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Chapter 1 

 

 تفاوت ترموديناميك با انتقال حرارت:

كند و بحثی در مورد نرخ و ياا  هاي در حال تعادل بحث میدر ترموديناميك در مورد سيستم

دهد. ولی در انتقال حرارت هم در مورد نرخ و هم در مورد مكانيزم بحث مكانيزم را به ما نمی

 شود.می

 

 حرارت بوجود مي آيد؟ چه موقع انتقال

ماده اختلاف دمايی وجود داشاته باشاد ياا احاطلاحاا گرادياان دماا        ووقتی بين دو نقطه يا د

 آيد.آورند مثل اينكه در سيالات جريان در اختلاف فشار بوجود میبوجود می

 

 مكانيزم انتقال حرارت: انواع

 

     Conduction هدايتی 

  Heat transfer: Convection م رفتی( جابجايی)ه  

     Radiation    تشعشعی 

 

Conductionآيند پس نياز به محيط مادي دارد.: در جامدات و سيالات ساكن بوجود می 

Convectionآيد كه يك سيالی متحركی روي يك سطحی حركت كناد.  : زمانی بوجود می

 و نياز به محيط مادي دارد.
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Radiation:  گيارد و نيااز باه    دارند هميشه تشعشع حورت مای بين هر دو سطح كه اختلاف دما

 .photonندارد و مكانيزم آن به حورت امواج الكترومغناطيسی است يا واسطه محيط مادي 

 

 

 Conduction   انتقال حرارتي هدايتي: 

كه هميشه انتقال حرارت از دماي بيشاتر باه    (نظريه كلازيوس)طبق قانون دوم ترموديناميك

 افتد.میدماي كمتر اتفاق 

 

21فرض  TT  

 

 

 انتقال گرماي رسانشي يك بعدي )پخش انرژي(

x

T
Aq



  

A: cross sectional Area  )رابطه مستقيم )سطح عمود بر جهت جريان  

T   با اختلاف دما رابطه مستقيم :
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:x  با فاحله رابطه عكس

K: Thermal conductivity  
km

w
.

 

k   منفی بخاطر اينكهxT   اريم:ذگاز نظر علامت مختلف العلامت هستند می ,

dx

dT
KAqx   (kw) قانون فوريه 

xq Rate of Heat transfer in x Direction x نرخ انتقال حرارت در جهت  

x
dx

dT
:   گراديان دما در جهت 

اي دارد كه انتقال حرارت در آن از برهان خلف مؤلفه وجود نادارد  س مؤلفهپاگر عمود نباشد 

 پس هميشه انتقال حرارت عمود بر سطوح ايزوترم است.

شار حرارتي:   fluxHeatq
m

kw
A

q
q

A

q
q x   :'''','' 2 

Assumption  با فرض k= constant 
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 شكل سه بعدي قانون فوريه 

 TgradkTkq  '' 


 

 Convection: جابجايي:

 

 

 

 

 

 جاييي مرزي در انتقال گرماي جابهگسترش لايه
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 جايي:انواع جابه

          Forced convection 

 Convection:       

Free (Natural) Convection 

  

Forced convectionمثل فن  آيد كه جابجايی توسط يك عامل خارجی: زمانی بوجود می

 .، خنك كردن تجهيزات كامپيوترايجاد شود مثل رادياتور ماشين يا پمپ يا باد

Free concretionو يا نيروي  در اثر تغييرات چگالی : انتقال به شكل طبيعی يا آزاد

 د مثل شوفاژيآبوجود می شناوري

 رود.شود و بالا میشود و سبك میشود چگالی آن كم میوقتی يك سيال گرم می

 

 

 



 

 
6 

 

گيارد و انتقاال حارارت را پاائين     اريم جلوي حركت سيال را مای ذاگر لباس را روي شوفاژ بگ

 آورد.می

 

 

 

 21 TT 

convection

free      
  condction 12 TT   

12چون  TT  كند.و سيال گرم تمايل دارد به سمت بالا برود در نتيجه به محفظه برخورد می 

12چون  TT   كند.به سمت بالا حركت می راحتیاست سيال گرم پايين است و به 

 خيلی بيشتر است. Freeی از به وسيله عامل خارج Forceهميشه انتقال حرارت 

 مثال: كولر گازي

 

 (dew point)نقطه شنبم: 

اي كاه آ  چگالياده   ی يك فرآيند فشار ثابت سرد بشود اولين نقطهطدمايی كه تحت آن در 

 شود نقطه شبنم است. می

1T 1T 

2T 2T 
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 انتقال حرارت در جوشش و چگالش به شدت بالاست.

 (Newton’s law of cooling)شود انتقال حرارت توسط قانون سرمايش نيوتن بيان می

 TTAq w  

  TThAq w
  ضريب انتقال حرارت جابجايی

 

  Geometry, Roughness   سطحو زبري  به شكل هندسی  

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

  flow condition شرايط جريان    

 

( در مقايساه  forceجايی( براي انتقال حرارت بوسيلة عامل خارجی )به)ضريب جا hمقدار  *

 خيلی بيشتر است. (free)با حالت آزاد 

    conrecfreeconrforced hh   

cew. , forcedoncondestotiBoiling hh   

tcoefficionfilmh   :  

 

Heat transfer 

 

* conduction:  













: .

: .
:

:   &   

electronsfree

vibrationlottice
solid

fluidgas

2

1    

 آيد.د لاية مرزي به وجود میاگر سيال روي سطحی حركت كن *

 

* Convection: 

)ارتعاش 

 اي(شبكه

ه)الكترون

 اي آزاد(

)سيالات 

    ساكن(

)پخش 

 Diffusionمولكولي(
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 جايی حتماا بايد سيال متحركی داشته باشيم.براي انتقال حرارت جا به *

 

 

 0v)شرط عدم لغزش(  

 

 

 در نزديك سطح سرعت حفر است و انتقال حرارت توسط مكانيزم رسانش است. *



 

 :)(Advectionmotion Bulk  

Diffusion :0)(v  سطح نزديك
convection  

 

 ون فوريه:نكات قان

اي حادق است حتای اگار   ( قانون فوريه يك معادلة برداري است و اين معادله براي هر ماده1

 شرايط مسئله غيرپايدار باشد. 

     Tkq 


 : قانون فوريه''

 ( از مشاهدة تجربی به دست آمده 2

 ( حتی اگر منبع حرارتی وجود داشته باشد معادله حادق است.3

باشد. و ايان انارژي   می Radiationترين نوع انتقال حرارت لحاظ مكانيزم سرعت سريعاز  *

 شود.منتقل می Electromagnetic (Photon)توسط امواج 

Stefan- Boltzmann: 4 قانون 

semit TQ ''

max,  

 

 رانكين: باشد يعني كلوين يا طلقدما بايد حتماً بايد به صورت م *

حركت 

اي توده

 سيال
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42

8

.
1067.5

km

w  

surfaceofemissivityTQ :انرژي يك سطح واقعی حادر میكند s     :''  4  

 Black Body)جسم سياه( :  اي كه ماكزيمم انرژي را از خود حادر كند. ماده

        1 

 كند.میبه عبارت ديگر جسم سياه جسمی است كه تمام انرژي داده شده به آن را جذ  

 4

2

4

11221 TTFAq i   رسد.می 2به جسم  1: انرژي تشعشعی كه از جسم 

factorviewshapeF )(:12  
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Kگرمايي:: ضريب هدايت 

Tkq 


''    tyconductiviThermalk  :  

gasliquidsolid :در حالت كلی KKK   

nاحد حجمها بر و: تعداد مولكول  

cهاي گاز : سرعت متوسط مولكول 

 Cnkgas   

كنند.اي كه مولكولها به هم برخورد می: متوسط فاحله 

KRTCTkc ,,  

1 )k  دارد. عكسبا جرم مولكولی نسبت 

12 RAirHeHz KKKK  

2 )gask رتباطی ندارد چون با فشار ا شود و كم میn رود و اين دو اثر هم را خنثای  بالا می

 كنند.می
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 مربوط به بعضي از گازها: kمقايسة 

3 )k  مايعات مانندk شوند.گازها تحليل می 

4 )k يابد.گازها و مايعات با افزايش دما افزايش می 

k: هاي آزاد بستگی دارد.كول و الكترونمواد جامد به ارتعاش شبكه مول 

 

 

 

e

elsolidl

solid
kelectfree

kkkkviblattice
K

: 

    
 

المااس   kموجاود   kبيشتري دارد. باالاترين   kتر باشد ( هر چه شبكه مولكولی منظم5

 است.

 
km

wk
.

