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Chapter 1

:تفاوت ترمودینامیک با انتقال حرارت

کند و بحثی در مورد نرخ و یـا  هاي در حال تعادل بحث میدر ترمودینامیک در مورد سیستم

ولی در انتقال حرارت هم در مورد نرخ و هم در مورد مکانیزم بحث . دهدمکانیزم را به ما نمی

.شودمی

بوجود می آید؟چه موقع انتقال حرارت

ماده اختلاف دمایی وجود داشـته باشـد یـا اصـطلاحاً گرادیـان دمـا       ووقتی بین دو نقطه یا د

.آیدآورند مثل اینکه در سیالات جریان در اختلاف فشار بوجود میبوجود می

:مکانیزم انتقال حرارتانواع

Conduction هدایتی

Heat transfer: Convection جابجایی) هم رفتی(

Radiation تشعشعی   

Conduction :آیند پس نیاز به محیط مادي دارددر جامدات و سیالات ساکن بوجود می.

Convection :آید که یک سیالی متحرکی روي یک سطحی حرکت کنـد زمانی بوجود می .

.و نیاز به محیط مادي دارد
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Radiation: گیـرد و نیـاز بـه    همیشه تشعشع صـورت مـی  بین هر دو سطح که اختلاف دما دارند

.photonندارد و مکانیزم آن به صورت امواج الکترومغناطیسی است یا واسطه محیط مادي 

Conduction: انتقال حرارتی هدایتی

که همیشه انتقال حرارت از دماي بیشـتر بـه   )نظریه کلازیوس(طبق قانون دوم ترمودینامیک

.دافتدماي کمتر اتفاق می

21فرض  TT >

)پخش انرژي(انتقال گرماي رسانشی یک بعدي 

x
TAq
D
Da&

A: cross sectional Area رابطه مستقیم ) سطح عمود بر جهت جریان(

TD : با اختلاف دما رابطه مستقیم
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:xD با فاصله رابطه عکس

K: Thermal conductivity ( )km
w

.

  k منفی بخاطر اینکهxT DD :اریمذگاز نظر علامت مختلف العلامت هستند می,

dx
dTKAqx -=  (kw) قانون فوریه

=xq& Rate of Heat transfer in x Direction x ر جهت نرخ انتقال حرارت د

x
dx
dT : گرادیان دما در جهت 

اي دارد که انتقال حرارت در آن از برهان خلف مؤلفه وجود نـدارد  س مؤلفهپاگر عمود نباشد 

.پس همیشه انتقال حرارت عمود بر سطوح ایزوترم است

): شار حرارتی ) fluxHeatqm
kw

A
qq

A
qq x :'''','' 2==

Assumption k= constant با فرض  ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
¶
¶

+
¶
¶

+
¶
¶

-=Þ k
z
Tj

y
Ti

x
Tkq ''

شکل سه بعدي قانون فوریه 

( )TgradkTkq '' -=Ñ-=
r

Convection::جابجایی

جاییي مرزي در انتقال گرماي جابهگسترش لایه
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:جاییانواع جابه

       Forced convection

Convection:

Free (Natural) Convection

Forced convection :مثل فن آید که جابجایی توسط یک عامل خارجیزمانی بوجود می

.، خنک کردن تجهیزات کامپیوترایجاد شود مثل رادیاتور ماشینیا پمپ یا باد

Free concretion :و یا نیروي در اثر تغییرات چگالیانتقال به شکل طبیعی یا آزاد

ثل شوفاژد میآبوجود میشناوري

.رودشود و بالا میشود و سبک میشود چگالی آن کم میوقتی یک سیال گرم می
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گیـرد و انتقـال حـرارت را پـائین     اریم جلوي حرکت سیال را میذاگر لباس را روي شوفاژ بگ

.آوردمی

21 TT >
convection

free
condction 12 TT >

12چون  TT .کندو سیال گرم تمایل دارد به سمت بالا برود در نتیجه به محفظه برخورد می<

12چون  TT .کندبه سمت بالا حرکت میراحتیاست سیال گرم پایین است و به >

.خیلی بیشتر استFreeبه وسیله عامل خارجی از Forceهمیشه انتقال حرارت 

کولر گازي: مثال

(dew point): نقطه شنبم

اي کـه آب چگالیـده   ی یک فرآیند فشار ثابت سرد بشود اولین نقطهطدمایی که تحت آن در 

. شود نقطه شبنم استمی

T1 T1

T2 T2
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.انتقال حرارت در جوشش و چگالش به شدت بالاست

(Newton’s law of cooling)شود انتقال حرارت توسط قانون سرمایش نیوتن بیان می

( )¥-TTAq wa

( )¥-= TThAq w& ضریب انتقال حرارت جابجایی

Geometry, Roughness سطحو زبري به شکل هندسی

h:     fluid properties K ،Cp، μ ،ρ خواص سیال مثل

flow condition شرایط جریان

در مقایسه ) force(براي انتقال حرارت بوسیلۀ عامل خارجی ) یجایضریب جابه(hمقدار *

.خیلی بیشتر است(free)با حالت آزاد 

conrecfreeconrforced hh >

cew., forcedoncondestotiBoiling hh >

tcoefficionfilmh :

Heat transfer

* conduction:

ï
î

ï
í

ì

î
í
ì

:.
:.

:

:&

electronsfree
vibrationlottice

solid

fluidgas

2

1

.آیدمرزي به وجود میاگر سیال روي سطحی حرکت کند لایۀ*

* Convection:

)ايارتعاش شبکه(

)هاي آزادالکترون(

)سیالات ساکن( Diffusion)پخش مولکولی(
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.جایی حتماً باید سیال متحرکی داشته باشیمبراي انتقال حرارت جا به*

v=0) شرط عدم لغزش(

.در نزدیک سطح سرعت صفر است و انتقال حرارت توسط مکانیزم رسانش است*

î
í
ì =

:)(AdvectionmotionBulk
Diffusion:0)(vسطحنزدیك

convection

:یهنکات قانون فور

اي صادق است حتی اگـر  قانون فوریه یک معادلۀ برداري است و این معادله براي هر ماده) 1

. شرایط مسئله غیرپایدار باشد

Tkq Ñ-=
r

قانون فوریه: ''

از مشاهدة تجربی به دست آمده ) 2

.حتی اگر منبع حرارتی وجود داشته باشد معادله صادق است) 3

و این انـرژي  . باشدمیRadiationترین نوع انتقال حرارت کانیزم سرعت سریعاز لحاظ م*

.شودمنتقل میElectromagnetic(Photon)توسط امواج 

:Stefan- Boltzmann قانون  4
semit TQ s=''

max,

:رانکینباشد یعنی کلوین یاطلقدما باید حتماً باید به صورت م*

اي سیالحرکت توده

WWW.MOHANDESYAR.COM

http://mohandesyar.com/


9

42
8

.
1067.5

km
w-´=s

کندانرژي یک سطح واقعی صادر می : surfaceofemissivityTQ s :'' ees 4=

Black Body) : جسم سیاه(Þ. اي که ماکزیمم انرژي را از خود صادر کندماده

1=e

.کندبه عبارت دیگر جسم سیاه جسمی است که تمام انرژي داده شده به آن را جذب می

( )4
2

4
11221 TTFAq i -=- se : رسدمی2به جسم 1انرژي تشعشعی که از جسم.

factorviewshapeF )(:12

òò òò=
1 2

122
1

12

1

A A

ji dAdA
rA

F .
cos.cos

p
qq

K :گرماییضریب هدایت:

Tkq Ñ-=
r

'' tyconductiviThermalk :

:در حالت کلی gasliquidsolid KKK >>

n :مها بر واحد حجتعداد مولکول

c :هاي گاز سرعت متوسط مولکول

la Cnkgas

l :کننداي که مولکولها به هم برخورد میمتوسط فاصله.

