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                                   جلسه اول
  )Free Convection(جابجایی آزاد : فصل اول

  این روش ها عبارتند از. تلاف دمایی با هم دارند وجود داردخانتقال حرارت بین دو جسم که ابراي سه روش به طورکلی 
 هدایت)Conduction( 

 جابجایی)Convection( 

 تشعشع)Radiation (  
در   1حـرارت در انتقـال  . هدایت دو جسم نسبت به هم ساکنند، انتقال حرارت در جامدات غالباً از نوع هدایت است يدر انتقال گرما

  . مورد آن به تفصیل بحث شده است
 سـه صورت می گیرد که خود برمتحرك در تماس با آن جابجایی نام دارد که میان یک جسم ساکن و سیال  ،نوع دیگر انتقال حرارت

  . نوع است
 جابجایی آزاد)Free convection( 

 جابجایی اجباري)Forced Convection ( 

 جابجایی همراه با تغییر فاز)Boiling and Condensation .(  
مـورد   2دو نوع دیگر انتقال گرماي جابجایی در انتقال حـرارت . شد بررسینوع جابجایی اجباري به طور مشروح  1در انتقال حرارت

  .بررسی قرار می گیرد
    

 )Free Convection Heat Transfer(انتقال گرماي جابجایی آزاد 

در این نوع انتقال گرما که بـین یـک جسـم    . است) طبیعی(انتقال گرماي جابجایی آزاد یکی از صورت هاي انتقال حرارت جابجایی، 
بر خلاف انتقال گرماي جابجایی اجبـاري عامـل حرکـت سـیال      .سیال حرکت بسیار آرامی دارد ،ساکن و یک سیال صورت می گیرد

انتقـال حـرارت بـا    به تـدریج   )Buoyancy Forces(نیروي خارجی از قبیل پمپ و یا فن نیست، بلکه به واسطه نیروهاي شناوري 
  .سطح انجام می شود
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   )Physical Considerations(ملاحظات فیزیکی

  
  

دماي صفحه پایینی بیشتر از دماي صفحه بـالایی اسـت و   . سیالی بین دو صفحه افقی بزرگ در دماهاي متفاوت قرار داردمطابق شکل،
اگر اختلاف دما از یک حـد بحرانـی تجـاوز کنـد شـرایط ناپایـدار شـده و نیروهـاي          .یابدچگالی سیال در جهت گرانش کاهش می 

نیروي گرانش بر سیال سنگینتر واقع در لایه هاي بالایی بیشتر .ادر خواهند بود بر نیروهاي اصطکاکی غلبه کنندق )غوطه وري(وريشنا
سیال سنگینتر به پایین آمده، گرم مـی شـود در   .ی بوجود می آیداز نیروي وارد بر سیال سبکتر لایه هاي پایینی شده و جریان چرخش

21 اگراما .که سیال سبکتر به بالا رفته و سرد می شود حالی TT    چنـین شـرایطی   و چگالی در جهت نیروي گرانش کم نمی شـود
اول انتقال گرمـا از سـطح پـایینی بـه     حالت ر د .در این حالت شرایط پایدار است و حرکت توده سیال به وجود نمی آید.وجود ندارد

که در حالت دوم انتقال گرما از سطح بالایی به سطح پایینی در اثر هدایت  سطح بالایی در اثر جابجایی آزاد صورت می گیرد در حالی
  .روي می دهد

  
  تمرین

انتقال حرارت از . قرار گرفته است  C20معرض سیالی با حرکت آرام و دماي  رد رو به طور افقی از زیر و C120سطحی با دماي  
   ؟سیال چگونه صورت می پذیرد به صفحه

  
  تحلیل انتقال حرارت جابجایی

سطح در یک سیال ساکن و گسترده قرار گرفته و چون ،در شکل پایین
 TTs  است، سیال مجاور سطح گرمتر و در نتیجه سبکتر از

درنتیجه، نیروي غوطه وري یک لایه مرزي جابجایی آزاد را بوجود می آورد که در آن سیال گرم شده بـه  می شود، سیال دور از سطح 
به توزیع سـرعت   دیده می شود توزیع سرعت حاصله شباهتی.سمت بالا حرکت کرده و سیال ساکن محیط را به داخل خود می کشد

حرکت سیال رو به  اما در این حالت، باشد لایه مرزي جابجایی آزاد بوجود می آید TTsاگر.در لایه مرزي جابجایی اجباري ندارد
  .پایین خواهد بود

  
  )Governing Equations(معادلات حاکم

  .آزاد، همانند جابجایی اجباري، از اصول بقاي مربوطه سرچشمه می گیردمعادلات حاکم بر انتقال اندازه حرکت و انرژي در جابجایی 
  :xاندازه حرکت در جهت
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  :به صورت زیر ساده می شود yاندازه حرکت در جهت
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0


y
P  

برابـر  ) xدر همـان (سیال ساکن خارج لایه مرزيیعنی اینکه گرادیان فشار در هر نقطه در داخل لایه مرزي بایستی با گرادیان فشار در 
0اما در ناحیه اخیرباشد،  vu و در نتیجه مومنتوم در جهتx به شکل زیر در می آید:  

g
x
P



   

  :به عبارت زیر می رسیم xبدست آمده در معادله مومنتوم در جهت رابطهبا جایگذاري 
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با معرفی ضریب انبساط .متغیر است جریان سیال بوجود می آید نیروي غوطه وري است و چون چگالی ،عبارت اول سمت راست
  ):Volumetric Thermal Expansion Coefficient(حجمی گرمایی
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  :می آیدبدست بصورت زیر  xمعادله اندازه حرکت در جهت 
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  :بنابراین معادلات حاکم بر جابجایی آزاد بصورت زیر خواهند بود
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براي یک گاز کامل
T
1

)و براي مایعات و گازهاي غیر ایدال) دما بر حسب کلویناز جدول بدست می آید.  
  ) Grashof Number(عدد گراشف 

عدد گراشف همان قـدر در جابجـایی    .عدد گراشف یک عدد بدون بعد است که در انتقال حرارت جابجایی آزاد اهمیت فراوانی دارد
  .در جابجایی اجباري مهم است عدد رینولدزهم است که مآزاد 

  . لزجت است به نیرويري غوطه ونسبت نیروي عدد گراشف 

2

3
s   )LT-(Tg

  Gr 
v


   

  :در این رابطه
 g شتاب جاذبه،  ضریب انبساط حجمی، sT دماي سطح، T دماي سیال، L شـکل و  طول مشخصهv   ویسـکوزیته سـینماتیکی 

  .سیال است
  :در انتقال گرماي جابجایی

Pr),,(Re LLL GrfNu   
تمام خواص می بایست در . نشان می دهند fTمیانگین دماي سطح و سیال است که آن را با  )Film Temperature(دماي لایه اي 

  .دماي لایه اي محاسبه شوند
  

  تمرین
بـه  C200افـزایش درجـه حـرارت صـفحه از      بـا  .قرار داردC20در معرض هواي  C200یک صفحه عمودي با درجه حرارت 

C400؟ن لزجت سینماتیکی عدد گراشف چند برابر می شودفرض ثابت ماند و با  

  
 جابجایی اجباري و جابجایی آزاد مقایسه

می توان چشم پوشید و یا بالعکس و یا تحـت  اکنون این سوال پیش می آید که چه موقع از جابجایی اجباري در مقابل جابجایی آزاد 
  .هر دو جابجایی مهم است و هر دو را باید لحاظ نمودچه شرایطی 

 1اگر
Re2 

L

LGr جابجایی اجباري اهمیت دارد و از جابجایی آزاد می توان چشمپوشی کرد.  

 1اگر
Re2 

L

LGr جابجایی اجباري و  جابجایی آزاد هر دو مهمند.  

 1اگر
Re2 

L

LGr جابجایی اجباري اهمیت ندارد و تنها جابجایی آزاد مهم است.  

)PrRe,( f Nu 1
Re2 

L

LGr  

)Pr,Re,( f Nu 1
Re2 GrGr

L

L   

)Pr,r( f Nu 1
Re2 GGr

L

L   

  
  )Laminar Free Convection on a Vertical Surface( جابجایی آزاد آرام روي یک سطح عمودي
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معادله هاي لایه مرزي جابجایی آزاد آرام بدست آمده اند و حالت خاصی که خیلی مهم است جابجایی آزاد براي حل هاي گوناگونی 
  :در این حالت روابط زیر بدست آمده اند.در یک محیط وسیع ساکن استروي سطح عمودي همدماي واقع 
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25.025.05.0 Pr)952.0(Pr93.32   xx
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x Grxkh 


 

  
x،xh،xNu،hوLuN  در فاصله ،ضریب انتقال حرارت جابجایی موضعی و عدد نوسلت موضعیضخامت لایه مرزيبترتیبx 

  .،ضریب انتقال گرماي جابجایی متوسط و عدد نوسلت متوسط در صفحه می باشنداز لبه پایینی صفحه
  

  )Effects of Turbulence(اثرات اغتشاش جریان
  

  
  

مانند جابجایی اجباري،ناپایداري هیدرودینامیکی نیز ممکن است در جریان .لایه مرزي جابجایی آزاد فقط به جریان آرام ختم نمی شود
وقوع تبدیل جریان .یعنی اغتشاشات کوچک در جریان ممکن است تقویت شده و جریان را از آرام به مغشوش تبدیل کند.بوجود آید

  :مشخص می شود)Rayleigh Number(ط عدد رایلیاز آرام به آشفته توس
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


v
xTTg

GrRa s
xx

3)(
Pr 

  
9براي سطوح عمودي در

, 10cxRa ن از آرام به آشفته تبدیل می شود که به عدد رایلی بحرانی معروف استجریا.  
  تمرین

 اگر هوا ساکن باشد، .آویزان است 30Cاین صفحه در هواي .را در نظر بگیرید 90Cو دماي 30cmیک صفحه عمودي به طول
ضخامت حاصله را  د،نروي صفحه حرکت ک 10m/sاگر هوا با سرعت جریان .ضخامت لایه مرزي در لبه بالایی صفحه را پیدا کنید

  .با حالت قبل مقایسه کنید
  

  تمرین
 باشند، 0.15mو به طول 54Cدراگر صفحات ابتدا  .بطور عمودي آویزان اند و خنک می شوند 20Cچند صفحه نازك در حمام آب

  چه فاصله مینیممی بین آنها از تداخل لایه هاي مرزي جابجایی آزاد جلوگیري می کند؟
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  جلسه دوم
  روابط تجربی براي جابجایی آزاد خارجی

)Empirical Correlations for External Free Convection Flows(  
  :جابجایی آزاد براي اشکال هندسی متداول غوطه ور بصورت زیر استبطورکلی روابط تجربی 


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LTTg

GrRa

CRa
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LhuN
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n
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3)(
Pr 



  

معمولا براي جریان آرام
4
1

n و براي جریان مغشوش
3
1

n بنابراین براي جریان مغشوش.استLh مستقل ازL  است.  
  

  )Vertical Plate(صفحه عمودي

nبدست آورد و در رابطهکه به عدد رایلی بستگی دارند، را  nو Cمقادیر نمودارمی توان به کمک جدول یا 
LL CRa

k
LhuN  قرار

  .داد
  :بصورت زیر است که براي تمام اعداد رایلی معتبر است،) Chu(و  چو) Churchill(رابطه چرچیل
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  :ولی براي جریانهاي آشفته نباید از آن استفاده کرد نتایج بهتري بدست می دهدبراي جریان آرام رابطه زیر 

9
4

16
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4
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])
Pr
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67.068.0


 L
L

RauN  

  .دو رابطه فوق با فرض دماي ثابت سطح معتبر هستند
می توان از روابط جابجایی آزاد صفحه  )بترتیب قطر و طول استوانه می باشند Lو D(چنانچه براي استوانه اي رابطه زیر برقرار باشد

  :عمودي براي آن استفاده کرد

4
1

35

LGr
L
D
  

  تمرین
که دماي هواي داخلی و سطح دیوار آن  2.5mمطلوبست ضریب انتقال گرماي جابجایی متوسط براي دیوار عمودي خانه اي با ارتفاع

  :بترتیب عبارتند از
 درجه سانتیگراد 10و 20) الف  
 درجه سانتیگراد 37و 27)ب 

  
  تمرین

  گرماي داده شده به اتاق .می رسد 32Cدر ضمن کار به دماي متوسط 0.7mو به عرض 0.5mسطح دریچه یک فر خانگی به ارتفاع
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باشد، درباره دفع گرماي ناشی از  22Cو محیط اطراف نیز در دماي 1اگر ضریب صدور دریچه.بیابید است، 22Cرا که دماي هواي آن
  .آزاد نسبت به دفع گرماي ناشی از تشعشع توضیح دهید جابجایی

  
  تمرین

و  k=0.78W/mCضریب هدایت دمایی جنس آن.را در نظر بگیرید 6mmو ضخامت 2mدر 1.2mیک پنجره شیشه اي به ابعاد
ثابت نگه داشته شده اند و دماي میانگین سطح  25Cاتاق و دیوارهاي اطراف پنجره همگی در دماي.است 0.9ضریب صدور آن

  :عیین کنیدت باشد، 5C-اگر دماي بیرون.اندازه گیري شده است 5Cداخلی پنجره در
 ضریب انتقال جابجایی روي سطح داخلی پنجره) الف  
 نرخ کل انتقال حرارت از میان پنجره )ب  
 پنجرهو تشعشعی روي سطح بیرونی  حرارت جابجایی آزادضریب انتقال  )ج  

  آیا می توان از مقاومت دمایی شیشه در این حالت چشمپوشی کرد؟
  

  
  

  حالت شار ثابت
شـار حرارتـی ثابـت و     نتایج بالا براي صفحات دما ثابت صادق بود اکنون حالتی را در نظر می گیریم که بجاي دماي ثابت در سطح،

در این حالت اختلاف دماي .معلوم باشد
TTs بر حسبx  تغییر و از مقدار صفر در لبه ابتدایی شروع به افزایش می کند و مقدار آن

  :براي تعیین دماي ماکزیمم روش زیر را به کار می بریم .در انتهاي صفحه ماکزیمم می شود
  :را از روابط زیر بدست می آوریم LT/2دماي لایه اي و فرض می کنیم و با این دما) 2LT(دمایی بعنوان دماي نقطه وسط










TTT

TT
T

LL

L
f

22

2

2
 

  :حال عدد رایلی را از رابطه زیر محاسبه می کنیم


 3

2LTg
Ra L

L


  

 انتقال حرارت جابجایی را بسته به اینکه جریان آرام باشد یا آشفته از رابطه مناسب عدد نوسلت را بدست می آوریم و از آنجا ضریب
)k

L
uN

h L(  
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2LThqاکنون رابطه  را نوشته وq  را بدست آورده و باq   آناگر کمتر از مقایسه می کنیم،  که در مساله داده شده است،واقعی 
کوچکتري حدس می زنیم و این عمل را تـا  LT/2بیشتر از مقدار واقعی باشد آن  بزرگتري حدس می زنیم و چنانچه مقدار LT/2باشد،

  .واقعی برابر شود ادامه می دهیم شاربدست آمده با  شارزمانی که 
  :دماي ماکزیمم که در انتهاي صفحه روي می دهد از رابطه زیر بدست می آید

2/2/ 15.1 LL TTT    
  :دماي هر نقطه دیگر صفحه را می توان از رابطه زیر تعیین کرد

2
2.0)(15.1 Lx T

L
xTT    

  
  تمرین

کاملا عایقبندي شده و  صفحهپشت .گرما تولید می کنند 150mm،5Wقطعات الکترونیک روي یک صفحه مدار تخت قائم به اضلاع
اگر .فرض شار گرمایی یکنواخت از سطح،حداکثر دماي صفحه را بدست آوریدبا .است 27Cهواي ساکن تجلوي آن در مجاور

