول می

  باشد. مقدار انرژي خارج شده از یک نقطه مشخص که مجهول می 

  آل مقدار انرژي ماکزیمم یا ایده 

  

  

  شود. خوانده می 1-5از جدول  مقدار 
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باشد و براي زمان  شعاع خارجی می کنیم که  استفاده می حل تقریبی براي استوانه: براي نشان دادن مکان از 

کتـاب بـا توجـه بـه عـدد       1-5را از جدول  و  کنیم. براي استوانه و همچنین کره مقادیر  از عدد فوریه استفاده می

  خوانیم. می 

  کنیم: رو استفاده می نه از فرمول روبهبراي استوا

  

  آید. دست می با توجه به فاصله از مرکز به 4-باشد و از جدول ب کمیت تابع بسل می 

        حل تقریبی براي کره:

شود. ورق  کاري گفته می شود تا شکنندگی آن کاهش یابد، به این فرآیند تا به طور متوالی گرم و سرد می مثال) فولاد به  

در نظر بگیرید. ابتدا ورق در دماي  ضخامت    را به ، ، ولاد با ف

 جایی  و ضریب جابه است و دماي محیط در داخل کوره گازي  یکنواخت 

  برسد؟ در دو طرف دیوار برقرار است. ورق تا چه مدت باید در کوره بماند تا دماي مرکز ورق به 

  حل) 

  : نکته 

  نکته 

  

  ظرفیت غیرفشرده 

  

  یابی با میان 1-5از جدول  

  است. بنابراین: براي مرکز 
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  بنابراین فرض تقریبی بودن درست است.

  

  

  

و دماي اولیه  با قطر  304زنگ  اي فولادي ضد هاي استوانه مثال) در قسمتی از فرآیند عملیات حرارتی میله

حاصل شود  جایی  شوند. اگر با گردش روغن ضریب جابه معلق و سرد می در حمام روغن  

ها از محیط خارج برده  برسد. در این لحظه میله به  کشد تا دماي سطح میله  چه مدت طول می

  شوند. می

  حل)

  

  

  

  

  دست آوریم: چون خواص را نداریم باید خواص را در دماي میانگین به

  

  روي سطح :             1-جدول الف  
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  کنیم: اول عدد بیو را حساب می

  ظرفیت غیرفشرده  

  حساب شود: باید عدد بیو را از فرمول  و  نکته: براي خواندن 

         1- 5از جدول   

  شود. چون  خوانده می شود و با توجه به  کمیت تابع بسل نامیده می 

  

    در نتیجه: 

  فرض تقریبی بودن درست است. 

  

در یک محیط که سیال آن  و  با مشخصات  اي به ضخامت  مثال) کره

جایی این محیط سرمایشی  است و ضریب جابه شود. دماي روغن  باشد خنک می روغن می

باشد  باشد. اگر دماي اولیه کره  می ي معین دماي سطح کره  باشد. در یک لحظه می 

  دست آورید. زمان این سرمایش را به

  حل)

  نکته:                                                                           
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  ظرفیت غیرفشرده 

                  1-5جدول 

  

  

  پس: براي روي سطح کره 

  

  

  

  

  فرض تقریبی بدون اشتباه است.   

  

نهایـت گسـترش یافتـه اسـت. جسـم       غیـر از یـک جهـت تـا بـی      ي جهات بـه  نهایت: چنین جسمی از همه بی نیمهجسم 

نهایـت در جهـت افقـی     بـی  باشد، مانند زمین که زمین جسم نیمـه  ها می نهایت تقریب مناسبی براي اغلب مسایل بی  نیمه

  شود. مطابق شکل زیر: فرض می

  کنیم: سی مینهایت را در سه حالت برر بی جسم نیمه

  حالت اول: دماي سطح ثابت باشد (مانند قطب شمال و جنوب)

نهایت، دماي سطح زمین با دماي تمام نقاط انتخاب شده در داخل زمـین یکـی    مطابق شکل زیر بعد از گذاشتن زمان بی
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  خواهد شد.

  
  :x(فاصله زمین) 

  

) کتـاب  انتقـال حـرارت هـولمن     2-یوسـت (ب شود که جواب یک انتگرال بـوده از پ  تابع خطاي گوس نامیده می 

  آید. دست می به

  برابر است با:  wخوانیم که مقدار  را می wاز جدول مقدار  با داشتن 

   

ي آب در زیرزمین باید به امکان یخ زدن آن در هواي سرد توجه کرد. اگرچه مسئله  کشی خط لوله مثال) هنگام لوله

که دماي سطح زمین در یک  تعیین دماي خاك برحسب زمان با تغییر شرایط سطح پیچیده است ولی با فرض بر این

باشد و دماي  دست آورد. اگر دماي اولیه خاك  هتوان نتایج تقریبی معقولی ب مدت طولانی ثابت باقی بماند می

قدر باید  که آب درون لوله یخ نزند چه (x)قرار گیرد حداقل عمق  روز در مقدار ثابت  60مدت  سطح آن به

  باشد؟
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تري  ي بیش آوریم و لوله را در فاصله دست می زند را به که آب درون لوله یخ می xحل) براي حل این مسئله نخست عمق 

  کنیم تا آب یخ نزند. مطابق شکل زیر: دست آمده دفن می ز عمق بها

  :خواص خاك در دماي   

  

  

  

  

  دفن شود تا آب یخ نزند. بنابراین لوله باید مثلاً در عمق 

  حالت دوم: شار حرارتی ثابت باشد:

  باشد، مانند قرار دادن یک اتوي داغ بروي سطح. ثابت می در این حالت 

  یعنی سیال گرم باشد. که  جایی با هدایت برابر باشد یا شرط بر این حالت سوم: جابه

هـایی کـه انتقـال حـرارت      بعدي مورد بررسی قرار دادیم ولـی در حالـت   تأثیرهاي چندبعدي: تاکنون انتقال حرارت را یک

بزرگ نباشد انتقـال حـرارت هـم در    عنوان مثال استوانه کوچکی که طول آن نسبت به قطرش بسیار  باشد. به دوبعدي می

  بستگی دارد. tو  xو  rتغییر خواهد کرد. بنابراین دما در داخل استوانه به  rو هم در جهت  xجهت 
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را در نظر بگیرید. سطح بیرونی لوله کاملاً عایق شده است.  و ضخامت  ي فولادي به قطر  مثال) یک لوله

