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الفصل الرابع: انتقال الحرارة بالحمل

الفصل الرابع

انتقال الحرارة بالحمل

Convection Heat Transfer

يهتم هذا الفصل بدراسة الارقام اللابعدية التى لها علاقة بسريان الموائع وايضا لها تأثير على انتقال الحرارة بالحمل ويتعرض بالتفصيل لكيفية حساب معامل انتقال الحرارة بالحمل وكذلك دراسة انتقال الحرارة بالحمل الجبرى والحمل الطبيعى او الحر على الاسطح المختلفة مع شرح امثلة على كل حالة

الفصل الرابع
انتقال الحرارة بالحمل

Convection Heat Transfer

انتقال الحرارة بالحمل مرتبط بالحركة النسبية بين الموائع والأسطح الملامسة لها. هذه الحركة قد تكون طبيعية نتيجة للفرق في درجات الحرارة أو جبرية نتيجة لدفع المائع باستخدام المراوح أو المضخات .

في حالة انتقال الحرارة بالتوصيل تعاملنا مع قيم معامل التوصيل الحراري (k) علي انه قيمة ثابتة للمادة الواحدة ويتغير بنسبة بسيطة مع التغير في درجات الحرارة. كما أن قيمته تتوقف على نوع المادة فقط ؛أما في حالة انتقال الحرارة بالحمل فالصورة تختلف تماما لأن قيم معامل انتقال الحرارة بالحمل (h ) تتغير بتغير درجات الحرارة والسرعة ونوع السطح وطبيعة السريان وعوامل كثيرة متداخلة تجعل لكل حالة قيم فريدة لهذا المعامل لذلك يصعب جدولة قيم h كما فعلنا مع قيم k وعادة تقدر قيم h باستخدام مجموعة من المعادلات ؛ ويهمنا في هذا السياق تحديد قيمة معامل انتقال الحرارة بالحمل أو تحديد المعادلات التي يمكن بواسطتها تقدير قيمته وسوف نبدأ بمقدمة سريعة سنتعرف منها على طبيعة معادلات انتقال الحرارة بالحمل والعوامل المؤثرة مثل طبيعة السريان والطبقات الجدارية.

في دراستنا لسريان الموائع وبالأخص عند تحديد معامل الاحتكاك كان اهتمامنا أساسا بالسريان القسرى خلال مواسير أما في الحالة الانسيابية أو المضطربة .. أما في حالة انتقال الحرارة وبالأخص لتقدير معامل انتقال الحرارة بالحمل فإننا نهتم بمعدل أكثر اتساعا لمختلف أنواع السريان وأشكال أنظمة السريان فيكون لدينا معادلات مختلفة لتقدير قيم معامل انتقال الحرارة بالحمل في حالة السريان الانسيابي والاضطرابي وللحمل الطبيعي والقسري والسريان داخل الأنابيب وفي خارج الأنابيب وعلي السطح الخارجية سواء مستوية أو غير مستوية.. الخ ولمعالجة مثل تلك الحالات جميعها فإننا نتوقع ان يكون لدينا عدد كبير جدا من المعادلات التجريبية والتي عادة ما نعبر عنها بدلالة نسب لابعدية وقبل أن نسترسل إلى علاقات الارتباط أو المعادلات التي تصف قيمة(h )  لكل حالة من الحالات السابقة لابد أن ندرس النسب اللابعدية  المختلفة التي سوف تستخدم في المعادلات المختلفة في المعادلات كما يلي:

رقم رينولدز (Re):

وكما سبق إن اشرنا في الجزء الأول (سريان الموائع) فان المعامل الغير مميز والمسمي برقم رينولدز هو الذي يحدد كون السريان من النوع  الرقائقي أو المضطرب .وفي هذه الحالة يقدر رقم رينولدز كما يلي :
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حيث : [image: image3.png]


 : كثافة المائع 
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 : لزوجة المائع
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 : سرعة السريان الحر للمائع