  

2300 Diamond 

430 Copper 

80.2 Iron 

0.613 water 

0.02 Air 
 

gasinsulationliquid :در حالت كلی 
metal
Alloy

metal
Pure

diamonid
crystal kKKKKK  

آبروغن :در مايعها
kk  

 مربوط به فلزها kمقايسة 

steel
ilesss

steel
carbonamalcopper kkkk tanmin  

 

Heat conduction Equation: 
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 براي تحليل رسانش در مختصات كارتزين dxdydzحجم كنترل ديفرانسيلي 

 

GE: اي باه انارژي   انارژي الكتريكای، شايميايی ياا هساته      حجم مثلاا توليدي بر واحد انرژي

 حرارتی تبديل شود.

 روش به دست آوردن معادلة انتقال حرارت هدايتی *

 

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

 1systemoutGin EEEE    

dzzdyydxxoutzyxin qqqEqqqE    ,  
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valumeunitperGenerationHeatqdddqE GzyxGG   :   .    انرژي توليد بر واحد حجم
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 معادلة انتقال حرارت در مختصات دكارتی )با مشتقات جزئی(

Assumption:  K= constant   
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ydiffucitytThermal :  )پخشندگی گرمايی(

:pPC  )ظرفيت گرمايی حجمی(

شود و مااده ساريع تحات تا ثير تغييار دماا قارار        بالا: يعنی گرما سريع در ماده پخش می

 گيرد.می

 آنها كم است. نيستند چون  گازها براي ذخيره انرژي مواد مناسبی *
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Laplasion(T): Div   Tgrad  

  : معادلة انتقال گرما ctek
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One-Dimensional: 
t
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:condition 

:  

Initial

conditionsBoundary

1
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)معادلة 

 فوريه(

)معادلة 

 (پواسون

)معادلة 

 (لاپلاس
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 ( دو سطح در تماس با هم باشند.5
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 شود.شود خارج میمی تواند انرژي را در خود حفظ كند قدر انرژي وارديك سطح نمی

با هم برابر باشند مشتق آنها با هم برابر است و ممااس بار منحنای در نقطاه      Bkو  Akاگر  *

 مشترك آنها با هم برابرند.

 

 مكانيزم انتقال حرارت از فلاسك چاي به هواي بيرون:
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جابهجايی suface1)  to tea(  1 fromconvectionFreenaturalq   

 2به سطح  1رسانش از سطح 

جابهجايی  2  to1 surfacethrogh :2 conductionq  

 (3( به سطح )2تشعشع از سطح )

جابهجايی surface3)  to2 surface (fromRadiation :3q  

 (Air1)( به هوا 2جايی از سطح )جابه

جابهجايی  1)Air   to2 surface (from convection :4 maturalq  

 (3به سطح ) Air1جايی از جابه

جابهجايی Surface3)  to1Air  (from convection : maturalq5
  

 (4( به سطح )3ش از سطح )رسان

جابهجايی 4)  to3 surface(through  Conductionq 6
  

 (5( به سطح )4تشعشع از سطح )

جابهجايی 5) surhace  to4 surface from Re: diationq7
  

 Air2( به 4جابه جايی از سطح )

2Air   to4 surfacl form convection : Naturalq8
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One-Dimensional: Heat conduction Equation: 

In Cartesian: 
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In cylindrical: 
t

T

k

q

r

T
r

rr

G
























11 
 

In spherical: 
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هاي مختلاف  ( هدف از حل معادلات انتقال گرما بدست آوردن توزيع دما در زمان و مكان1*

 كند كه نرخ انتقال حرارت را به دست آوريم.است و توزيع دما به ما كمك می '',qq 

 (Thermal stress)آيند هاي حرارتی نيز به دست میتوزيع دما تنش نبه دست آمد( با 2

 ,Displacementتاوان حساا  كارد.    را  مای  هاا و كماانش  جاايی ( با توزياع دماا جاباه   3

Buckling 

 :insulator   ( به دست آوردن عايق مناسب:4

 :Coating    هاي حنعتی( انتخا  چسب5

 

 رت در مختصات دكارتي )كارتزين(:حل معادلة انتقال حرا *
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Tstatesteady

Generationheatno
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 بدون منبع حرارتی( -3پايدار،  -2يك بعدي،  -1فرضيات: )

Aثابت : 

Kثابت : 
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 جريان گرما و شيب دما در يك بعد رابطه بين دستگاه مختصات، جهت

 

cteqqEE :قانون اول
dt

dE
EEE dxxxoutinoutGin  

  

 211 CxCTC
dx

dT  توزيع دما خطی است

kAdTdq :قانون فوريه
dx

dT
kAq xxx    

   1212
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TTkAxxqkAdTdxq x
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 مقايسة جريان الكتريكي با جريان حرارتي: *
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cesisThermalRt tanRe :  
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Convection: 
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Radiation:      ssurrssurrssurr TTTTTTAq  2244  *  ssurr TTA   

rad

radt
hA

R
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,  

 تحليل مسئله:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انتقال گرما در ديوار مسطح )الف( توزيع دما )ب( مدار گرمايي معادل
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 ديوار مركب:
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 مدار گرمايي معادل براي ديوار مركب سري
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Themal contact Resistance: مقاومت حرارتي سطح تماس 

 

 

 

 

 

 

 

 

 افت دما بر اثر مقاومت تماسي گرمايي
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 مقاومت سطح تماس به عوامل زير وابسته است :

 نوع سيال  -1

 زبري سطح  -2

 فشار  -3

 شود.دما بيشتر می هرچه زبري بيشتر باشد افت *

سطح تماس سيالی وجود دارد و خاود سايال مقاومات دارد     ( در حالت واقعی چون بين دو1

سيال بيشاتر اسات    kجامد هميشه از kكند و از طرف ديگر بنابراين انتقال حرارت را كم می

 شود.در نتيجه انتقال حرارت كمتر می

 شود.شود. چون مقاومت بيشتر می( هرچه زبري دو سطح بيشتر باشد افت دما بيشتر می2

شود. )مقاومت بيشتر بيشتر می دماكمتري باشد افت  kبين دو سطح داراي  ( هر چه سيال3

 شود.است( و افت دما بيشتر می

شود در نتيجاه افات دماا بيشاتر     كمتر می Convection( هرچه فشار سيال كمتر شود، 4

 د.شومی

HeHHecHc KkRR  22 ,,  

oilcAircoilAir RRkk ,,   

رك قرار دارد اكسيژن باشد افت دما بيشتر وجود دارد ياا  سوال : اگر سيال كه بين فصل مشت

 نيتروژن؟  

 

 تابع توزيع دما در ديوار با سطح متغير:

 ( بدون منبع حرارتی  1فرضيات: 

 ( حالت پايدار2   
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 كاري شده است.( دور آن عايق3  

 نويسيم:براي المان قانون اول را مي

dt
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EEE outGin    
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  تابع توزيع دما 

 

 

 

 

 

 :Heat condaction in cylinderشود.، شيب كم میxبا افزايش  *

 

 ها:عادلة انتقال حرارت در استوانهم
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Assumption: one-dimensional; no Heat Generation, steads stotes 

 انتقال حرارت فقط در راستاي شعاع است.

