
 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

  

  

يو مهندس يفن هدانشكد  
 گروه مكانيك

  

تاثير پارامترهاي مختلف بر مقدار انتقال حرارت تابشي و بررسي 
رادياتوردر سيستم گرمايش  جابجايي  

 

 

 

 استاد  راهنما
يميرح يصطفمدكتر  

    

 توسط

زاده خسروشاهيعباس نجف  
 

 

 دانشگاه محقق اردبيلي

1389 زمستان  



 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 



 

 

  

  

  

يو مهندس يفن هدانشكد  
 گروه مكانيك

  

رادياتوردر سيستم گرمايش  تاثير پارامترهاي مختلف بر مقدار انتقال حرارت تابشي و جابجاييبررسي   
 

 

 

 استاد  راهنما
يميرح يصطفمدكتر  

    

 توسط

زاده خسروشاهيعباس نجف  

 

 

 دانشگاه محقق اردبيلي

1389 زمستان  



أ 

 
 
 

  
  

  تقديم 
  به پدر و مادر عزيزم به پاس 

  ها مراقبتها، ها، فداكاريمهرباني
  .هاي خستگي ناپذيرشان در راه موفقيتمو تلاش

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



ب 

رحيمي  يجناب دكتر مصطفبا تشكر از استاد گرانقدر، 
 نحوه انجامها و نظرات خود در مورد كه با راهنمايي

 ياد شرايط كاري مناسب در طآزمايشات و همچنين ايج
ن پروژه، اينجانب را در انجام اين يه مراحل انجام ايكل

  .مهم ياري كردند
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

  عباس :نام                        زاده خسروشاهينجف:نام خانوادگي دانشجو
در سيستم گرمايش  انتقال حرارت تابشي و جابجايي تاثير پارامترهاي مختلف بر مقداربررسي :عنوان پايان نامه

  رادياتور
  مصطفي رحيميدكتر  :استاد راهنما

محقق  :دانشگاهتبديل انرژي     :گرايشمهندسي مكانيك    :رشتهكارشناسي ارشد     :مقطع تحصيلي
تعداد                      03/11/89: تاريخ فارغ التحصيلي            فني ومهندسي  :دانشكدهاردبيلي   
    80 :صفحه



ج 

 
 :هاي كليديواژه

  ، آسايش حرارتيخالص تشعشع ،گازسوزبخاري ، رادياتور
 

:چكيده  
در اين . باشدرادياتورها و بخاريهاي گازسوز پر كاربردترين تجهيزات گرمايشي در ساختمانهاي عمومي و منازل مي

ال حرارت هدايتي و جابجايي طبيعي در يك اتاقك مدل كه نرخ انتقال حرارت تابشي سطح به همراه انتق تحقيق
گرم مي شود، به روش تجربي و تئوري مورد ارزيابي قرار با رادياتور و با بخاري گازسوز توسط سيستم گرمايش 

ساخته شد و پس از عايقكاري و نصب  مكعب متر 4/2×4/2×4/2 براي اين منظور اتاقكي با ابعاد. گرفته است
از روش تشعشع خالص براي . شدش براي اين اتاقك، آزمايشات و اندازه گيري هاي لازم انجام سيستم گرماي

اين روش از فرضيات سطوح مات، ديفيوز و . محاسبه تبادل انتقال حرارت تابشي بين سطوح اتاقك استفاده گرديد
المان ها استفاده مي  خاكستري و همچنين فرض محيط غير موثر در تابش و شار تابشي و دماي يكنواخت سطوح

ضرايب ديد در تابش با استفاده از روابط تاثير متقابل و انتگرال گيري عددي در مختصات اتاقك مدل بدست . كند
در اين روش به دماي سطوح داخلي و خارجي اتاقك جهت تعيين انتقال حرارت تابشي نياز است كه . مي آيند

همراه ديتالاگر براي ثبت دماهاي داخلي اتاقك و همچنين از يك براي اين كار از تعداد زيادي ترموكوپل به 
ضرايب   در روش تشعشع خالص،. ترمومتر ليزري جهت اندازه گيري دماي سطوح خارجي اتاقك استفاده شده است

در ضرايب ديد محاسبات . ديد و همينطور دماهاي اندازه گيري شده، براي تعيين انتقال حرارت تابشي لازم است
به اين ترتيب با استفاده از روش تشعشع خالص، مقدار انتقال حرارت تابشي . انجام شدفرترن برنامه نويسي  محيط

