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 مقدمه

 

آيد سر و كار دارد. بينی انتقال حرارتی كه بين دو جسم به واسطه وجود اختلاف درجه حرارت به وجود میانتقال حرارت علمی است كه با پيش
انرژی انتقال يافته را به عنوان حرارت تعريف كنيم. علم انتقال حرارت نه تنها چگونگی انتقال حرارت را آموزد كه اين ترموديناميك به ما می

كند. اين حقيقت كه شدت انتقال حرارت خواسته مطلوب در كند بلكه شدت اين تبادل تحت شرايط خاص و معين را نيز پيش بينی میتشريح می
هايی است كه در سازد. ترموديناميك در ارتباط با سيستمقال حرارت و ترموديناميك را مشخص میتفاوت ميان انت، يك تجزيه و تحليل است

توان از آن برای پيش بينی مقدار انرژی مورد نياز برای تغيير سيستم از يك حالت تعادل به حالت ديگر استفاده كرد. با اين وجود با اند و میتعادل
سيستم در حالت تعادل نيست. در ، دهد زيرا در طی فرآيندوان مشخص كرد كه اين تغيير با چه سرعتی رخ میتاستفاده از علم ترموديناميك نمی

توان شدت انتقال حرارت را به شوند كه با كمك آنها میاصول اول و دوم ترموديناميك همراه با قوانين تجربی به كار گرفته می، انتقال حرارت
های گيری در موقعيتكاربه سادگی و سهولت برای به، قوانين تجربی به عنوان مبانی بحث انتقال حرارت، ترموديناميكهمانند علم ، دست آورد

 يابند.علمی متنوعی تعميم می

در نظر  شود سرد شدن ميله فولادی داغ راكار برده میبه عنوان مثالی از انواع متفاوت مسائلی كه در آنها انتقال حرارت و ترموديناميك به
توان درجه حرارت نهايی تعادل ميان ميله فولادی و آب را به دست آورد. با استفاده از ترموديناميك می، گيريم كه درون ظرفی از آب قرار داردمی

يدن به اما ترموديناميك مدت زمان لازم برای رسيدن به اين شرايط تعادلی با درجه حرارت ميله پس از سپری شدن زمانی خاص پيش از رس
توان جهت پيش بينی درجه حرارت ميله و آب به صورت تابعی از زمان مورد استفاده كند. علم انتقال حرارت رامیشرايط تعادلی را مشخص نمی

 قرار داد.

1 
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 انتقال هدايتی حرارتی 1-1 

از ناحيه دارای درجه حرارت بالاتر به ناحيه انتقال انرژی ، هنگامی كه در جسمی گردايان درجه حرارت وجود داشته باشد، تجربه نشان داده است
گوييم انرژی از )طريق هدايت( انتقال يافته است و شدت انتقال حرارت در واحد گيرد. در اين حالت میدارای درجه حرارت پايين تر صورت می

 سطح متناسب با گردايان نرمال درجه حرارت می باشد:

𝑞

𝐴
~

𝜕𝑇

𝜕𝑥
 

 :كار برده شودزمانی كه ثابت تناسب به 

(1-1)     𝑞 =  −𝑘𝐴
𝜕𝑇

𝜕𝑥
 

𝑇��انتقال حرارت و  xqدر رابطه فوق 
𝜕𝑥⁄ باشد. ضريب ثابت مثبتگردايان درجه حرارت در جهت جريان حرارت می k  موسوم به قابليت هدايت

كه اصل دوم ترموديناميك برقرار شود. مطابق با اين اصل بايد در  ای در معادله قرار گرفته استحرارتی جسم است و علامت منفی نيز به گونه
( را 1-1گردد. معادله )( مشاهده می1-1گونه كه در سيستم مختصات شكل )مقياس درجه حرارت جهت جريان حرارت به طرف پايين باشد همان

نامند. وی سهم بسيار مهمی در تجزيه و تحليل رفتار تی میقانون فوريه در هدايت حراردان فرانسوی ژوزف فوريه، فيزيك _به افتخار رياضی 
معادله مشخصه قابليت هدايت حرارتی است و در سيستمی كه جريان (، 1-1نكته اهميت دارد كه معادله )انتقال حرارتی هدايتی دارد. ذكر اين 