KRTCTkc =am,,

1 (k داردعکسبا جرم مولکولی نسبت.

12->>> RAirHeHz KKKK

2 (gaskندارد چون با فشار ارتباطیlشود و کم میnرود و این دو اثر هم را خنثی بالا می

.کنندمی
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:مربوط به بعضی از گازهاkمقایسۀ 

3 (k مایعات مانندkشوندگازها تحلیل می.

4 (kیابدگازها و مایعات با افزایش دما افزایش می.

k: هاي آزاد بستگی داردالکترونمواد جامد به ارتعاش شبکه مولکول و.

( )
( )î

í
ì +=

e

elsolidl
solid kelectfree

kkkkviblattice
K

:

المـاس  kموجـود  kبالاترین . بیشتري داردkتر باشد هر چه شبکه مولکولی منظم) 5

.است

( )km
wk .

2300Diamond
430Copper
80.2Iron
0.613water
0.02Air

:در حالت کلی  gasinsulationliquid
metal
Alloy

metal
Pure

diamonid
crystal kKKKKK

هادر مایع : آبروغن kk

مربوط به فلزهاkمقایسۀ 

steel
ilesss

steel
carbonamalcopper kkkk tanmin

Heat conduction Equation:
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براي تحلیل رسانش در مختصات کارتزینdxdydzحجم کنترل دیفرانسیلی 

GE&:اي بـه انـرژي   انـرژي الکتریکـی، شـیمیایی یـا هسـته     ثلاًتولیدي بر واحد حجم مانرژي

.حرارتی تبدیل شود

روش به دست آوردن معادلۀ انتقال حرارت هدایتی*

The first law of Thermodynamic (conservation of Energy principle):

( )1systemoutGin EEEE &&&& D=-+

dzzdyydxxoutzyxin qqqEqqqE +++ ++=++= &&&&&&&& ,

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
¶
¶

++÷÷
ø

ö
çç
è

æ
¶
¶

++÷
ø
ö

ç
è
æ

¶
¶+= dzqqdy

y
yqqdx

x
qq

z

z
zy

x
x

&
&

&
&

&
&

valumeunitperGenerationHeatqdddqE GzyxGG :. == &&& انرژي تولید بر واحد حجم

t
Tdddpc

t
TmCE zyxppsys ¶

¶
=

¶
¶

=D &

pv) جسم جامد( CC =

z
Tdkdq

y
Tdkdq

x
Tdkdq yxzzxyzyx ¶

¶
-=

¶
¶

-=
¶
¶

-= &&& ,,

WWW.MOHANDESYAR.COM

http://mohandesyar.com/


12

t
Tdxdydzpcdddqzdz

z
qdy

y
q

dx
x
q

pzyxG
yx

¶
¶

=+
¶
¶

-
¶
¶

-
¶
¶-

Þ .&
&&&

)با مشتقات جزئی(معادلۀ انتقال حرارت در مختصات دکارتی 

Assumption:  K= constant Þ

( ) ÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ

¯


=
¶
¶

=+÷÷
ø

ö
çç
è

æ
¶
¶

+
¶
¶

+
¶
¶

Þ
p

G

PC
k

t
T

k
q

z
T

y
T

x
T a

a
,1

2

2

2

2

2

2 &

ydiffucitytThermal:a )پخشندگی گرمایی(

:pPC )ظرفیت گرمایی حجمی(

aشود و مـاده سـریع تحـت تـأثیر تغییـر دمـا قـرار        یعنی گرما سریع در ماده پخش می: بالا

.گیردمی

.آنها کم استaد چون گازها براي ذخیره انرژي مواد مناسبی نیستن*

k
z
fj

y
fi

x
fffgrad

¶
¶

+
¶
¶

+
¶
¶

=Ñ=
r

Div AA
rrr

.Ñ=

Div ( ) 2

2

2

2

2

2

z
f

y
f

x
fff

¶
¶

+
¶
¶

+
¶
¶

=ÑÑ=Ñ
rrr

.

Laplasion(T): Div ( )[ ]Tgrad

Þ : معادلۀ انتقال گرما ( )ctek
t
T

k
qT G =

¶
¶

=+Ñ
a
12 &

ï
ï
ï

î

ï
ï
ï

í

ì

=ÑÞ=

=+ÑÞ

¶
¶

=Ñ=

00

0

1
0

2

2

2

Tqsteady

Equationpoisson
k

qTsteady

EquationFourier
t
TTq

G

G

G

&

&

&

,

a

One-Dimensional:
t
T

x
T

¶
¶

=
¶
¶

a
1

2

2

î
í
ì

:condition
:

Initial
conditionsBoundary

1

2

)معادلۀ فوریه(

)پواسونمعادلۀ (

)لاپلاسمعادلۀ (
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( )

( )

ï
ï
ï
ï
ï

î

ïï
ï
ï
ï

í

ì

=
¶
¶

Þ=

¶
¶

-=

=

=
=

=

=

0
x
T0'q'

:case

''

2
,0

1

:

0

0,0

1

x

xt

special
x
Tkq

conditionNewmann
TtT

ConditionDirichlet

conditionBoundary

( )

( )[ ]ï
ï
ï

î

ï
ï
ï

í

ì

¶
¶

-=-=

¶
¶

-=-

=

=¥

=¥

0
44

0

04

3

x

xtconv

x
TktTT

x
TkTTh

conveetion

,

,

se

.دو سطح در تماس با هم باشند) 5

( ) ( )
( ) ( )

ï
î

ï
í

ì

¶

¶
-=

¶
-

=

x

tx
B

x
A

BA

T
ktxTk

txTtxT

,,

,,

00

00

a

.شودد خارج میشوتواند انرژي را در خود حفظ کند قدر انرژي وارد مییک سطح نمی

با هم برابر باشند مشتق آنها با هم برابر است و ممـاس بـر منحنـی در نقطـه     Bkو Akاگر *

.مشترك آنها با هم برابرند

:مکانیزم انتقال حرارت از فلاسک چاي به هواي بیرون
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جاییجابه suface1) to tea(1 fromconvectionFreenaturalq =&

2به سطح 1نش از سطح رسا

جاییجابه ( )2 to1surfacethrogh:2 conductionq&

)3(به سطح ) 2(تشعشع از سطح 

جاییجابه surface3) to2surface(fromRadiation:3q&

(Air1)به هوا ) 2(جایی از سطح جابه

جایی جابه 1)Air to2surface(fromconvection:4 maturalq&

)3(به سطح Air1جایی از جابه

جاییجابه Surface3) to1Air(fromconvection: maturalq5&

)4(به سطح ) 3(طح رسانش از س

جاییجابه 4) to3surface(throughConductionq =6&

)5(به سطح ) 4(تشعشع از سطح 

جاییجابه 5)surhace to4surfacefromRe: diationq7&

Air2به ) 4(جابه جایی از سطح 

2Air to4surfaclformconvection: Naturalq8&
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One-Dimensional: Heat conduction Equation:

In Cartesian:
t
T

k
q

z
T

y
T

x
T G

¶
¶

=+
¶
¶

+
¶
¶

+
¶
¶

a
1

2

2

2

2

2

2 &

In cylindrical:
t
T

k
q

r
Tr

rr
G

¶
¶

=+÷
ø
ö

ç
è
æ

¶
¶

¶
¶

a
11 &

In spherical:
ï
î

ï
í

ì

=
=

==

¶
¶

=+÷
ø
ö

ç
è
æ

¶
¶

¶
¶

2

1

0
11

2

n
n

nxr

t
T

k
q

t
Tr

rr
Gn

,

a
&

هاي مختلـف  هدف از حل معادلات انتقال گرما بدست آوردن توزیع دما در زمان و مکان) 1*