نرخ انتقال حرارت هدايتي نيز محاسبه و در   ،)قانون فوريه(محاسبه شده و با كمك قانون انتقال حرارت هدايتي 
رادياتور در  باتايج نشان داد كه در سيستم گرمايش ن .نهايت مقدار انتقال حرارت جابجايي نيز تعيين گرديده است

درصد از  35 در حدود با بخاري گازسوز نيزو در سيستم گرمايش از رادياتور درصد از انتقال حرارت  35حدود 
هاي جانبي و سقف در هر دو سيستم انتقال حرارت به ديواره. انتقال حرارت بصورت انتقال حرارت تابشي است

 .گيردبر اساس جابجايي است، ولي انتقال حرارت به كف از طريق تابش صورت مي گرمايش عمدتاً

 
  
  

 
  صفحه ...............................................................................................  فهرست

  
  1  .................................................. مقدمه و مروري بر تحقيقات گذشته: فصل اول

  2  ....................................................................................................... مقدمه
  5  ...... ي انتقال حرارت به طريق تابش نسبت به جابجايي در سيستمهاي گرمايشيايامز - 1- 1
 7  ................................................................................... انواع انتقال گرما - 2- 1

  7  ............................................................. به طريق هدايت  اانتقال گرم -2-1- 1    
  9  ............................................................ به طريق جابجايي  انتقال گرما -2-2- 1   



د 

  11  ............................................................. انتقال گرما به طريق تابش -2-3- 1    
  13  ................................................................. مروري بر مطالعات انجام شده - 3- 1
  15 ................................................................ تعريف و ضرورت تحقيق حاضر  - 4- 1
  

  17  ...   ............................................................  مدل تجربي و مراحل انجام آزمايشات: فصل دوم
  18  ..................................................................................................... مقدمه

  18 ................................................................ اقك مراحل ساخت و تكميل ات - 1- 2
  18 ......................................................................... ساخت اتاقك مدل -1-1- 2   
  18 .......................................................................... عايق بندي اتاقك -1-2- 2   
  19 ................................................................... يكنواخت سازي اتاقك  -1-3- 2   
  19 ............................................................................ سيستمهاي گرمايشي - 2- 2

  19 .............................................................................. رادياتور برقي -2-1- 2    
  20 ............................................................................. بخاري گازسوز -2-2- 2    

   21 ................................................................................ المان بندي اتاقك - 3- 2
  24  ........................................................................ هانصب ترموكوپل -3-1- 2    

  24  ............................................................................... يگيروسايل اندازه - 4- 2
  25  .......................................................................... اندازه گيري دما -4-1- 2    
  26 .......................................................... گيري توان رادياتور برقياندازه -4-2- 2    
  26 ......................................................... گيري توان بخاري گازسوزاندازه -4-3- 2    

  27  ........................................................................... ي انجام آزمايشنحوه - 5- 2
  27  ...................................................... تعيين ضريب هدايت حرارتي ديواره ها -6- 2
  30  ............................................................................... روش تابش خالص - 7- 2

  33  ....................................................................... تعيين ضرايب ديد -7-1- 2    
  38  ...................................................................... مراحل حل معادلات-7-2- 2    
   39 .............................................................. محاسبه هدايت و جابجايي -7-3- 2    
  



ه 

  41  ....................................................................................... نتايج: فصل سوم
   42  ..................................................................................................... مقدمه

  42  .................................................... گرمايش رادياتور نتايج مربوط به سيستم - 1- 3
  42  ........................................... كانتور دمايي ديواره هاي داخلي و خارجي -1-1- 3    
  48  ........................................................ توزيع دماي هواي داخل اتاقك -1-2- 3    
  49  ................................................... هاقال حرارت هدايتي ديوارهنرخ انت -1-3- 3    
  51  .............................................................. توزيع دماي سطح رادياتور -1-4- 3    
  53  ........................................نرخ انتقال حرارت هدايتي، تابشي و جابجايي -1-5- 3    

   58 ............................................. گرمايش بخاري گازسوز نتايج مربوط به سيستم - 2- 3
  58  ........................................... كانتور دمايي ديواره هاي داخلي و خارجي -2-1- 3    
  62  ........................................................ داخل اتاقك توزيع دماي هواي -2-2- 3    
  62  ................................................... هانرخ انتقال حرارت هدايتي ديواره -2-3- 3    
  65  ..................................................... توزيع دماي سطح بخاري گازسوز -2-4- 3    
  67  ........................................نرخ انتقال حرارت هدايتي، تابشي و جابجايي -2-5- 3    