 .باشددرجه سلسيوس می _دارای واحد وات بر متر  k، شودحرارت با واحد وات بيان می

 

 ( نمايش جهت انتقال حرارت1-1شكل)
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7 سومفصل   

( به عنوان 1-1پردازيم كه معادله بنيادی مشخصه انتقال حرارت در يك جسم جامد را تعيين كنيم و از معادله )اكنون به بررسی اين مسئله می
 كنيم.استفاده می، نقطه آغاز اين بررسی

اده شده است. اگر سيستم در حالت پايدار باشد و يا به عبارتی ديگر درجه ( نشان د2-1ر بگيريد كه در شكل )سيستمی يك بعدی را در نظ
توانيم ( و قرار دادن مقادير مناسب در آن می1-1حرارت نسبت به زمان تغيير نكند. آنگاه مسئله ساده خواهد بود و تنها با انتگرال گيری از معادله )

حرارت جسم با زمان تغيير كند و يا چشمه يا چاه حرارتی در جسم جامد وجود داشته  ر را به دست آوريم. با اين همه اگر درجهظكميت مورد ن
كند و چشمه های حرارتی نيز گيريم كه درجه حرارت با زمان تغيير میر میاهد بود. حال حالت عمومی را در نظوضعيت پيچيده تر خو، باشد

 قرار كرد: موازنه انرژى را به صورت زير بر توانمى dx ممكن است در جسم وجود داشته باشند. برای جزيى به ضخامت

 تغيير انرژی داخلى  +انرژی هدايت شده از سمت چپ به داخل = انرژی هدايت شده از سمت راست به بيرون  +انرژى توليد شده در جز مورد نظر 

𝑞𝑥 =  −𝑘𝐴
𝜕𝑇

𝜕𝑥
 = انرژی در سمت چپ 

𝑞𝐴𝑑𝑥 انرژی توليد شده در جزء مورد نظر = 

 

 بعدی برای آناليز هدايت حرارتی يك( المان حجمی 2-1شكل )
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ρcA 

𝜕𝑇

𝜕𝜏
𝑑𝑥تغيير در انرژی داخلی = 

𝑞𝑥 + 𝑑𝑥 =  −𝑘𝐴
𝜕𝑇

𝜕𝑥
]

𝑥+𝑑𝑥
=  −𝐴 [𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+  

𝜕

𝜕𝑥
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) 𝑑𝑥]راستازسمت  شده = انرژی خارج 

 :از تركيب روابط فوق خواهيم داشت

 

 :و يا

(1-2)    

براى جريان حرارت در بيش از يك بعد تنها بايستى هدايت حرارت ورودى و خروجى به واحد  .معادله هدايت حرارت يك بعدى استمعادله مذكور 
 از موازنه انرژى داريم: .الف( نشان داده شده است 3-1اين مطلب در شكل ) .حجم در سه جهت مختصات را در نظر بگيريم

 

 :و معادلات انرژى عبارت است از
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 )پ( مختصات كروى، اى)ب( مختصات استوانه، )الف ( مختصات كارتزين، ( حجم جزيى براى تحليل هدايت حرارتى در سه بعد3-1شكل )
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 بنابراين معادله كلى هدايت حرارتى سه بعدى به صورت زير مى باشد: 

(1-3) 

 

 داشت: خواهيم، ( ثابت باشد3-1در هنگامى كه قابليت هدايت حرارتى در معادله )

    الف( 1-3)

 

در معادله فوق كميت
c

K


 نامند. هرچه مقدار را ضريب پخش حرارتى ماده مى تر نفوذ و پخش حرارت در جسم سريع، بزرگتر باشد

تواند ناشى از زياد بودن مقدار مى دريافت. مقدار زياد، اندبه كار رفته توان با امتحان كمياتى كه در ساختار خواهد بود. اين مطلب را مى
باشد. پايين بودن  cقابليت هدايت حرارتى كه خود نشان دهنده شدت بالای انتقال حرارت است و يا به دليل كم بودن مقدارظرفيت حرارتى 

