
 Natural Convection Systemsسیستم های جابجایی طبیعی  -7فصل 

 Forced، در بحث انتقال حرارت جابجایی، به سیستم های انتقال حرارت جابجایی اجباری )1در درس انتقال حرارت 

Convection Systems ،به صورت ( پرداخته شد. در سیستم های مذکور، سیال در مجاورت و یا داخل سطوح انتقال گرما

 و فن و ... به جریان در می آید. اجباری و تحت نیروی اعمال شده به سیال توسط پمپ

انتقال حرارت است. به عبارت  در اثروی شناوری ناشی از تغییرات چگالی سیال در جابجایی آزاد یا طبیعی، حرکت سیال در اثر نیر

 نیروی شناوری موجب جریان سیال می شود.یافته و  دقیق تر، در این مکانیزم، چگالی سیال مجاور سطح گرم کاهش

وجود یک میدان نیروی خارجی مثل میدان گرانش برای ایجاد نیروهای شناوری ضروری است. از مکانیک سیالات به خاطر داریم 

 شوند. ( تقسیم میbody force( و نیروهای حجمی )surface forceکه نیروهای وارد بر سیال به دو گروه نیروهای سطحی )

این نکته ضروری است که نیروی حجمی الزاماً گرانش نیست. مثلاً وقتی سیال داخل یک ماشین دوار، تحت تأثیر نیروی توجه به 

( قرار می گیرد، این نیرو نیز حجمی است و چنانچه داخل این ماشین، در مجاورت سطوح Centrifugal forceگریز از مرکز )

 نیروی شناوری به وجود خواهد آمد. غیر همدما با خود قرار گیرد،

، یک wTمطابق شکل با گرم شدن صفحه و رسیدن به دمای 

 لایه مرزی جابجایی آزاد تشکیل می شود.

پروفیل سرعت در این حالت، با پروفیل سرعت در لایه مرزی 

جابجایی اجباری متفاوت است، به این ترتیب که سرعت از 

دم لغزش، به یک مقدار مقدار صفر در دیواره به دلیل شرط ع

 ماکزیمم رسیده و مجدداً در لبه لایه مرزی، به صفر می رسد.

مشابه لایه مرزی جابجایی اجباری، لایه مرزی می تواند آرام 

(laminar( انتقالی ،)transition region و یا آشفته )

(turbulent .باشد ) 

 

 

 
 

در ادامه به دنبال رابطه ای هستیم که طبق آن بتوانیم نرخ انتقال حرارت از دیواره را به دست آوریم. اما می دانیم در انتقال حرارت 

جابجایی، به دلیل حرکت سیال، عملاً معادلات حرکت نیز در رویکرد مورد نظر دخیل خواهند بود. پس باید معادلات ممنتوم و 



یفرانسیلی و انتگرالی استخراج و محاسبه گردد تا نهایتاً به فرمول نرخ انتقال حرارت برسیم. توجه داریم که انرژی در هر دو فرم د

 هندسه کنونی، ساده ترین هندسه ممکن است.

 معادله دیفرانسیل حرکت لایه مرزی

 المان سیال است. داریم:این معادله، دقیقاً مشابه معادله لایه مرزی اجباری است و تنها تفاوت آن، اضافه شدن وزن 

 

 

 ، ناشی از تغییر در ارتفاع است.xبیانگر این است که گرادیان فشار در جهت  معادله فوق

 با ترکیب دو معادله فوق داریم:

 

 ارتباط داد: βمی توان اختلاف چگالی ها را به ضریب انبساط حجمی 

 

 

اگر معادله فوق حل شود، میدان سرعت به دست خواهد آمد.  آزاد است. حرکت لایه مرزی جابجاییدیفرانسیلی رابطه فوق، معادله 

را تعیین کنیم تا میدان سرعت قابل  Tنیز وجود دارد. پس اول باید  Tاما مشاهده می کنیم که در سمت راست معادله، دمای 

ه معادله انرژی لایه مرزی جابجایی اجباری و این معادله دقیقاً مشاب دستیابی باشد. از این رو باید معادله انرژی را نیز لحاظ کنیم.

 داریم: فرضیات مربوطه است.

 

 از جداول به دست می آید و برای گاز ایده آل، معکوس دمای مطلق است. βمقدار 

 مورد فوق را ثابت کنید. -1تمرین 

 



چون حل معادلات فوق، مستلزم اعمال شرایط مشابه استدلالات جابجایی اجباری )مشهور به معادله انتگرال ممنتوم فون کارمن(، 

 معلوم باشد، ناچاراً به سراغ معادلات انتگرالی ممنتوم و انرژی می رویم. δمرزی است و باید 

 با در نظر گرفتن المان حجمی و نوشتن جملات معادله ممنتوم به رابطه زیر می رسیم:

 

خواهد  δای دما به دست آوریم، تنها مجهول مسأله، ضخامت لایه مرزی در معادله فوق، اگر یک رابطه برای سرعت و یک رابطه بر

 بود.