  70  .................................... هاي گرمايش رادياتور و بخاري گازسوزمقايسه سيستم - 3- 3
  71  ................................... اخل اتاق دو سيستممقايسه توزيع دماي هواي د -3-1- 3    
  72  .............................................. مقايسه انتقال حرارت تابشي دو سيستم -3-2- 3    

  73  .......................................................................... بحث در ميزان خطاها - 4- 3
  

  74  ....................................................... نتايج تحقيق و پيشنهادات: فصل چهارم
   75 ...................................................................................... نتايج تحقيق - 1- 4
   76 ................................................................... پيشنهادات براي كارهاي آتي - 2- 4
  

  77  ..................................................................................................... منابع
  
  



و 

 



 ٢

 

 

 

  مقدمه
ها با توجه به روند رو به رشد جمعيت جهان، عواملي نظير نياز به آسايش، حركت و ارتباطات، ساز و كار

هاي اين جمعيت رو به افـزايش باشـد، تقاضـاي روزافـزون انـرژي و      هايي كه پاسخگوي خواستهو فناوري
پرشـتاب و بـي رويـه انـرژي و اثـرات      مصـرف   از سوي ديگر،. هاي تامين اين تقاضا را به دنبال داردانگيزه

آگـاهي از محـدوديت    مخرب زيست محيطي آن و وابستگي شديد زندگي بشر به منابع انرژي  و همچنين
كارهـايي بـراي مهـار مصـرف و     مردان و محققان را به تلاش در جهت يافتن راهدولت ،منابع انرژي در دنيا

امروزه به موضـوع  ي نو واداشته است و باعث شده است كه هاوري انرژي و دستيابي به انرژيبالابردن بهره
منظور از بهينه سازي مصرف انـرژي، انتخـاب الگوهـا و    . استفاده بهينه از منابع انرژي توجه بيشتري شود

مصرف درست انرژي است، كـه از نقطـه نظـر اقتصـاد     جهت هايي در ها و سياستاتخاذ و بكارگيري روش
در ايـن چـارچوب   . وجود و دوام انرژي و ادامه حيات و حركت را تضمين كند ملي مطلوب باشد و استمرار

مدت آن جامعه، همچنـين بكـارگيري   تعيين سهم انرژي در سبد انرژي هر جامعه با توجه به امكانات دراز
و نيز كاهش تاثيرات سوء باشد ها كه متضمن كاهش تخريب منابع انرژي ترين شيوه استفاده از آنپربازده

، نه تنها متضمن استمرار حيات و بر عوامل ديگر حيات و محيط زيست انرژي صحيح ازز استفاده ناشي انا
هاي آتـي و مـانعي بـراي توليـد و     توسعه پايدار جامعه است، بلكه منجر به بقاء انرژي براي همگان و نسل

ترديـد در چنـين   بـدون  . هاي زيست محيطي ناشي از مصرف نادرست انرژي خواهد بـود گسترش آلودگي
ها و شرايطي هر اقدامي در راستاي ارتقاء رشد و فرهنگ مصرف بهينه انرژي، گامي در جهت حفظ سرمايه

مسئول و موظف به حفظ و حراسـت از آن بـراي    ،ذخائر ملي است كه فرد فردمان در هر حرفه و تخصصي
  . هاي آتي هستيمنسل
ساليانه انرژي در كشور مربـوط بـه بخـش سـاختمان      با توجه به اين نكته كه بخش اعظمي از مصرف   

 هـاي لازم در جهـت كـاهش مصـرف انـرژي در سـاختمان و بهبـود بـازدهي         است، لذا شناسـايي راهكـار  



 ٣

ايجـاد محيطـي سـالم و    . ها از اهميت بسزايي برخوردار استهاي گرمايش و سرمايش ساختمانسيستم
هـاي  يكـي از دسـتاورد  . زمان مورد توجه بشر بوده استمطبوع براي زندگي در فصول مختلف سال از دير 
. هاي تهويه مطبوع جهت تـامين آسـايش حرارتـي اسـت    مهم علوم و تكنولوژي جديد، استفاده از سيستم

هـاي  هاي جديد منجر به اين شد كه انسان بيشتر وقت خود را در محـيط هاي علمي و تكنولوژيپيشرفت
ذا هر روز بر لزوم اسـتفاده  ل. كارخانجات و وسايل حمل و نقل بگذراند بسته مانند منازل مسكوني، ادارات،