X             : المسافة المقاسة من حافة المدخل 

ومعامل رينولدز الحرج"Critical Reynolds's number" هي قيمة معامل رينولدز والتي عندها يحدث الانتقال وللسريان الخارجي فقد تعارف على أنها تتراوح مابين 106 x 3to  105 على حسب خشونة السطح ومستوي الاضطرابات وطبيعة التغيرات في الضغط على حسب خشونة السطح ومستوى الاضطرابات وطبيعة التغير في الضغط علي طول السطح وبصفة عامة فان قيمة رينولدز الحرج تأخذ كما يلي:
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وهي تستخدم في حسابات الطبقات الجدارية B.L وسوف تستخدم هذه القيمة في جميع الحسابات في هذا الكتاب إلا إذا نص علي غير ذلك .

رقم برانتل :Prandtle Number
ويعرف معامل برانتل (Pr) كما يلي:
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ويجب أن نلاحظ أن رقم برانتل يعتبر خاصية من خواص المائع حيث يعتمد كلية علي خواص المائع مثل لزوجة المائع ([image: image10.png]


 وعل حرارته النوعية( [image: image12.png]


 وكذلك على معامل انتقال الحرارة بالتوصيل للمائع (K )أما رقم رينولدز فانه يعتبر خاصية لسريان المائع ورقم رينولدز يحدد مدى كفاءة انتقال كل من الكتلة momentum والطاقة Energy بالانشار .
فمثلا [image: image14.png]Pr



=1   وللسوائل الثقيلة [image: image16.png]Prei



 وهذا يعنى أن انتقال الطاقة يفوق انتقال الكتلة بمراحل أما الزيوت [image: image18.png]Pr »1



  
رقم جراشوف Grashof 's Number
ويعرف كما يلي:
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ورقم جراشوف يعتبر مقياس للنسبة بين قوة اللزوجة في المنطقة المحددة للسرعة ويلعب معامل جراشوف دورا مهما في حالة الحمل الطبيعي (الحر )مماثلا للدور الذي يلعبه رقم رينولدز في حالة الحمل "الجبري"
رقم نوسيلت :                Nuselt number 
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وحيث أن:
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ما هو واضح أعلاه وعلي الرغم من كلا من معامل نوسيلت ومعامل بايوت لهما نفس الوحدات إلا إن  kفي كلا منهما تختلف حيث k  في معامل نوسيلت تكون للمائع إما في حالة Bi تكون للجسم الصلب .
سيكون هدفنا في هنا هو تحديد قيم معامل انتقال الحرارة بالحمل وهي ستعتمد بصورة كبري على ما إذا كان السريان سطحي أو داخلي وفي داخل كل نوع سيكون هناك انتقال حرارة نتيجة للسريان الحر (النقل الحر)أو السريان الجبري (النقل الجبري أو القسرى ) كما يلي: 

سريان خارجي :External flow
السريان علي أسطح أفقية أو سريان على أسطح أفقية أو سريان  علي أسطح أنابيب من الخارج وتطبيقاته في حالة أنابيب المبدلات الحرارية –أجنحة الترتيبات الغازية....الخ. 
شكل (4-1): سريان علي الأسطح المستوية من الخارج .

سريان داخلي Internal flow   
السريان في داخل أنابيب دائرية ومستطيلة وتطبيقاته في حسابات المبدلات الحرارية .
شكل (4-2): السريان في داخل الأنابيب .