 شرط مرزی دما:

 

 برای دما می توان به دست آورد: 2با توجه به داشتن سه شرط مرزی، پروفیل مرتبه 

 

 به طور مشابه برای سرعت، سه شرط مرزی عبارت است از:

 

 نگاه کنیم، 4-7اگر مجدد به معادله  برای سرعت، می توان شرط مرزی چهارم نیز داشت،

 

 ، y=0می بینیم در 

 

 



برابر با صفر است و لذا  u∞تناسب دارد. اینجا  /δy، با u/u∞گفته می شد که شکل پروفیل  u∞در جابجایی اجباری، به دلیل وجود 

داشته های مختلف از نظر هندسی تشابه xشرط مرزی و فرض اینکه پروفیل سرعت در  4با  نمی توان دقیقاً مشابه قبلی رفتار کرد.

 داریم: ،xدر توابعی بر حسب  yو فرض تعریف سرعت به صورت حاصلضرب چند جمله ای بر حسب 

 

 شرط مرزی سرعت، به رابطه زیر خواهیم رسید: 4معادله فوق و ارضای است. با  xیک سرعت ساختگی بر حسب  xuدر رابطه فوق، 

 

 ثابت کنید.رابطه فوق را  -2تمرین 

در نظر بگیریم که عبارت ساده تر شود، رابطه زیر را  xuگر در رابطه فوق، جملات اولین عبارت سمت راست را به گونه ای در تابع ا

 خواهیم داشت:

 

 

 از نمودار فوق، چه نتایجی می گیرید؟

به معادله دیفرانسیل (، 6-7( در معادله انتگرالی حرکت لایه مرزی )7-7( و پروفیل دما )8-7با جایگزینی معادلات پروفیل سرعت )

 :زیر می رسیم

 

 رابطه فوق را ثابت کنید. -3تمرین 

 مشابه جابجایی اجباری، معادله انرژی را به فرم انتگرالی می نویسیم:



 

 و دما در معادله فوق، به عبارت زیر می رسیم:با جاگذاری عبارات سرعت 

 

 

 ( برای ساده سازی عبارت سرعت داشتیم، می توانیم بنویسیم:8-7مطابق استدلالی که در معادله )

 

 ( به نتیجه زیر می رسیم:9-7با جاگذاری این رابطه در معادله )

 

 

 طه زیر می رسیم:( به دو راب11-7( و )9-7با جاگذاری دو عبارت فوق در معادلات )

 

 را به صورت زیر به دست آورد: 2Cو  1Cبا حل دو معادله فوق، می توان مقادر 

 

 عبارات نهایی برای ضخامت لایه مرزی و همین طور سرعت ساختگی، به صورت زیر خواهد بود:

 



 

 است که به صورت زیر تعریف می گردد:در دو رابطه فوق، مشاهده می کنیم که دو عدد بدون بعد پرانتل و گراشف به کار رفته 

 

 

معرفی گردید،  1908می دانیم عدد پرانتل که در شاهکار نظریه لایه مرزی آقای لودویگ پرانتل در سال  1از انتقال حرارت 

هیدرودینامیکی و مقایسه ضخامت لایه مرزی ویسکوزیته سینماتیکی و ضریب پخش را با هم مقایسه می کند. کاربرد این عدد در 

لایه مرزی حرارتی است. به عبارت دیگر، این عدد، پخش اندازه حرکت و پخش حرارت را در جهت عمود بر جریان سیال مقایسه 

 می کند.

. این عدد معادل عدد رینولدز در جریان های اجباری بوده و عدد جدید بی بعدی که در اینجا دیده می شود، عدد گراشف است

این عدد  ت بین نیروهای شناوری و لزجت. )به خاطر داریم که عدد رینولدز، مقایسه نیروهای اینرسی و لزجت بود(.مقایسه ای اس

 مشابه رینولدز، معیاری است برای انتقال از لایه مرزی آرام به لایه مرزی آشفته.

هزار  500برای صفحه افقی تخت حدود )رینولدز بحرانی میلیون است.  400برای هوای مجاور صفحه تخت، گراشف بحرانی، حدود 

 است(.