  در دماي یکنواخت باشد دماي آن چقدر خواهد بود؟ صفحه
  

  
  

  )Inclined and Horizontal Plates(سطوح افقی و شیبدار
  .دنگرم است را نشان می دهشیبدار که هر دو وجه آن یک سطح شکلهاي زیر انتقال حرارت جابجایی آزاد روي یک سطح افقی و 

  :براي سطح بالایی صفحه گرم یا سطح زیري صفحه سرد از روابط زیر استفاده می شود

1173
1

744
1

101015.0

101054.0





LLL

LLL

RaRauN

RaRauN  

  :و براي سطح زیري صفحه گرم یا سطح بالایی صفحه سرد
1054

1

101027.0  LLL RaRauN  
 

600که  براي سطح بالاي صفحه سرد و سطح زیر صفحه گرم و در حالتی    ضریب جابجایی را می توان از روابط مربـوط بـه
  .استفاده شود gبجاي cosgسطوح عمودي بدست آورد مشروط بر آنکه در محاسبه عدد رایلی از 
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  تمرین
 5Cبراي گرم کردن کف یک مخزن روغن موتـور در دمـاي   400mmیک گرمکن الکتریکی به شکل صفحه اي مدور و افقی به قطر

  چه مقدار است؟ 70Cقدرت لازم براي نگهداشتن سطح گرمکن در دماي.بکار می رود
  

  تمرین
وات بر متر مربـع  300 درجه قرار گرفته و از زیر در معرض شار گرمایی تشعشعی 45ورقی به ابعاد یک متر در یک متر تحت زاویه 

  .به آن خواهد رسید تعیین کنید 0Cبالایی عایقبندي باشد دماي تعادلی را که ورق در هواي ساکن اگر سطح.قرار دارد
  

  )Long Horizontal Cylinder(استوانه افقی طویل
  

  
  :در مورد این شکل هندسی بصورت زیر است) Morgan(رابطه مورگان

n
DD CRa

k
DhuN   

  .بدست می آیند و عدد رایلی و نوسلت بر مبناي قطر استوانه اند مخصوص از جدول nو  Cکه در آن 
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v
DTTgGrRa s

DD

3)(Pr 
  

  :چرچیل و چو رابطه اي بصورت زیر پیشنهاد داده اند
2

27
8

16
9

6
1

])
Pr
559.0(1[

387.06.0




















 D

D
RauN  

  
شروع شده و در 0این لایه مرزي در .عدد نوسلت موضعی براي یک استوانه گرم با رشد لایه مرزي تغییر می کند  خاتمه

عدد نوسلت موضـعی در  اگر جریان روي تمام سطح استوانه آرام بماند،.می یابد و سیال نهایتا بصورت توده اي به بالا جریان می یابد
0  با افزایشبیشترین مقدار را داشته و       همواره کاهش می یابد که این کاهش تا محل تبـدیل جریـان آرام بـه مغشـوش ادامـه

  .خواهد داشت
لایه مرزي از اگر استوانه سردتر از محیط باشد،    شروع می شود و در این نقطه عدد نوسلت بیشترین مقدار را داشته و جریـان

  .توده سیال بسوي پایین است
  

  تمرین
و  150mmقطر لوله.است می گذرد 300Kله بخار عایق نشده بطور افقی از داخل اتاق بزرگی که دماي هوا و دیواره هاي آن یک لو

  .نرخ اتلاف گرما بر واحد طول لوله را حساب کنید.است 0.85و 400Kدما و ضریب صدور سطح آن به ترتیب
  

  تمرین
لولـه بطـور افقـی در هـواي     .جریـان دارد  20mmآزمایشـی بـه قطـر    داخل لوله اي جـدار نـازك   45Cسیال گرمی در دماي متوسط

براي کنترل دقیق دما که مورد نیاز آزمایش است نوار گرمکنی روي سطح خارجی لوله نصب شده است  .قرار گرفته است 15Cساکن
  .تا از اتلاف گرما از سیال داغ به محیط جلوگیري نماید

  
  

  
  
  

 شار گرمایی عشعی،با چشمپوشی از اتلاف گرماي تش )الفeq   مورد نیاز نوار گرمکن براي آنکه دماي سیال یکنواخت بماند
  .را حساب کنید

 15و محیط هم در دماي 0.95با فرض اینکه ضریب صدور نوار گرمکن )بC ،شار گرمایی را حساب کنید باشد.  
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  تمرین
لوله توسط الکتریسـیته گـرم مـی    .درنظر بگیرید قرار دارد، 0Cآرام معرض هواي که در 30cmو قطر بیرونی 100m لوله اي به طول

 مـوثر  و دمـاي  0.8ضریب صدور سـطح بیرونـی لولـه   .می شود داشته ثابت نگه 25Cشود و دماي سطح بیرونی توسط ترموستات در

  .است 30C-آسمان
 توان الکتریکی هیتر را بر حسب کیلووات بدست آورید) الف.  
 تعیین کنید $0.09ساعت کار تحت شرایط فوق از قرار هر کیلو وات ساعت 10را در خلالمصرفی تریسیته هزینه الک) ب. 

  

  
  )Sphere(کره

  :چرچیل رابطه زیر را توصیه کرده است 1110Raو براي 7.0Prبراي کره هاي واقع در سیالات با

9
4

16
9

25.0

])
Pr
469.0(1[

589.02


 D
D

RauN  

  تمرین
لامپ .است 125Cقرار دارد در شرایط کار دائم 25Cواتی وقتی که این لامپ در اتاقی با دماي هوا و محیط 20دماي سطح یک لامپ
  .در نظر گرفته نرخ انتقال گرما از لامپ به محیط را حساب کنید 0.8با ضریب صدور سطح 40mmرا مانند کره اي به قطر

  
  

  تمرین
است و فـرض مـی    0.9 لامپ ضریب صدور شیشه.در نظر بگیرید 25Cرا در اتاقی به دماي 8cmبه قطر واتی 60 حبابی یک لامپ

دمـاي  .تلف مـی شـود   درصد انرژي که از حباب می گذرد بصورت نور باشد و بقیه انرژي بصورت تشعشع و جابجایی آزاد 10شود 
  .اتاق در نظر بگیریدهواي دماي همان داخلی اتاق را دیوارهاي دماي .تعادل حباب شیشه اي را بیابید
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  جلسه سوم
  )Free Convection within Parallel Plate Channels(جابجایی آزاد در مجاري بین سطوح موازي

  .است که از دو انتها به محیط راه دارد) یا مورب(یکی از اشکال هندسی در جابجایی آزاد شامل مجراي بین صفحات عمودي
  

  
  

لایه هاي مرزي روي هر دو سطح عمل می کند و ) x( نیروي غوطه وري تماما در جهت حرکت سیال)0(براي کانالهاي عمودي
(براي کانالهاي کوتاه و یا با فاصله زیاد از یکدیگر.دنشروع شده و رشد می کن x=0در

S
Lرشد لایه مـرزي روي هـر سـطح    )کوچک
 ـ مستقل از سطح دیگر است و شرایط مانند حالت مربوط به یک صفحه تنهاست که در یک امـا  ه باشـد  محیط بزرگ ساکن قرار گرفت

براي
S
L بزرگ لایه هاي مرزي نهایتا به هم می رسند و جریان کاملا توسعه یافته را ایجاد می کنند.  

  :بکار می رود) Vertical Channels(براي کانالهاي عمودي  براي سطوح دما ثابت متقارن) Elenbaas(رابطه الن باس

4
3

]
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35exp[1)(
24
1








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







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k
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S )(
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  

v
STTgRa s

S 
 3)( 

  

  
  :در ناحیه کاملا توسعه یافته

L
SRa

uN s
fdS 24)(   

  .تعیین می شوند) محیط(خواص در دماي ثابت ورودي
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رابطه عدد نوسلت براي سطح دمـا ثابـت در شـرایط کـاملا توسـعه یافتـه        چنانچه یک سطح دما ثابت و سطح دیگر عایق شده باشد،
  :بصورت زیر در می آید

L
SRa

uN s
fdS 12)(   

  :براي سطوح با شار گرمایی ثابت،راحت تر است که عدد نوسلت موضعی بصورت زیرتعریف شود

k
S

TT
quN
LS

LS )(
,

,



  

  :و نتایج بر حسب عدد رایلی اصلاح شده که به صورت زیر تعریف می شود بیان گردد

vk
SqgRa s

S 
 4

  

براي سطوح با شار گرمایی ثابت متقارن در شـرایط   .دارد که در آن نقطه دماي صفحه حداکثر است x=Lبه شرایط در اشاره Lاندیس
  :کاملا توسعه یافته رابطه زیر قابل استفاده است

2
1

)(, )]([144.0
L
SRaNu SfdLS

  

  :و براي شار گرمایی نامتقارن با یک سطح عایق شده

2
1

)(, )]([204.0
L
SRaNu SfdLS

  

  
روابطی براي عدد نوسـلت بدسـت آورده انـد کـه بـراي تمـام مقـادیر       ) Rohsenow(و روزنو) Bar-Cohen(بار کوهن

L
S  صـادق

  :این روابط براي سطوح دما ثابت و شار گرمایی ثابت بترتیب عبارتند از.است

2
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2
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  :براي شرایط مرزي گرمایی مختلف سطوح بصورت زیر است 2Cو1Cکه ثابتهاي 
87.2576  سطوح دما ثابت متقارن 21  CC       51.248 سطوح با شار گرمایی ثابت متقارن 21  CC 

87.2144 سطوح دما ثابت آدیاباتیک 21  CC      51.224 ثابت آدیاباتیکسطوح با شار گرمایی 21  CC 

تمامی خواص سیال باید در دماي متوسط 
2




TT
T s  براي سطوح دما ثابت و

2
, 


TT

T Ls   براي سطوح با شار گرمایی ثابـت
  .محاسبه شوند

 از سطح پایه با عرض ثابـت بکـار مـی رونـد،     در صفحات موازي عمودي که بعنوان پره ها براي تقویت انتقال گرماي جابجایی آزاد
اگر فاصله پره ها کم شود چون نیروهاي ویسکوز افزایش می یابنـد لـذا آهنـگ     .بررسی فاصله بهینه بین صفحات مفید واقع می شود

می یابد زیاد شود مقدار مساحت تماس در حجم مشخص کاهش ) پره ها(انتقال حرارت کاهش می یابد از طرفی اگر فاصله صفحات 
بنابراین فاصله بهینه اي وجود دارد که مقدار انتقال حرارت در حجم مشخص مـاکزیمم   و در نتیجه مقدار انتقال حرارت کم می شود،

  :این فاصله بهینه از رابطه زیر بدست می آید.می شود
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25.0714.2
L
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LS   

  

  
  

  تمرین
قرار دارد توسط پره هایی مسـتطیلی مطـابق شـکل خنـک مـی       30Cکه در هواي 18cmدر 12cmیک صفحه گرم عمودي به ابعاد 

  .است 2.4cmو در راستاي عمود بر صفحه 18cmو طول آنها در راستاي قائم  0.1cmضخامت پره ها .شود
 نیداز هم را پیدا ک پره هافاصله بهینه ) الف  
 80سطح پره ها دماي  .را بدست آورید پره هانرخ انتقال حرارت توسط جابجایی طبیعی از ) بC است.  

  
  

  )Inclined Channels(کانالهاي مورب
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بـراي  آدیاباتیک می توان از رابطه زیر  -متقارن و صفحات دما ثابت تبراي کانالهاي مورب واقع در آب و در شرایط صفحات دما ثاب
  :استفاده کرددرجه  90تا 45زوایاي بین 

4
1

)]([645.0
L
SRauN SS   

 در دماي متوسطتمامی خواص سیال باید 
2




TT
T sمحاسبه شود.  

  
  )Enclosures(محفظه ها

  .از یکدیگر جدا شده اند می باشد ،سطوح با دماهاي متفاوت که بوسیله یک سیال محصور منظور از محفظه،
  

  )Rectangular Cavities(محفظه هاي مستطیلی
محفظه هاي مستطیلی ممکن است افقـی یـا    .و بقیه سطوح عایق شده اند در شکل زیر دو سطح مقابل در دماهاي متفاوت قرار داشته

  .درجه تغییر کند 180زاویه شیب ممکنست از صفر تا عمودي و یا شیبدار باشند، 
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  :شار گرما در عرض محفظه بصورت زیر تعریف می شود
)( 21 TThq   

نیروي غوطه وري نمـی توانـد بـر     1708راي اعداد رایلی کمتر از مقدار بحرانیبراي محفظه هاي افقی که از زیر گرم شده باشند و ب
در نتیجه جریان جابجایی در داخل محفظه بوجود نمی آید و انتقال گرما صرفا هدایتی خواهد مت ناشی از نیروهاي لزج غلبه کند مقاو

  .1LNuبود و

)(1708اما براي  3
21 




v
LTTgRaL 

 براي اعـداد رایلـی خیلـی بـزرگ جریـان سـیال کـاملا         .جریان جابجایی بوجود می آید
  .مغشوش می شود

بدست  گلوب و دراپکینضریب گرماي جابجایی در یک محفظه مستطیلی که از زیر گرم شده باشد را می توان بطور تقریبی از رابطه 
این رابطه براي ( آورد

L
H ه می شودبزرگ استفاد(:  

074.03
1

Pr069.0 LL Ra
k
LhuN   

تمامی خواص سیال در
2

21 TTT 
 باید محاسبه شوند.  

انتقال گرما از صفحه بالا به صفحه پایین فقط از طریق هدایت انجام می شود ) 180(اگر صفحه گرم بالا و صفحه سرد پایین باشد
در یک محفظه مستطیلی عمودي سطوح قائم گرم و سـرد شـده و سـطوح افقـی آدیاباتیـک      .و مستقل از عدد رایلی است 1LNuو

همانطور که در شکل دیده می شود جریان سیال بصورت یک سلول گردشی بوده که در آن سیال از مجاور سطح گرمتر به بالا  .دهست
جریان ناشـی از غوطـه وري ضـعیف بـوده و     )1000کمتر از(ي اعداد رایلی کوچکبرا.رفته و از مجاور سطح سردتر به پایین می آید

در اعداد رایلی بزرگتر جریان گردشی شـدیدتر   .1LNuلذا  انتقال گرما بین دو سطح فقط از طریق هدایت در سیال انجام می شود
سیال در وسط محفظه تقریبا ساکن است ولی بـا افـزایش    .می شودشده و در لایه هاي مرزي نازك مجاور دیواره هاي جانبی متمرکز 

  .عدد رایلی جریانهاي گردشی دیگري ممکن است در گوشه ها بوجود آید که در نهایت منجر به تبدیل جریان به مغشوش شود

10354
1

28.0 101010Pr102)()
Pr2.0

Pr(22.0 





LLL Ra
L
H

L
HRauN  

Pr2.0
Pr1010Pr1021)

Pr2.0
Pr(18.0 35329.0





  L

LL
Ra

L
HRauN  

7443.0012.0
4
1

1010102Pr14010)(Pr42.0  
LLL Ra

L
H

L
HRauN  

96
3
1

101020Pr1401046.0  LLL Ra
L
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تمامی خواص سیال در
2

21 TTT 
 باید محاسبه شوند.  

  :اي محفظه هاي مایل رابطه زیر بکار می رودبر
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  .بایستی آن را برابر با صفر اختیار نمود نشان دهنده آن است که اگر مقدار داخل این علامت منفی شد، [ ]علامت
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  :در زوایاي بیشتر از مقدار بحرانی روابط زیر توصیه شده است

90))(sin90( 4
1

  LL uNuN  
18090)](sin1)90([1  LL uNuN  

  
  تمرین

پشت جاذب بخـوبی عـایق   .نسبت به افق کج شده است را در نظر بگیرید که با زاویه 3mو پهناي 2mیک صفحه جاذب به ارتفاع
 .درجه سانتیگراد هسـتند  40و 80از هم فاصله دارند، بترتیب در دماهاي 2.5cmصفحه جاذب و پوشش شیشه اي آن  که .شده است