 

 

 

 

 

 

 جايي در سطحاستوانه توي خالي با شرايط جابه
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كند. )توزياع  اي براساس شعاع به شكل تابع لگاريتمی تغيير میدما در سيستمهاي استوانه *

 دما لگاريتمی است(.

A:مساحت جانبی استوانه : 

  tconsq
dr

dT
rlk

dr

dT
kAqr tan  2   نرخ انتقال حرارت ثابت است.

 

 شود.يا افزايش شعاع شار حرارتی كم می *

 :شار حرارتی
A

q
q r

r

''  ثابت نيست

 شود.با افزايش شعاع، گراديان دمايی كم می *
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 روش دوم: استفاده از قانون فوريه:

 :راه دوم 
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اي: بررسی مقاومت حرارتی در سيستم استوانه * oi  , 

فرضی 0Radiation  

 

 

 

 

 

 

 ايتوزيع دما براي ديواره مركب استوانه
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 :multy layers Cylinderهاي چندلايه: استوانه
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 ايتوزيع دما براي ديواره مركب استوانه
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Heat conduction in sphere: 

 معادلة انتقال حرارت در كره: *
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 كنيمدو روش وجود دارد: فقط روش دوم را بررسی می

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

يات:فرض  

 بدون منبع حرارتی

پايدارشرايط   

 يك بعدي      

نمی توانيم حرارت انتقال داشته باشيم، انتقال حرارت در جهت شعاع در راستاي  *

 داريم . )اگر دور بزنيم كاهش و يا افزايش دما وجود ندارد.(

 خطوط شعاع ثابت ، خطوط دما ثابت نيز هستند*

افتد. در نتيجه هر سطح شعاع ثابت يك می انتقال حرارت فقط در راستاي شعاع اتفاق *

 سطح دما ثابت است.

First law of thermo: 
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 ي( ثابت است.اهكر -اياستوانه -نرخ انتقال حرارت در سه نوع دويواره )تخت *
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و  اي و كروي ثابت نيستت است ولی در ديوارة استوانهشار حرارتی فقط در ديوار تخت ثاب *

 شود.با افزايش شعاع كم می

در ديوارة كروي گراديان دمايی   *
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 توزيع دما:

 

 

 

 سوال:

 * شار حرارتی در استوانه كمتر است يا در كروي؟  

 * كاهش شيب در استوانه بيشتر است يا در كره ؟
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 Critical Radius of insulationشعاع بحراني عايق: 
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 شعاع بحرانی عايق :

 حفحه تخت:   (1
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اي انتخا  كنيم كه مجموع مقاومتها زياد شود به گونه بايد عايق را در حفحه تخت *
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 lتوانيم اند فقط میكنيم )كلية مقادير ثابتشود چون مقاومت كل افزايش پيدا میمی

 عايق را تغييردهيم(.

در حفحة تخت شعاع بحرانی عايق نداريم و هرچه ما را بيشتر كنيم مقاومت بيشتر  *

 شود.می

 
 *در ديواره ي تخت هر چه ضخامت عايق را بيشتر كنيم نرخ انتقال حرارت كمتر

 می شود.  

قاومت * در ديواره ي تخت با افزايش عايق مقاومت هدايتی افزايش پيدا می كند ولی م

 جابه جايی كاهش پيدا می كند.
 

 اي:ديوارة استوانه *
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* گاهی اوقات كاهش مقاومت جابه جايی به افزايش مقاومت هدايتی غلبه می كند كه در 

زايش انتقال اين حالت نه تنها افزايش عايق باعث كاهش انتقال حرارت نمی شود بلكه به اف

 حرارت نيز می انجامد.

شود. در نتيجه بايد جايی كم ولی مقاومت رسانش زياد میبا افزايش عايق مقاومت جابه *

 شعاع بهينه را بيابيم:

 خواهيم شعاع بهينه را پيدا كنيم:می
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 :پيدا كردن شعاع بحرانی

 

 حرارت را داريم . انتقال maxشعاعی است كه در آن شعاع 

اضاافه كاردن    rcrاضافه كردن عايق باعث افزايش انتقال حارارت و بعاد از    rcrقبل از 

 عايق سبب كاهش انتقال حرارت می شود.
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 بودن يکبار ديگر مشتق می گیريم  minو maxبرای پبدا کردن 
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 شعاع بحرانی کره:
 

ho

k
rcr

2
 

مم در نتيجاه انتقاال حارارت    ينا پس شعاع بحرانی شعاعی اسات كاه در آن مقاومات مای     *

 ماكزيمم است.

 كم باشد.ohم باشد. و شعاع بحرانی عايق براي مسائلی اهميت دارد كه قطر لوله ك *

 



 

 
33 

با توجه به نمودار براي افزودن عايق فقط بايد در ناحية مشخص شاده اقادام كارد. اگار در     *

crror   عايق اضافه كنيم. انتقال حرارت به اندازة همانbaseq .است 

 سوال:

 با شعاع كم داراي اهميت است يا شعاع هاي زياد؟   * شعاع بحرانی براي لوله هاي

 

هستيم پس با اضاافه كاردن عاايق انتقاال      rcrدر لوله هاي با شعاع زياد ماهواره بعد از 

 حرارت كم می شود ولی شعاع بحرانی براي لوله هاي با شعاع كم داراي اهميت است . 

 *rcr  در محيط هايی كهh  زياد است با اهميت است ياh است ؟  در جاهايی كاه   كم

h   كم است بايد دقت كنيم و داراي اهميت است چون ضريب انتقال حرارت كم اسات و

 دليل بالا  

  ديوار تخت استوانه كروي
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 cm10اسات. قطار لولاه     Co15داريم دماي هواي اطاراف لولاه    m55اي به طول مسئله: لوله

اسات. ضاريب    Co150است. در داخل لوله نيز بخار آ  جريان دارد. دماي سطح ديرون لولاه  

cmwجايی بيرون لوله انتقال حرارت جابه ./  است. 220

 .الف( نرخ انتقال حرارت را بدون عايق بدست آوريد

اساتفاده شاود. را باه دسات      k/0350 ( شعاع بحرانی عايق را در حورتی كه از عاايقی باا   

 آوريد.