 

حال می رسیم به نکته ای که اول مبحث به دنبال آن بودیم و آن نرخ انتقال حرارت در اثر جابجایی آزاد. میدانیم انرژی حرارتی 

 که از دیواره خارج می شود، به صورت جابجایی به سیال منتقل می شود. داریم:

 

 (، یعنی 7-7با استفاده از رابطه توزیع دما در معادله )

 

 به عبارات زیر می رسیم:

 

 ، عدد بدون بعد ناسلت است که انتقال حرارت جابجایی و هدایتی را در مرز سیال و جامد مقایسه می کند.xNuدر رابطه فوق، 



 خواهیم داشت:( قرار دهیم، 20-7مقدار آن را از معادله اول ) δاگر در رابطه فوق به جای 

 

 ( در یک صفحه عمودی در جابجایی آزاد نشان می دهد.xرابطه فوق، عدد ناسلت را بر حسب فاصله از لبه )

 است. پرانتل که به راحتی از جداول قرائت می شود. عدد گراشف نیز  Grو  Prتابعی از  xNuمشاهده می کنیم که 

 

است. ثوابت از جداول مربوطه  xختلاف دمای دیواره و سیال، ویسکوزیته سینماتیکی و ، اβ، ضریب انبساط حجمی gتابعی از 

به  xh، مقدار xNuبا معلوم شدن  به راحتی قابل محاسبه است. xNuقرائت می شوند و اختلاف دما نیز در مسأله معلوم است. لذا 

 دست می آید. 

 داریم: برای کل صفحه استفاده می شود. hاست، مرسوم است از مقدار متوسط  xدر حالت کلی تابعی از  hاز آنجا که 

 

 

 

 

تحلیل ارائه شده در فوق، برای هندسه ساده صفحه تخت عمودی است. برای هندسه ها و شرایط پیچیده تر، مشابه جابجایی 

 اجباری، مراجعه به روابط تجربی اجتناب ناپذیر است.

برای استخراج روابط تجربی در جابجایی آزاد، معمولاً دشوارتر از جابجایی اجباری است، زیرا به دلیل سرعت جام آزمایشات تجربی ان

 .مشکل استسرعت خیلی کم جریان، اندازه گیری 

 

 

 روابط تجربی جابجایی آزاد

 در تحلیل صفحه تخت عمودی دیدیم که:

 

به عبارت دیگر،  ,Prx xNu f Gr .:این رابطه در روابط تجربی نیز به دست آمده است. به عبارتی 



 

نشان می دهد که خواصی از سیال را که در  fبه معنی لایه نازک است. اندیس  filmدر معادله فوق برگرفته از کلمه  fاندیس 

 جداول خواهیم خواند، باید در دمای فیلم که به صورت میانگین دمای صفحه و سیال به صورت زیر است، به دست آوریم:

 

 

 نام دارد: Raبه دست می آید و عدد رایلی  Prو  Grیک عدد بی بعد مهم دیگر در جابجایی آزاد، از حاصلضرب دو عدد 

 

است که مقایسه بین انتقال حرارت ناشی از  Pe، عدد بدون بعد پکله Prدر  Reبه خاطر داریم در جابجایی اجباری، حاصلضرب )

 (حرکت سیال و انتقال حرارت ناشی از هدایت می باشد.

 

 ابعاد مشخصه

بعد مشخصه ای که باید در اعداد ناسلت و گراشف به کار گرفته شود، به شکل هندسی مسأله بستگی دارد. مثلاً برای صفحه عمودی، 

 می باشد. d، بعد مشخصه، قطر افقی است. برای استوانه Lبعد مشخصه همان ارتفاع صفحه 

در معادله  Pr
m

f f fNu C Gr ،به صورت خلاصه در جدول زیر آمده است:ندسی مقادیر با توجه به شکل ه 



 

 



 

 جابجایی آزاد از صفحات همدمای عمودی



 

 جابجایی آزاد از استوانه های همدمای افقی

 

 جابجایی آزاد از صفحات عمودی و استوانه ها

 سطوح همدما

به عنوان بعد مشخصه بیان می شود. اگر ضخامت لایه مرزی در  Lگفتیم برای سطوح عمودی، اعداد ناسلت و گراشف بر حسب 

 همان روابط صفحات عمودی حساب کرد، یعنی اگر:مقایسه با قطر استوانه، بزرگ نباشد، می توان انتقال گرما را با 

 

 

 برقرار باشد، استوانه عمودی را می توان به صورت صفحه تخت عمودی در نظر گرفته می شود.



وجود دارد که ظاهراً تفاوت زیادی با هم  cو  mدو سری مقدار  ( می بینیم که برای 1-7دول )با دقت در ج

 دارند. اما ثابت شده که هر دو مقدار با داده های تجربی سازگاری دارند.

 

 علاوه بر روابط فوق، برخی روابط مبتنی بر روش های تحلیلی نیز وجود دارند از جمله رابطه بیلی:

 

 طور روابط چرچیل و چو که بازه های وسیع تری از عدد رایلی را شامل می شوند:و همین 

 

 

 سطوح با شار گرمایی ثابت

آزمایشات بسیار گسترده ای برای محاسبات جابجایی آزاد سطوح عمودی و شیب دار داخل آب تحت شار ثابت صورت گرفته است. 