نيز بدان معنى است كه انرژى كمترى در جسم حركت كرده و اين انرژى در آن جذب شده و باعث افزايش درجه حرارت  مقدار ظرفيت حرارتى
داراى واحد متر  گردد. بنابراين انرژى بيشترى بايد وجود داشته باشد تا انتقال حرارت بيشترى صورت گيرد. ضريب پخش حرارتىجسم مى

 يه است.مربع در ثان

 اى يا كروى نيز نوشت. نتايج عبارتند از:هاى استاندارد رياضى در مختصات استوانهتوان با استفاده از روشالف( را مى 3-1معادله )

 اى: مختصات استوانه

     ب(  1-3)

 مختصات كروى:

      پ( 1-3)

 اند.ب و پ( نمايش داده شده 3-1هاى )پ( در شكل  3-1سيستم هاى مختصات مورد استفاده همراه با معادلات )

شود. به عنوان راهنمايى جهت مباحث پيشرفته تر فصول در بسيارى از مسائل علمى حالات خاصى از معادلات عمومى فوق به كار گرفته مى
 :هاى ساده شده اين معادلات براى چند حالت عمومى ارزشمند و جالب خواهد بودبيان شكل، بعدى
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 (پايدار )بدون توليد حرارت ك بعدىجريان ي

(1-4)    

 باشد.( مى1-1مشابه با معادله ) ،( استqتوجه كنيد كه اين معادله هنگامى كه )مقدار ثابث=

 اى )بدون توليد حرارت(جريان يك بعدى پايدار در مختصات استوانه

(1-5)       

 جريان حرارت يك بعدى پايدار با منبع حرارتى 

(1-6)      

 هدايت پايدار دو بعدى بدون منبع حرارتى

(1-7)      

 قابليت هدايت حرارتى 1-2

هاى تجربى براى تعيين قابليت هدايت حرارتى اجسام مختلف بر اساس اين گيرى( معادله مشخصه قابليت هدايت حرارتى است. اندازه1-1معادله )
توان جهت پيش بينى دقيق مقادير مشاهده تحليل تئورى جنبشى گازها را مى اى گازها در درجه حرارت هاى نسبتاً پايين،. برگيردمىتعريف صورت 

باشد ولى در براى برآورد قابليت هدايت حرارتى مايعات و جامدات در دسترس مىهايى شده تجربى مورد استفاده قرار داد. در برخى از موارد تئورى
 حالت كلى هنوز سئوالات و مفاهيم متعددى در ارتباط با مايعات و جامدات وجود دارد كه بايستى روشن گردند.
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 C0( ضريب هدايت حرارتی مواد مختلف در دمای 1-1جدول)

ها داراى مولكول، گردد. لذا در ناحيه درجه حرارت بالات آن مشخص مىه است. انرژى جنبشى با درجه حرارحرارتى در گازها ساد مكانيزم هدايت
باشند و در نتيجه به يكديگر برخورد نموده و ها داراى حركت تصادفى پيوسته مىهاى پايين هستند. مولكولسرعت بالاتر از ناحيه درجه حرارت

همواره وجود ، ها با وجود و يا بدون وجود گردايان درجه حرارت در گازكنند. اين حركت تصادفى مولكولازه حركت خود را مبادله مىانرژى و اند
كند و دارد. اگر يك مولكول از ناحيه درجه حرارت پايين حركت كند. انرژى جنبشى را همراه با خود به ناحيه داراى درجه حرارت كمتر منتقل مى

 دهد.هاى داراى انرژى كمتر انتقال مىا انرژى را در طى برخوردها به مولكولدر آنج
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نها در عمل همانطور كه انتظار آن را داريم آ( مقادير قابليت هدايت حرارتى برخى از مواد فهرست شده است تا موقعيت نسبى 1-1در جدول )
 گردد. مشاهده مى Aدر ضميمه  از نظر مقدارى نمايش داده شود. اطلاعات جدول بندى شده كامل تر

 

 ( ضرايب هدايت حرارتی چند نمونه از گاز4-1شكل)

