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  انتقال حرارت

  

ت يكي از دروس اصلي رشته مهندسي مكانيك است كه به مطالعه انتقال انرژي انتقال حرار

جسم يا ناحيه اي ديگر پرداخته و پديده هاي  گرمايي از يك جسم يا ناحيه اي مشخص به

به طور كلي انتقال حرارت در نتيجه ي وجود . بررسي مي كندفيزيكي و كاربردهاي مرتبط با آنرا 

 .اختلاف دما صورت مي گيرد

  

  1انتقال گرما در مبدلهاي حرارتي -

 سرخ كردن سيب زميني -

 فولادها 2عمليات حرارتي -

 گرماي اتلافي از نيروگاهها -

 رادياتورهاي خانگي و صنعتي -

 خنك كردن ترانسفورماتورهاي برق -

 در صنعت) ديرگداز( 3كاربرد مواد نسوز -

 كمپرسور 4سرد كردن هواي فشرده شده پس از هر مرحله -

 5لوله گرمايي -

 ايقهاي حرارتيع -

 انبساط گرمايي در صنعت –روشهاي مهار انقباض  -

 خنك كردن قطعات كامپيوتر -

  

 
كمك مي كند بيان گرديد كه به همراه تصاوير زير، نمونه هايي از موارد كاربرد انتقال حرارت در زندگي و صنعت 

  . شوداهميت بحث انتقال گرما روشن تر تا 

  

                                                 
1 Heat Exchanger 
2 Heat Treatment 
3 Refractory 
4 Stage 
5 Heat Pipe 
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  هاي حرارتينمونه هايي از مبدل) 1(شكل 

  

  
  1ريخته گري پيوسته) 2(شكل 

  

                                                 
1 Continous Casting 
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  نيروگاه خورشيدي) 3(شكل 

  

  
  خنك كننده  از نوع لوله گرمايي براي سي پي يو كامپيوتر) 4(شكل 
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  :انتقال گرما بر سه نوع است  1يا مود مكانيزم

  

  2هدايت يا رسانش) 1(

تي ندارد و گرما بوسيله ارتعاشات در انتقال حرارت به شيوه هدايت، ماده واسطه يا جسم حرك

از ذرات پرانرژي تر ماده به ذرات كم انرژي تر آن منتقل مي   و حركت الكترونهاي آزاد ملكولي

بنابراين انتقال حرارت هدايتي، در سطوح ميكروسكوپي و ملكولي انجام مي گيرد و حركت . شود

  . بيان مي گردد 3هدايت حرارتي فوريههدايت حرارتي توسط قانون ميزان  .ماده نقشي در آن ندارد

در وضعيت يك بعدي صفحه تختي كه دو 

سمت آن داراي اختلاف دما است اين معادله 

  :بصورت زير نوشته مي شود 

dx

dT
kqx −=′′  

  
  )5(شكل 

xq ) در واحد سطح عمود بر راستاي انتقال x يا شدت انتقال گرما در راستاي 4فلاكس گرمايي =′′ )2/ mW.  

dx

dT= در راستاي  5گراديان دماx.  

k= يا ضريب هدايت گرمايي ماده  6رسانش گرمايي( )KmW ./.  

  

  7جابجايي يا همرفت) 2(

علاوه بر انتقال انرژي . ر كلي شامل دو مكانيزم مي باشدانتقال حرارت به شيوه جابجايي بطو

، انرژي توسط حركت توده اي )8ديفيوژن يا نفوذ(بوسيله حركتهاي تصادفي ملكولي 

                                                 
1 Mode 
2 Conduction 
3 Fourier’s Law 
4 Heat Flux 
5 Temperature Gradient 
6 Thermal Conductivity 
7 Convection 
8 Diffusion 
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به مجموع اين دو مكانيزم، جابجايي يا كنوكسيون مي . نيز منتقل مي شود) 1ادوكسيون(سيال

  . گويند

درصورتيكه سيالي از روي يك سطح ساكن 

عبور كند بدليل اختلاف سرعت سيال و  گرمتر

صفحه، ذرات سيال نزديك صفحه كندتر و 

ذرات سيال دورتر از صفحه تندتر حركت 

خواهند كرد ضمن اينكه ذرات سيال چسبيده 

)به سطح  )0=y ساكن خواهند بود.   
  

  )6(شكل 

تشكيل مي  yسرعت در امتداد بعبارت ديگر بدليل اختلاف سرعت سيال و صفحه، يك پروفيل 

)شود كه از مقدار صفر در سطح تا سرعت جريان آزاد  )∞u بطور مشابه بدليل اختلاف . امتداد دارد

يك بنابراين بطور همزمان . تشكيل مي شود yدماي سيال و صفحه، يك پروفيل دما در امتداد 

گرمايي در روي سطح بوجود مي آيد كه لزوما با هم لايه مرزي هيدروديناميكي و يك لايه مرزي 

با اين توضيح مختصر مشخص مي شود كه گرماي انتقالي از صفحه به سيال جاري، . برابر نيستند

وارد ) كه ساكن هستند(نخست بوسيله مكانيزم ديفيوژن از طريق ذرات سيال چسبيده به سطح 

از طريق ذرات سيال متحرك به پايين  ،ط سيال مي شود و سپس بوسيله مكانيزم ادوكسيونمحي

لازم به يادآوري است كه ديفيوژن در نزديكي سطح يك مكانيزم غالب . دست برده مي شود

   .محسوب مي شود همچنانكه ادوكسيون در نقاط دور از سطح، مكانيزم غالب مي باشد

شهرت دارد چنين بيان مي  2بجايي كه به قانون سرمايش نيوتنمعادله شدت انتقال گرماي جا