  .به کنیددرجه محاس 90,20,0نرخ حرارت تلف شده از جاذب توسط جابجایی طبیعی را براي 
  

  
  

  تمرین
ورق شیشه اي می باشد که توسط یـک لایـه هـوا در فشـار یـک اتمسـفربه        شامل دو 6ftو پهناي 4ftیک پنجره دو جداره به ارتفاع

درجه فارنهایت باشد، تعیـین کنیـد نـرخ     40و 65سطح شیشه ها در تماس با هواي ساکن اگر دماي.از هم جدا شده اند 1inضخامت
  انتقال حرارت از پنجره را

 توسط جابجایی آزاد) الف  
 توسط تشعشع)ب 
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  )Concentric Cylinders(استوانه هاي هم محور
oi(اگر استوانه داخلی گرم و استوانه بیرونی خنک باشد TT  (    بیرونـی  سیال از اطراف استوانه داخلی بالا رفتـه و از مجـاور اسـتوانه

oiاگر.پایین می آید TT  مقدار انتقال حرارت در این حالت با استفاده از رابطه زیر بدست می آید .جهت جریان معکوس می شود:  
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100براي 
cRa عملاkkeff   

خواص سیال در تمام
2

21 TTT 
 باید محاسبه شوند.  

  
  

  )Concentric Spheres(کره هاي هم مرکز
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  تمرین
کپسول بطور هم مرکز داخل یک محفظه کروي جـدار نـازك   .قرار دارد1mبه قطر داخلی نازكازت مایع در یک کپسول کروي جدار 

در شرایط کار عـادي دمـاي سـطوح    .واقع است و فضاي بین آن دو از هلیوم در فشار یک اتمسفر پر شده است 1.1mبزرگتر به قطر

اگر گرماي نهان تبخیر ازت.است 283Kو  77Kداخلی و خارجی بترتیب
kg
J5102 ،نرخ جرمی خروجی گاز ازت از منفذ  باشد

  .را بدست آورید
  

  تمرین
ساخته شده  1.6cmاطراف یک لوله خرطومی به قطر 5cmیک کلکتور خورشیدي ساده با قرار دادن یک لوله پلاستیکی صاف به قطر

در آمده است و چند حلقه پلاسـتیکی بـراي ایجـاد     لوله خرطومی به رنگ سیاه ،منظور ماکزیمم جذب تشعشعات خورشیديه ب.است
و دمـاي هـواي محـیط      65Cدر یک روز صاف دماي لوله خرطومی.فضاي میان لوله خرطومی و پوشش پلاستیکی به کار رفته است

26C ز دسـت مـی   نرخ انتقال حرارتی که آب درون لوله به ازاي هر متر از طول لوله توسـط جابجـایی آزاد ا   .شده استرفته اندازه گ
  ، چقدر است؟دهد

  

  
  

   )Combined Free and Forced Convection(ترکیب جابجایی آزاد و اجباري
این حالات وقتی به وجود می آیند . در عمل حالاتی وجود دارد که انتقال حرارت به طریق جابجایی در آنها هم اجباریست و هم آزاد

نیروهـاي   ،همراه با سرعت جریان اجباري. سرعت نسبتاً کم به جریان درآورندوي یک سطح حرارت دیده با یک رکه یک سیال را بر
  . چگالی سیال در نزدیکی سطح حرارت دیده باعث ایجاد جابجایی آزاد می شونداختلاف شناوري ناشی از 

1بطور کلی هرگاه 
Re2 

L

LGr هر دو جابجایی اهمیت خواهند داشت .  

  :ایی مرکب براي جریانهاي داخلی و خارجی معمولا بصورت زیر نشان داده می شودنتایج انتقال گرماي جابج
n
N

n
F

n NuNuNu   
مانند جریان اجباري ( علامت مثبت مربوط به جریانهاي همسو. بترتیب به جابجایی اجباري و آزاد اشاره می کنند Nو Fاندیس هاي 

و ) مانند جریان اجباري افقی روي استوانه گرم یا صفحه افقی گرمتـر از محـیط  (و عرضی  )رو به بالا روي یک سطح عمودي گرمتر
بـراي سـطح    .است )مانند جریان اجباري رو به پایین روي یک سطح عمودي گرمتر از محیط( مربوط به جریان مخالف علامت منفی

  .است n=4و n=3.5افقی و استوانه یا کره بترتیب
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  تمرین
در یک شـرایط کـاري    .استفاده می شود که روغن داغ در آن جریان دارد 100mmاز لوله هاي افقی به قطردر یک آبگرمکن صنعتی 

تـاثیر  .اسـت  37Cنگـه مـی دارد و دمـاي آب    85Cجریان روغن دماي سطح لوله را در.است 0.5m/sسرعت آب روي لوله خاص،
  جهت جریان را روي نرخ انتقال گرما بر واحد طول استوانه براي حالات

 افقی) الف  
 رو به پایین و )ب  
 رو به بالا تعیین نمایید )ج.  
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  چهارمجلسه 
  )Boiling and Condensation(جوشش و میعان :فصل دوم
  جوشش 

 متنـاظر بـا فشـار مـایع     )satT(بیشتر از دماي اشـباع   )sT(وقتی دماي سطح .تبخیر در سطح مشترك جامد مایع را جوشش می نامند
  :شار حرارتی ناشی از جوشش را می توان از رابطه زیر بدست آورد.جوشش رخ می دهد باشد،

esatss ThTThq  )(  
  

  
  

  .در شکل زیر تفاوت بین تبخیر و جوشش نشان داده شده است
  .مشترك جامد و مایع روي می دهدکه جوشش در سطح  تبخیر در سطح مشترك مایع و بخار صورت می گیرد درحالی

 

  
  
  ) Pool Boiling(جوشش مخزنی یا استخري 

در  .وقتی سطح گرمادیده در زیر سطح آزاد مایع غرق شده باشد و سیال ساکن باشد جوشش را از نوع مخزنی یا استخري مـی نامنـد  
سیال، ساکن است و حرکت در مجاورت سطح جامد توسط جابجایی طبیعی و اغتشاشات مربوط به رشد و جدایی  ،جوشش استخري

  . حباب ها صورت می گیرد
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  )Forced Boiling(وشش اجباريج
جابجـایی طبیعـی و   انتقـال حـرارت توسـط    می آید و نیز  درحرکت توسط یک عامل خارجی به در این فرآیند سیال ساکن نیست و 

  .صورت می گیردشات مربوط به حبابها اغتشا

  
 .هم می توان دسته بندي نمود جوشش را بر اساس تحت اشباع یا اشباع بودن

  
  )Saturated Boiling(جوشش اشباع یا حجمی

 بیشتر است در این حالت حبابهاي تشکیل شده در روي سطح در اثر نیروي غوطـه وري دماي اشباع  کمی ازمایع دماي در این فرآیند 
 .به بالا رانده شده و سرانجام از سطح آزاد مایع خارج می شود

  
 ) Subcooled Boiling(جوشش سرد یا موضعی

   .ست در مایع تقطیر شودا و حبابهاي تشکیل شده در سطح ممکن در این فرآیند دماي مایع از دماي اشباع کمتر است
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  )Boiling Curve(منحنی جوشش
کرم که درون یک مخزن آب قرار داده بود نواحی مختلف جوشـش اسـتخري را    -یک سیم نیکلبا استفاده از  )Nukiyama( نوکیاما

و تعیـین   Eو اختلاف پتانسیل Iبا اندازه گیري شدت جریانداده می شد کرم به آب اشباع  -از سیم نیکلکه شار گرمایی  .بررسی کرد
  .آمدمی با دما بدست  دماي سیم هم از خاصیت تغییرات مقاومت الکتریکی آن

  

  
  . مطابق نمودار بالا، چهار رژیم مختلف جوشش استخري وجود دارد

  
  )Free Convection Boiling(جوشش جابجایی آزاد

CTدر این حالت  5 حبابی تولید نمی شود و انتقال گرما بیشتر با مکانیزم جابجایی آزاد صورت می گیرد، است.  
  :   براي جریانهاي آرام و آشفته بترتیب داریم در این حالت

    q      4
5

4
1

ee TTh   

    q      3
4

3
1

ee TTh   
  )Nucleate Boiling(جوشش هسته اي

CTCدر این حالت  305 و دو ناحیه وجود دارد است:  
 الف (CTC 105  :حبابها سبب افزایش اختلاط مایع می شوند این . در این ناحیه حبابهاي مجزایی حاصل می شود

این حبابها زمانی که رو به بالا حرکت می کنند بتدریج به مایع گرما می دهند و در نتیجه . به شدت زیاد می شوند hو  qو
  .در مایع چگالیده می شوند

 ب (CTC 3010  :و با توجه به اینکه مایع گرم شده است، حبابها می تواننـد   در این ناحیه حبابها بهم می پیوندند
CTeانتقال گرما در .به سطح آزاد مایع برسند و در مایع تقطیر نشوند 30     حداکثر است که این شـار گرمـایی را شـار

  q eT     3و h   eT  2: در جوشش هسته اي.می نامند )Critical Heat Flux(گرماي بحرانی
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  )Transition Boiling(جوشش انتقالی
و باعث کاهش انتقال گرما مـی شـوند،   تلاف نموده ئاین حبابها با هم ا. حبابها در اطراف سطح مشترك تجمع می کنند ،eTبا ازدیاد

  . ستاز مایع ا سیار کمتريبزیرا حبابها محتوي گاز هستند که داراي ضریب هدایت 
CTeاین ناحیه تا  120 نقطـه را نقطـه    ایـن  .وجود خواهد داشتدما، کمترین مقدار شار حرارتی اختلاف در این . ادامه می یابد
  . می نامند )Leidenfrost Point(لیدن فرست 

  
  )Film Boiling(جوشش فیلمی 
CTeائتلاف حبابها  سرانجام در   120  در هم شکسته خواهد شد و حبابهاي بزرگ بخار از سطح کنده می شوند و شار حرارتی

  .افزایش می یابدeTبا افزایش
  

  
  

  
  ) Rohsenow(رابطه روزنو

  : برقرار است  eT  اختلاف دماي بر حسب qزیر براي محاسبه شار حرارتی در محدوده جوشش هسته اي رابطه

           ) ( h  
Pr

 (  f
ffg

3

,

, ) 
 v

fs
n
ffg

efP g
Ch
TC

q 
  

  
fgh:  آنتالپی تبخیر   fPC   لزجت مایع اشباع  :f            مایع اشباع   لپرانت :fPr   گرماي ویژه مایع اشباع :,
 :به دما بستگی داشته و از جدول خوانده می شودکه  کشش سطحی.    f: چگالی مایع اشباع    v:  چگالی بخار اشباع             

g :شتاب جاذبه  
fsC   .ند و از جدول خوانده می شونددارو سیال سطح جامد ترکیب که بستگی به هستند  یبیاضر :nو,
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  .تمام خواص در فشار اشباع خوانده می شود
  

  
  

  
  .دقت داشته باشید جداول فوق در مجموعه نمودارها و جداول مهم انتقال حرارت موجود در کتابخانه وبلاگ وجود ندارد
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  تمرین 
انتقـال حـرارت بـه ازاي     .اسـت  115Cدماي صفحه . ستایک صفحه برنجی حرارت دیده در یک ظرف آب به فشار جو غوطه ور 

  :آب -بـرنج  فصل مشترك براي(افزایش یابد توان مورد نیاز چقدر خواهد بود؟  10atmاگر فشار آب به .واحد سطح را محاسبه کنید
006.0, fsC (  

  
  )Peak(Critical) Heat Flux(بحرانی براي جوشش هسته اي استخريشار گرماي 

  :شار گرماي ماکزیمم در ناحیه جوشش هسته اي از رابطه زیر بدست می آید

          ) (0.149h)(  ) (h
24

  
4
1

2
f

vfg
2
1

f
4
1

2
f

vfgmax 






 










 


v

v

f

v

v

v ggq











  

  .تمام خواص در فشار اشباع خوانده می شود
  

  تمرین
ماه که شتاب جاذبه آنجا یک ششـم سـطح زمـین اسـت     شار گرماي بحرانی را براي جوشش آب با فشار یک اتمسفر در روي سطح 

   .حساب کنید
  

  )Minimum Heat Flux(شار گرماي مینیمم
 .ناحیه جوشش انتقالی در عمل کاربرد چندانی ندارد زیرا فقط با کنترل دماي سطح قابل حصول است

       
)(

  ) (
.09h0  

4
1

2
f

vfgmin
















vf

vg
q




  

   .تمام خواص در فشار اشباع خوانده می شود
  

  )Film Pool Boiling(لایه ايجوشش استخري 
یکـی از   .بین فاز مایع و سطح نخواهد بـود  ،در دماي مازاد بالاتر از نقطه لیدنفراست لایه اي دائمی از بخار سطح را پوشانده و تماس

  :رود به صورت زیر است بکار می Dروابطی که براي جوشش لایه اي روي کره یا استوانه افقی به قطر

     
)(

 D h) (
 

4
1

3
fgf


















satsvv

v

v

conv
D TTkv

g
C

k
Dh

uN
  

  .است C=0.67و براي کره C=0.62براي استوانه هاي افقی
        )(8.0hh ,fgfg satsvP TTC   

خواص بخار در دماي لایه اي
2

sats
f

TT
T


  و چگالی مایع در دماي اشباع محاسبه می شوند.  