هاي بسـته افـزوده   هاي گرمايش و سرمايشي جهت ايجاد محيطي سالم و مطبوع در اين محيطاز سيستم
چه را كه در هر شرايطي نبايد از نظر دور داشت، رعايت كامل مسائل فني و اقتصادي در اين ميان آن. شد

گذاري هرچه كمتر و با توجه به وضعيت اقليمي محل و ساير عوامل مـوثر بتـوان   يكه با سرمايهاست، بطور
-بحث صرفه جويي در مصرف انـرژي، پيشـرفت  با آغاز . شرايط سالم و مطبوع را در ساختمان فراهم نمود

از جملـه  اما مشـكلاتي  . ها متحول گرديدمثلا عايقكاري ساختمان. هاي زيادي در اين خصوص بوجود آمد
هـايي بـا   در حقيقت صرفه جويي در مصرف انرژي با ساختمان. كيفيت هواي داخل هم بوجود آمد كاهش
بحث صرفه جويي در مصرف انرژي و آسايش حرارتـي اغلـب در تضـاد بـا يكـديگر      . معني شدآلوده هواي 

افـزايش مصـرف    هـا بـا  به عبارت ديگر معمولا بهبود شرايط آسايش حرارتي در سـاختمان . كنندعمل مي
هـاي تهويـه مطبـوع از نظـر مصـرف انـرژي،       ذا لازم است عملكرد سيسـتم ل. انرژي همراه است و بالعكس

هـا و تحقيقـات   بررسي. آسايش حرارتي، شرايط اقليمي و آب و هواي محل و غيره مورد بررسي قرار گيرد
ان و فرهنـگ و آداب و رسـوم   انجام شده در زمينه آسايش حرارتي، با در نظر گرفتن شـرايط اقليمـي ايـر   

هـاي  هاي گرمايشي به مراتب بيشتر از سيستماي، بيانگر اين نكته است كه در ايران نياز به سيستممنطقه
  .)1383،اميدوار( سرمايشي است

ميلادي  1716ركزي را ابداع نمود تريواله سوئدي در سال ماولين شخصي كه سيستم گرمايش آبگرم 
شد براي گرم مي ،وات براي اولين بار از رادياتورهاي چند تكه كه با بخار آبجيمز 1770در سال . بود

، پركنيز سيستم 1831اين سيستم گرمايي تكامل جدي يافت تا آن كه در سال . گرمايش استفاده نمود
سيستم  نكاملتري. گرم را كه مجهز به مخزن انبساط بود را به نام خود به ثبت رساند كامل گرمايش با آب

توسط  1833گرم كه شباهت زيادي با سيستم هاي متداول امروزي نيز دارد در سال  رمايش آبگ
كه پمپهاي آبگردان وارد سيستم هاي گرمايشي  1950از سال  .مهندس انگليسي به نام پالكو ابداع گرديد

ه تاسيسات، دور(اي افزايش يافترويكرد عمومي مردم به استفاده از شوفاژ به طور قابل ملاحظه ،گرديد
  ).، گرمايش2جلد



 ٤

- پر كاربردترين تجهيزات گرمايشي در ساختمانهاي عمومي و منازل مي گازسوزرادياتورها و بخاريهاي  

انتقال حرارت در اين اتاق به . كنيم اتاقي داريم كه سيستم گرمايش آن يك رادياتور استفرض مي. باشد
دهد كه معمولاً حساب سر انگشتي نشان مي يك. گيردصورت ميتابش دو شيوه جابجايي طبيعي و 

-ميرا از طريق جابجايي به هواي اتاق پس آنمابقي  گرماي خود را از طريق تابش و درصد 30رادياتورها 

  .هاي انتقال حرارت محاسن و معايبي دارندهر كدام از اين شيوه). ، گرمايش2دوره تاسيسات، جلد(دهد
سپس در اثر گرم شدن، . شودي در ابتدا هواي اطراف رادياتور گرم ميدر انتقال حرارت به طريقه جابجاي

لذا در اين نوع انتقال حرارت همواره گراديان دماي . كندچگالي آن كاهش يافته و به سمت بالا حركت مي
در حقيقت در اين شيوه انتقال حرارت به جاي اينكه . شودكه يك عيب محسوب مي. نامطلوب وجود دارد

از ديگر معايب اين شيوه، جـابجايي گرد و غبار به همراه هوا . شوداجسام گرم شوند هوا گرم ميافراد و 
همچنين گرد و . شودمي ي بالاي رادياتورتر شدن ديوارهاكه در مدت زمان طولاني باعث تيره. باشدمي