 شود.جويی میباشد چه مقدار از اتلاف انرژي حرفهmm96ج( اگر شعاع بيرونی با عايق برابر 
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شعاع بحرانی عايق از شعاع بيرون بدون عايق لوله كمتر اسات پاس در ايان    در اين مسئله  *

مسئله شعاع بحرانی مطرح نيست يعنی هميشاه اضاافه كاردن عاايق انتقاال حارارت را كام        
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 ايم.جويی كردهده برابر با اضافه كردن عايق از افت حرارت حرفه *

 جايي:با توجه به انواع انتقال حرارت جابه hتغييرات  *
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Heat conduction with internal Heat (Energy) Generation 

 انتقال حرارت با وجود منبع حرارتي:
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eunit volumper  GenerationHeat  of : RateqQ
   نرخ انتقال حرارت بر واحد حجم

1) Plane wall :  ديوار مسطح  

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

21اگر شرايط دو طرف ديوار برابر باشد آنگاه،  * ss TT        در نتيجاه توزياع دماا بادين حاورت

 است:
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0x ،01در جايی كه مماس بر منحنی افقای اسات پاس در     c    پاس از معادلاه از نتيجاه ،

گيريم می
dx

dT .برابر حفر است 
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0ی افقی است يعن 0xمماس بر نمودار توزيع دما در  *
dx

dT 

 بررسي ديوار با سطح ورودي آدياباتيك: *

First law of thermo: 
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 اي:( ديوارة استوانه2

2. cylindrical wall: 

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

 

 

 

 

 

 

 توي پر با توليد گرماي يكنواخت رسانش در استوانه
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   با توجه به تقارن مسئله

 سهمی است. در نتيجه توزيع دما در استوانه توپر به حورت *
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  براي ديوار كروي ثابت شود: *
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 براي معادلات در ديوارة كروي *
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 منبع: اينكروپرا 98مسئله حل شده كتا : مسئله ص 

 

 

 

 

 حالت پايدار رسم كنيد. الف( توزيع دما را در

)  oTT  را نيز محاسبه كنيد. 2,
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 ج( شار حرارتی را براساس طول ديوار رسم كنيد.

 شيب مماس بر منحنی دما افقی است چون سطح عايق است. oT( در 1

 چون منبع حرارتی نداريم نمودار توزيع دما خطی است. 2Tتا  1T( از 2

 توان مدار رسم كرد چون حرارت ثابت نيست.( جايی كه منبع حرارتی داريم نمی3

 گيريم:مي B اريوسيستم د *
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 آوريم:بايد مدار به دست 1Tبراي به دست آوردن  *
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هااي فاولادي   در لوله Co575بخار آ  فوق گرم با دماي  KmWk ./35     باا قطاره داخلای

mm355   و با ضخامت دياوارهmm35         از باويلر تاا تاوربين ياك نيروگااه الكتريكای حمال

طراف و براي حفظ دماي قابل لماس در ساطح خاارجی،    شود. براي كاهش دفع گرما به امی

اي از عايق سيليكات كلسيم لايه KmWk .//10 شود. اگر عاايق  ها به كاربرده میبراي لوله

ياباد.  پوشيده شود، كيفيت آن كاهش مای  /20در ورق نازكی از آلومينيوم با گسيلمندي 

 است. Co27روگاه دماي هوا و ديواره ني

)الف( با فرض اين كه دماي سطح داخلی لوله فولادي با دماي بخار آ  برابر اسات و ضاريب   

kmWجايی خارجی براي ورق آلومينيومی جابه ./ كاري ماورد  است، مينيمم ضخامت عايق 26

 تر نشود چقدر است؟بيش Co50نياز براي اين كه دما از 

 در اين حالت، دفع گرما از يك متر طول لوله چقدر است؟

mri 150
2

300
  

mmtT 30  

km
wk

.
351   

km
wk

.
.102   

1TTi   

503 T  



 

 
42 

??,  22 qt   

3015011  trr i  

llk

r
r

RR
i

cond
352

150

180

2 1

1

1
























lnln

 

l

r

lk

r
r

R

o

102

180

2

0

2

1

2
.

lnln

























 

lrAh
RR

o

conv
26

11

0

3


  

  03

22

34

1
TTTTh

Ah
RR orad

r

Rad    

  30032330032310675 228  .rodh  

 










0

435

03

21

31 r
RRR

TT

RR

TT
 

 qttrro


221 ? 



 

 
43 

Heat Transfer from Extended surface: (fin) 

 :انتقال حرارت از سطوح گسترش يافته

 

 

 

 

 

 

 دارپره. )ب( سطح پرهها براي تقويت انتقال گرما از ديوار مسطح )الف( سطح بياستفاده از پره

  TThAq s  

cteifTs   

 راههاي افزايش انتقال حرارت:

 است. h( يكی از راههاي افزايش انتقال حرارت افزايش 1

 كه معمولاا غير عملی است. ،T( كاهش 2

 باشد.می (A)( يكی ديگر از راههاي افزايش انتقال حرارت افزايش سطح مقطع 3
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 افزايش انتقال حرارت است finهدف احلی استفاده از  *

 

 

 

 

Straight fin of uniform cross sectined aren 

 finبا سطح مقطع يكنواخت 

Straight fin of noniform cross sectioned area 

 باشد.شود و به حورت رسانش میانتقال حرارت فقط در جهت طول فين انجام می *
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 ها:تجزيه و تحليل فين

Fin Analysis: 

Assumption: strady state , one , dimensione  

k=cte , Radiation=0 

, No heat Genration  n=1 

, hisuniform from fin surface 

 

convdxxx :قانون بقاي انرژي qdqq     
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Straight fin of uniform cross sectioned area: پرة يكنواخت   
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TT  معادلة خطی، مرتبة 2، همگن با ضرايب ثابت
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 بررسي شرايط مختلف مرزي *
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 نرخ انتقال حرارت:

   00   x
b

CfxCbasefin xlmmKAq
dx

d
KAqq sinh

mlh  cos


  

  mlh  tanbcf hpkAq 2
1

  

ml tanh Mq f   

 











 lh
dx

d
klx

TTx

C
lx

bb




0

:  

21 CCb   

   mlmlmlml eCeChmeCmeCk   2121  



 

 
48 

12بدين ترتيب  * CC حساا   را به دست آورده و با يافتن توزيع دما نارخ انتقاال حارارت را     ,

 كنيم.می

 fin Effectionessعملكرد و كارآيي فين: 

شود را عملكارد  (ميزان انتقال حرارت با فين به زمانی كه انتقال حرارت بدون فين انجام می1

 گويند.و كارآيی فين می

nofin

fin

f
q

q
  

 باشد. 2كنيم كه كارايی ( زمانی از فين استفاده می2

 شوند.نتقال حرارت نمیها باعث ا( هميشه فين3

For very long fin with straight fin :   bcf hpkAMq 2
1

  

  2

1

2

1











Ac

f

bC

bc
f

h

kp

hA

hpkA





  

با واتاري باشاند مانناد آلومينياوم و      k( بايد براي فين جنسی بايد انتخا  كنيم كه داراي 4

 كنند.ده میتر است اغلب از آلومينيوم استفامس ولی چون آلومينيوم سبكتر و ارزان

 نسبت عكس دارد. h( كارايی فين با 5

c

f

f

A

P

k





 

 كه با گازها سرو كار داريم( جاهايیكم باشد كارايی فين زياد است )hجايی كه 
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سامتی بگاذاريم   قمختلف داشته باشيم فين را بايد در  hاگر سطحی بين دو سيال با  *

 مبيل(سيال كمتر است )مانند رادياتور اتو hكه 

 دهيم.قرار می 1hفين را در قسمت با سيال 

02 hh   

 

 fin Efficiencyراندمان: )بازده(: 

 باشد. baseانتقال حرارت ماكزيمم زمانی است كه دماي سطح دماي 
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  bfbf hATThAq  max  

for very long fin:براي فين باطول زياد 
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* For industrial fin Tip: 

 براي فين با انتهاي آدياباتيك 

   mlMq bfin tan.hpkA  mlh  tan  c 2
1

  

plAhAq fbf  ,max   

 
 b

bcfin
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2

1
straight of uniform cross sectionl area 

 

length fin  :CorrectedLC   طول تصحيح شده 

 

 

 

 

t tLAشده است با طول تصحيح شد در  pAهمان مساحت تصحيح =  Cp . 
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 براي دايره: طول تصحيح شده
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و  mm55شعاعی با مقطع مستطيلی به يك لوله با قطار خاارجی    Alهاي رهمسئله كتا : پ

 mm15و بلنادي آنهاا    mm4هاا  اناد. ضاخامت پاره   سلسيوس وحل شده Co200دماي سطح 

و ضريب جابجايی  co20سيستم در هواي محيط با دماي 
km

w
قرار دارند الف( بازده پره  240.