در لوله جریان  است. سپس روغن با دماي  لوله قبل از شروع جریان سیال در داخل آن داراي دماي 

تر از قطر آن است دیواره را  است. چون ضخامت لوله خیلی کم جایی داخلی  یابد. و ضریب جابه می

  ي تخت در نظر بگیرید و مقادیر زیر را حساب کنید: مانند یک دیواره

  دقیقه از شروع جریان سیال  8) عدد بیو و فوریه پس از 1( 

 ـ3( دقیقه  8) دماي سطح درونی لوله که عایق شده است. بعد از 2( ه لولـه بعـد از   ) شار گرمایی از روغن ب

  شود؟ چه مقدار انرژي از روغن به هر متر از لوله منتقل می ) در مدت 4( 

  حل)

  

  ) ظرفیت غیرفشرده 1

  حل تقریبی 

  باشد یعنی پشت عایق: می ) براي زمانی که 2

  

  خوانیم: را می و  مقادیر 

  و        

دقیقه  8دماي سطح درونی لوله (مبدأ) بعد از 
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گیـرد. بنـابراین از قـانون سـرمایش نیـوتن       جایی صورت مـی  توسط جابه ) انتقال گرما به سطح درونی لوله در 3

  است. باشد و  می کنیم که در این حالت  استفاده می

  

  دهد، داریم: رو که دماي دیگر نقاط دیواره را می ي روبه در معادله

  

  باشد: را پیدا کنیم. براي زمانی که  خواهیم دماي  می

  

  دهیم: مقدار قرار می جاي  به

  

  

  

صـورت   xباشد و در جهت خـلاف   ي این است که انتقال حرارت از طرف روغن به لوله می دهنده نکته: علامت منفی نشان

  باشد. منفی می گرفته است. بعبارتی دیگر حرارت به دیواره منتقل شده است. بنابراین 

  آل ) مقدار انرژي ماکزیمم یا ایده4
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 حجم بر واحد طول لوله
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توان از ظرفیت فشرده استفاده کرد. یک  باشد می 1/0تر از  مثال) براي سرمایش و گرمایش در زمانی که عدد بیو کوچک

ي مسی پس از بیرون  رسد. این گلوله می داریم که با قرار گرفتن در اجاقی به دماي  قطر  ي مسی به کره

 گیرد که سرعت هوا در این شرایط  قرار می و دماي  آوردن از اجاق در معرض جریان هوا با فشار 

  برسد؟ کشد تا کره به دماي  باشد. چه مدت طول می می

  حل) 

  دهیم: فرضیات زیر را انجام می

  کنیم. ) خواص مس را در دماي میانگین حساب می1

  توان از ظرفیت فشرده استفاده کرد. شود بنابراین می ) دماي کره یکنواخت فرض می2

  کنیم. ) از اثرات تشعشع صرفنظر می3

  

  

  ظرفیت فشرده صورت است نیاز به منفی نیست.   چون 

توان استفاده کـرد و   باید از عدد ناسلت مربوط به کره استفاده کنیم. براي کره از فرمول ویتاکر می hدست آوردن  براي به

  دست آورد: عدد ناسلت را به

  لزجت سیال با توجه به دماي میانگین سیال 

  

   لزجت سیال نزدیک به سطح با توجه به  
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رود. ضریب  کار می گیري دماي یک جریان گاز به مثال) نقطه اتصال یک ترموکوپل که تقریباً کروي شکل است براي اندازه

، و خواص ترموفیزیکی ترموکوپل برابر با  جایی بین سطح اتصال گاز برابر با  جابه

  است. و  

  قدر است؟ باشد چه الف) قطر مورد نیاز براي ترموکوپل که ثابت زمانی آن 

قرار گیرد چه مدت طول  باشد و در معرض جریان گاز به دماي  ب) اگر دماي ترموکوپل در آغاز 

  برسد.کشد تا ترموکوپل به دماي  می

  حل) 

  کنیم. صرفنظر مینکته: چون ضریب انتشار داده نشده است بنابراین از تشعشع (تابش) 

  الف)

  ثابت زمانی 

  

  ب) ظرفیت فشرده 

  

  برسد: کشد تا دما به  بی نهایت زمان طول می
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شود که مواد داخل آن در اثر یک فرآیند  مثال) در فرآیند شیمیایی و داروسازي معمولاً از یک سیستم بسته استفاده می

شود. حالتی را در نظر بگیرید که ماده شیمیایی با دانسیته  گرمایش گذرا از دماي محیط تا دماي موردنظر گرم می

کند.  اشغال میرا در سیستم  حجمی برابر با  و گرماي ویژه  

برسد.  به دماي فرآیند  محفظه عایق شده است و دماي ماده شیمیایی باید از دماي محیط 

شود.  انجام می قطر  در یک لوله مارپیچ جدار نازك به عمل گرمایش با عبور بخار آب اشباع در 

و مربوط به مواد شیمیایی بیرون آن  ضریب انتقال حرارت مربوط به میعان بخار در داخل لوله 

باشد  برابر  به  است. اگر زمان مورد نیاز براي گرمایش ماده شیمیایی از  

  قدر باید باشد؟ طول مورد نیاز لوله مارپیچ چه

  حل)

  

کنیم که اتلاف حرارتی به بیرون نداشته باشیم و همچنین در اثر واکنش شیمیایی تولیـد و   براي حل این مسأله فرض می

جذب انرژي نداشته باشیم. بنابراین با استفاده از موازنه انرژي حرارت ذخیره شده در سیستم باید برابر با حـرارت گرفتـه   

جایی داشـته باشـیم و هـم     رود که هم ضریب انتقال حرارت جابه کار می به زمانی uشده باشد. ضریب کلی انتقال حرارت 

اسـتفاده کـرد کـه از ضـخامت لولـه       توان از فرمـول:   ضریب انتقال حرارت خارجی. در این حالت می

  صرفنظر شده است:

  

  

  