 آمده است. در این آزمایشات، نتایج بر حسب گراشف اصلاح شده، 

 

 

 ، شار گرمایی بر واحد سطح است و در سراسر سطح، ثابت فرض می شود.در رابطه فوق، 

 زیر به دست می آید:با رابطه در دمای فیلم ضرایب انتقال حرارت موضعی برای جریان آرام 

 

لایه مرزی انتقالی از محدوده یکسان نیست.  با معیار جریان آرام بر حسب  نکته: معیار جریان آرام بر حسب 

جریان آشفته کاملاً توسعه یافته در پایان می یابد.  و  آغاز شده و در محدوده  و 

 ، به صورت زیر است:در دمای فیلم در ناحیه آشفته، ضرایب انتقال حرارت موضعیخواهد بود.  



 

 استفاده هستند. روابط تجربی فوق برای آب استخراج شده اند ولی برای هوا هم قابل

 به صورت زیر خواهد بود: h(، مقدار 31-7با استفاده از رابطه )در مسائل شار ثابت )و نه دما ثابت(، 

 

، می توانیم طبق روالی که برای دما ثابت داشتیم این کار را برای شار ثابت انجام دهیم:

 

 داریم: با قرار دادن 

 

 در جریان آرام و آشفته، داریم: mبا مقادیر مشخصه  با مقایسه توان های 

 

 ( داریم:25-7با توجه به روابط فوق، برای جریان آرام و استفاده از معادله )

 

 و برای جریان آشفته:

 

 مقدار ثابتی است. xمشاهده می کنیم که ضریب انتقال گرمای موضعی در جریان آشفته، نسبت به 

 زیر را پیشنهاد نموده اند: رابطهچرچیل و چو که برای انتقال حرارت دما ثابت فرمول کلی داشتند، برای شار ثابت نیز 



 

 می باشد.( اختلاف دما در مرکز صفحه) و  در رابطه فوق، 

 

 1-7مثال 

متر و عرض 3، به یک سطح فلزی عمودی به ارتفاع 2W/m 800در یک کارخانه، در مجاورت کوره، یک شار انرژی تابشی به میزان 

متر برخورد می کند. صفحه فلزی این صفحه عایق شده و به رنگ سیاه در آمده است. بنابراین، کل انرژی تابشی ورودی از طریق  2

 انتقال می یابد. دمای میانگین صفحه را بیابید. 30Cجابجایی آزاد به هوای محیط با دمای 

 حل

ن گام در حل مسأله، یافتن شرایط عنوان شده و فرمول مربوطه است. یک صفحه قائم داریم که در معرض شار ثابتی ابتدایی تری

 ( خواهد بود.30-7قرار گرفته و هوا نیز جریان ندارد. لذا مسأله، جابجایی آزاد از نوع شار ثابت است. پس فرمول مورد نظر، رابطه )

 

چه عددی شد، تشخیص دهیم جریان آرام است یا  ست آوریم تا بعد بر اساس اینکه را به د  از فرمول فوق اول باید

 استفاده کنیم:به صورت زیر ( 32-7( و )31-7آشفته و از یکی از دو رابطه )

 

 

را باید از جدول بخوانیم،  νو  kمشاهده می کنیم که پارامترهای  را به دست آوریم. پس اول باید 

اما ورودی به جدول، بر حسب دمای فیلم است و ما فقط دمای هوا را داریم و دمای صفحه را نداریم که بخواهیم دمای فیلم را 

است. پس به صورت تقریبی  C2W/m 10در مسائل جابجایی آزاد حدود  hمحاسبه کنیم. پس باید تخمین بزنیم. مقدار تقریبی 

 داریم:

 

 ین دمای میانگین صفحه و هوا است. ولی ما نیاز به دمای فیلم داریم تا خواص را از جدول بخوانیم. ا
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که دما را بر حسب کلوین بنویسیم و در صورت لزوم میانیابی  حال با این عدد به جدول هوا مراجعه می کنیم. حتماً دقت کنیم

 کنیم.

 

 

 را حساب می کنیم. داریم: (، x=3.5mبه ازای بیشترین طول ) در رابطه 



 

 

*پس  14 14Pr 2.79 10 0.7 1.953 10xGr      :و لذا جریان آشفته است و باید از فرمول دوم استفاده شود. داریم 

    
1/4 1/4

* *0.17 Pr 0.17 Prx
x x x x

h x k
Nu Gr h Gr

k x
    

 

تغییر نمی کند و می توان این عدد را به صورت مقدار متوسط در نظر گرفت.  x با hدر بخش قبل عنوان شد که در جریان آشفته، 

که برای محاسبه دمای فیلم از آن استفاده شد، کمتر است، پس باید محاسبات را بر  10از مقدار تخمینی  =2W/m 5.36h چون

 جدید تکرار نماییم.  hاساس 

 

 

 

 

 

 

 شود: اختلاف دمای جدید از رابطه زیر محاسبه می

 

 پس دمای میانگین دیواره به صورت زیر خواهد بود:



 

 2-7مثال 

 10mاست. اگر عرض صفحه  10Cقرار دارد و در معرض هوایی با دمای  60Cدر دمای ثابت  4mصفحه عمودی بزرگی به ارتفاع 

 باشد، انتقال گرما را حساب کنید.