در اينجا ، قابليت هدايت حرارتی دارای واحد وات بر متر در درجه سلسيوس خواهد بود، پيشتر گفتيم كه اگر جريان حرارت با واحد وات بيان شود
يابد. حرارتی نمايانگر آن است كه حرارت با چه سرعتی در يك ماده مشخص جريان میشدت حرارت مطرح است و مقدار عددی قابليت هدايت 

تر ؟ واضح است كه هر چه مولكول سريع شودمی، چگونه به حساب آورده شدت انتقال حرارت كه در مدل مولكولى فوق مورد بحث قرار گرفت
هد. كه قابليت هدايت حرارتی يك گاز با ريشه دوم درجه حرارت مطلق دتر انرژى منتقل خواهد كرد. تحليل ساده نشان می، سريع حركت كند
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هاست. قابليت هدايت متوسط سرعت مولكول كند و اين سرعت تقريباً. سرعت صوت در يك گاز با ريشه دوم درجه حرارت تغيير میكندتغيير می 
 قابليت هدايت حرارتى تنها تابعی از دماست. ، در فشارهاى متوسط( نشان داده شده است. براى اغلب گازها 4-1حرارتی برخی از گازها در شكل )

توان براى محدوده وسيعى گردد را مىمشاهده مى Aكه در ضميمه  (atm)هاى مربوط به گازها در فشار يك آتمسفر اين بدان معنى است كه داده
 از فشارها مورد استفاده قرار داد.

بايد از منابع ديگرى براى ، هنگامى كه رفتار گاز غير ايده آل محسوس باشد، باشد و يا به طور كلى تروقتى فشار گاز در حد فشار بحرانى آن 
 هاى مربوط به قابليت هدايت حرارتى استفاده كرد.به دست آوردن داده

باشد زيرا مولكول ها تر مىمكانيزم فيزيكى هدايت انرژى حرارتى در مايعات از نظر كيفى همانند گازها است گر چه وضعيت بسيار پيچيده 
گذارد. قابليت هدايت حرارت داراى فواصل كمتر بوده و ميدان نيروهای مولكولى تاثير شديدی بر تبادل انرژی در فرآيند بر خورد از خود بر جا می

 ( نشان داده شده است.5-1برخی از مايعات در شكل )

 

 جند نمونه از مايع حرارتی( ضرايب هدايت 5-1شكل)

واحد جريان حرارت بر حسب واحد حرارتى بريتانيايى در ساعت، درسيستم آحاد انگليسى
h

Btu سطح بر حسب فوت مربع و درجه حرارت بر حسب

گردد. قابليت هدايت حرارتی نيز داراى واحد )فارنهايت بيان مى
Ffthr

Btu
..

ت به دو صورت انتقال ( است. ممكن است انرژى حرارتى در جامدا

ای جسم در هادى هاى خوب الكتريكى تعداد بسيار زيادى الكترون در ساختمان شبكه، هاى آزاداى و انتقال توسط الكترونيابد. ارتعاشات شبكه
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ك ناحيه با درجه حرارت بالا به قادر هستند انرژى حرارتی را نيز از ي كنند،ها بارهاى الكتريكى را منتقل میگونه كه الكترونكنند. همانحركت می
-ها غالبا به عنوان گاز الكترونى ياد مىنظير آنچه در مورد گازها ديديم. در حقيقت از اين الكترون، اى با درجه حرارت پايين تر انتقال دهندناحيه

در حالت كلى اين شكل اخير از انتقال انرژى اى جسم نيز انتقال يابد. گر چه شود. انرژى ممكن است به صورت انرژى ارتعاشى در ساختمان شبكه
 :مانند، هاى خوب حرارتى نيز هستندهاى خوب الكتريكى اغلب هادىچيز است و به اين دليل هادى، ناهادر مقايسه با انتقال به وسيله الكترون

( 6-1قابليت هدايت حرارتى برخى از جامدات در شكل )باشند. های حرارتى خوب مىهاى الكتريكى نيز معمولا عايقنيوم و نقره. عايقيآلوم، مس
 گردد.نيز اطلاعات بيشتری ارايه مى Aنشان داده شده است و در ضميمه 

 

 ( ضرايب هدايت حرارتی جند نمونه از جامد6-1شكل)