).کند که نرخ انتقال حرارت را به دست آوریماست و توزیع دما به ما کمک می )'', qq&

(Thermal stress)آیند هاي حرارتی نیز به دست میتوزیع دما تنشنآمدبا به دست) 2

,Displacement. تـوان حسـاب کـرد   را  مـی هـا و کمـانش  جـایی با توزیع دمـا جابـه  ) 3

Buckling

:insulator:به دست آوردن عایق مناسب) 4

:Coatingهاي صنعتیانتخاب چسب) 5

):کارتزین(مختصات دکارتی حل معادلۀ انتقال حرارت در *

t
T

k
q

x
T G

¶
¶

=+
¶
¶

a
1

2

2 &

02

2

=
¶
¶

Þ
x
Tstatesteady

Generationheatno

:

)بدون منبع حرارتی-3پایدار، -2یک بعدي، -1: (فرضیات

A :ثابت

K :ثابت
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x
TkAqCconstont

dx
dT

x ¶
¶

-=== &1

constaxt
A
qqtconsq x

xx ==Þ=Þ
&

& ''tan

0=÷
ø
ö

ç
è
æ

¶
¶

¶
¶

k
Tk

x

گرما و شیب دما در یک بعدرابطه بین دستگاه مختصات، جهت جریان

:قانون اول cteqqEE
dt
dEEEE dxxxoutinoutGin ==Þ=Þ=-+ +&&&&&&

Þ+=Þ= 211 CxCTC
dx
dT توزیع دما خطی است

:قانون فوریه kAdTdq
dx
dTkAq xxx -=Þ-= &&

( ) ( )1212
2

1

2

1

TTkAxxqkAdTdxq x

x

x

T

Tx --=-Þ-=ò ò &&

( )

kA
l

TTq
x

TTkAq xx
2121 -

=Þ
D
-

=Þ &&

:مقایسۀ جریان الکتریکی با جریان حرارتی*

R
VI D

=
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:تحلیل مسئله
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:دیوار مرکب
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مدار گرمایی معادل براي دیوار مرکب سري

54321
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Themal contact Resistance: مقاومت حرارتی سطح تماس

افت دما بر اثر مقاومت تماسی گرمایی
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:مقاومت سطح تماس به عوامل زیر وابسته است 

نوع سیال -1

زبري سطح -2

فشار -3

.شوددما بیشتر میهرچه زبري بیشتر باشد افت*

ماس سیالی وجود دارد و خـود سـیال مقاومـت دارد    در حالت واقعی چون بین دو سطح ت) 1

سیال بیشـتر اسـت   kجامد همیشه از kکند و از طرف دیگر بنابراین انتقال حرارت را کم می

.شوددر نتیجه انتقال حرارت کمتر می

.شودچون مقاومت بیشتر می. شودهرچه زبري دو سطح بیشتر باشد افت دما بیشتر می) 2

مقاومت بیشتر . (شودبیشتر میدماکمتري باشد افت kو سطح داراي هر چه سیال بین د) 3

.شودو افت دما بیشتر می) است

شود در نتیجـه افـت دمـا بیشـتر     کمتر میConvectionهرچه فشار سیال کمتر شود، ) 4

.دشومی

HeHHecHc KkRR >Û< 22 ,,

oilcAircoilAir RRkk ,, >Û<

ر دارد اکسیژن باشد افت دما بیشتر وجود دارد یـا  اگر سیال که بین فصل مشترك قرا: سوال 

نیتروژن؟ 

:تابع توزیع دما در دیوار با سطح متغیر

بدون منبع حرارتی ) 1: فرضیات

حالت پایدار) 2
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.کاري شده استدور آن عایق) 3

:نویسیمبراي المان قانون اول را می
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& تابع توزیع دما 

:Heat condaction in cylinder.شود، شیب کم میxبا افزایش *

:هاانتقال حرارت در استوانهمعادلۀ 
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Assumption: one-dimensional; no Heat Generation, steads stotes

.انتقال حرارت فقط در راستاي شعاع است

جایی در سطحاستوانه توي خالی با شرایط جابه

t
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( ) 21 CCrT +=Þ ln

توزیـع  . (کنداي براساس شعاع به شکل تابع لگاریتمی تغییر میدر سیستمهاي استوانهدما*

).دما لگاریتمی است

A :مساحت جانبی استوانه:

( ) tconsq
dr
dTrlk

dr
dTkAqr tan=Þ-=-= && p2 .نرخ انتقال حرارت ثابت است

.شودیا افزایش شعاع شار حرارتی کم می*

:شار حرارتی ®=
A
qq r

r
&'' ثابت نیست

.شودبا افزایش شعاع، گرادیان دمایی کم می*
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:استفاده از قانون فوریه: روش دوم

:راه دوم ( )
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( )cylinderFor
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): ايبررسی مقاومت حرارتی در سیستم استوانه* )oi ¥¥ ,

فرضی 0=Radiation

ايتوزیع دما براي دیواره مرکب استوانه
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:multy layers Cylinder: هاي چندلایهاستوانه
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ايتوزیع دما براي دیواره مرکب استوانه
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Heat conduction in sphere:

:معادلۀ انتقال حرارت در کره*
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کنیمفقط روش دوم را بررسی می: دو روش وجود دارد

Assumption: one-Dimensional , steady state, no Heat Generation

:یاتفرض

بدون منبع حرارتی

شرایط پایدار

یک بعدي      

نمی توانیم حرارت انتقال داشته باشیم، انتقال حرارت در جهت شعاع qدر راستاي *
.)اگر دور بزنیم کاهش و یا افزایش دما وجود ندارد. (داریم 

خطوط شعاع ثابت ، خطوط دما ثابت نیز هستند*

در نتیجه هر سطح شعاع ثابت یک . تدافانتقال حرارت فقط در راستاي شعاع اتفاق می*

.سطح دما ثابت است

First law of thermo:

drrrvcoutQin qq
t
EEEE +=Þ
¶
¶

=-+ &&&&&
.

tconsq
r
qdr

r
rqqq r

r
rr tan=Þ=

¶
¶

Þ
¶
¶

+=Þ &
&&

&& 0

¯=
A
qq r

r
&''

.ثابت است) ياهکر-اياستوانه-تخت(نرخ انتقال حرارت در سه نوع دویواره *
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و اي و کروي ثابت نیستولی در دیوارة استوانهشار حرارتی فقط در دیوار تخت ثابت است *

.شودبا افزایش شعاع کم می

÷در دیوارة کروي گرادیان دمایی *
ø
ö

ç
è
æ

dr
dTشودبا افزایش شعاع کم می.

:حل از راه قانون فوریه ( ) cte
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:توزیع دما

:سوال

شار حرارتی در استوانه کمتر است یا در کروي؟ * 

کاهش شیب در استوانه بیشتر است یا در کره ؟* 

www.forati.blogfa.com
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Critical Radius of insulation: شعاع بحرانی عایق
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:عایق شعاع بحرانی 
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اي انتخاب کنیم که مجموع مقاومتها زیاد شود به گونهباید عایق رادر صفحه تخت*

عایق را بیشتر انتخاب کنیم انتقال حرارت به همان نسبت کم ) ضخامت(هرچه طول 

RconvRRconvRtot

Rtot
ToTiq

Rins +++=


-

=¯



1

WWW.MOHANDESYAR.COM

http://mohandesyar.com/


29

lتوانیم فقط میاندکلیۀ مقادیر ثابت(کنیم شود چون مقاومت کل افزایش پیدا میمی

).عایق را تغییردهیم

در صفحۀ تخت شعاع بحرانی عایق نداریم و هرچه ما را بیشتر کنیم مقاومت بیشتر *
.شودمی

در دیواره ي تخت هر چه ضخامت عایق را بیشتر کنیم نرخ انتقال حرارت کمتر*
. می شود

پیدا می کند ولی مقاومت در دیواره ي تخت با افزایش عایق مقاومت هدایتی افزایش * 
.جابه جایی کاهش پیدا می کند