 

 حل

 دقیق خواهد بود.چون دمای صفحه ثابت است، پس محاسبه دمای فیلم، 

 

 با مراجعه به جدول هوا و میانیابی، داریم:

 

 . داریم:را حساب می کنیم GrPrبا این اعداد، 

 

 ن مرحله هم می توان از جداول و نمودارهای ذکر شده و هم روابط تجربی استفاده کرد.در ای

 ( استفاده از رابطه چرچیل1روش 

 

 

 به صورت زیر محاسبه می شود: بنابراین، ضریب انتقال حرارت متوسط

 



 لذا میزان انتقال حرارت به صورت زیر است:

 

 ( استفاده از جدول و نمودار2روش 

 

 

  

      

2
639.9 0.02685

4.29 /
4.0

4.29 4 10 60 10 8591w

h W m C

q hA T T W

 

    

 

 

 

 جابجایی آزاد از استوانه های افقی

آمده است. با این حال روابط تجربی نیز  GrPr( برای بازه های مختلف 1-7در جدول ) mو  Cبرای استوانه های افقی نیز مقادیر 

 در این استوانه های افقی استخراج شده است. از جمله رابطه چرچیل و چو:

 

 

6رابطه دیگر که مربوط به ناحیه آرام ) 910 Pr 10Gr  :است ) 

 

 کماکان خواص در دمای فیلم محاسبه می شود.

 مایع از رابطه زیر قابل محاسبه است:انتقال حرارت از استوانه افقی به فلزات 

 

 



 3-7مثال 

می باشد. اتلاف حرارت جابجایی آزاد به ازای متر طول  250C، برابر 15C، در اتاقی با دمای هوای 1ftدمای لوله افقی به قطر 

 لوله چقدر است؟

 

 حل

 ابتدا دمای فیلم را محاسبه می کنیم.

 

 می کنیم:در این دما، خواص را از جدول هوا قرائت 

 

 

 روش اول(

 ( باید استفاده نماییم:1-7را به دست می آوریم تا بدانیم از کدام سطر جدول ) GrPrحاصل 

 

 از جدول به دست می آید. بنابراین عدد ناسلت برابر خواهد بود با: m=1/4و  C=0.53با این عدد، 

 

 خواهد آمد:بنابراین انتقال حرارت بر واحد طول لوله به صورت زیر به دست 

 

 

 



 روش دوم(

 از رابطه چرچیل استفاده می کنیم.

 

 

 درصد بیشتر است. 8این مقدار ناسلت، از مقدار ناسلت روش جدول، حدود 

 

 

 جابجایی آزاد از صفحات افقی

 سطوح همدما

برای هندسه های زیر،  L( بهره جست. تنها نکته این است که طول مشخصه 1-7برای این هندسه نیز می توان از جدول )

 سازگاری بیشتری با داده های تجربی در پی خواهد داشت:

 : طول ضلعمربع

 : میانگین طول و عرضمستطیل

 0.9d: دایره

A: حالت کلی
L

P
  کهA  مساحت وP .محیط سطح است 

 

 شار گرمایی ثابت

 ، دو حالت داریم:صفحهبرای شار گرمایی ثابت، با توجه به جهت حرارت دهی و 

 

 برای سطح گرم شده رو به بالا:

 

 



 

 

 برای سطح گرم شده رو به پایین:

 

 

نیز دمای متوسط  wTکه به صورت زیر تعریف می شود، محاسبه می گردند.  eT، در دمای βدر معادلات فوق، کلیه خواص به جز 

 .دیواره است

 

 

 

 

 

 اشکال هندسی نامنظم

برای اشکال هندسی نامنظم، رابطه کلی وجود ندارد. در حالات خاص، مثلاً برای استوانه عمودی با ارتفاع برابر با قطر، می توان از 

C=0.775  وm=0.208 .استفاده کرد 

لینهارد پیشنهاد می کند اگر طول مشخصه برابر با فاصله ای که ذره سیال در لایه مرزی طی می کند، در نظر گرفته شود، مقادیر 

C=0.52  وm=1/4 .(.1-7)انتهای جدول  قابل استفاده است 

 اگر اطلاعات خاصی در مورد شکل هندسی وجود نداشته باشد، می توان از تخمین فوق بهره جست.

 

 4-7ل مثا

قرار دارد. انتقال حرارت را محاسبه  10Cاست و در معرض هوای ساکن به دمای  60Cبرابر با  20cmدمای مکعبی به ضلع 

 کنید.