 چقدر است؟

پره نصب شود نرخ گرماي هدر رفتاه از واحاد طاول لولاه      125 ( اگر در هر متر طول لوله 

 چقدر است؟

 ها را دادهراندمان فين 16-3در شكل 
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cT o20  

km
wh

.240  

طول جانبی احلاح شده mmtrr c 42
2

4
40222  /  

mmtLLC 17
2

415
2

  

mmtLA cp 68417   

110آلومينياوم در دمااي    k 1-از جدول الاف 
2

20200


   273درجاه را باه اضاافة     115كاه 

 k400باه   k383كاه چاون    k400و  355كه بايد با ميان پااپی باين    k383شود كنيم میمی

 گيريم:نزديك ليست همان را تقريبی می

km
wK kAL .@ 240400   

  110

1068240
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r c  

 2و  1بريم تا خط بين كنيم و بطور عمودي آن را بالا میرا پيدا می 0.11حالا از محور افقی 

دهايم از هماان   است قطع كند و پس بطور افقی اداماه مای   2به  است و نزديك 1.68را كه 

 از اين كارها دخوانيم. در نتيجه بعرا قطع كند و راندمان را می خط تا 

)الف  960.  

 ( max

max

.qq
q

q
ffinfin

fin

f    

 افتد.اتفاق می mmqدماي كل فين با دماي پايه فين برابر شود

   22

1

2

2 9802 mrrNA cf .   
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شود يا از طول احلاح طول جانبی احلاح شده است كه يا از مساحت جانبی دايره استفاده می

 كنيم كه ضخامت هم داخل هست.استفاده می cr2شده يعنی 

1qqq fintotal   

bhAq 11   

   trmrA 111 212512    )مساحت لوله منهاي مساحت فينهائی كه به لوله چسبيدهاند(

   5002502004012512 11 ...  mrA   

2

1 0780 mA .  

  wqkm
km

w
hAq b 656120200078040 1

2

211 ..
.

   

  70562020098040  .max bfhAq   

7667737056960 ... max  qq ffin   

wqqq fintotal 36733565613667731 ...   

finno
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 تعيين طول فين: *
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ckAhpm /  
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Chapter 4 

 :يمعادله حرارتي حالت دو بعد

 

 يكبعدي : فرضيات  –حالت پايدار  –فرضيات : بدون منبع حرارتی 

 

0
2

2

2

2









YX

TT
 

 ( ، مرتبه دو ، خطی ، همگنpdeمعادله ديفرانسل با مشتقات جزيی)

 توزيع دما )متغير وابسته(. هدف از حل : بدست آوردن

 حل با استفاده از روش جدا سازي متغيرها.

 شار حرارتی از قانون فوريه  : )توزيع دما(  
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 حل با استفاده از روش جداسازي متغيرها . 
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ايد شارايط مارزي را همگان    شرايط مرزي همگن نيست ونمی توانيم از آن استفاده كنيم و ب

 كنيم تا بتوانيم از آنها استفاده كنيم. با يك تغيير متغير )شرايط مرزي را همگن می كنيم(. 
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 حل ميشوند.عددي  و با روش اين مثايل حل تحليلی ندارند

  
 

 

 :روش حل معادله دو بعدي)روش عددي براي حل معادله هدايت(

 :Finite Differenceروش اختلاف محدود 
در اين روش دماي اطراف ناحيه مورد نظر را ثابت در نظر ميگيريم و هر چه تعداد نواحی 

 ولی در عوض معادلات بيشتري بدست می آيد. شتر باشد دقت معادله نيز بالاتر خواهد بودبي
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 .4تقسيم برگره برابر با دماي گره هاي اطراف  1دماي 

 

 روش دوم:

 روش موازنه انرژي)حالت خاص حجم محدود(

 فرضيات:

 *با استفاده از قانون اول ترموديناميك است.

 *در اين روش منبع حرارتی هم ميتوان در نظر گرفت.

 درستی است. *در اين روش فرض نداشتن انرژي خروجی فرض

 .yتغييرات را برابر  x* در اين روش المان بعد سوم را حفر در نظر ميگيريم و تغييرات 

*k .را ثابت در نظر ميگيريم 
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Chapter 5 
 

 فصل پنجم :رسانش گذرا
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Assumption : One Dimensional- Steady state – No heat generation 
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:   PDE   Equation                                                                                

 
Initial Condition          T(x,0) =f(x) 

 

 
                                              T(0,t) 

 
Boundary condition :   
    

                                                T(L,t)=0 

 

(x)TnT(x,t)=X 
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 می شود .جهت حل مسله از روش حرارتی فشرده استفاده 

 فرض اول :تغيير دما به حورت يكنواخت انجام می شود .

 بايد جسم كوچك فرض شود . .1

2. K  .جسم زياد باشد 

3. h                                     . سيال حاوي جسم كمتر باشد
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 قانون اول احل بقاي انرژي :
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 مثال:

گارم شاده باا فارو      C0850ساچمه هاي فولادي ضدزنگ ها به طور يكنواخت تا دمااي  

و ضاريب جاباه جاايی     20mmدرجه خنك می شد قطر ساچمه ها  45در روغن بردن 

برساد مادت     C0100اگر سرمايش تا زمانی ادامه يابد تا دماي سطح ساچمه به  1555

 زمان را حسا  كنيد.
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 جاييفصل ششم:  انتقال حرارت جابه

Chapter 6:Introduction of convection (fundamental of converection) 

 

     TThAqTThdq sss''  

* h )به پارامترهاي زير بستگي دارد )خواص سيال 





Geometry  surface

p),cp,(k, proprtios fluid
h  

        TThAhdATTdATThq sssAssSs  
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hdx
l

hhdA
A

h
0

11
 

 

 (the velocity Boundary Layer)  لايه مرزي سرعت:

 

 

 

 

 

اسات را لاياة مارزي    لايه نازكی اطراف سطح موردنظر كاه تحات تا ثير احاطكاك ساطح       *

گويند. در واقع قسمتی كه سرعت در آن از سرعت سطح آزاد كمتر است. جريان در لاياة  می

 مرزي، جريان ويسكوز و خارج آن جريان غيرويسكوز است.

 

 The thermal Boundary Layer :لاية مرزي گرمايي
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 بيشتر است.  turbulentرشد لاية مرزي در قسمت  *
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v

xUxpu  


Re  

 plateflat for Re 5105cril  

رينولدز بحرانی به زبري سطح خيلی وابسته است. هر چه زبري سطح بيشتر باشد رينولادز   *

 شود.بحرانی كمتر است. يعنی جريان سريعتر بحرانی می

احطكاك است چون با داشتن  پارامتري كه در لايه مرزي سرعت براي ما مهم است ضريب *

 ضريب احطكاك می توانيم برشی را حسا  كنيم . 