  .شودانتقال گرماي تشعشعی حائز اهمیت می  )300sT( هرگاه دماي سطح زیاد باشد
جوشش لایه اي روي سطح بیرونی لوله هاي افقی را مورد بررسی قرار داد و رابطه زیر را براي محاسبه ضـریب  ) Bromley(بروملی

  :انتقال گرماي کلی پیشنهاد کرده است
3
1

3
4

3
4

hhhh radconv   
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اگر
convrad hh  ،از رابطه ساده تر زیر می توان استفاده کرد باشد:  

radconv hhh
4
3

  

sats

sats
rad TT

TT
h





)( 44  

  .بترتیب ضریب صدور و ثابت استفان بولتزمن است و  در این رابطه
  

  تمرین
بیرون آورده شده و فـورا در   455Cاز کوره اي به دماي 0.9با ضریب صدور سطح 200mmو طول 20mmمیله اي فولادي به قطر

  .نرخ انتقال گرماي اولیه از میله را حساب کنید .ظرف آبی در فشار اتمسفر فرو برده می شود
  

  )Forced Convection Boiling(اجباري با جریان جوشش
یابد، جوشش اجباري بوجود وقتی مایعی در داخل یک کانال یا روي یک صفحه به دمایی بیشتر از دماي اشباع مایع به زور جریان می 

جوشش با جریان اجباري داخلی .جریان سیال در اثرحرکت توده سیال و همچنین نیروي غوطه وري استجوشش اجباري در .می آید
  .معروف است و با تغییر فاز سریع از مایع به بخار در جهت جریان همراه است )Two-Phase Flow(معمولا به جریان دو فازي

  :با جریان اجباري شار گرماي بحرانی در سرعتهاي کم و زیاد بترتیب از روابط زیر بدست می آیددر حالت جوشش 

])4(1[1 3
1

max

Dfgv WeVh
q





 

   
3
1

2
1

4
3

max

2.19
169

D

vfvf

fgv We
Vh

q














 
  :نسبت نیروي اینرسی به نیروي کشش سطحی است و برابر است با) Weber Number(عدد وبر


 DVWe v

D

2

  

اگر
Vh

q

fgv
max 275.0)((1[کوچکتر از[( 2

1


v

f





باشد جریان با سرعت زیاد و اگر بزرگتر از آن باشد جریان با سرعت کم تلقـی مـی    

  .شود
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  تمرین
واحد طول حداکثر نرخ گرما از میله بازاي  .جریان دارد 5mmبه قطر یروي میله گرمکن 2m/sآب اشباع در فشار اتمسفر و با سرعت

  .میله را حساب کنید
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  مپنججلسه 
  )Condensation(میعان

هرگاه بخار آب در تماس با یک سطح کمتر از دماي اشباع آن بخار تحت آن فشار قرار گیرد بخار به مایع تبدیل مـی شـود کـه آن را    
  .میعان می گویند

  
  ) Film Condensation(میعان لایه اي

این میعـان  تشکیل خواهد داد که لایه اي مایع میعان یافته  ،کندتر هرگاه بخاري که به مایع تبدیل شده است سطح جامد را بطور کامل 
  )aشکل(. میعان لایه اي می گویند را
  

  )Dropwise Condensation(میعان قطره اي
صورت به صورت قطرات میکروسکپی زیـادي   در آن د،جامد را به طور کامل تر نکنهرگاه بخاري که به مایع تبدیل شده است سطح 
   )bشکل(.در خواهد آمد که به آن میعان قطره اي می گویند

 
  

  )Laminar Film Condensation(آرام میعان لایه اي
  .اي دیده می شودهنگام میعان لایه در شکل زیر توزیع سرعت و دما روي یک صفحه عمودي 
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  معادلات حرکت
رابطـه نیروهاي وارد بر آن را مشخص کرده و  المانی از سیال درون لایه مرزي را در نظر گرفته،باشد،  bفرض می کنیم عرض صفحه

0 xF شرط تعادل ایجاب می کند نیروي وزن برابر نیروهاي ویسکوزیته و شناوري باشد بنابراین.را براي آن می نویسیم:  
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










 

  :بدست می آیدتوزیع سرعت در لایه مرزي مایع بصورت زیر 

])(
2
1[

)(
)( 2

2


 yyg

yu
f

vf 


  

  :نرخ دبی جرمی را می توان بصورت زیر بدست آورد
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f

vff
f

x

f

bg
bdyyudAyuxm


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


3
)(

)()()(
3)(

0


    

f

vff bg
xm




3
)(

)(
3

  

  :مشتق می گیریم xاز دو طرف رابطه فوق نسبت به





dx
dbg

dx
md

f

vff 


 2)(  

  :نرخ انتقال گرما  از المان سیال را می توان بصورت زیر نوشت


)()( ssat

f
TTbdxkdq 

  

  :دیگر می دانیم از طرف
mdhdq fg   

  :دو طرف رابطه فوق را مساوي هم قرار می دهیم در نتیجه


ssat

ffg
TTbdxkmdh 

 )(  

  :از عبارت بالا نتیجه می شود







ssat

fg

f TT
h
bk

dx
md   

  :نتیجه می شود و از روابط

dx
hg
TTk

d
fgvff

ssatff

)(
)(3








  

  
  :ضخامت لایه مرزي از رابطه زیر بدست می آید 0 داریم 0xرابطه فوق و با دانستن اینکه دردو طرف با انتگرال گیري از 

4
1

]
)(

)(4
[)(

fgvff

ssatff

hg
xTTk

x








  

  :که در آن
)(68.0 , ssatfPfgfg TTChh   

  .استفاده شده است fghبجاي fghبراي دقت بیشتر از
  :می توان نوشت


ssat

fssatx
TTbdxkTTbdxhq 

 )())((  

  :ضریب انتقال گرماي موضعی مطابق رابطه زیر بدست می آیددر نتیجه 

4
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]
)(4
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[

xTT
hkgk

h
ssatf

fgfvfff
x 








 

  :بدست می آید و ضریب انتقال گرماي متوسط در جریان آرام بصورت زیر
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fgfvff
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



  

  :در نتیجه عدد نوسلت متوسط بصورت زیر در می آید

4
13

]
)(

)(
[943.0

ssatff

fgvff

f

L
L TTk

Lhg
k
LhuN







  

  :کل انتقال گرما به سطح را می توان با استفاده از قانون سرمایش نیوتن به شکل زیر بدست آورد
)( ssatL TTAhq   

  :می توان از رابطه زیر تعیین کرد نرخ کل میعان را نیز

fg

ssatL

fg h
TTAh

h
qm








)(

  

و دیگر خواص در دماي اشباع خوانده می ) میانگین دماهاي سطح و اشباع( در دماي لایه اي )fاندیس( در روابط فوق خواص مایع
بعضی مراجع، مقادیر چگالی بصراحت وجود ندارد با استفاده از روابط زیر می توان آنها را لازم بذکر است چون در جداول .شود

  :بدست آورد

v
v

f
f vv

1,1
   

  .در جداول موجود در وبلاگ مقادیر چگالی ها در دماهاي مختلف به صراحت داده شده است و نیازي به استفاده از روابط فوق نیست
  

  )Turbulent Film Condensation(میعان لایه اي مغشوش
  :بیان نمود معیار تبدیل لایه مرزي از آرام به مغشوش را می توان بر حسب عدد رینولدز که بصورت زیر تعریف می شود،

f

mf

f

u
b
m






44Re 


 

  .مشخصه طولی است) (متوسط در لایه مایع و ضخامت لایهسرعت  muکه در آن
30Reبراي  1800 در لایه مایع آرام و سطح آن بدون موج است وRe30     ،در همچنین لایه مایع آرام و موجدار است

1800Re  جریان کاملا به مغشوش تبدیل می شود.  
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  :براي ناحیه آرام بدون موج داریم

2

3

3
)(4
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f

vffg

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


  

3
13

1
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Re47.1
)( 

 
f

fL

k
gvh  

  :براي ناحیه آرام موجدار رابطه تجربی زیر پیشنهاد شده است

2.5Re08.1
Re)(

22.1

3
1

2








f

fL

k
gvh  

  :همچنین در ناحیه مغشوش رابطه زیر توصیه شده است

)253(RePr588750
Re)(

75.05.0

3
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
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



f

fL

k
gvh  

  . در انتها لازم به ذکر است براي میعان روي لوله هاي قائم تمام روابط فوق معتبر است
   

  تمرین
نرخ انتقال  .ی شوداست مایع م 80Cکه در دماي 3mو پهناي  2mبخار اشباع آب در فشار اتمسفر روي یک سطح عمودي به ارتفاع 

  .گرما به سطح و نرخ میعان بخار را حساب کنید
  

  
  

  تمرین
بدلیل عبور آب سرد داخل آن که  2mو به طول 4cmخارجی روي سطح بیرونی یک لوله قائم به قطر 30Cدمايبخار اشباع آب در 
  :تعیین کنید .است مایع می شود 20Cدر دماي یکنواخت

 به آب سرد از بخارنرخ انتقال گرما ) الف  
 نرخ بخار چگالیده شده) ب  
 ضخامت لایه مایع در انتهاي لوله) ج.  
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  )Film Condensation on Radial Systems(میعان لایه اي در سیستمهاي شعاعی

  
  

  :در میعان لایه اي آرام روي لوله افقی و کره از رابطه زیر استفاده می شود

4
13

]
)(

)(
[

ssatf

fgfvff
D TTD

hkg
Ch







  

  .است C=0.729 و براي لوله C=0.815کرهکه در آن براي 
  :از رابطه زیر بدست می آیدضریب انتقال حرارت  ،صورت گیردافقی زیر هم لوله  Nستونی ازکه میعان روي  در صورتی

4
13

]
)(

)(
[729.0

ssatf

fgfvff
D TTND

hkg
h







  

زاویه بین محور لوله و امتداد افق  .(در معادلات فوق از آنها استفاده نمود cosgبا gبراي لوله هاي مورب می توان با تعویض
  .)است
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  تمرین
نرخ میعان و انتقال گرما بر واحد طـول   .بار قرار دارد 0.2در حمام بخارآب در فشار 34Cبا دماي سطح 50mmلوله اي افقی به قطر

  .را بدست آوریدلوله 
  

  تمرین
 27Cاگر دماي سطح لولـه هـا     .مایع می شود 8mmشاخه لوله به قطر 100بار روي مجموعه مربعی از 0.1بخار اشباع آب در فشار

  .باشد نرخ میعان بر واحد طول مجموعه لوله ها را بدست آورید
  

  تمرین
23030صفحه اي به ابعاد  cm  دمـاي صـفحه   . می سازد در معرض بخاري به فشار اتمسـفر قـرار دارد  درجه  40که با عمود زاویه

90C آهنگ جریان جرمی چگالیده را محاسبه کنید و مقدار انتقال حرارت. است.  
  

  تمرین
آب سـرد بـا    .مطـابق شـکل چگالیـده مـی شـود      3cmروي سطح بیرونی یک لوله مسی افقی جدار نازك به قطر 40Cبخار با دماي

  تعیین کنید، .آن را ترك می کند 35Cوارد لوله شده و در دماي 2m/s و سرعت متوسط 25Cدماي
 نرخ بخار چگالیده شده) الف  
 ضریب انتقال حرارت کلی بین بخار و آب سرد ) ب  
 طول لوله) ج.  

  
  

  )Film Condensation inside Horizontal Tubes(میعان لایه اي داخل لوله هاي افقی
معمولا میعان بخار داخل لوله هاي افقی یـا قـائم رخ مـی     براي سیستمهاي تبرید و تهویه مطبوع بکار می روند، در کندانسورهایی که

یعنی مایع بصورت لایه اي از بالا به پایین لوله جریان  باشد میعان در لوله افقی مطابق شکل زیر خواهد بود کمبخار اگر سرعت  .دهد
  .می یابد
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35000Reکه براي سرعت بخار کم بنحوي ,
, 










iv

vmv
iv

Du


  که در آنi اشاره به ورودي لوله دارد چاتو)Chato (  رابطه زیـر را

  :پیشنهاد کرده است

4
13

]
)(

)(
[555.0

ssatf

fgfvff
D TTD

hkg
h







  

  :که در آن

)(
8
3

, ssatfPfgfg TTChh   

قسمت مرکزي لوله را اشغال می کند و با افزایش ضخامت  بخار .در سرعتهاي بالاتر بخار،جریان دو فازي بصورت حلقه اي می شود
  .قطر هسته بخار کاهش می یابد لایه مایع در طول لوله،

  
  تمرین

با فرض سـرعت   .مایع می شود است، 100C که دماي سطح آن 75mmبار درون یک لوله افقی به قطر 1.5بخار اشباع آب در فشار
  .ضریب انتقال گرما و نرخ میعان بر واحد طول لوله را بدست آورید کم براي بخار و میعان لایه اي،

  
  )Dropwise Condensation(میعان قطره اي

در مبدلهاي حرارتی که در آنها میعان قطره اي رخ  .انتقال گرما براي میعان قطره اي بیش از ده برابر میعان لایه اي استمعمولا ضریب 
سایر مقاومتهاي گرمایی خیلی بزرگتر از مقاومت میعان است و لذا نیازي به داشتن روابط تجربی براي محاسبه ضریب انتقال  می دهد،

  .گرماي میعان قطره اي نیست
  :براي میعان بخار آب روي سطوح مسی روابط زیر را می توان بکار برد

100255510
10022204451104





satdc

satsatdc

Th
CTCTh  

  
  تمرین

نـرخ   .اسـت مـی گـذرد    %75و رطوبت نسبی آن 37Cاز داخل اتاقی که دماي هواي آن 15Cو دماي سطح 25mmلوله اي به قطر
  .آوریدمیعان بخار آب بر واحد طول لوله را با فرض میعان قطره اي بدست 
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  مششجلسه 
  )Heat Exchangers(مبدلهاي حرارتی :فصل سوم

  . دنمبدلهاي حرارتی تجهیزاتی هستند که جریان انرژي گرمایی را بین دو سیال که در دماهاي مختلف هستند فراهم می کن
هدایت از طریق دیواره جدا کننـده دو سـیال   انتقال گرما در یک مبدل حرارتی معمولاً بصورت انتقال گرماي جابجایی در هر سیال و 

  .است
  

  )Double-Pipe or Concentric Tube(یا لوله حلقوي  مبدلهاي گرمایی دو لوله اي
یکی از ساده ترین مبدلهاي گرمایی، مبدل حرارتی دو لوله ایست که شامل دو لوله هم محور است کـه یـک سـیال در داخـل لولـه و      

  . کنددیگري بین دو لوله حرکت می 
 موازي یا جریان همسو)Parallel-Flow(  

در این مبدل دماي سیال سرد  .طرف وارد شده و از طرف دیگر خارج می شوند سیال گرم و سیال سرد از یکجریان همسو در مبدل 
  .خروجی بهیچوجه نمی تواند بیشتر از دماي سیال گرم خروجی باشد
  

  مخالف یا جریان غیر همسو)Counter-Flow (  
و دماي سیال سرد خروجی می تواند به بیشتر از دمـاي   سیال گرم و سرد از دو سمت جداگانه وارد مبدل می شوند ،این نوع مبدلدر 

  .سیال گرم خروجی برسد
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  )Cross Flow(متقاطع یا جریان عمود بر هم
 و بی پره) Finned(حرارتی لوله اي پره داراین آرایش در مبدلهاي  .در این نوع مبدل سیال سرد و گرم، عمود بر هم حرکت می کنند

)Unfinned (نشان داده شده است.  
  .سیال بیرون لوله است) bشکل( یا مخلوط بودن )aشکل( مخلوطغیرتفاوت این دو در 

  

  
  

  )Shell-and-Tube(آرایش پوسته لوله
ممکن است از یک یا چنـد  . زور رانده می شوده ها و دیگري در داخل پوسته و روي لوله ها ب در این آرایش یک سیال در داخل لوله

  .س لوله استفاده شوداپ
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  )Compact Heat Exchanger(مبدل حرارتی فشرده
طوح تخت پره این نوع مبدل شامل مجموعه فشرده اي از لوله ها یا س .است زیاددر این مبدل نسبت سطح تبادل گرما بر واحد حجم 

  .باشددار هستند و معمولا وقتی به کار می روند که حداقل یکی از دو سیال گاز و در نتیجه ضریب انتقال گرماي آن کوچک 
  

  )Overall Heat Transfer Coefficient(ضریب انتقال حرارت کلی
  :شدبصورت زیر تعریف  ضریب انتقال گرماي کلی 1در انتقال حرارت

AR
U

tot

1
  

  :در نتیجه
 TUAq    

ضریب انتقال حرارت کلـی را تعریـف    )cA(یا بر مبناي سطح سرد) hA(براي یک مبدل حرارتی می توان بر مبناي سطح سمت گرم
بصورت انتقال گرماي جابجایی در هر سیال و هدایت از طریق دیواره جدا کننـده  انتقال گرما در یک مبدل حرارتی معمولاً  چون .کرد

  :لذا آن را می توان بصورت زیر تعریف کرد ،دو سیال است

oo

io

iiooii AhLk
DD

AhAUAUUA
1

2
)ln(1111



 

  
  . درجدول داده شده است Uبسته به نوع مبدل و جنس دیواره مقادیر تقریبی 

  

  
  

  .جدول فوق در مجموعه نمودارها و جداول مهم انتقال حرارت موجود در کتابخانه وبلاگ وجود ندارددقت داشته باشید 
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  تمرین
(در یک لوله افقی فولادي 98Cآب داغ به دماي 

mK
Wk 54 ( 0.0525به قطر داخلیm  0.0603و قطر خارجیm   0.25سرعتبا 

m/s  20جریان دارد و لوله در معرض هواي اتمسفر به دمايC اس ضریب انتقال حرارت کلی را براي ایـن وضـعیت بـر اس ـ    .است
  .سطح بیرونی لوله محاسبه کنید