  

kg
m

ρ = 31200p
Jc c

kg K
= =

⋅
2200V / m= 32 25

surT K= 300T K= 450

hT K= 500mm20

i
wh /

m K
=

⋅210 000

wh
m K

=
⋅22000oK300K450min60

i

s h )

u
Data : h h

q uA (T T

−  
 = +  
  
 = −

1
1 1

o

i
u

h h

−
 

= + 
 

1
1 1

o

ih ho

q uA T= ∆

in gE E+& &
st outE E= +

o & &
in stE E⇒ =

o & &

st p s hq q mc dT uA (T T )= ⇒ = −&

 ضریب کل انتقال حرارت

نهایی

گرفته شدهنهایی

 صرفنظر

 دیواره
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  دهیم:  زمان را در طرف دیگر قرار میاکنون دماها را در یک طرف و 
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  جایی اي بر انتقال حرارت جابه فصل چهارم :مقدمه
  

  آید: دست می دانیم که ضریب انتقال حرارت از فرمول زیر به جایی بحث خواهد شد. می در این قسمت فقط در مورد جابه

  و        ضریب انتقال حرارت متوسط 

خـواهیم   شـود. مـی   باشد و براي یک نقطه مشخص حساب می ضریب انتقال حرارت موضعی (محلی) می در حالی که 

  ارتباط بین ضریب انتقال حرارت متوسط و ضریب انتقال حرارت موضعی را پیدا کنیم.

  ثابت فرض شود اما سطح و ضریب انتقال حرارت تغییر کند: اگر 

  

  

  باشد) ي صفحه می ضریب فاصله از لبه x( در نتیجه:   بنابراین  اگر 

دسـت   ي زیر بـه  دهیم که از رابطه نشان می دانیم ضخامت لایه مرزي سرعتی را با   طور که می مفهوم لایه مرزي: همان

  آید: می

  : پروفیل سرعت  

  
  باشد. می توجه: ضخامت لایه مرزي حرارتی 
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  شکل زیر است: ومعادله پروفیل دما نیز به

  

  

  رود. کار می به hي ضریب انتقال حرارت  : این عدد بدون بعد براي محاسبه(Stanton)عدد استانتون 

  

  

  

  

  

  

  آلمانی پرانتل، که مفهوم لایه مرزي را معرفی کرده است نامگذاري شده است.نام دانشمند  عدد پرانتل: این عدد به

  

  باشد. ضخامت لایه مرزي سرعتی می ضخامت لایه مرزي حرارتی و  

  

ي  شود و مانند عد استانتون براي محاسبه جایی استفاده می عدد ناسلت: عدد ناسلت یا نوسلت فقط در انتقال حرارت جابه

 xي ضریب انتقال حرارت موضعی (محلی) در جهـت   و براي محاسبه یعنی  xضریب انتقال حرارت متوسط در جهت 

  رود. کار می به یعنی 

  .باشد ي صفحه می فاصله از لبه 
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  ضریب رسانش (هدایت) 

  

 توان استفاده نمود: جایی اجباري از فرمول مقابل می در جابه

  و      

که عدد ناسلت فقط در جریان  تفاوت عدد بیو یا عدد ناسلت در این است که عدد بیو در جریان گذار کاربرد دارد در حالی

  کنیم: جایی سه حالت زیر را بررسی می جابه

  آب سیال باشد:) اگر هوا یا 1

  هوا        و     و         آب

  : فرمول باکینهام براي جریان آرام و گذرا  

  : اگر جریان درهم (مغشوش) باشد 

  ) براي سیالاتی مانند روغن: در این حالت 2

  

  ) براي فلزات مذاب مانند جیوه، سدیم و پتاسیم:3

  در این حالت 

  

دسـت آورد کـه    اي بـه  تـوان رابطـه   باشـد مـی   می 50تا  6/0ها بین  سیالاتی که عدد پرانتل آن: براي ضریب کولبرون 

ي آرام و گذرا کـاربرد دارد و بـه تشـابه اصـلاح شـده       برحسب پرانتل و عدد استانتون باشد. این رابطه فقط براي محدوده

  رینولدز معروف است.

  

: k

x
x

h xNu
k

=

x xh h= 2x
x

h xNu
k

=

Pr /= 4 2Pr /=0 7/ Pr< <0 6 50

xNu / Re Pr=
1 1
2 30 332

/
xNu / Re Pr=

1
0 8 30 029

Pr > 50

x
/ Re PrNu

/( )
Pr

=
 

+ 
  

1 1
2 3

1
2 4
3

0 328

0 0481

Pr /<0 6

xNu / Re Pr=
1 1
2 30 56

xJ

x
x x x

Nu / Re Prst st / Re Pr st Pr / Re
RePr Re Pr

− − −
= = ⇒ = ⇒ ⋅ =

1 1
1 2 2 12 3
2 3 3 20 332 0 332 0 332



 »55«  انتقال حرارت
  
 

 

  

  

رود. اگـر دمـاي    کـار مـی   سازي روشی است که براي حل مسائل انتقال حرارت بـه  بعد بعدسازي: بی روش بی عدد ناسلت به

  کنیم: را تعریف می و  باشد، پارامترهاي بدون بعد  و دماي سطح  سیال 

   

  دهیم و منفی لازم نیست. را قرار می باشد، بنابراین مقدار  می چون 

  

  کنیم: ضرب و تقسیم می طرف سمت راست را بر 

  

  آید: دست می صورت زیر به به و  معادله برحسب 

  

  سازي: بعد روش بی ضریب اصطکاك به

  

  داریم: و   با تعریف 
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       دانیم که:   بنابراین چون می

  

ي  کند. صفحه تا درجه عبور می و با سرعت  طول  اي به از روي صفحه مثال) روغن موتور در 

  فرض شود. گرم می شود. اتلاف حرارتی از صفحه را حساب کنید اگر عرض صفحه  حرارت یکنواخت 

 دهیم: روش زیر یا الگوریتم زیر را انجام می  حل)

 کنیم. دماي میانگین را محاسبه می -1

  خوانیم. خواص را از جدول می -2

  کنیم. عدد رینولدز را حساب می -3

  کنیم. فرمول صحیح را انتخاب می -4

  کنیم. از قانون سرمایش نیوتن استفاده می -5

  

   :      جریان آرام 
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  :چون سیال روغن است 

  

  

  : براي ناحیه آرام 

بوده و صفحه در  جریان دارد. سرعت جریان هوا  طول  ي تختی به روي صفحه مثال) هوا با دماي 

فرض شود ضخامت لایه مرزي سرعتی و  شود. اگر لزجت هوا  گرم می کل طولش تا دماي 

  ضخامت لایه مرزي حرارتی را پیدا کنید. فشار یک اتمسفر.