 .  و با داشتن تنش برشی نيروي مقاومت سيال احطكاك را بدست می آوريم

2

2

1
PV

P
CF  

 

  (h)در لاية مرزي حرارت پارامتر كليدي ضريب حرارت است  *

 

 xبا افزايش  hنمودار تغييرات  *
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'''' :لاية اول

convecond qq   
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رزي حفر است در نتيجه م( در ابتداي سطح ضخامت لاية 1
y

T



     اندازه بزرگای دارد ولای باا

شود در نتيجه تغييرات رزي بيشتر میمپيش رفتن در جهت ضخامت لاية
y

T



   كمتر اسات و

 ناگهانی نيست.  

چون تغييرات بسيار مغشوش است در نتيجه انتقال حرارت بيشاتر   Turbuleat( در ناحية 2

 Turbulentناحيه  hهاي پايين به بالا )هميشه مقدار ها از لايهاست. به علت انتقال مولكول

 بيشتر است. luminerناحية  h از مقدار
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 شود.بحث نمی Transitionية ( در مورد ناح3

( براي جريان روي سطح هميشه لاية مرزي سرعت وجاود دارد ولای در ياك جرياان روي     4

 سطح لاية مرزي گرمايی زمانی وجود دارد كه بين سطح و سيال اختلاف دما داشته باشيم.
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 است .آرامتر از قسمت لمينار  CFدر قسمت توربولنت كاهش . 5

 laminarبيشتر از ضريب احطكاك در قسمت  Turbolentضريب احطكاك در قسمت  .6

 است . 
 

 

 :(laminar)تغييرات سرعت در قسمت خطي  *
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0مقدار  *
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u  براي لايةlaminar  كوچكتر از لايةturbulent    است در نتيجه چاون ايان

 است. laminarبيشتر از  turbuleitبيشتر است. تنش برش شيب 

arlotubulenty
y

u

y

T
min








0  

 ناحية آشفته از ناحية خطی: fCچون كنش برش در سطح آشفته بيشتر است پس  *

 

 The Boundary Layer Equationsمعادلات لاية مرزي 

 The conservation of mass Equation)معادلة بقاي جرم( 
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  معادلة پيوستگی براي حالت ناپايدار
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If: p=de (incompressible fluid): 
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x  معادلة پيوستگی براي سيال تراكمناپذير

 براي سيال تراكم ناپذير ديورژانس سرعت برابر حفر است. **

Conservation of momentum Equation: وم نيوتن(توم )قانون دنمعادلة بقاي موم  
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 شوند.ترم نيروي حجمی فقط در سيالات كه سرعت بالاست مانند حورت مدنظر گرفته می *
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 v,uورزي سارعت حافر اسات يعنای     باشد و در مرز لاياة حفر می vج لاية مرزي ( در خار1

 حفراند.

 سرعت حورت باشد. 0.3گويند كه سرعت آن كمتر از ( جريان تراكم ناپذير به جريان می2
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 نيروي حجمي



 

 
79 

2

2

y

u
v

y

v
v

x

u
u













  معادلة مومنتوم براي حفر است

 

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

درنتيجه فقط تارم   ,0vuاگر در رابطة انرژي سرعت حفر باشد يعنی سيال ساكن باشد ( 1

ماند كه بيانگر آن است كه انتقال حارارت فقاط ناشای از رساانش     رسانش در معادله باقی می

 است.

For flot plate: 
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( در معادلة انرژي از ترم 2
2
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نظار كارد كاه داراي    تاوان حارف  فقط در مواقعی نمای  

تاوان  در اين معادلات از اتلافات لزجت مای  هاي با لزجت بالا باشيم.سرعت حورت و يا روغن

 حرفنظر كرد.

 معادلات مومنتوم ساده شده 
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طكاك دياواره را حساا    و آنگاه نياروي احا   یتوان تنش برشاگر سرعت مشخص باشد می *

 كرد.

ASsys F
y

u
. 




 0  

و  (v,u)مجهولات سرعت

 (T)دما 
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هااي  باشاند و مؤلفاه  هاي مومنتوم و پيوستگی قابل حال مای  اند، معادلهچون خواص ثابت *

توان ولی تا زمانی كه ميدان سرعت مشخص نشده باشد. نمی (u,v)آيند سرعت به دست می

 توزيع دما را به دست آورد.

تاوان ضاريب انتقاال    آياد مای  دما كه از رابطة انرژي به دست مای با به دست آوردن توزيع  *

 را به دست آورد. (h)جايی حرارت جابه

 

 اعداد بدون بعد:

عدد رينولدز   uV :pbteflat for Re


pVl
 

Lطول مشخصه : 

v

vl

forceviscous

forceinertia
Re 

  

 
 

روهااي  اگر عدد رينولدز پايين باشد به اين مفهوم است كه نيروهااي ويساكوز بيشاتر از ني    *

 كند. اينرسی هستند. رينولدز بحرانی، رينولدزي است كه جريان را از آرام به آشفته تبديل می

بزرگ بود به اين معنی است كه نيروهاي اينرسی بيشاتر از نيروهااي وبيساكوزيته     Re*اگر 

   Turbolentاست . مثل ناحيه 

عنای در رينولادزهاي   شاود ي هر چه زبري سطح بيشتر باشد، جرياان ساريعتر آشافته مای     *

 افتد.تري اتفاق میپايين

 

 بعد انتقال حرارت:ضريب بي

Nusselt number: )عدد ناسلت( 

f

x

k

xh
Nu

.
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:fk  ,مربوط به سيال re temperatufime
2




TT
T s

f  

fk*  بايد در دمايf خوانده شود. 

 د دما در سطح عبعدد ناسلت: شيب بی

 

3.prandtel number: 
k

c

pc
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pD
pr

p

p






/
 

Heat ofy diffusivit moloucular

mo ofy diffusivit moloucular
Pr   

 باشند.عدد پرانتل جزء خواص سيال است چون تمام مقادير رابطة آن از خواص سيال می *

دارد .  پرانتل جز خواص يك سيال است . تنها عدد بدون بعدي است كه به نوع سيال بستگی

يعنی انتقال حرارت سريعتر انجام می شود . در نتيجه لايه مرزي حرارتی بزرگتر  Pr<1اگر 

 از لايه مرزي سرعت است .

 تل براي مواد مختلف:عدد پران

1metalliguidpr    0.004-0.03 

1gasspr    0.7-1 

1waterpr    1.3-17 

1oilspr    50-105 

* 1gasspr .يعنی لاية مرزي حرارت و سرعت با يكديگر برابرند 

براي فلزات مايع  * t 

tها براي روغن *  

ولای  و ظرفيت گرمايی بالايی دارند  (شوندبخار می )زودفلزات مايع داراي فشار بخار پايين  *

 زا هستند.كنند و واكنشخوردگی ايجاد می

n :براي جريان لايهاي

t

pr



 

 ش مولكولی مومنتومپخ
 گرمايیپخش مولكولی 
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4. pecelt Number: 
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5. stantom. Number: )عدد استانتون( 
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6. colbarn y factor:)3    )عدد كولبرن

2

prStJ .  

 

7. Grashot Number:)عدد گراشف(  
force viscous

force Buoyancy

v

lTTg
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Pr.: GrRa8. 
 