 



 حل

 است. داریم: 35C( استفاده می کنیم. دمای فیلم 1-7چون این جسم نامنظم است، از اطلاعات انتهای جدول )

 

نکته مهم این مثال، محاسبه طول مشخصه است. طول مشخصه با توجه به توضیحات قبلی، مسافتی است که ذره سیال در لایه 

در وجه فوقانی است. پس طول کل  L/2در وجه جانبی و   Lدر وجه پایینی،  L/2مرزی می پیماید. در این مسأله، لایه مرزی 

 خواهد بود. 2Lبرابر با 

 

 بوده و داریم: m=1/4و  C=0.52(، 1-7با مراجعه به انتهای جدول )

 

 

 وجه مکعب است. داریم: 6مساحت کل، برابر با مجموع هر کدام از 

 

 

 جابجایی آزاد از سطوح شیبدار

 

گرم زاویه با خط قائم است. علامت مثبت زاویه مربوط به زمانی است که  θسطح شیبداری مطابق شکل فوق در نظر بگیرید. 

 کننده صفحه در زیر قرار گرفته است. برای این هندسه و با فرض شار گرمایی ثابت، روابط زیر را برای ناسلت متوسط داریم:

 



که به صورت زیر  eT، در دمای βدر معادله فوق، )مشابه مسأله شار ثابت در صفحه افقی که قبلاً اشاره شد(، کلیه خواص به جز 

 نیز دمای متوسط دیواره است. wTتعریف می شود، محاسبه می گردند. 

 

 در دمای زیر محاسبه می شود: βکمیت 

 

 ، رابطه دیگری وجود دارد:تقریباً افقی رو به پایین، یعنی برای صفحات 

 

رابطه زیر را  و در بازه ، 75-و  15-برای صفحه شیبدار با سطح گرم شده رو به بالا و زوایای بین 

 داریم:

 

( است 43-7لحظه جدایش عدد ناسلت از جریان آرام در معادله )، گراشف بحرانی است و تعبیر فیزیکی آن، در رابطه فوق، 

 دست می آید:و از جدول زیر به 

 

 

روابط فوق را برای مسائل دما ثابت هم می توان  ( حذف می شود.46-7اگر گراشف کمتر از گراشف بحرانی باشد، ترم اول معادله )

 به کار برد.

 

 به خاطر داریم برای صفحات عمودی با شار ثابت و جریان آرام، رابطه زیر را داشتیم:

 

نشان داده شده که برای هوا در حالت شار ثابت و جریان آرام، هم برای سطوح گرما دیده رو به بالا و هم برای سطوح گرما دیده 

 قرار دهیم. ، در رابطه فوق به جای  کافی استرو به پایین، 



 برای حالت آشفته، رابطه زیر برقرار خواهد بود:

 

صفحه عمودی یکی است ولی اگر صفحه گرما دیده رو به پایین با  به بالا باشد،  در رابطه فوق، اگر صفحه گرما دیده رو

 جایگزین خواهد شد. با  باشد، 

 

 

 ، انتقال حرارت جریان آرام در حالت شار ثابت، از رابطه زیر قابل بیان است:برای استوانه های شیب دار

 

، در شرایط فیلم به (که در شرایط محیط ارزیابی می شود) βزاویه با راستای قائم است و کل خواص به جز  θدر رابطه فوق، 

 دست می آیند.

 

 

 معادلات ساده شده برای هوا

( آمده 2-7متعادل در جدول )معادلات ساده شده برای ضریب انتقال حرارت از سطوح مختلف به هوا در فشار اتمسفر و دماهای 

چنانچه فشار در مسأله، فشار اتمسفر نباشد، می توان اعداد استخراج را بدانیم.  GrPrی استفاده از جدول، می بایست برااست. 

 شده از جدول را در ضرایب زیر ضرب نمود:

 

 

 فشار بر حسب کیلو پاسکال است. pدر رابطه فوق، 

 



 

 

 (3-7)تکرار مسأله  5-7مثال 

می باشد. اتلاف حرارت جابجایی آزاد به ازای متر طول  250C، برابر 15C، در اتاقی با دمای هوای 1ftدمای لوله افقی به قطر 

 لوله چقدر است؟

 

 حل

را محاسبه کنیم تا معلوم  GrPrم و خواص در دمای فیلم را بیابیم و بر اساس آن مشابه بخش قبل، در ابتدا می بایست دمای فیل

 شود جریان آرام است یا آشفته.

 

 



 

( چون جریان آرام است، از رابطه استوانه افقی در 2-7حال با مراجعه جدول )( است. 7-3تا اینجا، راه حل دقیقاً مشابه مثال )

 جریان آرام استفاده می کنیم.

 

 

 

 

 درصد بیشتر است. 4این عدد، در مقایسه با حل قبلی حدود 

 بر اساس اعداد دمای فیلم بود، این روش ساده شده، عملاً چه مزیتی دارد؟ GrPrسوال: اگر قرار به محاسبه 

 

 جابجایی آزاد در کره ها

 یوگ، رابطه تجربی زیر را برای انتقال حرارت کره به هوا پیشنهاد نموده است:

 

 با وارد کردن عدد پرانتل، معادله به فرم زیر در خواهد آمد:

 

ی تواند مورد ی هوا معتبر است، لیکن در صورت عدم وجود اطلاعات اضافی، برای مایعات نیز مرابطه فوق برای دمای فیلم و برا

 استفاده قرار گیرد.