ي هوا را نیاز  ي عدد رینولدز دانسیته دست بیاوریم و براي محاسبه براي حل این مسئله اول باید عدد رینولدز را به حل)

 که عدد پرانتل هوا  آوریم و با توجه به این دست می روش زیر دانسیته و عدد رینولدز را به داریم. بنابراین به

  :شد باشد. ضخامت لایه مرزي حرارتی محاسبه خواهد می

  

  

  

 

  

  : براي جریان آرام          
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ي تخت  براي جریان روي سطح ناصاف یک صفحه مثال) نتایج آزمایشگاهی که براي ضریب انتقال حرارتی موضعی 

 شود: دست آمده است با رابطه زیر بیان می به

  

  باشد. ي صفحه می فاصله از لبه xیک ضریب و  aکه در آن 

و ضریب  طول  براي صفحه به الف) فرمولی (عبارتی) براي نسبت ضریب انتقال حرارت متوسط (میانگین) 

  دست آورید.  انتقال حرارت محلی (موضعی) به

  

  صورت نمودار پیدا کنید؟ به xعنوان تابعی از  را به و  ب) تغییرات 

  حل)

                                                                                                   قبلاً ثابت ك )الف

 دهیم: مقدار قرار می xجاي  به

 

  

  

  یعنی ضریب انتقال محلی (موضعی) پیدا کنیم: یعنی ضریب انتقال حرارت متوسط را برحسب  خواهیم  ب: می

  حل بعهده شمادانشجویان محترم می باشد.
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  (External Flow)فصل پنجم:جریان خارجی 
ي  عنوان مثال یک لوله، کـره و یـک مجموعـه    ي نرخ انتقال حرارت براي سطوح مختلف به در این فصل به مسئله محاسبه

جایی در اثر عامل خارجی مانند فـن یـا    کنیم. حرکت جابه جایی را حساب می جابه پردازیم وضریب انتقال حرارت لوله می

  دهیم: ي حالات انجام می همین علت جریان خارجی نامیده می شود. الگوریتم زیر را در همه گیرد به پمپ صورت می

  باشد. میدهیم که جریان را از روي یک صفحه یا کره و یا استوانه  ي جریان را تشخیص می ) هندسه1

  کنیم. ) دماي میانگین را حساب می2

  خواهیم (با حدس و خطا) ) خواص را با دماي میانگین می3

  آوریم که جریان آرام، آرام و گذرا یا متلاطم خواهد بود. دست می ) عدد رینولدز را به4

  کنیم. ي مناسبی انتخاب می ) رابطه5

  جریان از روي یک صفحه:

  (آزمایشگاهی)الف) روش تجربی 

  ب) روش فرمولی (تئوري)  

        : فرمول باکینهام       براي سیالاتی مانند آب و هوا  

  عدد پلکه     براي فلزات مذاب  
  ج

  

/ Pr
/ Pr

< <
 < <

0 6 50
0 6 50

⇐x

x

Nu / Re Pr

Nu / Re Pr

=

=

1 1
2 3

1 1
2 3

0 332

0 664

Pr /⇐ ≤0 6⇐: Pe : Re Pr⋅xNu / Pe= →
1
20 565

 متوسط

 موضعی
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  معادلات لایه مرزي:

  الف) معادله پیوستگی (پایستگی)

  ب) معادله مومنتوم (اندازه حرکت)

  ج) معادله انرژي

ترین معادله لایـه مـرزي خواهـد بـود.      گیرد. بدون شک قدیمی اي که مورد بررسی قرار می معادله پیوستگی: اولین معادله

رود. جرم منحصراً توسـط حرکـت    شود و نه از بین می معادله پیوستگی همان معادله بقاي جرم است که ماده نه خلق می

  دهیم: . فرضیات زیر را انجام میشود سیال به حجم کنترل دارد و یا از آن خارج می

  جریان آرام و دو بعدي باشد.  -1

  باشند. خواص ثابت می -2

  جرم ورودي و خروجی در واحد زمان بررسی شود  -3

خواهد بود. براسـاس بسـط تیلـور     است. بنابراین تغییرات جرم خروجی  بعدي  در جریان یک -4

  باشد. می خواهد بود چون  براي جریان دوبعدي جرم خروجی برابر با: 

  
  

   

(dx, dy, )1

[ ]t s= 1

dx x= ∂x xm dm+&

xmmx dx
x

∂
+

∂
dx x≠ ∂
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  جرم ورودي برابر با جرم خروجی است. انباشتگی نداریم. -5

  yجرم خروجی در جهت    

                         

 :yجرم خروجی در جهت 

  

  توان نوشت: به روش مشابه میu با سرعت  yبراي جرم ورودي در جهت 

)2 (  

  

  : جریان ورودي از سمت چپ

  باشد می : چون  )         1(

  آوریم: دست می بنابراین جرم خروجی از سمت راست را به

  

)3         (  

  دست آورد: توان جرم خروجی از بالا را به می

)4             (  

  

  

  

   

y
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ي مـرزي قـانون فـوق     شود و عبارت کلی بقاء جرم است و باید در هر نقطه از لایه معادله فوق معادله پیوستگی نامیده می

چـون   صدق کند. اگر معادله پیوستگی با توجه به اولین شرط براي جریان آرام مورد بررسی قرار گیرد. بنابراین 

  کنیم. فقط در یک جهت حرکت می

  توانه (لوله)جریان از روي یک اس

جـایی خـارجی    را نداشته باشیم و لوله در معرض یک جریـان جابـه   جایی متوسط یعنی  اگر ضریب انتقال حرارت جابه

  کنیم. استفاده می (Hilpert)قرار گیرد از فرمول هیلپرت 

  

  آیند: دست می از جدول زیر به nو  cکه مقادیر  

n  c  Re 

33/0  98/0  4-4/0  

38/0  91/0  40-4  

      
61/0  19/0  000/40 -4000  

8/0  027/0  40000 above 

  

 شوند. خوانده می nو  cنکته:اگر لوله دوار نباشد از جدول دیگري مقادیر 

  جریان از روي یک کره

ي مرزي روي یک کره، شباهت زیادي به استوانه دارد. روابط بسـیار زیـادي بـراي کـره پیشـنهاد شـده اسـت.         اثرات لایه