 Re ( :Chilton-colburn Analogy)احلاح شده تشابه 
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و  laminarيشه در حفحه تخت حادق چه در حالات  خيلی از سيالات را در بر می گيرد هم

اين حادق نيست . ولای   laminarاين تشابه براي داخل لوله ها در جريان  Turbolentچه 

تغييارات    Turbolentمی توانيم به كار ببريم . چون در جرياان   Turbolentبراي جريان 

تغييارات فشاار در    laminarخيلی كم اسات )ناداريم( ولای در جرياان      xفشار در راستاي 

 داريم.  xراستاي 

 

 :تحليل ارتباط بين 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 (جريان آرام با خواص ثابت)  

:معادلة مومنتوم 
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  negligible 

**, xpباشند.بد می: طول و فشار بی 
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  (flat plate) 

chilton – Colburn Analogy:  
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Stبعد براساس : عددي بیh باشد.می 

آرام و روي حفحة تخت حادق است. ولای باراي جرياان آرام درون     روابط بالا براي جريان *

لوله حادق نيست. 
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Chupter 7 

 External flow: جريان خارجی 

 

 هايی هستند كه در آنها لايه مرزي بتواند آزادانه رشد كند.جريان خارجی، جريان *

Assumption: steady, laminar, incompressible flow of fluid 

With constant properties: , 0




x

p  )اتلاف ويسكوزيته ناچيز(

 اي، تراكم ناپذير با خواص ثابتفرضيات: جريان پايدار، لايه

 استخراج معادلات:*
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Similarity solution: روش تشابهی 
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 , :تابع جريان   

02  ''''' fff   Blasius Equation)معادله بلازيوس( 

 حل معادله 
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 رابطة )1(  
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 نكات:

زي سيال با ويسكوزيته باالاتر بيشاتر اسات ماثلاا آ  و هاوا      مر يكسان ضخامت لاية xدر  *

اشد ضخامت لاية مرزي زي آ  بيشتر است. )هرچه ويسكوزيته سيال بيشتر بمر ضخامت لاية

 آن بيشتر است(

 متناسب است.xبا  laminarرشد لاية مرزي در ناحية  *

شاود و ضاخامت لاياه مارزي كمتار      ( بزرگتار مای  1هرچه سرعت زياد شود مخرج رابطة ) *

 (مساوي xدر يك )شود می

Turbulent: 5

4

5

1

370
x

x
x

    

Re

.



  

5با  turbulentقسمت  رشد لايه مرزي در *

4

x  متناسب است و از رشد لايه مرزي در ناحية

laminar .بيشتر است 

For flat plate: )براي صفحه تخت( 
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From chiltion – colburn enalogy: 
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6060  pr.  

 براي فلزات مايع با عددprبسيار كوچك
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For flat plate & turbulent:  75 10105  xRe  
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 بيشتر است. turbulentاز قسمت  laminarرشد لاية مرزي در قسمت  *
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Laminar: xhh 2  

answerhanswerh
k

xh
prNu x

x
xx 

.
.Re. 3

1

2

1

3320  

3

1

2

1

66402 prNuNu xx .Re.  

2

1

2

1

32816640
2

xx

fxf CC

Re

.

Re

.


















  

عدد ناسلت براي حالات مختلف انتقال حرارت  * cteTcteq s  , 
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Laminar:  
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.Re.:Turbulent

.Re.
tan''  cteTcteq NuNu  ''  

 عدد ناسلت براي حالت سطح با شار حرارت ثابت بيشتر از حالت سطح با دما ثابت است.
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.Re.Nu :turbulent
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 سوال:

 laminar؟ در Turbolentاختلاف بيشتر است يا  laminarدر قسمت 

36.1    %39بيشتر 
332.0

453.0
min 





cteNuTS

cteqNu
arla 

04.1 %54/5بيشتر از 
0296.0

0308.0






cteNuTs

cteqNu
Turbolent 

 

 بيشتر از دما ثابت است. %36ضريب انتقال حرارت در شار ثابت  laminarدر جريان  *

 بيشتر از دما ثابت است. 04.%ضريب انتقال حرارت در شار ثابت  tubuletو در جريان 

 

 اي:بررسي حركت جريان روي لولة استوانه *
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 ت حفر است بيشترين فشار را داريما توجه به رابطة برنولی چون سرعب Aدر نقطة *

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Laminar: o

ps 80.  
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v

VDPVD
D 


Re   510 z

crDRe  

D :brug 

Cشود.: نيرويی كه به جسم وارد می 

pressureDfrictionDD CCC ,,   

Lurbulet: o

ps 140.  

 

Re  5بحرانی براي حفحهRe=5.10  

Re  5بحرانی براي استوانه اي و كرهRe=2.10 

اين اعداد به شدت به زبري بستگی دارد چون هار چاه ساطح زبرتار باشاد جرياان ساريعتر        

Turbolent  می شود و هر چه حافتر باشد در جريان پائين تري جريانTurbolent .می شود  

 

 سوال:

 بودن جريان ربطی دارد يا نه ؟ Turbolintا ي laminar*نقطه جدايی به 

 ؟ چه عاملی سبب جدايی می شود؟  Turbolentيا در  laminar*در 

 *چرا توپ هاي گلف را زبر می سازند؟ 
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به دليل تباديل جرياان آرام باه آشافته      minاست اولين  minاين نمودار داراي دو نقطة  *

 ست.به دليل نقطة جدايی ا minاست و دومين نقطة 

اولای   minدومی همان نقطه جدايی است  Minداريم  minتا Turbolent  2*در جريان 

 است .  Turbolentبه  laminarتبديل 

* در حفحه تخت ابتدا گر اديان زياد است سپس بخاطر رشد لايه مرزي افت داريم و بعاد از  

ز آن بخاطر رشاد  افزايش داريم و بعد ا  Turbolentبه  laminar آن بخاطر تبديل جريان 

 لايه مرزي افت داريم . 
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Flow across tabe banks: هاجريان روي دسته لوله   

 

 

 

 

 

 

 

 

هاي دوم و سوم انتقال حرارت بيشتر است چون در اثر برخاورد جرياان باا لولاه اول     در لوله*

 شود.ايجاد می turbulentجريان 
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Chapter 8: Internal f.low: جريان داخلي   
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Turbuleut: Dx hfol 10.    


Dpum
D Re  

 
4

D
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4
Re  

2300cirRe  

Recir:410 :كاملاا متلاطم   

چسبنده سيال هناوز تحات    لايه مرزي نمی تواند آزادانه حركت كند در لوله ها در ناحيه غير

ت ثير ويسكوزيته )چسبندگی قرار نگرفته است .( از طاول ورودي سارعت باه بعاد را جرياان      

 كاملاا توسعه يافته می گويند. 

 هم تابعی از شعاع است .  xسرعت تابعی 

 اگر لوله ما دايره اي شكل نباشد وقطر را نداشتيم از قطر هيدروليكی استفاده می كنيم. 
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 مقايسه پيشينه در جريان آرام و جريان آشفته:

سرعت در مركز لوله  * maxU   در لوله جرياانLaminar   ن اجريا بااز لولاهtnturbule  در

 حورت ثابت بودن دبی بيشتر است. چون:

lurlaw
mturmlamAm UUUUctepuctem maxmax.   

fC
farla

4
:min  

لوله می شود فرض كنيم دماي سيال وسطح مساوي نباشد سپس يك جريان سيال وارد *

 لايه مرزي حرارتی بوجود می آيد. 

از طول ناحيه گرمايی به بعد جريان كاملاا توسعه نيافته اسات اگار دمااي ساطح بيشاتر از      *

 دما درمركز لوله اتفاق می افتد. minدماي سيال باشد 
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به جايی محال مساتقل از    سيالی با خواص ثابت ضريبی جا ان كاملاا فراگير گرمايیدر جري *

X .ثابت است 

داشتيم كل جريان را می توانيم توسعه يافته در نظر بگيريم  laminarاگر روغنی در حالت *

 فزات مايع خيلی سريع جريان توسعه يافته می شود.