  :شود 

( )∞−=′′ TThq s  

q )فلاكس گرمايي  =′′ )2/ mW.  

h=  ضريب انتقال گرماي جابجايي( )KmW ./ اين ضريب بستگي به هندسه سطح، خواص  .2

  .سيال و نوع جريان دارد

  

  

                                                 
1 Advection 
2 Newton’s Law of Cooling 
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  1تشعشع يا تابش) 3(

. انرژي گرمايي منتشر شده توسط ماده اي كه دمايي غير از صفر دارد از تابش گرمايي عبارت است

انرژي تابشي بوسيله امواج . ماده منتشر كننده انرژي مي تواند جامد، مايع يا گاز باشد

نياز به ماده واسطه يا انتقال دهنده انرژي گرمايي تابش  اطيسي منتشر مي شود ازاينروالكترومغن

در واقع هرچه ماده واسطه  .ندارد، چنانكه انرژي تابشي خورشيد از ميان خلا به زمين مي رسد

   .كمتر يا رقيقتر باشد انتقال انرژي تابشي بهتر صورت مي گيرد

را  حمطابق شكل تابش منتشر شده توسط سط

از انرژي گرمايي ماده احاطه  در نظر بگيريد كه

نرخ . شده توسط سطح سرچشمه مي گيرد

)انرژي آزاد شده در واحد سطح  )2/ mW  توان

  . ناميده مي شود Eصدور سطح 

  

  
  )7(شكل 

  :حد نهايي توان صدوري را مشخص مي كند 2بولتزمن-قانون استفان

4
sb TE σ=  

428و  (K)دماي مطلق سطح  sTكه  ./1067.5 KmW−×=σ بولتزمن ناميده مي شود-ثابت استفان. 

  .نام دارد جسم سياهيا  له اتابش كننده ايدچنين سطحي 

  :ت اس فلاكس گرمايي منتشر شده توسط يك سطح واقعي ، كمتر از جسم سياه در همان دما

4
sTE εσ=  

نام دارد و معياري است از كارآيي صدور انرژي توسط  3خاصيت تابشي سطح و ضريب صدور εكه 

)سطح نسبت به جسم سياه  )10 ≤≤ ε . ضريب صدور بشدت وابسته است به جنس و پرداخت

  . سطح

اين تابش مي تواند از يك منبع خاص . روي سطح وارد آيدبر نيز از محيطش  مكن استتابش م

صرفنظر از . سرچشمه بگيرد) كه سطح در معرض آنها قرار گرفته(مانند خورشيد يا از سطوح ديگر 

) 4منابع، شدت انرژي وارد شده در واحد مساحت سطح را تابش ورودي )G قسمتي از . مي ناميم

                                                 
1 Radiation 
2 Stefan-Boltzmann 
3 Emissivity 
4 Irradiation 
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ست توسط سطح جذب شود كه موجب افزايش انرژي گرمايي جسم مي تابش ورودي ممكن ا

)سطح  1شدت انرژي جذب شده در واحد سطح را مي توان از خاصيت ضريب جذب. شود )α 
GGabs:  يعني . تعيين كرد α=    10كه ≤≤ α 1در صورتيكه . مي باشدpα 2باشد سطح مات 

باشد بخشي از تابش  3اگر سطح نيمه شفاف. است و بخشي از تابش ورودي منعكس مي شود

اما در حاليكه تابش جذب شده و صادر شده بترتيب سبب . ورودي نيز ممكن است عبور داده شود

ثري روي افزايش و كاهش انرژي گرمايي ماده مي شوند تابش منعكس شده و عبورداده شده هيچ ا

براي . بستگي به طبيعت تابش ورودي و نيز خود سطح دارد αتوجه كنيد كه  .اين انرژي ندارند

مثال ضريب جذب سطحي در معرض تابش خورشيدي ممكن است متفاوت از ضريب جذب همان 

  .سطح در برابر تابش صادر شده از ديوارهاي يك كوره باشد

  

  

ممكن است رخ بدهد تبادل وضعيت خاصي كه 

)تابشي بين يك جسم كوچك  )sT  و يك جسم

كه بطور كامل جسم (خيلي بزرگتر ايزوترم 

  . مي باشد) كوچك را احاطه كرده

  
  )8(شكل 

ممكن است ديوارهاي اتاق يا يك كوره صنعتي باشد كه دماي آن  4اين محيط پوشاننده

( )ssur TT در اين وضعيت تابش ورودي را مي توان بصورت انتشار جسم سياه در دماي  .است ≠

surT  4فرض كرد كه
surTG σ= است  5اگر فرض شود كه سطح خاكستري. مي باشد( )εα نرخ  =

  :خالص انتقال حرارت تابشي از سطح در واحد مساحت عبارت است از 

( ) ( )44
surssbrad TTGTEA

qq −=−==′′ εσαε  

شدت انرژي گرمايي بدست آمده ناشي از و  شدت انرژي گرمايي آزاد شده ناشي از صدور تابشياختلاف  ،اين عبارت

  . حساب مي كند )سطوح خاكستريبراي (را  جذب تابشي

                                                 
1 Absorptivity 
2 Opaque 
3 Semi-Transparent 
4 Surrounding 
5 Gray 
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  .رفت و تابش نمايش داده شده استتصوير زير كه براي همگان آشناست تفاوت مكانيزم انتقال گرما با سه روش رسانش، همدو در 
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  گروههاي بدون بعد مرسوم در مكانيك سيالات و انتقال حرارت و جرم) 1(جدول 

  
 