تلك المقدمة كانت ضرورية لتوضيح معني انتقال الحرارة ولكن يجب إلا يغيب عن ذهننا أن الهدف هنا هو تحديد معامل انتقال الحرارة بالحمل (h) وذلك لإيجاد معدل انتقال الحرارة باستخدام قانون نيوتن علي التبريد كما يلي :
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معامل انتقال الحرارة في حالة السريان علي الأسطح الخارجية :

في هذا الجزء سوف نركز علي حساب معدل الحرارة الحرارة المنتقلة بالحمل من أو إلي أجسام أو أسطح في سريان خارجي في مثل هذا السريان فان الطبقة الجدارية (B.L) تتولد أو تتكون بحرية تامة بدون أي تأثير ناتج عن الأسطح المجاورة وعلي هذا فانه لابد من وجود منطقة خارج تلك الطبقة الجدارية والتي لا يكون عندها للسرعة ودرجة الحرارة إي تأثير ومن أمثلة هذا السريان علي أسطح منحنية مثل الكرة والاسطوانة والريش الهوائية التربينات  الخ .

وأيضا في هذا الجزء سوف نهتم بالحالات التي تكون فيها سرعة الهواء المدفوع (الجبري )بطيئة . (low- speed –forced convection) والتي لا يحدث عندها تغير في الحالة (No phase change ) للمائع وكما عرفنا مسبقا إن الحمل الجبري يطلق علي الحالات التي يكون فيها حركة نسبية بين المائع والأجسام وهذه الحركة النسبية يمكن المحافظة عليها بواسطة وسائل خارجية مثل المراوح والطلمبات ولكن ليس بواسطة الطفو الناتج عن الانحدار في درجات الحرارة (الحمل الحر) حيث إن السريان الحر والسريان الجبري في داخل أنابيب سوف يعامل في أجزاء أخري تالية .

هدفنا الرئيسي هنا إن نحدد معامل انتقال الحرارة بالحمل لإشكال مختلفة للسريان وعلي الأخص فإننا نقول انه توجد معادلة أو علاقة لوصف هذا المعامل وبصورة عامة فان المعامل المتوسط والمحلى لانتقال الحرارة يمكن وصفها بالمعادلتين التاليتين :
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الرمز  ((X المكتوب تحت الرقم كتب بغرض توضيح أننا مهتمون بإيجاد قيمة المعامل عند منطقة معينة علي السطح .أما الشرطة الموضوعة اعلي الحرف تعنى  فتعني أننا مهتمون بإيجاد قيمة المعامل المتوسطة للسطح من بداية تكوين الطبقة الجدارية B.L.) ) اى
 من عند (X=0) إلي تلك المنطقة المعينة وكما سبق أن اشرنا فإننا هنا نهتم ونرغب في أيجاد علاقة لوصف معامل انتقال الحرارة بالحمل .وهناك اتجاهات لإيجاد تلك العلاقة اتجاه نظري هو يبدو بحل معامل الطبقة الجدارية لشكل معين وهذا الاتجاه سوف لا تتعرض إليه الكتاب إما الاتجاه الأخر فهو اتجاه تجريبي مبنى على التجربة وهذا ما سوف نقوم بدراسته بالتفصيل.

طريقة إيجاد معامل انتقال الحرارة بالحمل معمليا


الطريقة التى يمكن بواسطتها ايجاد معادلات انتقال الحرارة بالحمل تكون موضحة بالتجربة فى شكل (4-3).
شكل (4-3) : تجربة لقياس المعامل المتوسط لانتقال الحرارة بالحمل معمليا.