درج گرديده  Aددى نيز در ضميمه توجه كنيد كه در اينجا شدت انتقال حرارت مطرح است و مقدار عددى قابليت هدايت حرارتى اجسام عايق متع
است. به عنوان مثال قابليت هدايت حرارتى برای پشم شيشه معادل

Cm
W


و براى شيشه ساختمانى معادل  038.0

Cm
W


در درجه حرارت  78.0

هدايت از طريق هواى به تله ، و مواد جامد متخلخلانتقال انرژى از طريق اجسام عايق شامل اشكال متعددى است: هدايت از طريق الياف ، بالا
يك مسئله فنى مهم ذخيره سازى و انتقال مايعات كرايوژنيك ، و درجه حرارت هاى به حد كافى بالا از طريق تشعشع، هاى خالىافتاده در فضا



 

 

  انتقال حرارت هولمن        06

هاى بسيار ها برای استفاده در درجه حرارتيقها منجر به تكامل فوق عابرای مدت زمان طولانى است. اين گونه كاربرد، نظير هيدروژن مايع 

Cپايين ها شامل چند لايه از موادى هستند كه به شدت خاصيت انعكاسى دارند. فواصل بين اين اند. مؤثرترين اين گونه فوق عايقشده 250
شود و قابليت هدايت حرارتی تا حدتخليه و خلا مى، هدايت هواها با مواد عايق ديگر پر شده است. كل سيستم نيز جهت به حداقل رساندن لايه

cm
mW


-( مشاهده مى2-1در جدول ) يابد. خلاصه اين مقادير قابليت هدايت حرارتى مواد عايق در درجه حرارت هاى كرايوژنيككاهش مى3.0

 ه است.آمد 3و  2گردد. اطلاعات بيشتر در مورد عايق هاى چند لايه در مراجع 

 

 كند.تعيين مى03كيلوگرم بر متر مكعب تا  33و دانسيته  -195درجه سانتيگراد تا  15در محدوده قابليت هدايت حرارتى مؤثر برخى از مواد عايق كرايوژنيك  (2-1جدول )

 جايیجابهانتقال حرارت  1-3

-شود كه در مجاورت هواى ساكن قرار گيرد. در اين صورت مىمى تر از زمانی سردفلزى داغ در مقابل يك فن قرار گيرد سريع صفحهوقتى يك 

 ناميم. مى جايیجابهجا شده است و اين فرآيند را انتقال حرارت گوييم كه حرارت جابه

براى خواننده همراه با نوعى آگاهى حسى در رابطه با فرآيند انتقال حرارت است گرچه اين آگاهى و درك حسى بايد به  جايیجابهاصطلاح 
دانيم كه سرعت عبور هوا از روى صفحه اى تعميم يابد كه شخص بتواند به تحليلى كامل از مسئله دست يابد. به عنوان مثال به وضوح مىگونه
شدت انتقال حرارت ، گذارد. آيا اين اثر به صورت سرد شدن خطى است؟ به عبارتى ديگر اگر سرعت دو برابر شوداثر مى برشدت انتقال حرارت داغ

اما ، باشددو برابر خواهد شد؟ ممكن است سوال كنيم كه در صورتى كه صفحه را به جاى هوا با آب سرد كنيم شدت انتقال حرارت متفاوت مى
 تواند باشد؟ شود كه اين اختلاف چقدر مىاين سئوال مطرح مى مجدداً

درجه حرارت صفحه ، ( را در نظر بگيريد7-1صفحه گرم شده شكل )
WT  است و درجه حرارت سيال

Tباشد. سرعت جريان به صورتى مى
 يابد.لزجتى به صفر كاهش مىيعنى بر روى صفحه به دليل عمل نيرو هاى ، گردداست كه مشاهده مى

توانيم با استفاده از آنجا كه سرعت لايه سيال در جداره صفر خواهد بود. در اين نقطه بايد حرارت فقط به واسطه هدايت منتقل گردد. لذا مى
حرارت را محاسبه كنيم. حال اين  ميزان انتفال، ( و با دانستن قابليت هدايت حرارتی سيال و گراديان درجه حرارت سيال در جداره1-1ازمعادله )