 برای بازه های بزرگتری از عدد رایلی، آماتو و تین، رابطه زیر را برای آب پیشنهاد می کنند:

 



 معتبر است. این رابطه برای 

 

 وسیعتر عدد رایلی پیشنهاد می کند:چرچیل،  رابطه دیگری را با محدوده 

 

 

 معتبر است. و  Pr>0.5رابطه فوق برای 

 

 جابجایی آزاد در فضاهای بسته

 

فاصله دارند، محصور شده  δکه از یکدیگر به اندازه  Lبه ارتفاع  شکل فوق را در نظر بگیرید که سیالی بین دو صفحه عمودی

به یک صفحه، یک اختلاف دمای  qاگر در اثر اعمال شار  است.
1 2wT T T    ،انتقال حرارت با رژیم روی سیال اعمال شود

 ( پدیدار خواهد شد.9-7جریان نشان داده شده در شکل )



 

 در این حالت، عدد گراشف از رابطه زیر محاسبه می شود:

 

بود. اگر گراشف خیلی کم باشد )به دلیل اختلاف دمای خیلی کم، یا مقدار عدد گراشف، تعیین کننده رفتار انتقال حرارت خواهد 

فاصله خیلی کم دو صفحه قائم، یا ویسکوزیته سینماتیکی خیلی کم سیال محصور، یا تراکم پذیری خیلی کم سیال(، در آن صورت، 

 انتقال حرارت عملاً از نوع هدایت خواهد بود.

 ناسلت افزایش یافته و لذا انتقال حرارت بیشتر خواهد شد.با افزایش عدد گراشف، مطابق نمودار، عدد 

 ، می توان روابط تجربی زیر را نوشت:GrPrدر محدوده های مختلف 

 

 

 



 شار حرارتی از رابطه زیر محاسبه می شود:

 

 گردد:استفاده می شود که به صورت زیر تعریف می " ekضریب هدایت حرارتی مؤثر یا ظاهری "گاهی اوقات از واژه 

 

 با مقایسه دو رابطه فوق، می توان این ضریب را به صورت زیر محاسبه نمود:

 

 با آن آشنا شدیم، بهره بگیریم، خواهیم داشت: 1اگر از مفهوم مقاومت حرارتی که در درس انتقال حرارت 

 

 می کنید؟: انتقال حرارت در پنجره های دو جداره را با توجه به روابط فوق، چگونه ارزیابی سوال

 

 دو حالت دارد:در فضاهای بسته افقی، انتقال حرارت 

الف( دمای صفحه بالایی بیشتر از دمای صفحه پایینی است: در این حالت، سیال با چگالی کمتر، بالای سیال با چگالی بیشتر قرار 

 .گرفته و لذا جابجایی اتفاق نمی افتد. در این حالت، انتقال حرارت از نوع هدایت خواهد بود و 

تار متفاوتی مشاهده است: در این حالت، بسته به مقدار عدد گراشف، رفب( دمای صفحه پایینی بیشتر از دمای صفحه بالایی 

 خواهد گردید.

  است. 1باشد، هدایت خالص برقرار بوده و ناسلت برابر  1700اگر گراشف کمتر از حدود 

 و یک سلسله سلول های شش ضلعی موسوم به سلول های بنارد  با بزرگتر شدن گراشف، جابجایی شروع می شود

(Benard cells( مطابق شکل )تشکیل می گردد. با رسیدن 10-7 ).این الگو از بین می رود ، 

 

 



طول استوانه است، از رابطه زیر  Lکه  در فضاهای استوانه ای بسته افقی یا عمودی، عدد ناسلت برای محدوده 

 به دست می آید:

 

و  برای  کره هم مرکز،، برای سیالات محصور در دو ekضریب هدایت گرمایی مؤثر یا ظاهری 

 از رابطه زیر به دست می آید: 

 

مندرج در معادله قبل، هدایت حالت  ekدر این حالت، با ضریب هدایت گرمایی مؤثر یا ظاهری است.  در رابطه فوق، 

 دائم در پوسته کروی از رابطه زیر محاسبه خواهد گردید:

 

 که به صورت زیر تعریف می شود، محاسبه می شود: mTدر این حالت، خواص در دمای میانگین 

 

 است.  که در رابطه فوق، 

 ( با فرمول زیر بیان نمود:3-7در حالت کلی، می توان جابجایی آزاد را در فضاهای بسته و استفاده از جدول )

 



 

 

 

 6-7مثال 

پر می کند. دمای  1atmاز هم قرار گرفته و فضای بین آنها را هوا با فشار  1cmو به فاصله  20cmدو صفحه افقی مربعی به ضلع 

 است. انتقال گرما از فاصله هوایی را بیابید. 40Cو دمای صفحه بالایی  100Cصفحه پایینی 

 

 حل

 ابتدا دمای فیلم را یافته و مشخصات هوا را در دمای فیلم تعیین می کنیم.