 طح لوله ها حفر است .چون سرعت روي س cond = conrدر مرز لوله ها   

TMTS

Rr
V

T
kf

h

TMTSh
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T
kh
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 هنگامی كه دماي سطح ثابت باشد شار حرارتی ثابت نيست. *
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 ms TThq ''  

  cteTThq ms ''  

 hر باشاد و باا افازايش    بيشت Tكمتر باشد بايد  hثابت است هر چه  q''در نمودار چون  *

 يابد.كاهش می Tمقدار

 

 عدد ناسلت در جريان آشفته:

Turbulent:  nprNu .Re. .800230   16060  pr.  410Re  
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.T  cooling
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10جريان كه زمان جريان توسعه يافته است )در  *
D

l) 
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Chapter 11 

Heat Exchangers: 

 

انواع تقسيمبندي




onconstructi of Type

t Grrangemen flow
:Types ExchangersHeat  

1. Double pipe:  اي()دو لوله  

 

 

 

 ها. جريان عمود بر دسته لوله2

 

 

 

 

 

 ها مخلوط است.و جريان خارج لوله دناهها بدون پرلوله *

3. shell & Tube Heat Exhonger: ايهاي لوله پوستهمبدل   

 

 

 

 

 

 

 )آرايش جريان(

 )نوع ساختار(
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نيااز   sheatنياز است ولای در شاكل باالا دو     sheatشكل به يك  Uبا لولة  هايدر مبدل *

 هاي مستقيم است.ر از لولهتاست ولی عيب آنها اين است كه تميز كردن آنها سخت

4. Compact Heat Exch: هاي حرارتی فشردهمبدل   

ن است كه در حجم كوچكی تعداد زيادي حافحه قارار داده شاده    منظور از فشرده بودن اي *

شوند كه ضريب انتقال حرارت خيلی پايين باشاد  ها براي زمانی استفاده میcompoctاست. 

 و نياز به مساحت بالا داشته باشيم.

 

 ها:محاسبات مبدل

U: ضريب كلی انتقال حرارت 
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fRدماي كاركرد در مدت كاركرد بستگی دارد. -: ضريب گرفتگی كه به سرعت سيال 
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 ها رسو  نداشته باشيم.بدلمعادلات حل شده براي زمانی است كه در م *

 

 :حل معادلات با در نظر گرفتن رسوب
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 شود.يابد. و رسو  باعث كاهش انتقال حرارت میمقدار رسو  با افزايش دما افزايش می *

داشته باشند  (k)شوند كه ضريب انتقال حرارت بالايی انتخا  می یها معمولاا از جنسلوله *

 هاي حرارت مقاوم باشد.مقابل تنشمثلاا مس، از طرف ديگر بايد در 

 شود. چون خيلی كوچك است حرفنظر می 2Rمحاسبات معمولاا از مقاومت  در *

 trr io   با كم بودن

kl

r

r

R
i

o

2
2












ln

 

 و ت ثير رسو  حرفنظر كنيم داريم:2Rدر نتيجه اگر از مقاومت 

 كوچكتر بستگی دارد. hضريب كلی انتقال حرارت به  *

oi hh

U
11

1



  

 

Heat Exchenger thermal Analysis: 

 شكل

Assumptions:  0PEKE, Adiabatic- constant properties 

Constant prppert: TCh p  

TCpmhmQ ooC    

 cio TTccpm    

 oinH ThThcpmhmQ    hhhccc TcpmTcpm    

 اين رابطه مستقل از نوع مبدل و آرايش جريان است.

Parallel flow: 
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 كند.تغيير می Tدر اين نمودار  *

 هاي حرارتیهاي تجزيه و تحليل مبدلروش

LMTD: log Mean Temperatue Diffrence 

 -NTU: Effectivenss Number of Transfer Unit 

lmTUAq   
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 تقريباا ثابت است. Tدر اين نمودار  *
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T در جريان مخالف ازT.در جريان موازي بيشتر است 

Special cases: حالات خاص 

 

 

 

 

hhhH TCpmQ    

cccC TcpmQ    

cchh cpmcpm    

Ch Cc     

 ان هستند.دو نوع مبدل ذكر شده مستقل از آرايش جري *

Cross flow oR multipass flow: 

lmTFUAq   

factorcorrectionF   :  

 مثل: 

skgاي براي گرمايش لوله -مبدل گرمايی پوسته شود. طراحی می Co85تا  Co15آ  از 52//

شاود.  ، در سمت پوسته مبادل انجاام مای   Co160، با دماي گرمايش يا عبور روغن موتور گرم

KmWhoهاا،  جايی بين روغن و ساطح خاارجی لولاه   ضريب متوسط جابه ./ 2400 آ  از ده .

mmDها جدار نازك، هر يك به قطر گذرد. لولهلوله داخل پوسته می 25 پااس در  و با هشت

از مبدل خارج شود، آهناگ جرياان چقادر اسات؟       Co100هستند. اگر روغن با دماي پوسته، 

 ها چقدر بايد باشد؟براي گرمايش خواسته شده، طول لوله

 :حل

hC QQ    
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   hihohhicocCC TTcpmTTCpm  
,,  )رابطة )1(( 
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oجدول

hav .,, 2350403130
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s
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s
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hh 19510016023501585418152 ..    

lmTFUAq :بدست آوردن كل طول لولهها   

    wqTcpmq ccc 7316751585418152  .  
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 جريان را میتوان توربولنت فرض كرد.
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939354870731675 ....  AwTFUAq lm  

2729 mA .  مساحت مورد نياز براي انتقال حرارت

mlDlA 74810 .   

 : زمانی دماهاي مجهول باشند.NTUروش  *

   cicopcCoihhCh TTCmThThCpmQQ   .  

 ها دارند.  ماكزيمم اختلاف دماها را ورودي *
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 rCfNTU ,  

 بررسی شود. 16-11تا  14-11هاي شكل

Condansor: ,ch CC   Evaportor: 0 rhC CCC  

0rC NTUe زمانی كه  1   

كنايم اماا   اساتفاده مای   LMTDخواهيم مبدل را طراحی كنيم از روش اول زمانی كه می *

 كنيم.استفاده می NYTUزمانی كه انتخا  نوع مبدل منظور است از روش 

 مثال:

كندانسور نيروگاه بخار يك مبادل گرماايی اسات كاه بخاار آ  در آن باه آ  ماايع تباديل         

اي است كه از ياك پوساته و   لوله -شود. فرض كنيد كندانسور از نوع مبدل گرمايی پوستهمی

mmDها جدار نازك با هر كدام با دوپاس، تشكيل شده است. لوله لوله، 35555 25 ،هستند

KmWhoجاايی  و بخار آ  روي سطح خاارجی آنهاا، باا ضاريب جاباه      ./ 211000  چگالياده ،

آ  سارد   است، و اين را با عباور  W9102مورد نياز در مبدل  qشود. آهنگ انتقال گرمايمی

skgبا آهنگ  /4103 توان ت مين كرد )بنابراين، آهنگ جريان در هر لوله میskg است(. آّ  1/

شود. دماي آ  سردي كه از كندانساور خاارج   چگاليده می Co50وارد و بخار آ  در  Co20با 

 ، در هر پاس چقدر است؟Lت طول لوله مورد نياز، شود چقدر اسمی
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The End. 