كنيم و نياز به جايی میگردد. چرا صحبت از انتقال حرارت جابهحرارت از طريق هدايت منتقل می شود كه اگر در اين لايه وسئوال مطرح می
ابسته است. سرعت زياد با به شدت دور كردن حرارت به وسيله سيال واين است كه گراديان درجه حرارت و دانستن سرعت سيال داريم؟ پاسخ 



 

 07                      اولفصل 

          

17 سومفصل   

ی در ايجاد گراديان درجه حرارت زياد همراه است و الی آخر. لذا وجود گراديان درجه حرارت بر روی جداره بستگی به ميدان جريان دارد و بايست
يكی انتقال حرارت بر روی تحليل قبلی خود عبارت را وارد كنيم كه دو كميت را به هم مربوط سازد. بايستی خاطر نشان كنيم كه مكانيزم فيز

 از قانون سرمايش نيوتن استفاده كنيم:، جايیهجداره همان مكانيزم فرآيند هدايت حرارتی است. برای بيان اثركلی جاب

Aت گردد. كميبا اين رابطه شدت انتقال حرارت به اختلاف كلی درجه حرارت بين جداره و سيال و سطح تماس مرتبط میh  را ضريب
برای  .ها امكان پذير استبرای برخی از سيستم hمحاسبه تحليلی  .( معادله معرف آن است0-1ناميم و معادله )می جايیانتقال حرارت جابه

ناميم ضريب انتقال حرارت را گاهی هدايت لايه نازك نيز می .وضعيت های با پيچيدگی بيشتر بايستی اين ضريب را به طور تجربی تعيين كنيم
در هنگامی كه جريان حرارت  hيابيم كه واحد ( در می0-1از معادله ) .زيرا با فرآيند هدايت در لايه نازك ثابت سيال در سطح جداره ارتباط دارد

 گردد.درجه سلسيوس بيان می بر حسب وات بر متر مربع در، بر حسب وات بيان شود

(1-0 )      

گرمای ، جايی علاوه بر وابستگی به خواص حرارتی سيال )قابليت هدايت حرارتیهيابد كه انتقال حرارت جابشخص درمی، با توجه به بحث قبلی
سرعت اثر گذاشته و در نتيجه بر شدت انتقال حرارت  دانسيته( به لزجت سيال نيز بستگی دارد. اين نكته را انتظار داريم زيرا لزجت بر پروفيل، ويژه

 گذارد.در نزديكی جداره نيز اثر می

 

  7-1شكل 

قرار دهيم حركت هوا به واسطه گراديان دانسيته در نزديكی صفحه به ، اق و بدون منبع حرارتی خارجیر صفحه گرمی را در هوای معمولی اتاگ
جايی اجباری كه به واسطه جريان هوا به دليل وجود فن هناميم در مقابل جابجايی طبيعی يا آزاد میهجابجايی را هما اين جاب وجود خواهد آمد.

گيرند. حدود تقريبی جايی قرار میههای جوشش و دانسيته نيز در گروه كلی انتقال حرارت جابگردد. پديدهبر روی صفحه ايجاد می)بادبزن( 
 ( نشان داده شده است.3-1جدول )جايی در هضرايب انتقال حرارت جاب
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 جايیجابه ( مقادير تقريبی ضرايب انتقال حرارت3-1جدول)

 موازنه انرژی روی يك مسير عبور جريان

شود. ازدياد يا افت حرارت برای ارزيابی افت حرارت در جريان روی سطوح بيرونی به كار برده می (0-1توسط معادله ) شدهانتقال حرارت مطرح 

نيز اهميت مشابهی دارد. در اين حالت ديواره گرم  (0-1ها يا مجاری عبور نشان داده شده در شكل )جايی به واسطه عبور سيال درون لولههجاب
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اده از نماد رسد. با استفمی𝑇𝑒به شرايط بيرونی 𝑇𝑖يابد و از شرايط درونی دهد و درجه حرارت آن افزايش میحرارت را به سيال سردتر می، 𝑇𝑊شده 
𝑖  به جهت پرهيز از اشتباه آن با برای آنتالپیh موازنه انرژی به صورت زير خواهد بود جايی استه ضريب انتقال حرارت جابهك: 