  .دارند، مضر استحساسيت غبار در هوا براي تنفس افرادي كه نسبت به اين مواد 
سطوح و دليل آن اين است كه در اين شيوه افراد و . تقال حرارت به شيوه تابش اين عيوب را نداردان 

در نتيجه در سيستمهاي گرمايش هر . لذا اثري از گراديان دمايي نامطلوب نيست. شونداجسام گرم مي
- ش در سيستمي تابدر حقيقت مولفه. شودچقدر سهم تابش افزايش يابد، درجه آسـايش نيز بيشتر مي

مانند  هاي گرمايش متداول و سنتيو در سيستم. هاي گرمايشي كمتر مورد توجه قرار گرفته است
گيرد و چون هواي گرم، سبك ، بيشتر انتقال حرارت از طريق جابجايي و گرم كردن هوا صورت ميبخاري

جايي كه هيچ  كند، همواره با تجمع حرارت در نزديك سقف، يعنيشده و به سمت بالا حركت مي
هاي گرمايشي بايد آنقدر فضاي واقع در اين نوع از سيستمدر. كنيم، مواجه هستيماي از آن نمياستفاده

  .بالاي سر را گرم كنيم تا مقداري از حرارت آن به پايين منتقل شود
  

در سيسـتمهاي   جابجـايي  نسـبت بـه  تابش انتقال حرارت به طريق  يمزايا -1-1
  گرمايشي
لـذا در ايـن   شـود،  بيشترين تبادل حرارت بدن با محيط خارج از طريق تابش انجام ميه اينكه با توجه ب

بـر اسـاس تحقيقـات    . پـردازيم بخش به بررسي مزايا و معايب انتقال حرارت به طريق تابش و جابجايي مي
  : عبارتند از وه تابشيمزاياي مهم انتقال حرارت به ش، )1385مقيمان، (انجام شده از جمله 



 ٥

تحقيقات نشان داده است كه بر خلاف نظر عمومي، تـابش    :فراهم آوردن بهترين شرايط تبادل حرارت - 1
بـه خـاطر   انتقال حـرارت از طريـق تـابش    . بيشترين نقش را در گرمايش و سرمايش پوست بدن دارد

ي خاصيت ذاتي خود قادر به گرم نمودن يكنواخت محيط بوده و معمولاً احساس آرامـش را در دماهـا  
بهترين سيستم تهويـه مطبـوع سيسـتمي اسـت كـه       1بر اساس تعريف اشره. دآورتري فراهم ميپايين

ايـن حالـت فقـط توسـط     . اي نداشته باشـد شخص احساس سرد يا گرم شدن به صورت قابل ملاحظه
زيرا چنانچه گفته شد ميزان تبادل حرارت بدن از طريق تابش بيشـتر  . استپـذير  امكانسيستم تابشي 

در هر فصل سرما و گرما چنانچه سطوح داخلي اتاق در دمـاي مطلـوب   بنابراين . ها استساير روش از
-با مقايسه پروفيـل . شودحاصل ميراحتي مطلوبي بدون وابستگي زياد به دماي هواي اتاق،قرار گيرد، 

از كـف،  هاي مختلف گرمايش شامل تابش سيستمهنگام دماي بدست آمده در امتداد ارتفاع اتاق  هاي
-كه سيستم استهآل مشاهده شدحالت ايده ادياتور و استفاده از بخاري و نيزتابش از سقف، سيستم ر

هاي دمايي حاصـل  پروفيل مقايسه. كنندآل فراهم ميهاي تابشي شرايطي بسيار نزديك به حالت ايده
در شـرايط  بدترين  وسيله سيستم تابش از كف ودهد كه بهترين حالت به اين چهار روش نشان مي از

   .آيدگرمايش با بخاري به دست مي

كه اين امر بـه نوبـه خـود    . كندتر اتاق فراهم ميروش تابش، احساس گرماي بيشتري در دماي پايين  - 2
  .شودباعث صرفه جويي در مصرف انرژي مي

ين اسـت كـه در   دهد، و اعتقاد بر اها دماي كمتر هوا احساس تازه بودن هوا را افزايش ميدر كارخانه  - 3
 . كنداين شرايط توليد محصول افزايش پيدا مي

هـاي  عدم حركت هوا، پخش گرد وغبـار وآلـودگي  . جابجايي و جريان هوا در اتاق به حداقل مي رسد   - 4
هاي عمومي مانند مـدارس و سـالن اجتماعـات و    اين موضوع در مكان. ميكروبي را به حداقل ميرساند