  
  تجزیه و تحلیل مبدل حرارتی

نـد دماهـاي ورودي و   بایستی روابطی بین نرخ انتقال گرماي کلـی و کمیـاتی مان   پیش بینی عملکرد یک مبدل حرارتی براي طراحی یا
دو روش براي تجزیه و تحلیل مبدلهاي حرارتـی   .ضریب انتقال گرماي کلی و مساحت سطح انتقال گرما بدست آورد خروجی سیال،

  :وجود دارد
  .تعداد واحدهاي انتقال-روش اختلاف دماي متوسط لگاریتمی و روش بازده

  
  )Log Mean Temperature Difference(اختلاف دماي متوسط لگاریتمی روش 

  .است و هنگامی استفاده می شود که حداقل سه دما معلوم باشدعروف م LMTDاین روش تحلیل به روش 
  :ابتدا چنانچه دمایی مجهول باشد می توان مقدار آن را از برابري دو رابطه زیر بدست آورد

)(
)(

,,

,,

ohihhh

icoccc

TTcmq
TTcmq








 

hch mmc  لازم . گرماي ویژه سیال گرم و گرماي ویژه سیال سرد اسـت  دبی جرمی سیال سرد، بترتیب دبی جرمی سیال گرم،ccو,,
ست که ا ییبرابر همان گرمایی که سیال گرم از دست می دهد مقدار گرماچون مبدل هاي گرمایی عایق ساخته می شوند، بذکر است 

 .دارداشاره به ورودي و خروجی  oو iاندیسهايط فوق در رواب .سیال سرد می گیرد

لـذا   .)نمودارهاي دما را در اول همین فصل ببینید(کند،  با توجه به اینکه اختلاف دماهاي سیالهاي گرم و سرد در طول مبدل تغییر می
  .اثبات رابطه آن در ادامه می آیدتعریف می شود که ) LMTDT(لگاریتمی متوسط میانگین بنام اختلاف دماي ی یاختلاف دما
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  :با کاربرد موازنه انرژي براي هر یک از عناصر دیفرانسیلی شکل فوق داریم

ccccPc

hhhhPh

dTCdTcmdq
dTCdTcmdq





,

,




 

  که در آن
cPcchPhh cmCcmC ,, ,    

  :را نیز می توان به صورت زیر بیان کرد dAاز طرفی انتقال گرما در مساحت سطح
TdAUdq   

chکه TTT  اختلاف دماي موضعی بین سیالات گرم و سرد است.  
chch dTdTTdTTT  )(  

  
ch dTdT   .را از معادلات بالاي صفحه بدست آورده و در معادله فوق جایگذاري می کنیم ,

)11()(
ch CC

dqTd   

TdAUdqاما   و انتگرال گیري با جایگذاري:  

)11()ln(

)11()()11()()11()(

1

2

2

1

2

1
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chchch
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UA
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


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
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  اما

ohih
hohihhohihhh
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cicoccicoccc

TT
qCTTCTTcmq

TT
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









 

)ln()11(از عبارات فوق و جایگذاري در  hCوcCبا قرار دادن مقادیر
1

2

ch CC
UA

T
T



 خواهیم داشت:  

)]()[()()ln( ,,,,
,,,,

1

2
ocohicih

icocohih TTTT
q
UA

q
TT

q
TT

UA
T
T











 

  و یا

)]()[(
)ln(

,,,,

1

2
ocohicih TTTT

T
T

UAq 




  

  :داریم) موازي(براي مبدلهاي گرمایی با جریان همسو
)(),( ,,2,,1 ocohicih TTTTTT   

  :و در نتیجه

)ln(
1

2

12

T
T
TTUAq





  
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با معرفی
)ln(

1

2

12

T
T
TT



 به اختلاف دماي متوسط لگاریتمی)lmT (خواهیم داشت:  

lmTUAq   
 

)ln(
1

2

12

T
T
TTTlm





  

  :براي مبدلهاي جریان مخالف
)(),( ,,2,,1 icohocih TTTTTT   

 
  

  :می توان از رابطه زیر براي تعیین مقدار انتقال حرارت استفاده کرد ،اگر مبدل از نوع دیگري باشد
lmTFUAq   

را ضریب تصحیح می نامند که مقدار آن بسته به نوع مبدل با استفاده از  Fدر رابطه فوق  .جریان مخالف استفاده می شودlmTکه از 
براي مبدلهاي پوسته لوله اي با یک پاس پوسته و با هر تعداد پـاس لولـه بـا    ) a(نمودار .هایی که موجود است بدست می آیدنمودار

براي مبدلهاي تک پـاس   )c(نمودار براي مبدلهاي با دو پاس پوسته و با هر تعداد پاس لوله با مضرب چهار، )b(مضرب دو، نمودار
براي مبدلهاي تک پاس جریان عرضی با یک سیال مخلـوط شـده و سـیال    ) d(مخلوط نشده و نمودار جریان عرضی با هر دو سیال

  .دیگر مخلوط نشده بکار می رود
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  .دقت داشته باشید نمودارهاي فوق در مجموعه نمودارها و جداول مهم انتقال حرارت موجود در کتابخانه وبلاگ وجود ندارد
از هر نوع که  مبدل( رفته می شوددر نظر گ یک برابر با Fمقدار  ،وجود داشته باشدجوشش یا چگالش حرارتی دل در یک مبچنانچه 

در یک اختلاف دما را ) b(و شکل مانند کندانسور اختلاف دما را در یک مبدل که چگالش رخ می دهد )a(شکل ).می خواهد باشد
  .مانند بویلر نشان می دهد مبدل که جوشش رخ می دهد
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  جلسه هفتم
  تمرین

 وسیالها در یک مبدل حرارتـی د . گرم می شود  kJ/kgC 1.9بوسیله روغنی با گرماي ویژه 75Cتا  35Cاز  68kg/minآب بادبی 
ضریب انتقـال حـرارت   . آن را ترك می کند 75Cوارد مبدل شده و در  110Cدماي  الوله اي جریان مخالف بکار رفته اند و روغن ب

  . مساحت مبدل حرارتی را محاسبه کنید. است 320W/m2Cکلی
  

  تمرین
لوله اي از یک مبدل پوسته لولـه اي کـه آب در یـک پـاس پوسـته و       وقبل را با این فرض حل کنید که بجاي مبدل حرارتی د تمرین

  .شودروغن در دو پاس لوله جریان دارد، استفاده 
  

  تمرین
kgCJCP(جریان مخالف براي خنک کردن اتیلن گلیکول یک مبدل حرارتی  2560 ( 3.5با نرخ جرمیkg/s 80ازC 40بهC 

kgCJCP(توسط آب 4180 (20آب با دماي.بکار می رودC 55وارد و با دمايC ضریب انتقـال حـرارت   .مبدل را ترك می کند
  :تعیین کنید.است  250W/m2C لولهکلی بر مبناي مساحت داخلی 

 نرخ انتقال حرارت )الف  
 نرخ جرمی آب )ب  
 مساحت سطح لازم براي انتقال حرارت ) ج 

  

  
  
  

  تمرین
گازهـا در  . بدل جریان متقاطع لوله اي پـره دار اسـتفاده مـی شـود    ماز گاز گرم در یک  80Cتا  30Cآب از  1kg/sبراي گرم کردن 

250C  100و در  واردC ضریب انتقال حرارت کلـی  . خارج می شوند
C2m

W 200  گرمـاي ویـژه گـاز   و
kgC
kJCP 04.1  اسـت. 

   .بدست آورید LMTDت مبدل حرارتی را با استفاده از روش حسام
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  تمرین
kgCJCP(هوا 1005(  قبل از اینکه وارد محفظه احتراق شود توسط گازهاي خروجی از اگزوز در یک مبدل جریان متقاطع پیش

kgCJCP(گازهـاي احتـراق  .وارد مبـدل مـی شـود    0.8m3/sبا نـرخ  20Cو دماي 95kPaهوا با فشار.گرم می شود 1100 ( در
حاصلضـرب ضـریب انتقـال گرمـاي کلـی و      .ن را ترك می کننـد آ 95Cوارد مبدل می شوند و با دماي 1.1kg/sبا نرخ 180Cدماي

CWUAمساحت سطح تماس 1200 نرخ انتقال حـرارت و دمـاي هـواي     ،فرض کنید سیالات هر دو مخلوط نشده باشند.است
  .خروجی از مبدل را بیابید

  

  
  
  

  ) Effectiveness-NTU(تعداد واحدهاي انتقال-روش بازده
ورودي دو سیال معلومند و دماهاي خروجی یا داده شده اند و یا با انجام موازنه انـرژي بـه سـهولت قابـل محاسـبه      وقتی که دماهاي 

سیال معلوم باشند استفاده  واما اگر فقط دماهاي ورودي د، براي تجزیه و تحلیل مبدل ها آسان است LMTDاستفاده از روش  ،باشند
 NTUدر این حالت از روش دیگري به نام  .واهد داشت که از حوصله خارج استاز روش فوق به سعی و خطا و تکرار نیاز خ

  .استفاده می شود
  :داشتیم

hh

cc

cm
cm








h

c

C
C   

  :مقدار انتقال گرماي ماکزیمم در یک مبدل حرارتی بصورت زیر تعریف می شود
)( ,,minmax icih TTCq   

),(
),(

max

min

hc

hc

CCMaxC
CCMinC


  

طبق تعریف بصورت نسبت انتقال گرماي واقعی به حداکثر انتقال گرماي  مجاز تعریـف مـی    )Effectiveness(بازده مبدل گرمایی 
  :شود

)(
)(

)(
)(

q
q

,,min

,,

,,min

,,

max icih

ohihh

icih

icocc

TTC
TTC

TTC
TTC








  
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10طبق تعریف بازده یک کمیت بی بعد است و در محدوده     با دانستن  .می باشد،ihT icT و , بسـادگی مـی تـوان نـرخ     ,
   :انتقال گرما را از رابطه زیر بدست آورد

   )( ,,min icih TTCq    
بی بعدي است کـه در تجزیـه و تحلیـل مبـدلهاي حرارتـی بطـور        پارامتر) Number of Transfer Units(واحدهاي انتقالتعداد 

   :و برابر است با گسترده مورد استفاده قرار می گیرد

minC
UA NTU  

  . ی باشدممبدل  مساحت تبادل حرارتی در A وضریب انتقال گرماي کلی مبدل  Uدر این رابطه 
  :می توان نشان داد براي هر مبدل حرارتی

),(
max

min

C
CNTUf  

  NTUروش حل مسائل با کمک به روش
 معلوم بودن   )الفNTU   

 NTU را به کمک رابطه
minC

UA NTU نسبت  با تعیین بدست آورده و سپس
max

min

C
Cc   بسـته   و مراجعه به نمودارها و یا روابط

)(با جایگذاري در رابطه  در نهایت.بدست می آید مقدار به نوع مبدل، ,,min icih TTCq  تعیین می شود انتقال حرارت مقدار.  
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  .حرارت موجود در کتابخانه وبلاگ وجود ندارددقت داشته باشید نمودارهاي فوق در مجموعه نمودارها و جداول مهم انتقال 
  .همچنین می توان بجاي نمودار از روابط استفاده کرد

  

  

LearnElement.ir

http://www.LearnElement.ir


Alirezabaheri.blogfa.com 2جزوه انتقال حرارت 

 

۵١ 
 

:در تمام روابط فوق
max

min

C
Cc 

  
 معلوم بودن )ب :  

و نسبت در این حالت به کمک 
max

min

C
C   دل از همان نمودارهاي اشاره شـده اسـتفاده مـی شـود و کمیـت      بنوع مبسته به وNTU 

  .را بدست آورد NTUر مناسب بهره گرفت و مقداابطه از ربسته به نوع مبدل  ،روابطکمک ه همچنین می توان ب .بدست می آید

  
دیگ بخار که تغییر فاز رخ می دهد مقدار و در کندانسور 

max

min

C
C و  مساوي صفر استNTU  ه رابطبراي تمامی آرایشهاي جریان از

   :زیر بدست می آید
)1ln( NTU  

  
  تمرین

 100Cجریان عمود برهم با لوله هاي پرده دار شده و در دماي  ارد یک مبدلو 300Cگازهاي خروجی از یک اتاق احتراق در دماي 
از آن  125Cرد لوله هاي مبدل شده و در دمـاي  او 36Cو در دماي  1kg/sآب تحت فشار نیز با نرخ جریان . از آن خارج می شود

ت گـاز برابـر بـا    سـم و ضریب انتقال گرماي کلی بـر مبنـاي مسـاحت سـطح      1000J/kgCگرماي ویژه گاز تقریباً .خارج می شود
C2mW 100U  از روش  با استفاده .استNTU  مساحت سطح گاز)hA (را تعیین کنید .  
  

  تمرین
  و ضریب انتقال گرمـاي کلـی بـر مبنـاي     )هر دو سیال مخلوط نشده( مبدل حرارتی مثال قبل یعنی جریان متقاطع با لوله هاي پره دار

سطح سمت گاز برابر با 
C2m

W 100U   240و مساحت سمت گاز برابر باmAh ورودي و دماي نرخ جریان  .را در نظر بگیرید
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نرخ انتقال گرمـا از   .تغییر یافته است 25Cو  1.5kg/sاست اما نرخ جریان و دماي ورودي گاز به  35Cو  1kg/sآب همان مقادیر 
  . مبدل حرارتی و دماي خروجی گاز و آب را حساب کنید

  
  تمرین

به  35Cآب از دماي  kg/s 2.5از گازهاي داغ براي گرمایش  )یک پاس پوسته و دو پاس لوله( در یک مبدل حرارتی پوسته لوله اي
از مبـدل   35Cوارد و بـا دمـاي    200Cگازها که خواص آن نظیر هوا در نظر گرفته می شود با دمـاي   .استفاده می شود 85Cدماي 

گرماي کلی  ضریب انتقال. دنخارج می شو
C2m

W 180U با استفاده از روش .استNTU     مساحت سـطح مبـدل را حسـاب
  . کنید

  
  تمرین
 )یک پاس پوسته و دو پـاس لولـه  ( وارد یک مبدل حرارتی پوسته و لوله اي 60Cو  10Cل و آب به ترتیب در دماهاي ویکلاتیلن گ

و ضـریب انتقـال گرمـاي     5kg/sو  2kg/sل و آب بترتیب وکلینرخ جریان اتیلن گ.است215mکه در آن مساحت سطح  می شوند
کلی 

C2m
W 800U  نرخ انتقال گرما و دماهاي خروجی را تعیین کنید. است .  

  
  تمرین

وارد لوله هاي یک مبدل حرارتی با دو پاس پوسته و بیست پاس  3kg/sو نرخ جرمی 20Cبا دماي) CP=4180J/kgC(آب سرد 
 .ترك می کند 60Cبا همان نرخ جرمی وارد پوسته شده و آن را در 130Cدر دماي ) CP=2200J/kgC(روغن گرم  .لوله می شود

  باشد، به هر دو روش تعیین کنید، 300W/m2Cاگر ضریب انتقال حرارت کلی بر مبناي سطح بیرونی لوله
 نرخ انتقال حرارت) الف  
 مساحت کل سطح لوله مورد نیاز) ب . 
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  جلسه هشتم
  )Radiation(تشعشع: فصل چهارم

انتقال حرارت تابشی است و تنها نوع انتقال حرارت است که انتشار انرژي در آن نیازي به محیط ندارد  سومین نوع انتقال حرارت،
صدور این انرژي از جسم که توسط ذراتی بنام فوتون انجام می پذیرد را  .شودبنابراین براحتی در خلا می تواند منتشر 

  .می نامند) Emission(گسیل

  
  

  .می نامند  Electromagnetic Spectromصدور انرژي در طیفهاي متعددي انجام می شود که مجموعه این طیفها را اصطلاحا
  :موج کوتاه عبارتند از امواج الکترومغناطیسی بترتیب از طول موج بلند به طول

 امواج رادیویی)Radio Waves( 

  امواج مادون قرمز یاIR)Infrared Rays( 

 امواج ماوراء بنفش یاUV)Ultraviolet Rays( 

 امواج ایکس)X Rays( 

 امواج گاما) Rays( 

 امواج کاسمیک)Cosmic Rays( 
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می باشند مثلا امواج مایکروویو جزء امواج رادیویی محسوب می شوند که طول هر یک از امواج فوق داراي شاخه هاي متعددي 
امواج الکترومغناطیس بصورت ایدال در خلا می تواند منتشر شود سرعت آن در خلا همان  .موجشان بین یک میلیمتر تا یک متر است

  :د و بین سرعت و طول موج رابطه زیر برقرار استسرعت نور می باش

v
c  

که ,,c بترتیب فرکانس، سرعت نور)sm /103 8 (و طول موج است.  
  :بطور کلی انرژي تابشی را می توان در مواقع زیر بعنوان مود اصلی انتقال حرارت استفاده نمود

 وقتی که دماي مطلق جسم بالا باشد 

 محاسبات کوره ها و بویلرها 

  گازهاي خروجی از انتهاي موشکهامحاسبات. 