  پیشنهاد شده است: (Whitaker)بهترین رابطه خطاي کم توسط ویتاکر 

  

  شود. لزجت سیال در وسط دیواره با دماي میانگین خوانده می 

  شود. خوانده می ي دیواره با  لزجت سیال در کناره 

v
y

∂
=

∂
o

h

nhD c(Re) Pr
k

= ⋅
1
3

MMM

D
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D D
s

Nu ( / Re / Re ) Pr ( )µ
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 قطر  گیري سرعت گاز است. یک سیم پلاتینی به اي براي اندازه وسیله (Hot wire)مثال) بادسنج سیم داغ 

شود.  داشته می ثابت نگه کننده در  وسیله یک مدار کنترل را در نظر بگیرید. دماي سطح سیم به و طول 

دست آوریم. اگر ضریب الکتریکی  دهیم تا سرعت هوا را به قرار می جریان هوا با دماي  این وسیله را در

آید. شدت جریان لازم که باید از سیم عبور کند را  دست می به باشد، سرعت جریان هوا  پلاتین 

  دست آورید. دست آورید. خواص را در دماي میانگین به به

  حل)

  استفاده کنیم. (Hilpert)نکته: چون جریان از روي استوانه است باید از فرمول 

  

  

  خوانیم: را می nو  cاز جدول مقادیر 

             

  

  

    که جرم ورودي با جرم خروجی برابر باشد و انباشتگی نداشته باشیم این است که:   در نتیجه لازمه این

  کند. ي پیوستگی صدق می ریان ثابت باشد تا معادلهبنابراین باید سرعت روي یک خط ج

  معادله مومنتوم

باشد و براساس سرعت و دبی جرمی بنـا شـده اسـت.     معادله مومنتوم یا اندازه حرکت، دومین قانون اصلی لایه مرزي می
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مـورد   xنیروي جلوبرنده یا نیروي مومنتوم مانند حرکت یک رودخانه حائز اهمیت است. بنابراین ایـن نیـرو را در جهـت    

  دهیم. بررسی قرار می

  نیروي مومنتوم جرم× شتاب سرعت 

  uبا سرعت  xنیروي مومنتوم در جهت  

  vبا سرعت  xنیروي مومنتوم در جهت  

  ها براي حجم کنترل به معادله مومنتوم خواهیم رسید: مومنتومبا نوشتن 

  x: مومنتوم در جهت 

  است. باشد و برابر  لزجت سینماتیک می 

  

  معادله انرژي

ي مومنتـوم در مـورد سـرعت سـیال بحـث       اي که پیشتر به آن اشاره شده یعنی معادله پیوستگی و معادلـه  در دو معادله

جایی اهمیت دارند. زمانی که هدایت نیز اهمیت دارد از قـانون فوریـه بـراي محاسـبه      مسائل جابهشد. در نتیجه براي  می

جایی و هدایت به حجم کنترل  انتقال حرارت استفاده می شود. بنابراین با مساوي قرار دادن حرارت ورودي از طریق جابه

  ه انرژي خواهیم رسید:که حرارت ورودي با حرارت خروجی برابر باشد به معادل و با فرض این

  معادله انرژي   :                                                                                            

  باشد. می برابر با ضریب نفوذ حرارتی است که برابر با  توجه:

  حل تشابهی

ها بسیار مشکل اسـت. قـبلاً    شوند و حل آن طی نامیده میمعادلات پیوستگی، مومنتوم و انرژي معادلات دیفرانسیل غیرخ

  معادله پیوستگی  :                                            شکل زیر هستند: دیدیم که این سه معادله به
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  معادله مومنتوم     :                                         

  

                          معادله انرژي  :  

شـود. بـراي جریـان آرام     تبـدیل مـی   شکل  ي مومنتوم به خواهد بود. بنابراین معادله براي جریان آرام 

  شود. تبدیل می شکل  ي انرژي به خواهد بود، بنابراین معادله 

نـام   اگردان پرانتـل بـه  وسـیله دو تـن از ش ـ   نیسـت بـه   حل عددي این معادلات براي جریان گذرا یعنی زمانی که 

شود. اندیشه اصـلی   ها ساده می هاوزن ارائه شد و معادلات دیفرانسیل عادي تبدیل شده و در نتیجه حل آن بلازیوس و پل

همـین علـت    با یکدیگر مشابه هستند. بـه  xاین روش براساس این بنا شده است که تغییرات سرعت و دما در تمام نقاط 

توان  می uشود و با داشتن سرعت  اي تبدیل می شکل ساده در حل تشابهی معادله مومنتوم به شود. حل تشابهی نامیده می

باشـد. بـراي حـل معادلـه      مـی  تابعی از  هاوزن نشان دادند که  دست آورد. پل ي گذرا به را براي ناحیه Vسرعت 

  کنیم: روش زیر عمل می مومنتوم به

  کنیم: شکل زیر تعریف می را به براي حل معادله مومنتوم متغیر یا پارامتر تشابه 

  

  

  داریم: دست آوردن  ،ازاین روبراي به دانیم که    نکته:    می

)1           (  

  شود: صورت زیر تعریف می به اکنون تابع جریان 
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)2              (  

  دست آوریم که قبلاً داشتیم: را به uخواهیم مقدار  می

  

  کنیم: مقادیر فوق را جایگزین می

  

  توان نوشت. باشد، بنابراین با روش مشابهی می اگر 

  

  دست آورد. را به و  و  توان  هاي سرعت می گیري از مؤلفه با مشتق

  وداریم:

  

  رسیم: ي مومنتوم به نتایج زیر می با جایگزین کردن در معادله

  

  بلازیوس با آزمایشات خود به نتایج زیر رسید:
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  پیوستگی ارضا شود.
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  انجام شده است. تا  بین  xو  این آزمایشات در 

      
  

331/0  066/0  026/0  4/0  

32/0  26/0  106/0  8/0  

29/0  51/0  42/0  6/1  

139/0  88/0  59/1  2/3  

  5  2/3  روي لایه مرزي  159/0

07/0  996/0  6/3  6/5  

024/0  999/0  2/4  6  

  

  رسیم: ي زیر می نتیجه: از حل بلازیوس یا حل دقیق به نتیجه

  

  

  حل دقیق یا حل بلازیوس:

  

  

ي تخت مدنظر است. دما و سرعت جریان هوا به ترتیب  مثال) جریان پایدار و موازي هواي اتمسفر روي یک صفحه

  باشد. می و  

از لبه ابتدایی (جلویی) پیدا  و  ، ي  ي مرزي را در فاصله الف) ضخامت لایه 

  کنید.
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و  ر بدانیم: را براي فواصل بالا حساب کنید. اگ Vیعنی  yب) مؤلفه سرعت در جهت 

  است. 