 

𝑖∆، قابل قبولهای منطقی و حرارت دبی جرمی سيال است. برای بسياری از مايعات يك فاز و گازها در درجـه �̇�در اين رابطه  = 𝑐𝑝∆𝑇  است و
 :خواهيم داشت

 

 قرار داد: (0-1)توان مساوی با معادلهاين مقدار را می

 

 

 دريك مجرای عبور جايیجابه0-1شكل 

سطح جانبی مجرای عبور  Aناميم. را درجه حرارت حجمی يا درجه حرارت متوسط انرژی می fluidTو eT ،iTهای سيال حرارتدرجه ، در اين حالت
مطرح  6و  5های بيرونی و درونی در فصل جايی جريانهحرارت جاب باشد. مطالب بيشتر در رابطه با انتقالسيال است كه در تماس با سيال می

 خواهيم توجه خواننده را به تفاوت و تمايز دو نوع جريان جلب كنيم.ما می، خواهد شد. در حال حاضر
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 حرارت تشعشعیانتقال 1-4 

ای كه خلأ كامل وجود دارد تواند از ناحيهحرارت می، گيردمیای واسط صورت جايی كه انتقال انرژی از طريق مادههبرخلاف مكانيزم هدايت و جاب
كنيم كه در د مینيز عبور نمايد. مكانيزم اين حالت تشعشع الكترومغناطيسی است. ما بحث خود را به آن نوع از تشعشع الكترومغناطيسی محدو

 گيرد و موسوم به تشعشع حرارتی است.نتيجه اختلاف درجه حرارت صورت می

انرژی را با شدت متناسب با توان چهارم درجه حرارت مطلق ، آل يا جسم سياههدهد كه يك تشعشع كننده ايدنشان می1الزامات ترموديناميكی
 :سازد. لذاجسم و نيز متناسب با سطح آن منتشر می

(1-9)    

σشود كه مقدار آن معادل ثابت تناسب است و ثابت استفان بولتزمن ناميده می
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W ( را قانون استفان 9-1باشد. معادله )می– 

ای تشعشع حرارتی نامند و تنها برای اجسام سياه معتبر است. يادآوری اين نكته مهم است كه اين معادله تنها بربولتزمن در تشعشع حرارتی می
 سودمند است و برای ساير انواع تشعشعات الكترومغناطيسی رابطه مورد استفاده به اين سادگی نيست.

های است. تبادل تشعشعی خالص بين دو سطح متناسب با اختلاف درجه حرارتحاكم ( تنها بر تشعشع منتشر شده از اجسام سياه 9-1معادله )
 يعنی:، ها با توان چهارم استمطلق آن

(1-13)    

، ناميم زيرا اجسام سياهكند. مـا چنين جسمـی را سيـاه میمنتشر می𝑇4جسمی است كه انرژی را مطابق با قانون ، متذكر شديم كه جسم سياه
طح رنگ شده براق يا نظير يك س، دهند. ديگر انواع سطوحتقريباً اين رفتار را نشان می، ای فلز كه با كربن سياه پوشيده شده استنظير قطعه

اگر چه تشعشع كل منتشر شده از اين اجسام باز هم به طور كلی از تناسب ، ی يك جسم سياه تشعشع نداردبه اندازه، صفحه فلزی پرداخت شده
𝑇4وسوم به كنيم كه م( وارد می9-1ضريب ديگری را در معادله )، كنند. برای به حساب آوردن ماهيت )خاكستری( چنين سطوحیتبعيت می

بايد اين حقيقت را در نظر داشته باشيم ، سازد. علاوه بر اينآل مربوط میاست كه تشعشع جسم خاكستری را به جسم سياه ايده ϵضريب انتشار 
رسد زيرا تشعشعات الكترومغناطيس در خط مستقيم حركت كرده و قسمتی از آنها تمام تشعشع خروجی از يك سطح به يك سطح ديگر نمیكه 

 :بطوری كه، كنيموارد می( 9-1)هر دو موقعيت مذكور در معادله آوردنروند. لذا دو ضريب جديد را برای به حسابدر محيط از ميان می
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