:ايدیوارة استوانه*
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گاهی اوقات کاهش مقاومت جابه جایی به افزایش مقاومت هدایتی غلبه می کند که در * 
می شود بلکه به افزایش انتقال این حالت نه تنها افزایش عایق باعث کاهش انتقال حرارت ن

.حرارت نیز می انجامد
در نتیجه باید . شودجایی کم ولی مقاومت رسانش زیاد میبا افزایش عایق مقاومت جابه*

:شعاع بهینه را بیابیم
:خواهیم شعاع بهینه را پیدا کنیممی
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:پیدا کردن شعاع بحرانی

.انتقال حرارت را داریم maxن شعاع شعاعی است که در آ

اضـافه کـردن   rcrاضافه کردن عایق باعث افزایش انتقال حـرارت و بعـد از   rcrقبل از 

.عایق سبب کاهش انتقال حرارت می شود
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بودن یکبار دیگر مشتق می گیریم minوmaxبرای پبدا کردن 
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:شعاع بحرانی کره

ho
krcr 2

=

مم در نتیجـه انتقـال حـرارت    ین ـپس شعاع بحرانی شعاعی اسـت کـه در آن مقاومـت مـی    *

.ماکزیمم است

.کم باشدohو . ارد که قطر لوله کم باشدشعاع بحرانی عایق براي مسائلی اهمیت د*
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اگـر در  . با توجه به نمودار براي افزودن عایق فقط باید در ناحیۀ مشخص شـده اقـدام کـرد   *

crror .است&baseqانتقال حرارت به اندازة همان . عایق اضافه کنیم<

:سوال

انی براي لوله هاي با شعاع کم داراي اهمیت است یا شعاع هاي زیاد؟ شعاع بحر* 

هستیم پس با اضافه کـردن عـایق انتقـال    rcrدر لوله هاي با شعاع زیاد ماهواره بعد از 

. حرارت کم می شود ولی شعاع بحرانی براي لوله هاي با شعاع کم داراي اهمیت است 

 *rcrدر محیط هایی کهh اهمیت است یا زیاد است باh  کم است ؟  در جاهایی کـه

h کم است باید دقت کنیم و داراي اهمیت است چون ضریب انتقال حرارت کم است و

دلیل بالا 

دیوار تختاستوانهکروي
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cm10قطـر لولـه   . اسـت Co15ف لولـه  داریم دماي هواي اطـرا m50اي به طول لوله: مسئله

ضـریب  . اسـت Co150دماي سطح دیرون لولـه  . در داخل لوله نیز بخار آب جریان دارد. است

cmwجایی بیرون لوله انتقال حرارت جابه ./ .است220

.ن عایق بدست آوریدنرخ انتقال حرارت را بدو) الف

را بـه دسـت   . اسـتفاده شـود  k=/0350شعاع بحرانی عایق را در صورتی که از عایقی بـا  ) ب

.آورید

.شودجویی میباشد چه مقدار از اتلاف انرژي صرفهmm69اگر شعاع بیرونی با عایق برابر ) ج
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شعاع بحرانی عایق از شعاع بیرون بدون عایق لوله کمتر اسـت پـس در ایـن    در این مسئله *

مسئله شعاع بحرانی مطرح نیست یعنی همیشه اضـافه کـردن عـایق انتقـال حـرارت را کـم       

.کندمی
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.ایمجویی کردهده برابر با اضافه کردن عایق از افت حرارت صرفه*

:جاییبا توجه به انواع انتقال حرارت جابهhتغییرات *

Type of convection h
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Heat conduction with internal Heat (Energy) Generation

:انتقال حرارت با وجود منبع حرارتی

ï
î

ï
í

ì
Þ

Energynacler
energyThermalHeatEnergychemical

EnergyElectical

V
EqRIE G

Gg

&
&& == 2

eunit volumperGenerationHeatof: RateqQ& نرخ انتقال حرارت بر واحد حجم

1) Plane wall : دیوار مسطح

* Assumption: one- Dimensional, steady state, uniform heat generation

21اگر شرایط دو طرف دیوار برابر باشد آنگاه، * ss TT در نتیجـه توزیـع دمـا بـدین صـورت      =

:است
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x ،01=0در جایی که مماس بر منحنی افقـی اسـت پـس در     =c    پـس از معادلـه از نتیجـه ،

گیریم می
dx
dTبرابر صفر است.
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=0افقی است یعنی x=0مماس بر نمودار توزیع دما در *
dx
dT

:بررسی دیوار با سطح ورودي آدیاباتیک*

First law of thermo:

vcoutGin t
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:ايدیوارة استوانه) 2

2. cylindrical wall:

Assumption: one-Dimensional, steady state, uniform heat generation.

توي پر با تولید گرماي یکنواخترسانش در استوانه
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.ln
& با توجه به تقارن مسئله

.وانه توپر به صورت سهمی استدر نتیجه توزیع دما در است*

k
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:براي دیوار کروي ثابت شود*
k
RqTT so 6

2&
=-

* first law of thermo outGvcoutGin EE
t
EEEE &&&&& =Þ
¶
¶

=-+ ..

( ) ( )( )¥-=Þ TTRlhlRq spp 22&

cyhinderfor
h
RqTTs 2
&

+= ¥

براي معادلات در دیوارة کروي*

( )( )Þ-=÷
ø
ö

ç
è
æ

¥TTRhRqspherefor s
23 4

3
4

pp&:

sphere
h
lqTTs 3
&

+=Þ ¥

wallplane
h
qtTTs
&

¥=

اینکروپرا: منبع68مسئله ص : مسئله حل شده کتاب

.حالت پایدار رسم کنیدتوزیع دما را در) الف

oTT)ب .را نیز محاسبه کنید2,
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.شار حرارتی را براساس طول دیوار رسم کنید) ج

.شیب مماس بر منحنی دما افقی است چون سطح عایق استoTدر )1

.چون منبع حرارتی نداریم نمودار توزیع دما خطی است2Tتا 1Tاز ) 2

.توان مدار رسم کرد چون حرارت ثابت نیستجایی که منبع حرارتی داریم نمی) 3

:گیریممیBاریوسیستم د*
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:آوریمباید مدار به دست1Tبراي به دست آوردن *
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)هـاي فـولادي   در لولهCo575بخار آب فوق گرم با دماي  )KmWk بـا قطـره داخلـی    =35/.

mm300 و با ضخامت دیوارهmm30        از بـویلر تـا تـوربین یـک نیروگـاه الکتریکـی حمـل

اهش دفع گرما به اطراف و براي حفظ دماي قابل لمـس در سـطح خـارجی،    براي ک. شودمی

)اي از عایق سیلیکات کلسیم لایه )KmWk اگر عـایق  . شودها به کاربرده میبراي لوله=10//.