  حل:  الف) 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  بعد سازي روش بی فرمول باکینهام به

دسـت آوردن عـدد ناسـلت و در نتیجـه      باشد براي بـه  می 5تا  6/0ي بین  ها در محدوده براي سیالاتی که عدد پرانتل آن

  پردازیم. میکنیم که در این قسمت به اثبات آن  ضریب انتقال حرارت استفاده می
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  جایی از فرمول باکینهام جابه

  کنیم: عبارتی از تشعشع صرفنظر می جایی با هدایت برابر باشد و یا به اگر جابه

  

  : شرط معادله 

  کنیم: صورت و مخرج را در منفی ضرب می

  

  

  دست آوریم، قبلاً در مکانیک سیالات داشتیم که: را به خواهیم  اکنون می

)y  ،ضخات لایه مرزي حرارتی): فاصله انتخابی :  

  

  را حساب کنیم: خواهیم  می

  

  دهیم. مقدار قرار می جاي  کنیم. قبل از آن به را جایگزین می اکنون مقدار 

  چون براي گازها:

  

  است. xمستقل از  Prبستگی دارد در حالی که  xنکته: عدد رینولدز به 
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  فرمول باکینهام               

     نکته:        

  و   ارتباط بین

 رود، در حـالی کـه    کـار مـی   شود و براي یک نقطه مشخص بـه  ضریب انتقال حرارت موضعی یا محلی نامیده می 

  :باشد ضریب انتقال حرارت متوسط می

  
علت حرکت چرخشـی   داریم در حالی که براي ناحیه گذرا و متلاطم به بعدي است بنابراین  در ناحیه آرام حرکت یک

  را حساب کنیم. باید 

  

  مثل هوا و آب: 

  

*
x

y

x

Re PrT
/ xy / x

Re Pr

=

∂
= × = ⋅

∂

1 1
2 3

1 1
2 3

3 1 3
4 512 2 4 51o

*
x

y

Re PrTh k h k
y / x=

∂
= ⇒ = × ×

∂

1 1
2 33

2 4 51o

x
kh / Re Pr
x

= ⋅
1 1
2 30 332

h
x

∝
1

xhxh

xhxh

xh

xh

x xNu / Re Pr=
1 1
2 30 332

/ Pr< <0 6 50

x
x x x

h x k/ Re Pr h / Re Pr
k x
⋅

= ⇒ =
1 1 1 1
2 3 2 30 332 0 332



 »71«  انتقال حرارت
  
 

 

  باید از فرمول زیر استفاده کنیم: دست آوردن  براي به

  

  

  

  چون قبلاً داشتیم:

                         

  و             (براي گذرا و درهم)                 توان نتیجه گرفت که:  بنابراین می

باشد از فرمول باکینهام و فقـط   50تا  6/0ها بین  ي آرام و گذرا زمانی که عدد پرانتل آن عدد ناسلت متوسط: براي ناحیه

  کنیم: ي متلاطم از فرمول زیر استفاده می براي ناحیه

  فقط درهم:                   

                    آرام و گذرا:   

  

  دست آوریم: خواهیم عدد ناسلت را براي کل طول صفحه به می

  

  

  

xh

L
x xh h dx

L
= ∫

1
o

L L
x

ux uh / Pr k ( ) dx / Pr k( ) x dx
L x L

−ρ ρ
= ⋅ =

µ µ∫ ∫
1 1 1 1 1
3 2 3 2 21 1 10 332 0 332

o o

x x x
u kh / Pr k( ) x h / Re Pr

L L

   ρ
⇒ = ⇒ =   

µ       

11 1 1 1 1
3 2 2 2 210 332 2 2 0 332

o

x x
kh / Re Pr
x

=
1 1
2 30 332x xh h= 2

L LNu Nu= 2x xNu Nu= 2

/x
x x

h xNu / Re Pr
k
×

= =
1

0 8 30 0296

x
x x

h xNu / Re Pr
k
×

= =
1 1
2 30 332

c

c

L x L
L x L x xx

h h dx h h dx h L
L L

 = ⇒ = +  ∫ ∫ ∫
1 1

o o

C

L

/x L
L x xx

k kh / Re Pr dx / Re Pr dx
L x x

= 
= + 

  
∫ ∫

1 1 4 10 8
2 3 5 31 0 332 0 0296

o

C

C

x L x
L x x

Rekh Pr / Re dx / dx
L x x

 
 = + 
  
∫ ∫

4
1 1 5
3 210 332 0 0296

o



 انتقال حرارت»  72«
  
 

  

  

  

  باشد: 000/500آغاز ناحیه متلاطم زمانی است که عدد رینولدز 

  

  
  

  ي جریان از روي یک صفحه: خلاصه

  

ضخامت لایه   ضریب اصطکاك  تنش برشی  حرارت
  جریان  محدودیت  عدد ناسلت  مرزي سرعتی

  : آرام      

  : گذرا 

  آرام  هوا و آب
  و

  گذرا

  ها روغن  چرچیل وازُو  " " "  " " "  " " "  " " "
  

  آرام
  و

  گذرا

  درهم 
 

  درهم
  درهم  فرمول اثبات شده  

  

  : فرمول چرچیل وازو

ي تخت به عرض  طور مستقل قابل کنترلند. دماي یک صفحه که به طول  مثال) نوارهاي گرمکن برقی هر یک به
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 و سرعت  دارند. اگر هواي اتمسفر با دماي  ثابت نگه می را در مقدار یکنواخت  

  ترین توان ورودي الکتریکی را دارند؟ ها بیش یک از گرمکن روي یک صفحه جریان داشته باشد. کدام

  حل)

  م:دهی الگوریتم زیر را انجام می

  خوانیم: * خواص را در دماي میانگین می

  کنیم. * عدد رینولدز را پیدا می

  کنیم. * فرمول مناسبی انتخاب می

  آوریم. دست می ي سرمایش نیوتن مقدار انتقال حرارت را به ي آرام، گذرا و درهم و با استفاده از رابطه * با توجه به ناحیه