 . است مهماز گرد و غبار باشد،  فضاهايي كه بايستي عارينيز 

دماي اتاق در مقايسه در سيستمهاي گرمايشي هر چقدر ميزان تابش نسبت به جابجايي بيشتر باشد    - 5
هـاي  نفوذ هوا از درزها و شكافهدايت و  تر است، بنابراين اتلاف انرژي به علتها پايينبا ساير سيستم

 . ها كمتر استاطراف درب و پنجره

ها بستگي به عوامل زيـر در اجسـام صـادر كننـده و دريافـت      ژي تابشي مبادله شده در سيستممقدار انر
  : كننده دارد

                                                 
1 - ASHRAE 
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  دما   .1
 ضريب جذب   .2

 ) انعكاس(ضريب صدور   .3

 ضريب شكل   .4

-روش ،هاي تهويه مطبوع براي استفاده موثر از اين پديده تبادل گرماهاي اخير طراحان سيستمدر سال

هاي سيستم. هاي قابل توجهي به دست آمده استده و در اين زمينه پيشرفتهاي جديدي را ابداع نمو
اند طعم گرمايش و سرمايش تابشي با مشخصاتي مانند داشتن سطح وسيع و دماي سطح پايين توانسته

امروزه اين . هايشان و دور از آفتاب بچشانندها حتي در خانهش به انسانبمطبوع گرمايش را توسط تا
و طرفداران زيادي نيز در آمريكاي شمالي  دباشهاي گرمايش در اروپا ميترين روشز محبوبها اسيستم

ها نه تنها از نظر تامين شرايط آسايش طبيعي بلكه از نظر مسائل كارايي اين سيستم. پيدا كرده است
رايط ايجاد ش .اقتصادي، فني و حتي روانشناسي براي ايجاد آرامش و آسايش به اثبات رسيده است

هاي گرمايش تابشي آسايش حرارتي مطلوب و مصرف كم انرژي باعث شده است كه استفاده از سيستم
  . روز به روز بيشتر مورد توجه قرار گيرد

  انتقال گرماانواع  -1-2

در مورد  يحاتيابد كه در ادامه توضييو تابش انتقال م ييت، جابجايق هدايگرما به سه طر يبطور كل
  .شودينتقال گرما داده من سه نوع ايا

  

  هدايت قيبه طر انتقال گرما -1-2-1
ي دما بالا به تجربه نشان داده است كه در صورت وجود گراديان دما در جسم، انتقال گرمايي از ناحيه

گوييم انرژي به طريق هدايت انتقال يافته و آهنگ انتقال گرما به ازاي مي. ي دما پايين وجود داردناحيه
  :است احت متناسب است با گراديان دماي عموديواحد مس

)1-1(  
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T

A

q



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  :داريم تناسببا جايگزيني ثابت 
)1-2(  
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  :كه در آن 
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q =آهنگ انتقال گرما  

x

T


 =گراديان دما در جهت جريان گرما  

K =باشدضريب هدايت گرمايي ماده مي.  
انتقال حرارت در جهت كـاهش   لامت منفي براي صدق قانون دوم ترموديناميك است؛ بدين معني كهع

فيزيك دان فرانسوي، ژوزف فوريـه، كـه در بررسـي    -را به ياد رياضي) 2-1(ي معادله .گيرددما صورت مي
نظـر اهميـت بايـد    از . نامندي هدايت گرما ميتحليلي انتقال گرماي هدايتي سهم بزرگي دارد قانون فوريه

ي معرف ضريب هدايت گرماست و در دستگاه واحدي كه جريان گرما بـر  معادله) 2-1(ي گفت كه معادله
ضريب هدايت گرمايي مواد مختلف . استگراد يسانتي وات بر متر درجه kشود واحد حسب وات بيان مي
يب هـدايت گرمـايي را بيـانگر سـرعت     توان ضـر مي. گرددهاي تجربي تعيين ميگيري با استفاده از اندازه

  .ي مشخص دانستجريان گرما در ماده
ي تخت و انتگرال گيـري از آن، بـا فـرض ثابـت بـودن ضـريب       براي ديواره) 2-1(با به كارگيري معادله 
  :هدايت گرمايي  داريم