گلخانه  سقف خورشیدي، ماشین خورشیدي، کاربردهاي انتقال حرارت تابشی در طراحی وسایلی مانند هواپیماي خورشیدي،
آب شیرین کن  ساعت خورشیدي، دستگاه تقطیر خورشیدي، پمپ خورشیدي، توربین خورشیدي، نیروگاه خورشیدي، خورشیدي،
اجاق خورشیدي  سلولهاي فتوولتائیک،آرام پز خورشیدي، آب سرد کن خورشیدي،آبگرمکن خورشیدي، یدي،چیلر خورش خورشیدي،

  .می باشد...و
 Thermal(مهندسان مکانیک فقط ناحیه اي برایشان مهم است که به آن ناحیه تابش حرارتیز بین تمام امواج الکترومغناطیس ا

Radiation (میکرومتر است و این ناحیه قسمتی از امواج ماوراء بنفش و  100میکرومتر تا 0.1محدوده تابش حرارتی .می گویند
طوج موج نور مرئی . نور معمولا در ناحیه ماوراء بنفش قرار می گیرد و گرما در ناحیه مادون قرمز. قسمتی از امواج مادون قرمز است

  .میکرومتر است 0.7تا 0.37بین
  

  )Black Body(جسم سیاه
  با خواص زیرجسم سیاه جسمی است در علم تابش 

  جذب می کند را با هر طول موج و در هر جهت، فروديتمام تشعشع. 

 ،هیچ سطحی نمی تواند بیش از جسم سیاه انرژي گسیل دارد در یک دما و طول موج مشخص. 

 یعنی جسم سیاه یک  .گرچه تشعشع گسیل شده توسط جسم سیاه تابعی از طول موج و دماست، ولی مستقل از جهت است
  . است) یکنواخت(گسیلنده پخشی 

   
بهترین تقریب براي جسم سیاه حفره اي است که سطح داخلی آن در دماي یکنواخت  .هیچ سطحی دقیقا خواص جسم سیاه را ندارد

شعشع تقریبا توسط اگر تشعشع از روزنه کوچکی وارد حفره شود قبل از خروج بازتابهاي متعددي انجام می دهد لذا تمام ت .است
  .حفره جذب می شود و رفتار حفره تقریبا مانند جسم سیاه است
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با مالیدن پوشش هایی بر روي سطح می توان آن را به یک جسم تقریبا سیاه تبدیل کرد آن پوشش ها عبارتند از طلاي سیاه، پلاتین 
  .سیاه و گرافیت یا کربن سیاه

  
  )Solid Angle(زاویه فضایی
طبق تعریف زاویه فضایی  .چشمان شما در مرکز یک کره قرار داشته باشند و مشغول مشاهده المانی از سطح کره باشندفرض کنید 

  :تا آن المان است یعنیله چشمانتان صبرابر مساحت المانی که مشغول مشاهده آن هستید به مجذور فا

2r
dSd   

 مطابق شکل اما مساحت یک المان در مختصات کروي .فاصله چشمانتان تا المان است rت جزء المان و مساح dSدر این رابطه
  برابر

 ddrdS sin2  
  :است در نتیجه

 ddd sin  
  

  
  

  :زوایاي فوق در شکل زیر نشان داده شده اند
  
  

  
  )Intensity(شدت
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  :اي هستیم که بتوانیم شدت را تعریف کنیماکنون در مرحله 
بر تغییرات مساحت )d(بر تغییرات طول موج dAصادر شده از جسمی به مساحت المانی) dq(طبق تعریف، شدت برابر توان

  :یعنی.است) d(فضاییبر تغییرات زاویه ) cosdA(تصویري

))(cos)((
),,(




ddAd
dqI 

 

))()((واحد شدت برابر است با   2 srmm
W


  .واحد زاویه فضایی است) استرادیان( srکه  

  :از رابطه زیر بدست می آید 2Aبر سطح 1dAآهنگ فرود تشعشع از  بعنوان سطح دیفرانسیلی،1dAبا در نظر گرفتن

1221 11 cos dAAAdA dAIq     

و جهت تشعشع و 1dAزاویه بین عمود بر سطح  1که 
12 dAA  2زاویه فضایی است که سطحA 1با آن زاویه ازdA دیده می

  .شود
Tدر دمايثابت کرد توان صادره از یک جسم سیاه به خلا   1901پلانک در سال    :از رابطه زیر بدست می آید و طول موج  

)1(
),(

2
5

1
,




T
Cb

e

CTE





  

  :در این رابطه

kmC
mmWC

.10439.1
/10742.3

4
2

248
1








 

 ),(, TE b توان صدور طیفی نیمکره اي جسم سیاه)Hemispherical Spectral Emissive Power of a Black Body( 
  .به جسم سیاه اشاره می کند bاندیس .نامیده می شود

(از این لحاظ به آن نیمکره اي می گویند چون تابع جهت تابع طول موج است به آن طیفی گفته می نیست و به دلیل اینکه ) ,
  .شود

  :می توان  ثابت کرد براي یک جسم سیاه رابطه زیر همواره برقرار است
),(),( ,, TITE bb     

,),(مفهوم فیزیکی TE b  یعنی انرژي تابشی بر واحد مساحت و زمان که از المان مساحتیdA به دمايT  به تمامی جهات در
  .می تابدداخل یک نیمکره به طول موج

  
  )Stefan-Boltzmann Law(قانون استفن بولتزمن

اگر از رابطه
)1(

),(
2

5

1
,




T
Cb

e

CTE





 در تمامی طول موجها انتگرال گرفته شود توان گسیل کلی جسم سیاه)(TEb بدست

  :می آید







0 5

1

0
,

)1(
),()(

2






 d

e

CdTETE
T
Cbb  

  :با محاسبه انتگرال خواهیم داشت
4)( TTEb   

LearnElement.ir

http://www.LearnElement.ir


Alirezabaheri.blogfa.com 2جزوه انتقال حرارت 

 

۵٧ 
 

 428ثابت استفن بولتزمن نامیده می شود که برابر /1067.5 KmWاست.  
  .در تمام جهت ها و در تمام طول موجها Tه از جسم سیاه به دمايمفهوم فیزیکی رابطه فوق یعنی توان صادر شد

  
  

  تمرین
فـرض کنیـد جسـم را بتـوان بـا       .که در هوا معلق است در نظر بگیرید 1000Kرا در دماي 20cmضلع ه طولجسم مکعب مربعی ب

  :تعیین کنید .تقریب خوب یک جسم سیاه فرض کرد
 حسب وات که از مکعب صادر می شودنرخ تشعشعی بر  )الف  
 توان طیفی نیمکره اي در طول موج )بm4  

  
  تمرین

قسمتی از تشعشع صـادر شـده    .تشعشع می کند T1=800Kبصورت یک جسم سیاه به دماي A1=4cm2سطح کوچکی به مساحت 
دیـده مـی    A1از A2زاویه فضایی که سطح  .برخورد می کند A2=4cm2مطابق شکل به سطح کوچک دیگري به مساحت A1توسط 

سـانتیمتري   80و به فاصله A1بطور موازي بالاي A2اگر .را بدست آورید A2به A1شده از صادرشود چقدر است؟نرخ فرود تشعشع 
  آن بود پاسخهاي شما چه تغییري می کرد؟

  

  
  
  

  دیاگرام پلانک
  .بدست آمدتوزیع طیفی گسیل تشعشع از جسم سیاه به توزیع پلانک معروف است چون اولین بار توسط او 

  :نکاتی چند در این نمودار قابل تامل است
  میکرومتر شار تابشی طیفی نیمکره ایش صفر  8کلوین جسم سیاه در طول موج کوتاهتر از 100در دماهاي خیلی پایین مثلا

میکرومتر انرژي ارسال کند این انرژي  2اگر جسم سیاه با طول موج بزرگتر از) دماي اتاق( کلوین 300است و یا در دماي
 .محسوس می باشد

 با افزایش دما در یک طول موج معین توان تابشی طیفی نیمکره اي همیشه افزایش می یابد. 

 با افزایش دما در طول موجهاي کوتاه شیب منحنی تندتر می گردد. 

  دما پیک منحنی همیشه به سمت طول موجهاي کوتاه میل می کندبا افزایش. 
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  قرار می ) میکرومتر 0.7تا 0.37( کلوین پیک منحنی در حوالی طول موج قابل رویت 5800در دماهاي خیلی بالا مثلا
 .گیرد

  .مرئی نیستکلوین، گسیل عمدتا در ناحیه مادون قرمز طیف است که براي چشم  800که در دماهاي کمتر از  در حالی
  

  
  

  )Wien's Displacement Law(قانون جابجایی وین

براي تعیین پیک یک منحنی باید از رابطه
)1(

),(
2

5

1
,




T
Cb

e

CTE





 نسبت به ،مشتق گرفت و آن را برابر صفر قرار داد

  :نتیجه می شود
KmCT .28983max    

  .رابطه فوق به قانون وین معروف است
  

  تمرین
قطر خورشید.است 1353W/m2شار انرژي تشعشع خورشیدي که بر سطح خارجی اتمسفر زمین فرود می آید برابر با 

m91039.1 قطر زمین ،m71029.1   زمین تاو فاصله خورشیدm11105.1  است.  
 توان گسیل خورشید چقدر است؟) الف  
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 خورشید را سیاه بگیریم دماي آن چقدر است؟اگر سطح ) ب  
 توان گسیل خورشید در چه طول موجی به ماکزیمم می رسد؟) ج  
 ها منبع انرژي براي زمین باشد دماي سطح زمین چقدر است؟ناگر سطح زمین را سیاه بگیریم و خورشید ت) د  

  
  )Fraction of Radiation(کسر تشعشع

خاص، برابر مقدار تشعشع گسیل شده در تمام جهتها و در تمام طول موجها در آن دماست  کل سطح زیر منحنی پلانک در یک دماي
  :که در مباحث قبلی ثابت شد مقدار آن برابر است با

4

0
,)( TdETE bb   



 

یاه وقتی یک جسم سحال فرض کنید جسم سیاه انرژي را در تمام طول موجها نتاباند بلکه در محدوده خاصی انرژي تابش کند، 
  :بتاباند کسر انرژي را بصورت زیر تعریف می کنیم 2تا1انرژي را به تمام جهات ولی در یک باند خاص یعنی








0
,

,

2

1

21














dE

dE
f

b

b

 

4

,

2

1

21 T

dE
f

b












  

  
   .این کسر نسبت سطح سایه خورده به مساحت کل زیر منحنی شکل زیر است

  

 
  

  :چون

  
122

1 0
,

0
,,












  dEdEdE bbb   

  :در نتیجه
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4
0

,

4
0

,

4

,

122

1

T

dE

T

dE

T

dE
bbb























 

  

  و یا

1221 00    fff  
  .در جدول زیر داده شده استTبه ازاي مقادیر مختلف )0f(عشعکسر تش

  .حرارت موجود در کتابخانه وبلاگ وجود ندارد دقت داشته باشید این جدول در مجموعه نمودارها و جداول مهم انتقال
  

  
  تمرین

نـور ملتهـب حاصـل از     .می توان تقریب زد 5800Kروشنایی روز متناظر است با توزیع طیفی خورشید که آن را جسم سیاه با دماي
  .است 2900Kلامپ خانگی متناظر با توزیع طیفی یک جسم سیاه با دماي

 الف ( مرئیکسرهاي تشعشعی براي ناحیهm47.0)آبی ( تاm65.0)را براي هر یک از دو منبع نور فـوق الـذکر   ) قرمز
  .محاسبه کنید

 طول موج متناظر با شدت طیفی ماکزیمم را براي هر یک از دو منبع نور بالا محاسبه کنید) ب. 
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  جلسه نهم
  )Spectral Hemispherical Emissive Power(توان گسیل نیمکروي طیفی

رابطه .تعریف می شود از مساحت واحد سطح در تمام جهتها طول موجتشعشع با توان گسیل نیمکروي طیفی بعنوان آهنگ گسیل 
  :آن با شدت طیفی تشعشع گسیل شده بصورت زیر است

 




 
2

0
2

0 , sincos),,()( ddIE e  

  
  ) Total Hemispherical Emissive Power(کلی توان گسیل نیمکروي

تعریف می و در تمام طول موجها از مساحت واحد سطح در تمام جهتها تشعشع بعنوان آهنگ گسیل  کلیتوان گسیل نیمکروي 
  :رابطه آن با شدت طیفی تشعشع گسیل شده بصورت زیر است.شود

  



0

2

0
2

0 ,0
sincos),,()( 




 dddIdEE e  

  
  )Emissivity(ضریب صدور
ضریب صدور یک نسبت است و ماکزیمم آن برابر  .انحراف رفتار یک جسم نسبت به جسم سیاه را نشان می دهد )(ضریب صدور

  .هرچه این ضریب بزرگتر باشد رفتار جسم به رفتار جسم سیاه نزدیکتر می شودست که مربوط به جسم سیاه می باشد، یک ا
  

  ) Spectral Directional Emissivity(ضریب صدور طیفی جهتی
به شدت  وو در جهتبعنوان نسبت شدت تشعشع گسیل شده در طول موج Tضریب صدور طیفی جهتی هر سطح با دماي

  .یف می شودتعر وTتشعشع گسیل شده توسط جسم سیاه در همان مقادیر

),(
),,,(

),,,(
,

,
, TI

TI
T

b

e








   

  
  .اشاره به صدور دارد eاندیس

  ) Total Directional Emissivity(یجهتی کلضریب صدور 
به  وو در جهتتمام طول موجها بعنوان نسبت شدت تشعشع گسیل شده در  Tهر سطح با دمايکلی ضریب صدور جهتی 

  .تعریف می شود دماشدت تشعشع گسیل شده توسط جسم سیاه در همان 

)(
),,(),,(

TI
TIT

b

e    

  
  ) Spectral Hemispherical Emissivity(نیمکرويضریب صدور طیفی 
توسط  توان طیفی نیمکروي هبدر طول موجتوان طیفی نیمکروي بعنوان نسبت  Tهر سطح با دماي نیمکرويضریب صدور طیفی 

  .تعریف می شود وTجسم سیاه در همان مقادیر

),(
),(),(

, TE
TET

b 






   
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  : با جایگذاري عبارات توان طیفی نیمکروي خواهیم داشت

 

 
 



 










2

0
2

0 ,

2

0
2

0 ,

sincos),(

sincos),,,(
),(

ddTI

ddTI
T

b

e
 

  

از رابطه
),(

),,,(
),,,(

,

,
, TI

TI
T

b

e








  نتیجه می شود:  

),(),,,(),,,( ,,, TITTI be     
  :در نتیجه

 

 
 



 