. یابـد پوشیده شود، کیفیت آن کاهش مـی e=/20در ورق نازکی از آلومینیوم با گسیلمندي 

.استCo27ي هوا و دیواره نیروگاه دما

با فرض این که دماي سطح داخلی لوله فولادي با دماي بخار آب برابر اسـت و ضـریب   ) الف(

kmWجایی خارجی براي ورق آلومینیومی جابه ./ کاري مـورد  است، مینیمم ضخامت عایق26

تر نشود چقدر است؟بیشCo50نیاز براي این که دما از 

در این حالت، دفع گرما از یک متر طول لوله چقدر است؟

mri 150
2

300
==

mmtT 30=

km
wk .351 =

km
wk ..102 =

1TTi =

503 =T
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Heat Transfer from Extended surface: (fin)

:طوح گسترش یافتهانتقال حرارت از س

دارسطح پره) ب. (پرهسطح بی) الف(ها براي تقویت انتقال گرما از دیوار مسطح استفاده از پره

( )¥-= TThAq s

cteifTs =

:راههاي افزایش انتقال حرارت

.استhیکی از راههاي افزایش انتقال حرارت افزایش ) 1

.، که معمولاً غیر عملی استT¥کاهش ) 2

.باشدمی(A)یکی دیگر از راههاي افزایش انتقال حرارت افزایش سطح مقطع ) 3
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افزایش انتقال حرارت استfinهدف اصلی استفاده از *

Straight fin of uniform cross sectined aren

finبا سطح مقطع یکنواخت 

Straight fin of noniform cross sectioned area

.باشدشود و به صورت رسانش میانتقال حرارت فقط در جهت طول فین انجام می*
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:هاتجزیه و تحلیل فین

Fin Analysis:

Assumption: strady state , one , dimensione

k=cte , Radiation=0

, No heat Genration n=1

, hisuniform from fin surface

:قانون بقاي انرژي convdxxx qdqq &&& += +
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dx
dTKAqTThdAsdx

x
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+=Þ ¥ &
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&& ,

( ) 0=-+÷
ø
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ç
è
æ-Þ ¥ sC dATTh

dx
dTkA
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d

Straight fin of uniform cross sectioned area:پرة یکنواخت
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:معادلۀ مشخصه mxmx eCeCmtmt -+=Þ=Þ=- 21
22 0 q

بررسی شرایط مختلف مرزي*
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:نرخ انتقال حرارت
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12بدین ترتیب * CC حسـاب  را به دست آورده و با یافتن توزیع دما نـرخ انتقـال حـرارت را    ,

.کنیممی

fin Effectioness: عملکرد و کارآیی فین

شود را عملکرد میزان انتقال حرارت با فین به زمانی که انتقال حرارت بدون فین انجام می)1

.گویندو کارآیی فین می

nofin

fin
f q

q
=e

.باشد2کنیم که کارایی زمانی از فین استفاده می) 2

.شوندنتقال حرارت نمیها باعث اهمیشه فین) 3

For very long fin with straight fin : ( ) bcf hpkAMq q2
1

==

( ) 2
1

2
1

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=Þ=

Ac
f

bC

bc
f h

kp
hA

hpkA e
q
qe

با واتـري باشـند ماننـد آلومینیـوم و     kباید براي فین جنسی باید انتخاب کنیم که داراي ) 4

.کنندده میتر است اغلب از آلومینیوم استفامس ولی چون آلومینیوم سبکتر و ارزان

.نسبت عکس داردhکارایی فین با ) 5

c
f

f

A
P

k

ae

ae

)که با گازها سرو کار داریمجاهایی(کم باشد کارایی فین زیاد است hجایی که 
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www.forati.blogfa.com

سمتی بگـذاریم  قمختلف داشته باشیم فین را باید در hاگر سطحی بین دو سیال با *

)مانند رادیاتور اتومبیل(ت سیال کمتر اسhکه 

.دهیمقرار می1hفین را در قسمت با سیال 

02 hh >

fin Efficiency): بازده: (راندمان

.باشدbaseانتقال حرارت ماکزیمم زمانی است که دماي سطح دماي 
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f =
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( ) bfbf hATThAq q=-= ¥max

for very long fin:براي فین باطول زیاد
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* For industrial fin Tip:

براي فین با انتهاي آدیاباتیک

( ) mlMq bfin tan.hpkAmlh tan c q2
1

==

plAhAq fbf == ,max q

( )
( )b

bcfin
fin hpl

mlhpkA
q
q
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qh tanh.
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ml

l
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ml
fin

C
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tanh

.

tanh
=Þ

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
= hh

2
1 straight of uniform cross sectionl area

lengthfin: CorrectedLC طول تصحیح شده 

ttLAشده است با طول تصحیح شد در pA= همان مساحت تصحیح  Cp .=
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:براي دایرهطول تصحیح شده
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p
/

و mm50شعاعی با مقطع مستطیلی به یک لوله با قطـر خـارجی   Alهاي پره: مسئله کتاب

mm15و بلنـدي آنهـا   mm4هـا  ضـخامت پـره  . انـد سلسیوس وصل شدهCo200دماي سطح 

kmو ضریب جابجایی co20سیستم در هواي محیط با دماي 
w

بازده پره ) قرار دارند الف240.

چقدر است؟

پره نصب شود نرخ گرماي هدر رفته از واحـد طـول لولـه    125اگر در هر متر طول لوله ) ب

چقدر است؟

ها را دادهراندمان فین19-3در شکل 
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cT o20=¥
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طول جانبی اصلاح شده mmtrr c 42
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40222 =+=+= /
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mmtLA cp 68417 =´==

110آلومینیـوم در دمـاي   1k-از جدول الف
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273درجـه را بـه اضـافۀ    110کـه  +
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Chapter 4

:يمعادله حرارتی حالت دو بعد

فرضیات : یکبعدي –حالت پایدار –بدون منبع حرارتی : فرضیات 
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:روش دوم

)حالت خاص حجم محدود(روش موازنه انرژي

:فرضیات

.با استفاده از قانون اول ترمودینامیک است*

.در این روش منبع حرارتی هم میتوان در نظر گرفت*

.داشتن انرژي خروجی فرض درستی استدر این روش فرض ن*

.yتغییرات را برابر xدر این روش المان بعد سوم را صفر در نظر میگیریم و تغییرات * 

*kرا ثابت در نظر میگیریم.
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Chapter 5

رارسانش گذ:فصل پنجم 
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.حرارتی فشرده استفاده می شود جهت حل مسله از روش 
.تغییر دما به صورت یکنواخت انجام می شود :فرض اول 

.باید جسم کوچک فرض شود .1
2.Kجسم زیاد باشد.
3.h سیال حاوي جسم کمتر باشد                                   .
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:قانون اول اصل بقاي انرژي 
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گـرم شـده بـا فـرو     C0850ساچمه هاي فولادي ضدزنگ ها به طور یکنواخت تا دماي 

و ضریب جابـه جـایی   20mmدرجه خنک می شد قطر ساچمه ها 40بردن در روغن 

برسد مـدت  C0100اگر سرمایش تا زمانی ادامه یابد تا دماي سطح ساچمه به1000

.زمان را حساب کنید
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جاییانتقال حرارت جابه:  فصل ششم

Chapter 6:Introduction of convection (fundamental of converection)
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11

(the velocity Boundary Layer):لایه مرزي سرعت

تحـت تـأثیر اصـطکاك سـطح اسـت را لایـۀ مـرزي        لایه نازکی اطراف سطح موردنظر کـه  *

جریان در لایـۀ  . در واقع قسمتی که سرعت در آن از سرعت سطح آزاد کمتر است. گویندمی

.مرزي، جریان ویسکوز و خارج آن جریان غیرویسکوز است

The thermal Boundary Layer:لایۀ مرزي گرمایی
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( )plateflatforRe 5105´=cril

هر چه زبري سطح بیشتر باشد رینولـدز  . رینولدز بحرانی به زبري سطح خیلی وابسته است*

.شودیعنی جریان سریعتر بحرانی می. بحرانی کمتر است

براي ما مهم است ضریب اصطکاك است چون با داشتن پارامتري که در لایه مرزي سرعت*

. ضریب اصطکاك می توانیم برشی را حساب کنیم 

. و با داشتن تنش برشی نیروي مقاومت سیال اصطکاك را بدست می آوریم

2

2
1 PV

PCF =

(h)در لایۀ مرزي حرارت پارامتر کلیدي ضریب حرارت است *

xا افزایش بhنمودار تغییرات *

WWW.MOHANDESYAR.COM

http://mohandesyar.com/


74

:لایۀ اول ''''
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رزي صفر است در نتیجه مدر ابتداي سطح ضخامت لایۀ ) 1
y
T
¶
اندازه بزرگـی دارد ولـی بـا    ¶

تیجه تغییرات شود در نرزي بیشتر میمپیش رفتن در جهت ضخامت لایۀ
y
T
¶
کمتر اسـت و  ¶