)1-3(   12 TT
x
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توجه به تفاوت ضريب هدايت گرمايي در مصالح  ، با)1-1شكل(هاي چند لايه، مثلا سه لايه براي ديواره
  :شودمختلف جريان گرما چنين مي
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با حل همزمان اين سه معادله، جريان گرما . باشدتوجه داريم كه بايد جريان گرما در كل مقاطع يكسان 
  :چنين است
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   سه لايه ارهديو: )1- 1(شكل

  

به طوري كـه، آهنـگ   . ي انتقال حرارت رسانايي تشابه كاملي با قانون اهم در مدار الكتريكي داردمسئله
توان به عنوان شدت جريان، و تركيب ضريب هدايت گرمايي، ضخامت مصالح و مساحت انتقال گرما را مي

  .)1381هولمن، ( را مقاومتي در مقابل اين جريان فرض كرد
  جابجايي قيبه طر انتقال گرما -1-2-2

، )پخـش (علاوه بر حركت تصادفي مولكولي . شودجايي از دو مكانيزم تشكيل ميانتقال گرماي جاب شيوه
انتقال گرماي جابجايي را بر حسـب  . شودسيال نيز منتقل مي) ماكروسكوپيك(اي انرژي بر اثر حركت كپه

هـاي  يان توسط وسايل خارجي از قبيل فن، پمـپ يـا بـاد   وقتي جر. توان رده بندي كردماهيت جريان مي
-جريان بر اثـر نيـرو  ) يا طبيعي(در مقابل در جريان آزاد . جايي اجباري داريماتمسفريك به وجود آيد جاب

-آيد؛ اين نيروها از اختلاف چگالي ناشي از تغييرات دما در سيال به وجـود مـي  هاي شناوري به وجود مي

كـم   يابد و از اين رو چگالي آنبه اين صورت كه دماي هوايي كه با نقاط گرم تماس دارد افزايش مي. آيند
كننـد  تر است، نيروهاي شناوري حركتي عمودي را ايجاد مـي چون اين هوا از هواي محيط سبك. شودمي

  . شودرود و جريان هواي سردتر محيط جايگزين آن ميبالا ميكه به موجب آن هواي گرم 
دهد كه روي سطحي با شـكل اختيـاري و بـا    ان ميرا نش Tو دماي  uسيالي با سرعت  )2-1( شكل

است، به طـوري كـه    sTشود كه سطح در دماي يكنواخت فرض مي. جريان دارد  sAمساحت  TTs ،
qشار گرماي محلي . دهددر اين صورت انتقال حرارت جابجايي روي مي  تـوان بيـان   را به صورت زير مي

  :دكر
)1-6(    TThq s 



 ٩

  :كه در آن
h ، باشدضريب جابجايي محلي مي.  

  

  
  انتقال حرارت جابجايي محلي سطح با شكل اختياري: )2- 1(شكل

qنقطه ديگر، به به علت تغيير شرايط جريان از يك نقطه    وh  آهنـگ  . كنندامتداد سطح تغيير ميدر
  :توان به دست آوردرا با انتگرال گيري شار محلي روي تمام سطح مي qكل انتقال حرارت 

)1-7(  
sAssA

dAhTTdAqq
ss
  )( 

توان براي تمام سطح آهنگ انتقال حرارت كل را به صورت زير مي hبا تعريف ضريب جابجايي متوسط 
  :كرد بيان

)1-8(    TTAhq ss 

شود كه ضـرايب جابجـايي متوسـط و محلـي     نتيجه مي) 8-1(و ) 7-1(هاي با مساوي قرار دادن معادله
  :ي زير هستندداراي رابطه

)1-9(  
dAh

A
h

sA
s
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1 

-اين كميت. ي اول اهميت استكل در هر مسئله جابجايي در درجهحرارت شار محلي يا آهنگ انتقال 

توان به دست آورد، و براي ايـن منظـور بايـد از ضـرايب جابجـايي      مي) 8-1(و ) 6-1(هاي، ها را از معادله
-به اين دليل است كه تعيين اين ضرايب به عنـوان مسـئله جابـه   . محلي و متوسط اطلاعاتي داشته باشيم

علاوه بر وابستگي بـه چنـد پـارامتر     ي ساده اي هم نيست، زيرا اين ضرايبشود، كه مسئلهجايي تلقي مي
ي سطح و شرايط جريـان  ژه، به هندسه سيال، از قبيل چگالي، ويسكوزيته، رسانندگي گرمايي و گرماي وي