  کنیم: حساب میمقدار انتقال حرارت را براي اولین گرمکن 

  

  

                     

  

  

 

  

  شود: اي جریان متلاطم آغاز می که بفهمیم در چه ناحیه براي این

  

  باشد: ي پنجم می بنابراین آغاز ناحیه متلاطم روي صفحه

  : براي صفحه پنجم
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  ناحیه گذرا        

  

  

  

  

  ي گذرا                ناحیه

  

  

  

  

  ناحیه گذرا          

  

  

  

  

  ناحیه درهم 
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  ناحیه درهم      

  

  

  

  

  ترین توان را دارد:                                        پس گرمکن ششم بیش
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  (Internal Flow)فصل ششم:جریان داخلی 
  

خارجی مورد بررسی قرار گرفت که معادلاتی براي جریان از روي یک صـفحه، جریـان از روي یـک    در بخش قبل جریان 

دهیم مانند جریان در داخل  دست آمد. در این فصل جریان داخلی را مورد بررسی قرار می استوانه و جریان از روي کره به

  تواند آزادانه رشد نماید. ي نمیي دیوارها احاطه شده است، بنابراین لایه مرز ها، سیال به وسیله لوله

  نوع جریان:

  شود: جریان در داخل لوله (جریان داخلی) به سه دسته تقسیم می

  و  و    سرعت متوسط   جریان ورودي هیدرولیک  -1

  ي آرام  یافته جریان توسعه -2

  ي درهم   جریان توسعه یافته -3

  
  را قطع کنند و سرعت در مرکز ماکزیمم خواهد بود. هاي مرزي یکدیگر مسافتی که لازم است تا لایه 

Fully Developed 

  هیدرولیکی (سرعتی) 

  : فرمول لانگار

  عدد رینولدز:

  سطح مقطع لوله       

  دهیم:    را در فرمول رینولدز قرار می مقدار 
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  ) ناحیه ورودي هیدرولیک:1

 کنیم: ناسلت از فرمول زیر استفاده می دست آوردن براي به

  

                       

  ) ناحیه توسعه یافته آرام:2

کند و  شروع به رشد می xي مرزي در جهت  شود لایه شعاع ثابت  هرگاه یک سیال با سرعت یکنواخت وارد یک لوله به

  یافته آرام خواهد بود. شرایط زیر برقرار است: ي توسعه قطع کنند آغاز ناحیه هاي مرزي یکدیگر را جائیکه لایه

  اگر درجه حرارت سطح لوله ثابت باشد (جوشش و میعان): 

                                                                        

  اگر شار حرارتی ثابت باشد (مانند عبور جریان برق)  :  

                                                                              

  یافته آرام ي توسعه پروفیل سرعت در ناحیه

که خواص ثابت اسـت   دست آورد. علت این توان به که خواص ثابت باشند را می پروفیل سرعت در این ناحیه با فرض بر این

ي نیروها به تساوي نیروي برشی (لزجی) با نیروي  ده از معادله مومنتوم و نوشتن موازنهباشد با استفا چون جریان آرام می

 باشد بنـابراین فشـار خروجـی یعنـی      بعدي می فشاري خواهیم رسید. باید توجه داشت که چون حرکت یک

  خواهد بود. برابر با 
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  در حالت تعادل:  

  (نیروي برشی) (نیروي فشاري)    

)I(  

  سطح مقطع ثابت   

  دهیم.  قرار می L  ،dxجاي  چون سطح جانبی متغیر است به

  سطح جانبی متغیر                                                  

 (I)    

 است)     xدر جهت  yو   (    *

  گیریم:  انتگرال می rحال نسبت به 

       (I)معادله 

  .کنیم را پیدا می cمقدار با اعمال شرایط مرزي 

  1شرط مرزي    

  )1از معادله (    

  دهیم ) قرار می1را در معادله ( c: مقدار     )     2معادله (

  و         

  )2: از معادله (  )       3معادله (
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  دست آورد. ي انتخابی به توان سرعت را در نقطه می rو مسافت انتخابی  با داشتن شعاع 

 
  

  قطر هیدرولیک:

  

  توخالی:) براي استوانه 1

  

 
 

  براي مربع) 2

 

  
  بین مجراي دو لوله:) براي 3

  

max
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کند.  عبور می و دماي  با دبی  و  مثال) آب در فضاي بین دولوله محور به قطرهاي 

  رسد.  می گرم شود به دماي  طور الکتریکی با شدت  اگر آب به

  الف) با توجه به قطر هیدرولیک عدد رینولدز را حساب کنید. همچنین طول مورد نیاز لوله را پیدا کنید. 

  چه قدر است؟ ب) دماي سطح داخلی لوله 

  حل)

و       و       و       و     

  

                       

  یافته آرام:                                               ناحیه توسعه

    فرمول دیتوس و بولستر براي ناحیه توسعه یافته درهم:                                   

  

  دست آورد:       توان اول طول مورد نیاز براي این گرمایش را به الف) می

  

  

  دست آمد: به برابر با  ب) با استفاده از فرمول دیتوس و بولستر دیدیم که ضریب انتقال حرارت متوسط 
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  ضریب انتقال حرارت:

خصوص فرمول  توان استفاده کرد به هاي به خصوصی می براي در ناحیه توسعه یافته آرام و توسعه یافته درهم از فرمول 

  جائیکه رود. یعنی  کار می ي درهم به یافته دیتوس و بوستر که براي ناحیه

                                              for Heating   (گرمایش) 

  

  (سرمایش)                                                              

  

       توضیح: در مسئله قبل چون گرمایش داشتیم، بنابراین:

 و با سطح مقطع  طول  وارد مجراي مستطیلی به و دانسیته  مثال) هوا با دماي 

که لزجت  است. با شرط بر این÷ قرار دارد و دبی جرمی جریان هوا  شود. سطح مجرا در دماي ثابت  می

 باشد و همچنین ضریب ظرفیت حرارتی آن  7/0و پرانتل هوا  سینماتیک هوا 

  دست آورید. ا را بهباشد دماي خروجی هو

  حل)
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  دماي متوسط:

شود زیرا دما در هـر نقطـه متغیـر اسـت. در      ها از دماي متوسط استفاده می در جریان داخلی یعنی جریان در داخل لوله 