. ناگهانی نیست

چون تغییرات بسیار مغشوش است در نتیجه انتقال حرارت بیشتر Turbuleatدر ناحیۀ ) 2

Turbulentناحیه hهمیشه مقدار (هاي پایین به بالا ها از لایهبه علت انتقال مولکول. است

.ر استبیشتluminerناحیۀ hاز مقدار
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.شودبحث نمیTransitionدر مورد ناحیۀ ) 3

براي جریان روي سطح همیشه لایۀ مرزي سرعت وجـود دارد ولـی در یـک جریـان روي     ) 4

.سطح لایۀ مرزي گرمایی زمانی وجود دارد که بین سطح و سیال اختلاف دما داشته باشیم

¯
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.رامتر از قسمت لمینار است آCFدر قسمت توربولنت کاهش .5
laminarبیشتر از ضریب اصطکاك در قسمت Turbolentضریب اصطکاك در قسمت .6

. است 

:(laminar)تغییرات سرعت در قسمت خطی *

0=¶
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¶=0مقدار *
¶

yy
u براي لایۀlaminar کوچکتر از لایۀturbulent در نتیجه چون ایـن  است

.استlaminarبیشتر از turbuleitتنش برش . شیب بیشتر است
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y
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:ناحیۀ آشفته از ناحیۀ خطیfCچون کنش برش در سطح آشفته بیشتر است پس *

The Boundary Layer Equationsمعادلات لایۀ مرزي 

The conservation of mass Equation) معادلۀ بقاي جرم(
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Unsteady:
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If: p=de (incompressible fluid):
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x ناپذیرمعادلۀ پیوستگی براي سیال تراکم

.براي سیال تراکم ناپذیر دیورژانس سرعت برابر صفر است**

Conservation of momentum Equation: )قانون دوم نیوتن(توم نبقاي موممعادلۀ 
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خواص سیال ثابت
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.شوندترم نیروي حجمی فقط در سیالات که سرعت بالاست مانند صورت مدنظر گرفته می*
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v,uورزي سـرعت صـفر اسـت یعنـی     باشد و در مرز لایـۀ صفر میvدر خارج لایۀ مرزي ) 1

.صفراند

.سرعت صورت باشد0.3گویند که سرعت آن کمتر از جریان تراکم ناپذیر به جریان می) 2
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نیروي حجمی
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¶ معادلۀ مومنتوم براي صفر است

3.Conservation of Energy Equation: معادلۀ بقاي انرژي for laminar flow
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Assumption: Steady , laminar, incompressible flow, with constant

Properties. 0=
¶
¶
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u  continuity Equation ) معادلۀ پیوستگی(
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درنتیجه فقط تـرم  ,vu=0اگر در رابطۀ انرژي سرعت صفر باشد یعنی سیال ساکن باشد ) 1

ماند که بیانگر آن است که انتقال حرارت فقـط ناشـی از رسـانش    رسانش در معادله باقی می

.است

For flot plate:
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نظـر کـرد کـه داراي    تـوان صـرف  فقط در مواقعی نمی

تـوان  در این معادلات از اتلافات لزجت مـی .هاي با لزجت بالا باشیمسرعت صورت و یا روغن

.صرفنظر کرد

توم ساده شده نمعادلات موم
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و آنگاه نیـروي اصـطکاك دیـواره را حسـاب     یتوان تنش برشسرعت مشخص باشد میاگر*
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(T)دما و(v,u)مجهولات سرعت
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هـاي  باشـند و مؤلفـه  هاي مومنتوم و پیوستگی قابل حـل مـی  اند، معادلهچون خواص ثابت*

توان نمی. ولی تا زمانی که میدان سرعت مشخص نشده باشد(u,v)آیند سرعت به دست می

.وزیع دما را به دست آوردت

تـوان ضـریب انتقـال    آیـد مـی  با به دست آوردن توزیع دما که از رابطۀ انرژي به دست می*

.را به دست آورد(h)جایی حرارت جابه

:اعداد بدون بعد

عدد رینولدز ( )¥== uV:pbteflatforRe
m

pVl

L :طول مشخصه

v
vl

forceviscous
forceinertiaRe ==

شد به این مفهوم است که نیروهـاي ویسـکوز بیشـتر از نیروهـاي     اگر عدد رینولدز پایین با*

. کندرینولدز بحرانی، رینولدزي است که جریان را از آرام به آشفته تبدیل می. اینرسی هستند

بزرگ بود به این معنی است که نیروهاي اینرسی بیشـتر از نیروهـاي وبیسـکوزیته    Reاگر *

Turbolentمثل ناحیه . است 

شـود یعنـی در رینولـدزهاي    زبري سطح بیشتر باشد، جریان سـریعتر آشـفته مـی   هر چه*

.افتدتري اتفاق میپایین

:بعد انتقال حرارتضریب بی

Nusselt number: )عدد ناسلت(

f
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k
xhNu .

=
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:fk ,مربوط به سیال ( )re temperatufime
2

¥+
=

TTT s
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* fk باید در دمايftخوانده شود.

د دما در سطح عبشیب بی: عدد ناسلت

3.prandtel number:
k
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pDpr p
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Heatofydiffusivitmoloucular
moofydiffusivitmoloucularPr ==

.باشندعدد پرانتل جزء خواص سیال است چون تمام مقادیر رابطۀ آن از خواص سیال می*
. تنها عدد بدون بعدي است که به نوع سیال بستگی دارد . است پرانتل جز خواص یک سیال 

در نتیجه لایه مرزي حرارتی بزرگتر . یعنی انتقال حرارت سریعتر انجام می شود Pr<1اگر 
.از لایه مرزي سرعت است 

:تل براي مواد مختلفعدد پران

1<<metalliguidpr 0.004-0.03

1»gasspr 0.7-1

1>waterpr 1.3-17

1>>oilspr 50-105

*1»gassprیعنی لایۀ مرزي حرارت و سرعت با یکدیگر برابرند.

ddبراي فلزات مایع * >t

tddها براي روغن* >

و ظرفیت گرمایی بالایی دارند ولی )شوندبخار میزود(ن فلزات مایع داراي فشار بخار پایی*

.زا هستندکنند و واکنشخوردگی ایجاد می

ايبراي جریان لایه : n

t

pr=
d
d

پخش مولکولی مومنتوم
گرماییپخش مولکولی 
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6. colbarn y factor: )عدد کولبرن( 3
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7. Grashot Number: )عدد گراشف( ( )
forceviscous
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)Re) :Chilton-colburn Analogyاصلاح شده تشابه 
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و laminarخیلی از سیالات را در بر می گیرد همیشه در صفحه تخت صادق چه در حالـت  

ولـی  . این صادق نیست laminarاین تشابه براي داخل لوله ها در جریان Turbolentچه 

تغییـرات  Turbolentچون در جریـان  . می توانیم به کار ببریم Turbolentبراي جریان 

تغییـرات فشـار در   laminarولـی در جریـان   ) نـداریم (خیلی کم اسـت  xاستاي فشار در ر

. داریمxراستاي 

:تحلیل ارتباط بین مومنتوم و انتقال حرارت

Analogies between momentum and Heat transfer:
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Reynolds Analogy: For steady, incomepressible, laminar flow of a

fluid with constaut properties )جریان آرام با خواص ثابت(
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chilton – Colburn Analogy:
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Chupter 7

 External flow: جریان خارجی

.هایی هستند که در آنها لایه مرزي بتواند آزادانه رشد کندجریان خارجی، جریان*

Assumption: steady, laminar, incompressible flow of fluid

With constant properties: , 0=
¶
¶

x
p )اتلاف ویسکوزیته ناچیز(

اي، تراکم ناپذیر با خواص ثابتجریان پایدار، لایه: فرضیات

:استخراج معادلات*
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Similarity solution: وش تشابهیر

x
v

y
u

¶
Y¶

-=
¶
Y¶

= , Y:تابع جریان

02 =+ ''''' fff Blasius Equation )معادله بلازیوس(

حل معادله Þ=== ¥

v
xU

v
Vx

x x

Re,
Re
5d

2
15 x

v
xUx

dad
Þ=Þ

¥

)1(رابطۀ 
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 www.forati.blogfa.com