  . نيز وابسته هستند



 ١٠

 جـايي اجبـاري  هـا در جابـه  هاي جريان در جابجايي آزاد معمولا خيلي كـوچكتر از سـرعت  چون سرعت
هـاي جابجـايي آزاد   لذا شايد اهميت كمتري براي فراينـد . ي نيز كمتر استجاي، آهنگ انتقال جابههستند

جـايي آزاد بيشـترين   ها با انتقال گرماي تركيبي، جابهولي، بايد دانست در بسياري از سيستم. قائل باشيم
، بـه عـلاوه  . دهد و نقش مهمي در طراحي يا عملكرد سيسـتم دارد مقاومت را در برابر انتقال گرما بروز مي
ي كار كرد به حداقل برسد، اغلب، جابجـايي آزاد را بـر جابجـايي    اگر بخواهيم آهنگ انتقال گرما يا هزينه

  . دهيمواداشته ترجيح مي
ها و خطوط انتقال، و همچنين از اين فرآيند بر انتقال گرما از لوله. ني دارداجابجايي آزاد كاربردهاي فراو

هاي الكتريكي يـا  كنگرم جابجايي آزاد در انتقال گرما از. گذاردير ميتاث وسايل الكترونيكي مختلف شديداً
هـولمن،  ( بـه هـواي اطـراف اهميـت دارد     داز رادياتورها به هواي اتاق و در دفع گرما از كويل دستگاه تبري

1381(.  
  

  تابش قيبه طر انتقال گرما -1-2-3
تواند در ي در جسم مادي است، گرما ميبر خلاف سازوكارهاي هدايت و جابجايي كه شامل انتقال انرژ

  . اين حالت از انتقال گرما به تابش معروف است. نيز انتقال يابداست اي كه خلأ كامل ناحيه
آل يا جسم سياه، انرژي را با آهنگي گرمايي ايده دهد كه يك تابندهملاحظات ترموديناميكي نشان مي

  : بنابراين. داردسب با مساحت آن گسيل ميمتناسب با توان چهارم دماي مطلق جسم و متنا
)1-10(  4ATqrad  

  . باشدثابت استفان بولتزمن مي  كه در آن
به قانون استفان بولتزمن تابش گرمايي معروف است و تنها در مورد اجسام سياه به كـار  ) 10-1(معادله 

ي تابشي خالص بين دو سطح متناسـب بـا   مبادله. تابش گرمايي معتبر استاين معادله فقط براي . رودمي
  :يعني ،اختلاف دماي مطلق به توان چهار است
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ي زيرا سـطوح سـياه، رفتـاري شـبيه قطعـه     . تابدانرژي مي  4T جسم سياه جسمي است كه طبق قانون
ي ي فلزي صيقلي، به انـدازه سطوح ديگر، مثل سطح براق يا صفحه. فلزي كه با زغال سياه شده باشد دارد

2تابد؛ گرچه باز هم تابش كلي گسيل شده توسط اين اجسـام از قـانون تناسـب    جسم سياه انرژي نمي
4T 

شود، ضريب ديگري را براي سطوح خاكستري، كه تعريف اين سطوح در ادامه مشخص مي. كندپيروي مي



 ١١

معروف بوده، تابش سطح خاكستري را با تـابش  كنيم كه به ضريب گسيل ارد ميو) 11-1(ي در معادله
  .سازدسطح سياه مرتبط مي

تابـد،  بـاز مـي  ) 3-1(كند، بخشي از تابش مطـابق شـكل   وقتي انرژي تابيده به سطحي مادي اصابت مي
را به صورت كسري كه باز تابيده، ضريب   شود، ضريب بازتاب بخشي جذب و بخش از آن تراگسيل مي

را به صورت كسري كه تراگسيل شده  را به صورت كسري كه جذب شده و ضريب  تراگسيل  جذب 
  :بنابراين. كنندتعريف مي

)1-12(  1  

تـوان ضـريب   تابش را ترا گسيل نكرده، از اين رو در بسياري از مسائل كـاربردي مـي  اغلب اجسام صلب   
  :پس. تراگسيل را برابر صفر گرفت

)1-13(  1 

  
   يطرح نشان دهنده آثار تابش فرود): 3-1(شكل 

  

  
ايبازتاب آيينه) ب(بازتاب پخشنده ) الف(): 4-1(شكل   

  
ي چنانچه زاويه. توان مشاهده كردي بازتاب را ميكند، دو نوع پديدهرخورد ميوقتي تابش به سطحي ب

و اگر پرتو برخوردي، پس از بازتاب در تمام . نامنداي ميي بازتاب باشد، بازتاب را آيينهبرخورد برابر زاويه