2

0
2

0 ,

2

0
2

0 ,,

sincos),(

sincos),(),,,(
),(

ddTI

ddTIT
T

b

b
 

  
,),(و چون TI b  نتیجه نهایی بصورت زیر خواهد بود.بیرون آمده و ساده می شوند هاتابع جهت نیست لذا از انتگرال:  

 

 
 

 









2

0
2

0

2

0
2

0 ,

sincos

sincos),,,(
),(

dd

ddT
T  

 
,),,,(می توان فرض کرد T  مستقل از رابطه فوق بصورت ساده زیر در می آیدبا محاسبه انتگرال مخرج،  ،است:  

 2
0 , sincos),,(2),(


  dTT  

  
  ) Total Hemispherical Emissivity(نیمکروي کلیضریب صدور 
توسط جسم سیاه در همان کلی  توان نیمکروي هتوان نیمکروي کلی ببعنوان نسبت  Tهر سطح با دمايکلی  نیمکرويضریب صدور 

  .تعریف می شود دما

)(
)()(
TE
TET

b

  

از رابطه 
),(
),(),(

, TE
TET

b 






   نتیجه می شود),(),(),( , TETTE b     چونو




0
),()(  dTETE 

  :می شود نتیجه





0 , ),(),()(   dTETTE b  

  
  :با جایگذاري در رابطه داخل کادر بدست می آوریم

)(

),(),(
)( 0 ,

TE

dTET
T

b

b






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  )Spectral Irradiation(شار تشعشع ورودي طیفی
  .بر مساحت واحد سطح، شار تشعشع ورودي طیفی نامیده می شود موجآهنگ فرود تشعشع از تمامی جهات با طول 

 
 

 
2

0
2

0 , sincos),,()( ddIG i  
  .به تشعشع ورودي اشاره می کند iاندیس 

  
  )Irradiation(شار تشعشع ورودي کل

  .جهتها و در تمام طول موجها شار تشعشع ورودي کل نام دارد آهنگ ورود تشعشع بر مساحت واحد از تمام

  



0

2

0
2

0 ,0
sincos),,()( 




 dddIdGG i  

  
),,()(باشد در آن صورت) مستقل از جهت(اگر تشعشع پخشی ,,   ii II  و در نتیجه خواهیم داشت:  

i

i

IG
IG



 



 )()( ,  

 

  
  

  )Spectral Radiosity(شار تشعشع خروجی طیفی
از مساحت واحد سطح، شار تشعشع خروجی طیفی نامیده می شود در حقیقت  موجتمامی جهات با طول  خروج تشعشع درآهنگ 

  .این شار دربرگیرنده صدور مستقیم تشعشع و قسمت بازتاب شده شار تشعشع ورودي است

  




 
2

0
2

0 , sincos),,()( ddIJ re  
  .ورودي اشاره می کندمنعکس شده و قسمت تشعشع مجموع صدور مستقیم به   reاندیس

  
  )Radiosity(کل خروجیشار تشعشع 

این  .موجها از مساحت واحد سطح، شار تشعشع خروجی کل نامیده می شودطول و در تمام تمامی جهات  خروج تشعشع درآهنگ 
  .شار دربرگیرنده صدور مستقیم تشعشع و قسمت بازتاب شده شار تشعشع ورودي در تمام طول موجها و تمام جهات است

  







0

2

0
2

0 ,0
sincos),,()( 




 dddIdJJ re  
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),,()(باشد در آن صورتو همچنین صادرکننده پخشی ) مستقل از جهت(پخشی سطح بازتاب کنندهاگر  ,,   rere II    و
  :در نتیجه خواهیم داشت

re

re

IJ
IJ











  )()( ,  

  
  )Transmissivity(ضریب عبور ،)Reflectivity(ضریب انعکاس ،)Absorptivity(ضریب جذب

منعکس شده  بخشی دیگر پس از برخورد به سطح، بخشی از آن جذب جسم شده، .به سطحی برخورد نموده است Gفرض کنید شار
ضریب  به جسم،) برخوردي( برابر نسبت شار جذب شده به کل شار ورودي )(ضریب جذب .و بخش دیگر از جسم عبور می کند

برابر نسبت شار عبور یافته از جسم به ) (برابر نسبت شار منعکس شده به کل شار ورودي به جسم و ضریب عبور) (انعکاس
  :رابطه زیر بین این سه ضریب برقرار است .کل شار ورودي به جسم است

1   
  

  
  

  ) Spectral Directional Absorptivity(طیفی جهتیجذب ضریب 
است که توسط و با طول موج ودر جهت) ورودي( کسري از شدت طیفی برخورديطیفی جهتی هر سطح  جذبضریب 

  لذا، سطح جذب می شود

),,(
),,(

),,(
,

,,
, 









i

absi

I
I

  

  .به جذب اشاره دارد absاندیس
  .وابسته نیستهمانطورکه ملاحظه می شود ضریب جذب به دماي سطح 

  
  ) Spectral Hemispherical Absorptivity(نیمکرويطیفی جذب ضریب 
است که توسط در تمام جهات و با طول موج ) ورودي(کسري از شدت طیفی برخوردي هر سطح  نیمکرويطیفی  جذبضریب 

  بنابراینی شود، سطح جذب م
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)(
)(

)( ,








 G

G abs  

  :که می توان آن را بصورت زیر نوشت

 

 
 



 









2

0
2

0 ,

2

0
2

0 ,,

sincos),,(

sincos),,(),,(
)(

ddI

ddI

i

i
 

  
اگر توزیع تشعشع ورودي بطور پخشی و   :باشد معادله فوق  بصورت زیر در می آید مستقل از ,

 2
0 , sincos),(2)(


  d  

 
  ) Total Hemispherical Absorptivity(نیمکروي جذب کلیضریب 
است که توسط  در تمام طول موجهادر تمام جهات و ) ورودي(کسري از شدت برخوردي هر سطح  نیمکروي کلی جذبضریب 

  بنابراینسطح جذب می شود، 

G
Gabs  

  :که می توان آن را بصورت زیر نوشت










0

0

)(

)()(










dG

dG
 

 
 
 

  ) Spectral Directional Reflectivity(طیفی جهتیانعکاسی ضریب 
است که و با طول موج ودر جهت) ورودي(بعنوان کسري از شدت طیفی برخوردي طیفی جهتی هر سطح انعکاس ضریب 

  لذا، توسط سطح منعکس می شود

),,(
),,(

),,(
,

,,
, 









i

refi

I
I

  

  .به انعکاس اشاره دارد refاندیس
  

  ) Spectral Hemispherical Reflectivity(نیمکرويطیفی انعکاس ضریب 
است که توسط در تمام جهات و با طول موج ) ورودي(کسري از شدت طیفی برخوردي هر سطح  نیمکرويطیفی  انعکاسضریب 

  بنابراین، سطح منعکس می شود

)(
)(

)( ,








 G

G ref  

  :که می توان آن را بصورت زیر نوشت
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 

 
 



 









2

0
2

0 ,

2

0
2

0 ,,

sincos),,(

sincos),,(),,(
)(

ddI

ddI

i

i
 

  
  ) Total Hemispherical Reflectivity(نیمکروي کلیانعکاس ضریب 
است که توسط  در تمام جهات و در تمام طول موجها) ورودي(کسري از شدت برخوردي هر سطح  نیمکروي کلیانعکاس ضریب 

  بنابراینود، می ش منعکسسطح 

G
Gref  

  :که می توان آن را بصورت زیر نوشت

















0

0

0

0 ,

)(

)()(

)(

)(


















dG

dG

dG

dG ref  

 
  انواع انعکاس

 انعکاس دیفیوز)Diffuse :(هرگاه شدت تشعشع بازتاب شده مستقل از زاویه اشعه هاي برخوردي به سطح باشد. 

 انعکاس آینه اي)Specular:(   برخوردي به سطح باشد پرتوهايانعکاس یافته برابر زاویه  پرتوهايزمانی است که زاویه . 

 .و شکل پایینی انعکاس آینه اي را نشان می دهد) پخشی( شکل بالایی انعکاس دیفیوز
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  ) Spectral Hemispherical Transmissivity(نیمکرويطیفی عبور ضریب 
است که از سطح در تمام جهات و با طول موج ) ورودي(کسري از شدت طیفی برخوردي هر سطح  نیمکرويطیفی  عبورضریب 

  بنابراین، عبور می کند

)(
)(

)( ,








 G

G tr  

  .اشاره به عبور دارد trاندیس
  

  ) Total Hemispherical Transmissivity(نیمکروي عبورکلیضریب 
از سطح است که  در تمام جهات و در تمام طول موجها) ورودي(کسري از شدت برخوردي هر سطح  نیمکروي کلی عبورضریب 

  بنابراین، عبور می کند

G
Gtr  

  :که می توان آن را بصورت زیر نوشت

















0

0

0

0 ,

)(

)()(

)(

)(


















dG

dG

dG

dG tr  

  
  )Opaque Surface( سطح مات

  :براي سطوح مات روابط زیر صادق است، مات نامیده می شود0اگر سطحی هیچ بخشی از انرژي را از خود عبور ندهد یعنی

 



1

1
 

  )Gray Surface( سطح خاکستري
  .اگر ضریب جذب و ضریب صدور مستقل از طول موج باشند سطح را خاکستري می نامند

  
  )Diffuse Surface(سطح دیفیوز 

  .مستقل از جهت رفتار کنند، سطح را دیفیوز می نامندهرگاه ضریب جذب و ضریب صدور 
  

  )Kirchhoff's Law(قانون کیرشهف
  :کیرشهف روابط زیر را که اکنون بنام وي معروفند اثبات کرد

)()(
),,(),,(

),(),(
),,,(),,,( ,,

TT
TT

TT
TT





















 

  
، رابطه دوم براي سطوح دیفیوز طیفی، رابطه سوم براي سطوح جهت دار خاکستري و آخرین رابطه براي براي تمامی سطوحاول رابطه 

 .  برقرار است سطوح دیفیوز خاکستري
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  تمرین
  :بصورت زیر تقریب زده شده است 1000Kتابع ضریب صدور طیفی یک سطح مات در دماي



















 

m
mm

m

6,3.0
62,7.0

20,4.0

3

2

1

 

  .و نرخ صدور تشعشع از سطح را بر حسب وات بر مترمربع بدست آورید )کلی نیمکروي( ضریب صدور متوسط سطح
  
  

  تمرین
    .نمودار توزیع ضریب صدور طیفی دو سطح در شکل زیر داده شده است

 (ضریب صدور متوسط) الف(T 3000هر سطح در دمايK را تعیین کنید. 

 (ضریب جذب متوسط) ب(T و ضریب انعکاس متوسط)(T ح براي تشعشع ورودي از منبعی به وسطکدام از هر
 کدام سطح براي استفاده در یک جذب کننده خورشیدي مناسبتر خواهد بود؟ ؟را بدست آورید 3000K دماي

  

  
  

  تمرین
  .نمودار ضریب جذب طیفی یک سطح در شکل زیر نشان داده شده است

 2500 دماي منبع را .ضریب جذب و ضریب انعکاس نیمکره اي کلی را براي این سطح بدست آورید) الفK  در نظر
 .بگیرید

 3000 ضریب صدور سطح در دماي) بK چقدر است؟  
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  تمرین
09.0,87.0(آلومینیوم با روکش کروم سیاهسطح جذبی یک کلکتور خورشیدي از    (تشعشع  .ساخته شده است

درجه سانتیگراد هستند و  15و  25دماي هوا و دماي موثر آسمان بترتیب. به سطح برخورد می کند 600W/m2خورشیدي با نرخ
باشد، نرخ خالص انرژي خورشیدي که صفحه  70Cاگر دماي سطح جاذب می باشد، 10W/m2Cضریب انتقال حرارت جابجایی

  ؟جاذب دریافت کرده و به آبی که در پشت آن جریان دارد انتقال می دهد چقدر است
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  جلسه دهم
  )Radiation Heat Transfer(انتقال حرارت تشعشع : فصل پنجم

  .آوریمدر این فصل می خواهیم مقدار انتقال تشعشع خالص بین دو سطح را بدست 
  

  )View Factor(ضریب دید یا) Shape Factor(ضریب شکل
این ضریب تنها بستگی به  .ضریب شکل نسبت انرژي که از یک سطح رها می شود و به سطح دیگر می رسد را نشان می دهد

  .نامندفاصله دو سطح و زاویه اي که نسبت به خط عمود می سازند، دارد و بهمین دلیل آن را ضریب شکل می  مساحت،

  
  

 .دریافت می شود jاست که توسط سطح iکسري از تشعشع خروجی از سطح Fijنشان می دهند و منظور از Fضریب شکل را با حرف

21 AdAF  با توجه به شکل فوق از رابطه زیر بدست می آید:  

22
21

2
21

coscos dA
r

F
AAdA  


 

  
  .مستقیم از رابطه فوق باشدالبته بندرت پیش می آید که نیاز به استفاده 

چنانچه سطح تخت و یا محدب باشد چون هیچ کسري از انرژي تشعشعی صادره از سطح به خود سطح نمی رسد لذا ضریب شکل 
  .آن نسبت به خودش صفر است

ه خودش باشد بخشی از انرژي صادر شده به خود سطح می رسد و لذا ضریب شکل سطح مقعر نسبت ب )خودبین(اما اگر سطح مقعر
  .صفر نخواهد بود
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در شکل زیر که یک کره درون کره دیگر قرار گرفته است، بدیهی است هر چه انرژي از کره داخلی صادر می شود به کره بیرونی می 
121رسد بنابراین F.  

  

  
و و نمودارها مخصوصی داده شده است به کمک این جدول و نمودارهاي ضریب شکل اشکال هندسی مختلف نسبت بهم در جدول 

  .با استفاده از روابط ضریب شکل، ضرائب شکل بسیاري از اشکال دیگر نسبت بهم را می توان بدست آورد
  

  
  

LearnElement.ir

http://www.LearnElement.ir


Alirezabaheri.blogfa.com 2جزوه انتقال حرارت 

 

٧٢ 
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  .کتابخانه وبلاگ وجود ندارد در مجموعه نمودارها و جداول مهم انتقال حرارت موجود درو نمودارها ول ادقت داشته باشید این جد

  
  )Shape Factor Relations(روابط ضریب شکل

 رابطه متقابل)Reciprocity Relation(  

jijiij

jijiij

AAwhenFF
AAwhenFF








 

ijjjii FAFA    
 مجموع قانون )The Summation Rule( 

شکلهاي آن سطح نسبت به خود اگر سطحی توسط سطحهاي دیگر تشکیل یک محفظه بسته را بدهند مجموع تمام ضریب 
  .و دیگر سطوح برابر یک است

 

1
1






N

j
jiF     
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 جمع پذیري قانون )The Superposition Rule( 

ضریب شکل یک سطح نسبت به یک سطح مرکب برابر مجموع ضریب شکلهاي آن سطح نسبت به بخشهاي مختلف آن 
  .سطح مرکب است

3121)3,2(1   FFF  

  
  

  قانون تقارن)The Symmetry Rule( 

  .دو سطح که نسبت به سطح سومی تقارن داشته باشند، ضریب شکل یکسانی نسبت به آن سطح خواهند داشت

1312

3121







FF
FF

 

  
  

  )The Crossed-Strings Method( روش نخهاي متقاطع
 توسط هاتل پیشنهاد شد و 1950و در سال این روش براي تعیین ضریب شکل سطوح طویل از قبیل کانالها و مجراها بکار می رود 

  :بصورت زیر است
غیرضربدري را از طول خطوط مجموع دیگر بصورت ضربدري بهم وصل می کنیم، سپس  دو سر سطوح را یکبار دو بدو و بار

نموده و حاصل را بر دوبرابر طول سطح تقسیم می کنیم تا ضریب شکل آن سطح نسبت به سطح مجموع طول خطوط ضربدري کم 
  .دیگر بدست آید

)(2
)()(

isurfaceonString
stringsUncrossedstringsCrossed

F ji 


 
  

  
  

  :به شکل زیر توجه کنید
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  :می شود 2نسبت به سطح 1طبق فرمول فوق ضریب شکل سطح

1

4365
21 2

)()(
L

LLLLF 
  

  تمرین
  . دو سطح شکل زیر را بیابید )F11,F12,F21,F22(تمام ضریب شکلهاي

  
  

  تمرین
F12    بدست آوریدرا در سطوح مستطیلی شکل زیر .  
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  تمرین
F12  و F21 را در مجراهاي طویل هر کدام از شکلهاي زیر پیدا کنید .  