:نکات

سیال با ویسکوزیته بـالاتر بیشـتر اسـت مـثلاً آب و هـوا      زي مریکسان ضخامت لایۀxدر *

هرچه ویسکوزیته سیال بیشتر باشد ضخامت لایۀ مرزي . (زي آب بیشتر استمرضخامت لایۀ

)آن بیشتر است

.متناسب استxبا laminarرشد لایۀ مرزي در ناحیۀ *

شـود و ضـخامت لایـه مـرزي کمتـر      مـی بزرگتر) 1(هرچه سرعت زیاد شود مخرج رابطۀ *

)مساويxدر یک (شود می

Turbulent: 5
4

5
1

370 x
x

xRe

. add
Þ=

5با turbulentرشد لایه مرزي در قسمت *
4

x متناسب است و از رشد لایه مرزي در ناحیۀ

laminarبیشتر است.

For flat plate: )براي صفحه تخت(

um
d vxpvx

x

x

=== Re
Re

x
:laminar

2
1

5

5105´<Re
2
1

06640

x

fC
Re

.
= 2

1

xdaÞ

From chiltion – colburn enalogy:

3
22

1

3
2

2

6640

2
prNuprst

C

prx

xxf .
Re

Re
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.
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=Þ=
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x
C fa
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1 1

3320
x
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xhprNu x
xx a®==Þ

..Re.

6060 ££ pr.

براي فلزات مایع با عددprبسیار کوچک
î
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=
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For flat plate & turbulent: 75 10105 <<´ xRe

5
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5
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5
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05920380 xCC
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xx h
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xhprNu dda »®== 5
1

  x..Re. 3
1

5
4

02960

5
4

xad

.بیشتر استturbulentاز قسمت laminarرشد لایۀ مرزي در قسمت *
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1

a
2
1

Re

664.

x

ocfx =
2
1
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5
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xxx
sarla ===

XS 5
4
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0592.0

x
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5
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x
x
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Laminar: xhh 2=

answerhanswerh
k

xhprNu x
x

xx =Þ=Þ==
..Re. 3

1
2
1
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3
1

2
1

66402 prNuNu xx .Re.==
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)راي حالات مختلف انتقال حرارت عدد ناسلت ب* )cteTcteq s == ,
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Laminar:

ï
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ï
í

ì
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=
=

3
1

5
4

2
1

03080

4530
1
3

prNu

prNu
tconsq

xx

xx

.Re.:Turbulent

.Re.
tan'' cteTcteq NuNu == >''

.عدد ناسلت براي حالت سطح با شار حرارت ثابت بیشتر از حالت سطح با دما ثابت است
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=
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3
1
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3
1

2
1

02960

3320

pr

pr
cteT

x

x
s

.Re.Nu:turbulent

.Re.Nu:laminar

x

x

:سوال

laminar؟ در Turbolentاختلاف بیشتر است یا laminarدر قسمت 

36.1%    36بیشتر 
332.0
453.0min @=

=
=¢¢

cteNuTS
cteqNuarla

04.1% 04/0بیشتر از 
0296.0
0308.0

»=
=
=¢¢

cteNuTs
cteqNuTurbolent

.بیشتر از دما ثابت است%36ضریب انتقال حرارت در شار ثابت laminarدر جریان *

.بیشتر از دما ثابت است04.%ضریب انتقال حرارت در شار ثابت tubuletو در جریان 

:ايررسی حرکت جریان روي لولۀ استوانهب*

ctevgz
p
p

=++
2

2

برنولی
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ctez =

ت صفر است بیشترین فشار را داریمبا توجه به رابطۀ برنولی چون سرعAدر نقطۀ*

Laminar: o
ps 80».q
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v
VDPVD

D ==
m

Re 510´= z
crDRe

D :brug

C :شودنیرویی که به جسم وارد می.

pressureDfrictionDD CCC ,, +=

Lurbulet: o
ps 140».q

Re بحرانی براي صفحهRe=5.105

Re بحرانی براي استوانه اي و کرهRe=2.105

این اعداد به شدت به زبري بستگی دارد چون هـر چـه سـطح زبرتـر باشـد جریـان سـریعتر        

Turbolent می شود و هر چه صافتر باشد در جریان پائین تري جریانTurbolentمی شود.

:سوال

بودن جریان ربطی دارد یا نه ؟Turbolintیا laminarنقطه جدایی به *

؟ چه عاملی سبب جدایی می شود؟ Turbolentیا در laminarدر *

چرا توپ هاي گلف را زبر می سازند؟ *
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به دلیل تبـدیل جریـان آرام بـه آشـفته     minاست اولین minاین نمودار داراي دو نقطۀ *

.به دلیل نقطۀ جدایی استminاست و دومین نقطۀ 

اولـی  minدومی همان نقطه جدایی است Minداریم minتا Turbolent2در جریان *

.است Turbolentبه laminarتبدیل 

حه تخت ابتدا گر ادیان زیاد است سپس بخاطر رشد لایه مرزي افت داریم و بعـد از  در صف* 

افزایش داریم و بعد از آن بخاطر رشـد  Turbolentبه laminar آن بخاطر تبدیل جریان 

. لایه مرزي افت داریم 
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Flow across tabe banks: هاجریان روي دسته لوله

انتقال حرارت بیشتر است چون در اثر برخورد جریـان بـا لولـه اول    هاي دوم و سوم در لوله*

.شودایجاد میturbulentجریان 
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Chapter 8: Internal f.low:جریان داخلی
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hfol,

x
10:turbulent
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x

:Laminar

Turbuleut: Dx hfol 10». m
Dpum

D =Re

( )
4
DDuum m

A
m

p
rr ==&

D
m

D mp
&4

=Re

2300»cirRe

:کاملاً متلاطم  410:Recir

لایه مرزي نمی تواند آزادانه حرکت کند در لوله ها در ناحیه غیر چسبنده سیال هنوز تحـت  

از طـول ورودي سـرعت بـه بعـد را جریـان      .) چسبندگی قرار نگرفته است (تأثیر ویسکوزیته 

. می گویندکاملاً توسعه یافته

. هم تابعی از شعاع است xسرعت تابعی 

. اگر لوله ما دایره اي شکل نباشد وقطر را نداشتیم از قطر هیدرولیکی استفاده می کنیم
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p

:مقایسه پیشینه در جریان آرام و جریان آشفته

)سرعت در مرکز لوله * )maxU در لوله جریـانLaminar  ـبااز لولـه  در turbulentن اجری

:چون. صورت ثابت بودن دبی بیشتر است

lurlaw
mturmlamAm UUUUctepuctem maxmax. >Þ=Þ=Þ=&

fC
farla 4
=:min

جریان سیال وارد لوله می شود فرض کنیم دماي سیال وسطح مساوي نباشد سپس یک *

. لایه مرزي حرارتی بوجود می آید

یان کاملاً توسعه نیافته اسـت اگـر دمـاي سـطح بیشـتر از      از طول ناحیه گرمایی به بعد جر*

.دما درمرکز لوله اتفاق می افتدminدماي سیال باشد 
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D
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,x
:turbulent

.Re.
x

:laminar

Df,

tfd,

به جایی محل مسـتقل از  سیالی با خواص ثابت ضریبی جادر جریان کاملاً فراگیر گرمایی*

Xثابت است.