 

 را بر اساس فاصله بین دو صفحه مشخص می کنیم. GrPrحاصل 



 

-7قرائت می شود. با استفاده از فرمول ) m=0و  C=0.059 ،n=0.4( مراجعه می کنیم. از جدول مربوطه، 3-7ال به جدول )ح

 ( داریم:64

 

 

 

 ترکیب جابجایی آزاد و اجباری

در مجاورت سطح جامد را با سرعت نسبتاً کم به حرکت در می آورند، انتقال  ،که سیال گرما دیده موقعیت های واقعیدر برخی 

 ابجایی نه اجباری است و نه آزاد.گرمای ج

داخل لوله های عمودی، به صورت تجربی بررسی شده و در شکل رژیم هایی از جریان برای این مسائل ترکیبی در داخل لوله ها، 

 رکیب مختلف از جریان وجود دارد:( دیده می شود. در این شکل، دو ت7-13)

 ( جریان کمکیAidin flow.یعنی جریان جابجایی اجباری و جابجایی آزاد هم جهت هستند :) 

 ( جریان مخالفOpposing flow.یعنی جریان جابجایی اجباری و جابجایی آزاد خلاف جهت هم هستند :) 

 در اینجا دو اصطلاح هم وجود دارد:

 UWT (uniform wall temperature)دمای یکنواخت دیواره : 

 UHF (uniform heat flux)شار گرمایی یکنواخت : 



 

در وسط دیاگرام یک باریکه  می باشد. Reو محور عمودی  GrPrD/L، محور افقی که برای لوله های قائم است در نمودار فوق

آزاد است. پایین باریکه جریان آزاد و بالای باریکه جریان اجباری برقرار است. در -وجود دارد که مربوط به جریان ترکیبی اجباری

شتر بزرگ نشانه سرعت جریان اجباری بی Reهر کدام از این سه ناحیه نیز تقسیم بندی آرام و آشفته وجود دارد. بدیهی است عدد 

در نمودار فوق،  بزرگتر، نشان دهنده غالب بودن جابجایی آزاد است. GrPrو درنتیجه غالب بودن جابجایی اجباری است. در مقابل، 

 محدوده کاربردی در این نمودار،  و ... نام پژوهشگران مربوطه را بیان می کند. Metais،  Eckertاسامی 

 است.

 

 ( این موضوع را نشان می دهد. 14-7مشابه تحلیل فوق را می توان برای لوله های افقی در نظر گرفت و شکل )



 

 

در نمودار مشاهده می کنیم که پارامتری به نام معتبر است.  این نمودار نیز مانند نمودار قبلی، در محدوده 

Gz ( وجود دارد. این عدد بدون بعد گراتزGraetzنام دارد ) :و به صورت زیر تعریف می شود 

 

آزاد، و جابجایی آزاد با اندکی تفاوت نسبت به نمودار قبلی دیده -در این نمودار نیز نواحی جابجایی اجباری، جابجایی مرکب اجباری

 می شود. برای نمودار فوق، در بخش جریان آرام، می توان فرمول زیر را در نظر گرفت:

 

لزجت 
b اندازه گرفته می شود. )دمای توده سیال( در دمای بالک 

همان طور که قبلاً گفته شد، هرچه سرعت جریان بیشتر باشد، انتظار داریم جابجایی اجباری غالب باشد و بالعکس هرچه سرعت 

 نظر گرفت:جریان کمتر باشد، جابجایی آزاد غلبه داشته باشد. در حالت کلی می توان معیار زیر را در 

 



 اگر رابطه فوق برقرار باشد، جابجایی آزاد غالب خواهد بود.

 

 7-7مثال 

به طور اجباری  30cm/sبا سرعت متوسط  40cmو طول  25mmدر لوله ای افقی به قطر  27Cو دمای  1atmهوا در فشار 

 است. ضریب انتقال گرما راتعیین کنید. 140Cجریان می یابد. دمای ثابت دیواره 

 

 حل

با توجه به اینکه سرعت هوا نسبتاً کم است، به نظر می رسد مسأله به صورت ترکیبی جابجایی اجباری و جابجایی آزاد باشد. دمای 

 فیلم و خواص را در دمای فیلم محاسبه می کنیم:

 

 

 ، لزجت را حساب می کنیم:27Cبا در نظر گرفتن دمای بالک )توده ای( به میزان 

 

 به صورت زیر محاسبه می شود: (،77-7)( یا فرمول 14-7برای نمودار ) مهمسایر پارامترهای 

 

 عدد گراتز به صورت زیر محاسبه می شود:

 

 ( داریم:77-7با توجه به رابطه )



 

 

 

 (، خلاصه ای از روابط تجربی انتقال گرمای جابجایی آزاد آمده است.7-5در جدول )

 