  

  
  

  تمرین
ضریب شکل وجه پیرامونی مخروط را نسبت به  .را مطابق شکل در نظر بگیرید Dو قطر قاعده  hیک محفظه مخروطی به ارتفاع

  .که در مرکز قاعده واقع است تعیین کنید dحفره اي به قطر
  

  
  
  

  تمرین
ضریب شکل استوانه میانی را نسبت به محیط  .از هم قرار گرفته اند sمطابق شکل به فاصله  Dسه استوانه طویل و یکسان به قطر

  .بیابیداطراف 
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  جلسه یازدهم
  تبادل تشعشع بین اجسام سیاه

این مساله .بطورکلی تشعشع می تواند توسط انعکاس و صدور از سطحی خارج شود و با رسیدن به سطح دیگر، منعکس و جذب شود
ژي تنها با صدور لذا انر، براي سطوحی که بتوان آنها را جسم سیاه در نظر گرفت ساده می شود، چون هیچ انعکاسی وجود ندارد

  .خارج می شود و تمام تشعشع ورودي جذب می گردد
  .مطابق شکل تبادل تشعشع بین دو سطح سیاه با شکل اختیاري را در نظر می گیریم

  
  :می رسد برابر است با 2به جسم 1مقدار انرژي تشعشعی که از جسم

4
11211121 TAFEAF b    

  :می رسد برابر است با 1به جسم 2و مقدار انرژي تشعشعی که از جسم
4

22122212 TAFEAF b    
  :در نتیجه انرژي تشعشعی خالص بین دو جسم برابر خواهد بود با

4
2212

4
112121 TAFTAFq     

212121اما چون AFAF   لذا رابطه فوق بصورت زیر ساده می شود:  
)()( 4

2
4

1212
4

2
4

112121 TTAFTTAFq     
  

و دیگر سطوح محفظه از رابطه زیر  iسطح سیاه تشکیل شده باشد مقدار گرماي تشعشعی خالصی بین سطح Nاگر محفظه اي از
  :بدست می آید

)( 44

1
jiji

N

j
ii TTFAq  


   

  
  تمرین

سیاه در نظر گرفت بترتیب آنها را که می توان  سطوح پایین، بالا و جانبی .را در نظر بگیرید R=H=2mیک تنور استوانه اي شکل با 
  .نرخ تشعشع خالص به یا از سطح بالایی تنور در حالت دائمی را بدست آورید .کلوین قرار دارند 1200و  500،700ماهايدر د
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  در محفظه تبادل تشعشع بین سطوح پخشی خاکستري
  .پیچیدگی تحلیل تبادل تشعشع بین سطوح غیرسیاه ناشی از انعکاس سطح است

فرض می کنیم دماي هر سطح ثابت و  .بار بازتاب و در هر سطح تا اندازه اي جذب شودتشعشع ممکن است از تمام سطوح چندین 
 مساله این است که دماي .پخشی و خاکستري فرض می کنیم رفتار سطوح را کدر، .شار تشعشعی خروجی و ورودي یکنواخت باشد

Ti م است و می خواهیم شار گرماي خالص تشعشعیهر سطح معلوiq  از آن را بیابیم.  
  

  تبادل خالص تشعشع در هر سطح

  
iq  آهنگ خالص تشعشع خروجی از سطحi  اثر خالص برهم کنشهاي تشعشعی در این سطح را نشان می دهد و آهنگ انتقال انرژي

این جمله برابر است با اختلاف بین شار  .است که باید از روشهاي دیگر به این سطح داده شود تا آن را در دماي ثابت نگه دارد
  :یعنی .از این سطح و شار تشعشع ورودي به آن تشعشع خروجی

)( iiii GJAq   
  :برابر است با iJو چون شار تشعشعی خروجی

iiii GEJ   
 

biiiچون EE  1 و ii  وii   نتیجه می شود:  
iibiii GEJ )1(    

)(را بدست آورده و در معادله iGاز رابطه فوق iiii GJAq  قرار می دهیم:  

ii

i

ibi
i

A

JEq





 1  

اگر رابطه بدست آمده با رابطه
R
Tq 

 می توان نتیجه گرفت پتانسیل محرك در اینجا مقایسه شودibi JE   و مقاومت تشعشعی
  :برابر است با )Surface Resistance to Radiation(سطحی

ii

i
i A
R





1

 

  

LearnElement.ir

http://www.LearnElement.ir


Alirezabaheri.blogfa.com 2جزوه انتقال حرارت 

 

٨١ 
 

  تبادل تشعشع بین سطوح
یک سطح را  که نرخ تشعشع بر واحد سطحی Jشار خروجی .در نظر بگیریدزیر دو سطح خاکستري، دیفیوز و کدر را مطابق شکل 

 jبه سطح iنرخ تشعشع خالص از سطح.برخورد می کند را نشان می دهد jبه سطح  iکسر تشعشعی که از سطحjiFترك می کند و
  :را می توان بصورت زیر بیان کرد

ijjjjiiiji FJAFJAq    
ijjjiiولی چون FAFA   نتیجه می شود:  

)( jijiiji JJFAq    
  :رابطه فوق را می توان بصورت زیر نوشت

jii

ji
ji

FA

JJ
q








1  

اگر رابطه بدست آمده با رابطه
R
Tq 

 مقایسه شود می توان نتیجه گرفت پتانسیل محرك در اینجاji JJ   و مقاومت تشعشعی
  :برابر است با )Space Resistance to Radiation(فضایی

jii
ji FA

R


 
1

 

  
برابر مجموع انتقال حرارتهاي خالص  i سطحی اصل بقاي انرژي ایجاب می کند که انتقال حرارت خالص از سطح Nدر یک محفظه

  :، یعنیباشدسطح داخل محفظه  Nبه تمام iاز سطح







 
N

j
jijii

N

j
jii JJFAqq

11
)(  

  

  

LearnElement.ir

http://www.LearnElement.ir


Alirezabaheri.blogfa.com 2جزوه انتقال حرارت 

 

٨٢ 
 

  شعشعی در محفظه دو سطحیتانتقال حرارت 
  :تشعشعی می توان نرخ خالص تشعشع را بصورت زیر بدست آورددر محفظه هاي دو سطحی با استفاده از مفهوم مقاومتهاي 

  

  
 

22

2

12111

1

4
2

4
1

2112 111
)(

AFAA

TT
qqq















 

. 
  تمرین

2.01ضریب صدور دو سطح بترتیب .قرار دارند T2=500Kو T1=800Kدو صفحه موازي بسیار طویل در دماهاي یکنواخت  
7.02و  میان دو صفحه بر واحد مساحت صفحات چقدر است؟نرخ حرارت خالص  .می باشد  
  

  
  

  تمرین
سقف گنبدي تنور را می توان بعنوان یک جسم سیاه  و قاعده آن را . را نشان می دهد D=5mشکل زیر یک تنور نیمکروي به قطر

نگه داشته شده کلوین ثابت  1000و 400دماي قاعده و سقف تنور بترتیب در. در نظر گرفت 0.7بصورت سطحی با ضریب صدور
  .فرض کنیددائمی  انتقال حرارت را. نرخ حرارت تشعشعی خالص از سقف به سطح قاعده را بدست آورید.اند
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  .از جدول زیر استفاده می شودانتقال حرارت در محفظه هاي دو سطحی براي حالتهاي خاص مهم 
  

  
  

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

  سطحی سهشعشعی در محفظه تانتقال حرارت 
ي این روش بیان می کند مجموع شدت جریانها .حل کرد) Node(انتقال حرارت در محفظه هاي سه سطحی را باید به روش نود

در مقاومتهاي خارج از حلقه  جریان را  جهتباشد، ن گره مجموع شدت جریانهاي خروجی از آباید برابر ) گره(به یک نود  ورودي 
داراي سه نود اصلی می باشیم سه معادله چون. براي مقاومتهاي داخل حلقه اختیاري فرض می کنیمبسمت حلقه و 

  outin qq نوشته می شود:  

13

31

12

21

1

11
13121 R

JJ
R
JJ

R
JEqqq b 







  
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23

32

2

22

12

21
23212 R

JJ
R
JE

R
JJqqq b 







  

00
3

33

23

32

13

31
32313 










R
JE

R
JJ

R
JJqqq b  

  

  
  

منفی بدست آمد  q اگر مقدار.را بدست آورد q بدست می آیند و از آنجا می توان مقادیر J3و J1،J2با حل همزمان سه معادله مقادیر
  .نشان دهنده این است که جهت انتخابی درست نبوده است

13 :سیاه باشد 3سطحیکی از سطوح مثلا اگر   4بنابراین
333 TEJ b  در این حالت باید مدار زیر حل شود:  

  
  .مدار برقی چنین حالتی مانند شکل فوق خواهد بود) مانند محیط(بی نهایت بزرگ باشد  A3یکی از سطوح مثلا  همچنین اگر

  
  تمرین

و  0.8mپهناي مستطیل افقی .بگیریددر نظر شکل مطابق طول دارد را  1.6mضلع مشترك که یک دو سطح مستطیلی عمود بر هم با 
آن را  می توانکه مستطیل عمودي  .است 400Kو دماي آن  0.75ضریب صدور مستطیل افقی .است 1.2mپهناي مستطیل عمودي

سطوح پشت مستطیلها عایق می باشند و دماي .ثابت نگه داشته شده است 550Kمثل یک جسم سیاه در نظر گرفت در دماي
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نرخ تشعشع خالص بین دو سطح  .فرض کرد  0.85می باشد و محیط را می توان بمنزله جسمی با ضریب صدور 290Kمحیط
  .و محیط را بدست آورید افقی مستطیلی و بین مستطیل

  
  

  تمرین
توان جسم سیاه در نظر گرفت هر دو استوانه را می  .سانتیمتري از هم قرار دارند 50sبه فاصله 16cmدو استوانه یکسان به قطر

اگر طول . فرض کرد 300Kمحیط را هم می توان یک جسم سیاه در دماي. ثابت نگه داشته شده اند 275Kو 425Kکه در دماهاي
  .استوانه ها یک متر باشد، نرخ انتقال حرارت تشعشعی بین استوانه ها و همچنین بین استوانه گرمتر و محیط را بیابید

  

  
  تمرین

mrHبا بزرگ تنور استوانه ايیک  33 0  تنور که ) 2سطح(و سطح پایینی ) 1سطح(سطح بالایی .را مطابق شکل در نظر بگیرید
8.01ضریب صدورهاي  4.02و دارد در دماهايT1=700K وT2=500K سطح جانبی را با تقریب  .نگهداري می شوند

  .نرخ تشعشع خالص بین هر دو سطح را بدست آورید.در نظر گرفت T3=400K توان یک جسم سیاه در دمايخوب می 
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  جلسه دوازدهم
  )Radiation Shields(سپرهاي تشعشعی

سپرهاي تابشی یا عایق هاي حرارتی سطوح بسیار نازك آینه اي می باشند که بین دو سطح اصلی قرار می دهند و موجب می شود 
سه مقاومت به تعداد مقاومتهاي بین دو سطح  ،مطابق شکل زیر با قرار دادن یک سپر .حرارت به نحو چشمگیري کاهش یابدانتقال 

در اطراف  .معمولا ضریب صدور دو وجه سپر با هم متفاوت است .افزوده می شود و در نتیجه انتقال حرارت کاهش می یابد
مثلا راکتور امیرآباد استوانه اي است و داراي  در فواصل مساوي قرار می دهند سپرها را بمنظور خنک کاريراکتورهاي هسته اي 
  .چهار سپر تابشی است

  

  
  
  

  :از رابطه زیر بدست می آید تشعشعی چنانچه بین دو سطح سپر تابشی قرار نداشته باشد، انتقال حرارت خالص

111
)(

111

21

4
2

4
1

21

21
12

















TTAEEq bb
shieldNo  

  :ر بگیرد انتقال حرارت خالص تشعشعی در این حالت از رابطه زیر بدست می آیداگر یک سپر تشعشعی بین دو صفحه اصلی قرا

22

2

3232,33

2,3

1,33

1,3

13111

1

21
112 111111













AFAAAFAA

EEq bb
shield 











  

  
  :لذا رابطه فوق بصورت زیر ساده می شود A1=A2=A3=Aو F13=F32=1چونو 

)111()111(
2,31,321

21
112








bb
shield

EEq  

  یا
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)111()111(

)(

2,31,321

4
2

4
1

112








 TTAq shield  

  
  :سپر تشعشعی استفاده شود نرخ انتقال گرما از رابطه زیر بدست می آید Nمی توان ثابت کرد اگر از 

)111(...)111()111(

)(

2,1,2,31,321

4
2

4
1

12






NN

shieldN
TTAq




 

  
  :دنبرابر باش ضریب صدور سطوح با که ضریب صدور کلیه وجوه سپرها در صورتیو 

shieldNoshieldN q
NN

TTAq  




 12

4
2

4
1

12 1
1

)111)(1(

)(




 

  
  تمرین

بین دو صفحه موازي بزرگ قرار گرفته است بعنوان یک سپر تشعشعی  0.15یک ورق نازك آلومینیومی با ضریب صدور هر دو وجه 
5.01و ضریب صدورهاي آنها T2=650Kو T1=900K که دماهاي آنها عبارتند از 8.02و  نرخ انتقال حرارت .می باشند

  .خالص بین دو صفحه بر واحد مساحت صفحات را بدست آورده و با حالت بدون سپر مقایسه کنید
  

  
  
  

  تمرین
قرار  .است 0.2قرار دارند و ضریب صدور هر کدام T2=800K و T1=1000K دو صفحه موازي خیلی بزرگ در دماهاي یکنواخت

 .تا یک پنجم کاهش یابد 0.15دو صفحه با قرار دادن سپرهاي آلومینیومی به ضریب صدور است نرخ انتقال حرارت تشعشع بین
  .تعداد سپرهاي مورد نیاز را بدست آورید

  
  تمرین

تمام سطوح  .دماي آنها را بیابید. قرار گرفته اند 325Kو 600K دو سپر تشعشعی در فضاي خلا بین دو صفحه نامتناهی با دماهاي
  .هستند 0.7ضریب صدور پخشی و خاکستري با
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  تمرین
باشد، سپر تشعشعی نازکی  0.8اگر ضریب صدور سطوحي به فاصله کمی از هم قرار دارند، دو سطح بزرگ پخشی خاکستري و مواز

  با چه ضریب صدوري بین سطوح قرار گیرد تا آهنگ انتقال گرماي تشعشع بین دو سطح ده برابر کاهش یابد؟
  

  تمرین
دیسکها توسط یک سپر تشعشعی به ضریب  .بالا پایین یکدیگر قرار گرفته اند L=2ftو به فاصله D=3ftقطردو دیسک موازي به 

محیطی که دیسکها در آن . نظر بگیریددر  700Rو 1200Rبا دماهاي هر دو دیسک را جسم سیاه  .از هم جدا شده اند 0.15صدور
نرخ تشعشع خالص را یکبار با سپر و بار دیگر بدون آن محاسبه  .ض کردفر 540Rواقعند را می توان به منزله یک جسم سیاه با دماي

  .کنید
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