کـه   یعنی دماي متوسط استفاده کرد. بنابراین با شرط بر ایـن  توان از  جاي آن می معنی ندارد و به جریان داخلی 

  شود. شکل زیر تبدیل می جایی داشته باشیم قانون سرمایش نیوتن به جابه

  

  توان ثابت کرد که: می

،  

  :سیال سرد شودالف) اگر 

  
  

 گرم باشد:ب) اگر سیال 

  
  دست آورد: را به توان  از فرمول لانگار می
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  بنابراین:          براي گازها 

                                                                                           

  

  سرعت میانگین: 

عبـارتی   اسـتفاده کنـیم. در ناحیـه درهـم و یـا بـه       یافته آرام و درهم باید از سرعت میانگین یا  ي توسعه براي ناحیه

بسـتگی دارد. امـا بـراي ناحیـه آرام و یـا       xو  rتوان صرفنظر کرد و سرعت به  اي نمی کت گردابهیافته درهم از حر توسعه

دست آوردن سرعت میـانگین یـا متوسـط بـه روش زیـر       بستگی دارد. براي به rیافته آرام سرعت فقط به  عبارتی توسعه به

  کنیم: عمل می

  : اگر سرعت در هر نقطه تغییر کند. 

  

  (سطح مقطع) 

سرعت متوسط براي ناحیه متلاطم:          

  

سرعت متوسط براي ناحیه آرام 
 

 

  شار حرارتی یکنواخت:

  :باشد می ثابت در بسیاري از مسائل مهندسی شار حرارتی یعنی 

 ثابت 
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 :دماي سطح ثابت (مثل جوشش و میعان)
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یابد.  جریان می و ضخامت  قطر درونی  ي مسی به درون یک لوله مثال) روغن با نرخ جرمی 

شود. طول لوله  گرم می ي بیرونی لوله تا دماي  وارد و با چگالی بخار اتمسفر روي جداره روغن در دماي 

  دست بیاورید. نیاز را به

  شود: حل)در جریان داخلی معمولاً عدد رینولدز از دبی محاسبه می

  

  جریان آرام   

  باشد : چون دما ثابت می                                                   براي جوشش و میعان:             

  

  

  

                       

                                           

شود.  گرم می وارد و تا  به یک لوله با قطر درونی  و دماي  مثال) آب با دبی جرمی 

سطح بیرونی لوله با یک المان الکتریکی حرارتی پوشیده شده و عایق شده است. این المان الکتریکی که بر روي سطح 

کند. تعیین کنید. الف) عدد رینولدز و ضریب انتقال حرارت   ب) طول مورد  تولید می لوله شار حرارتی ثابت 

  ی.نیاز و دماي سطح درونی لوله در مقطع خروج
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  حل)

  

  

  

  

و قطر خارجی  اي به قطر داخلی  از لوله به دماي خروجی  مثال) براي گرمایش آب از دماي 

ي  شود. سطح بیرونی آن کاملاً عایق شده است. با عبور جریان برق (شار حرارتی ثابت) از جداره استفاده می 

  شود. در آن تولید می داخلی گرمایی با شدت 

باشد، چه طولی از لوله لازم است تا دماي مورد نظر خروجی حاصل شود. ب) اگر  الف) اگر دبی آب در لوله 

  دست آورید. جایی متوسط را به باشد ضریب انتقال حرارت جابه دماي سطح درونی لوله مقطع خروجی 

  حل)

  

  آوریم: دست می الف) گرماي داده شده را به

  دهد. محیط میسطح جانبی = حرارت را به 

  کند: سطح مقطع = حرارت را تولید می

  گرماي داده شده 

  گرماي گرفته شده 

شود با حرارت گرفته شده توسط سیال برابر است چون عایق شده  در حالت تعادل، حرارتی که در داخل گرمکن تولید می

  است:
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  کنیم: را حساب می qاز فرمول زیر مقدار  Lدست آوردن  براي به

  

  

  دهیم: ي قبلی قرار می را در رابطه Lمقدار 

  

ي کانونی یک آیینه سهموي  اي را در نقطه مثال) یک طرح پیشنهادي براي استفاده از انرژي خورشیدي این است که لوله

ثابت در سطح  اي با  توان توسط لوله دهیم. اثر کلی این عمل را می (سهمی شکل) قرار داده و سیالی را از آن عبور می

  شود.  است، استفاده می در یک روز آفتابی با  قطر  اي به بیان کرد. فرض کنید از لوله

که دماي سیال هنگام خروج  وارد لوله شود براي آن و دماي  الف) مطلوبست چنانچه آب با دبی 

  دست آورید. باشد طول مورد نیاز لوله را به برابر با 

  تري از خورشید دریافت کند. کنند تا انرژي بیش یرونی لوله را سیاه انتخاب میراهنما: معمولاً سطح ب

  حل)

  دهیم: موازنه انرژي را انجام می
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یافته در خروجی لوله برقرار شده باشد دماي سطح لوله را در خروجی پیدا  که شرایط کاملاً توسعه ب) با فرض بر این

  کنید؟

  حل)

خواهد بود. با  یافته باشد بنابراین  که جریان توسعه دست آوریم و با فرض این اول باید عدد رینولدز را به

ي انرژي دماي سطح لوله را در خروجی  کنیم و با موازنه جایی را محاسبه می ، ضریب انتقال حرارت جابهاستفاده از 

  پیدا خواهیم نمود.

  

  

باشد  سرعت در یک مقطع خاص، یکنواخت و پروفیل دما سهمی می ر لوله که مثال) براي جریان فلز مذاب د

را برحسب  باشد. الف)  ثابت و مثبت می و  است که در آن  و  یعنی 

  پیدا کنید. و  

  حل)

  دماي متوسط یا میانگین: 

                                                                                                         

  دهیم: مقدار قرار می و  جاي  به

  

    کنیم که:  دهیم ولی اول ثابت می را قرار می نیز مقدار  جاي  اکنون به

  

مقدار آن  جاي  . بنابراین بهبستگی ندارد و  xبستگی دارد و به  rبرطبق اطلاعات مسئله سرعت فقط به 
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  دهیم. را قرار می یعنی 

  

  

  

  درست است. باشد بنابراین فرض  مقدار مثبتی می چون 
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