کل جریان را می توانیم توسعه یافته در نظر بگیریم داشتیمlaminarاگر روغنی در حالت *

.فزات مایع خیلی سریع جریان توسعه یافته می شود

.چون سرعت روي سطح لوله ها صفر است cond = conrدر مرز لوله ها 

TMTS

Rr
V
Tkf

h

TMTSh
V
Tkh
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=
¶
¶

-
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-==
¶
¶
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)(/

.هنگامی که دماي سطح ثابت باشد شار حرارتی ثابت نیست*
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( )ms TThq -=''

( ) cteTThq ms =-=''

hبیشتر باشـد و بـا افـزایش    TDکمتر باشد باید hثابت است هر چه q''در نمودار چون *

.یابدکاهش میTDمقدار

:عدد ناسلت در جریان آشفته

Turbulent: nprNu .Re. .800230= 16060 << pr. 410>Re

î
í
ì

=<
=>

30

40

.Tcooling
.THeating

s

s

nT
nT

m

m

10³در جریان که (زمان جریان توسعه یافته است *
D
l(
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Chapter 11

Heat Exchangers:

بنديانواع تقسیم
î
í
ì

onconstructiofType
tGrrangemenflow

:TypesExchangersHeat

1. Double pipe: )ايدو لوله(

هاجریان عمود بر دسته لوله. 2

.ها مخلوط استو جریان خارج لولهدناهها بدون پرلوله*

3. shell & Tube Heat Exhonger: ايهاي لوله پوستهمبدل

)آرایش جریان(

)نوع ساختار(
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نیـاز  sheatنیاز است ولـی در شـکل بـالا دو    sheatشکل به یک Uبا لولۀ هايدر مبدل*

.هاي مستقیم استر از لولهتولی عیب آنها این است که تمیز کردن آنها سختاست 

4. Compact Heat Exch: هاي حرارتی فشردهمبدل

منظور از فشرده بودن این است که در حجم کوچکی تعداد زیادي صـفحه قـرار داده شـده    *

یلی پایین باشد شوند که ضریب انتقال حرارت خها براي زمانی استفاده میcompoct. است

.و نیاز به مساحت بالا داشته باشیم

:هامحاسبات مبدل

U: ضریب کلی انتقال حرارت

TUAq D=
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fR :دماي کارکرد در مدت کارکرد بستگی دارد-ضریب گرفتگی که به سرعت سیال.
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.ها رسوب نداشته باشیممعادلات حل شده براي زمانی است که در مبدل*

:حل معادلات با در نظر گرفتن رسوب
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.شودش انتقال حرارت میو رسوب باعث کاه. یابدمقدار رسوب با افزایش دما افزایش می*

داشته باشند (k)شوند که ضریب انتقال حرارت بالایی انتخاب مییها معمولاً از جنسلوله*

.هاي حرارت مقاوم باشدمثلاً مس، از طرف دیگر باید در مقابل تنش

. شودچون خیلی کوچک است صرفنظر می2Rمحاسبات معمولاً از مقاومت در*

( )trr io - با کم بودن

kl
r
r

R i

o

p22

÷÷
ø

ö
çç
è

æ

=
ln

:و تأثیر رسوب صرفنظر کنیم داریم2Rدر نتیجه اگر از مقاومت 

.کوچکتر بستگی داردhضریب کلی انتقال حرارت به *

oi hh

U
11

1

+
=

Heat Exchenger thermal Analysis:

شکل

Assumptions: -@DD 0PEKE, Adiabatic- constant properties

Constant prppert: TCh pD=DÞ

TCpmhmQ ooC D=D=Þ &&&

( )cio TTccpm -= &

( )oinH ThThcpmhmQ -=D-= &&&
hhhccc TcpmTcpm D=DÞ &&

.این رابطه مستقل از نوع مبدل و آرایش جریان است

Parallel flow:
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.کندتغییر میTDدر این نمودار *

هاي حرارتیهاي تجزیه و تحلیل مبدلروش

LMTD: log Mean Temperatue Diffrence

e -NTU: Effectivenss Number of Transfer Unit

lmTUAq D=
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.تقریباً ثابت استTDدر این نمودار *
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:flowcounter

pElmcflm TT .. D>D
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TD در جریان مخالف ازTDدر جریان موازي بیشتر است.

Special cases: حالات خاص

hhhH TCpmQ D= &&

cccC TcpmQ D= &&

cchh cpmcpm && >>

Ch Cc >>

.دو نوع مبدل ذکر شده مستقل از آرایش جریان هستند*

Cross flow oR multipass flow:

lmTFUAq D=

factorcorrectionF :

: مثل

skgاي براي گرمایش لوله-مبدل گرمایی پوسته . شودطراحی میCo85تا Co15آب از 52//

. شـود ، در سمت پوسته مبـدل انجـام مـی   Co160گرمایش یا عبور روغن موتور گرم، با دماي 

KmWhoهـا،  جایی بین روغن و سطح خـارجی لولـه  ضریب متوسط جابه ./ آب از ده . =2400

mmDها جدار نازك، هر یک به قطر لوله. گذردلوله داخل پوسته می پاس در و با هشت=25

از مبدل خارج شود، آهنگ جریـان چقـدر اسـت؟     Co100اگر روغن با دماي . پوسته، هستند

ها چقدر باید باشد؟لهبراي گرمایش خواسته شده، طول لو

:حل

hC QQ && =
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( ) ( )hihohhicocCC TTcpmTTCpm -=- && ,, )) 1(رابطۀ (
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.توان توربولنت فرض کردجریان را می
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2729 mA .=Þ مساحت مورد نیاز براي انتقال حرارت

mlDlA 74810 .=Þ´´= p

.زمانی دماهاي مجهول باشند: NTU-eروش *

( ) ( )cicopcCoihhCh TTCmThThCpmQQ -=-Þ= &&&&& .

. ها دارندماکزیمم اختلاف دماها را ورودي*

( )ii TcThT -=D max

Ccpm =&

( ) ( )oihicobcc ThThCTTC -=-Þ ,,

( )icih TTCTCq ,,minmaxminmax . -=D=

î
í
ì
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chc

CCCIfC
CCCCIf

min

min
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.*

max
max
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q

q ee =Þ=  NTU: Number of TransferUnit ) پارامتر بدون بعد(
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( )
max

min,,
C
CCCNTUf rr ==e

( )rCfNTU ,e=

.بررسی شود19-11تا 14-11هاي شکل

Condansor: ,ch CC >>  Evaportor: 0=Þ>> rhC CCC

0=rC زمانی که NTUe--=Þ 1e

کنـیم امـا   استفاده مـی LMTDخواهیم مبدل را طراحی کنیم از روش اول زمانی که می*

.کنیماستفاده میNYTU-eزمانی که انتخاب نوع مبدل منظور است از روش 

:مثال

گرمـایی اسـت کـه بخـار آب در آن بـه آب مـایع تبـدیل        کندانسور نیروگاه بخار یک مبـدل 

اي است که از یک پوسـته و  لوله-فرض کنید کندانسور از نوع مبدل گرمایی پوسته. شودمی

mmDها جدار نازك با لوله. لوله، هر کدام با دوپاس، تشکیل شده است30000 هستند، =25

KmWhoجـایی  ضـریب جابـه  و بخار آب روي سطح خـارجی آنهـا، بـا     ./ ، چگالیـده  =211000

است، و این را با عبور آب سـرد  ´W9102مورد نیاز در مبدل qآهنگ انتقال گرماي. شودمی

skgبا آهنگ  skgبنابراین، آهنگ جریان در هر لوله (توان تأمین کرد می´4103/ آّ ). است1/

دماي آب سردي که از کندانسـور خـارج   . شودچگالیده میCo50وارد و بخار آب در Co20با 

، در هر پاس چقدر است؟Lشود چقدر است طول لوله مورد نیاز، می

( ) ( )ohhihhcicoccCh TTcpmTTcpmqq ,. -=-Þ= &&
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F :در کندانسور و اواپراتور برابر یک است.
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