إذا  كان لدينا جسم (ذو شكل هندسي كل سطح الأفقي الموجود في السريان الموضح بالشكل السابق ) وسخن كهربيا باستمرار حتى تكون T∞< TS فان الحرارة تنتقل باستمرار من الجسم إلى المائع .إذا تم قياس كل من T∞& TS وكذلك الطاقة الكهربية (I.E)والتي تتساوى مع معدل انتقال الحرارة q فان المعامل المتوسط لانتقال الحرارةhL    الخاص بكل السطح يمكن أن يحسب باستخدام قانون للتبريد كما يلي :
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وكذلك بمعلومية الطول "L " وخواص المائع إما رقم نوسلت (Nu) ورقم رينوادز (Re) ورقم برانتل (pr) يمكن حسابهم من المعادلة الخاصة بكل منهم .
وبإعادة التجربة السابقة لحالات مختلفة فمن الممكن أن تغير السرعة (V∞) وطول اللوح " L " وطبيعة المائع حيث يمكننا مثلا استخدام هواء وماء وزيت محرك ...الخ حيث أن لكل مائع رقم برانتل مختلف فانه يمكننا أن نحصل على قيم كثيرة لرقم نوسليت المقابلة لمدى واسع من قيم أرقام رينولدز وبرانتل كما يمكن رسم (توقيع) تلك النقط على ورق رسم بياني لوغاريتمي (log-log paper) كما في شكل (4- 4) كل رمز يمثل تجربة معينة مختلة تماما عن الأخرى.
شكل (4-4): رسم بيانى لتوضيح العلاقة التى تصف معامل انتقال الحرارة بالحمل.

كما نتوقع فان التجربة المرتبطة بمائع معين وبالتالي لقيم واحد لرقم برانتل سوف تقع قرب خط مستقيم واحد والتي يتم وصفه بالعلاقة التالية :
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حيث أن n , m , c هي ثوابت تحدد قيمتها من معادلة الخط المستقيم الواحد , المعادلة السابقة هي معادلة تجريبية ( empirical ) لأننا حصلنا عليها معمليا بالتجربة ولكن يجب أن نلاحظ أن قيم الثابت c والأسس  m, n تعتمد على نوع المائع. وطبيعة السطح وشكله الهندسي ونوع السريان (أي سريان رقائقي أو اضطرابي).

سوف تستخدم معادلات مشابهة للمعادلة السابقة لوصف كل حالة خاصة من حالات انتقال الحرارة بالحمل كما يجدر الإشارة أن نشير إلي أننا دائما نحدد خواص المائع عند درجة حرارة معينة ونظرا لاختلاف درجات الحرارة للطبقة المحددة مع الطول فان هذا سوف يؤثر بالتأكيد علي معدل انتقال الحرارة لان خواص المائع سوف يؤثر علي المعدل الذي تنتقل به الحرارة وطبعا هذا التغير في خصائص المائع سوف يؤثر علي المعدل الذي تنتقل به الحرارة بواسطة الحمل هذا التأثير يمكن أن يعالج بأحدي طريقتان :

الأولي: تستعمل المعادلة السابقة مع إيجاد جميع خصائص المائع عند القيمة المتوسطة لدرجة حرارة الطبقة المحددة (TF ) والتي تسمى Film" temperature" وتحسب كما يلي :
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أما الطريقة البديلة فيتم فيها تحديد الخواص عند درجة حرارة المائع  T∞ عند السريان الحر ثم بعد ذلك تضرب الطرف الأيمن للمعادلة السابقة في البرامتر إضافي لتعويض التغير في الخواص مع درجة حرارة هذا البراميتر عادة بأخذ أما الشكل         
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حيث أن الرمز
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 s & المكتوب أسفل الرقم يشير إلي أن الخواص قد حددته عند درجة حرارة السريان الحر أو السطح علي الترتيب .

وكلتا الطريقتان استخدمتا في النتائج التالية وعلي القارئ أن يجرب بنفسه مدي الاختلاف في حساب قيم بتلك الطريقتان . 

1- معامل انتقال الحرارة بالحمل في حالة السريان المستقر علي سطح أفقي 
شكل (4-5) :تقدير (h) في حالة السريان علي سطح أفقي .

المعامل الموضعي لانتقال الحرارة بالحمل للسريان المستقر يحسب من العلاقة :
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أما المعامل المتوسط لانتقال الحرارة بالحمل فيحسب من العلاقة :
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المعادلة السابقة تكون صحيحة إذا كان :
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إذا كان السريان رقائقي على كل سطح فان x   يمكن أن تستبدل بكل الطول "L" ويجب أن نشير إلي أن خصائص المائع للمعاملات الموجودة في المعادلات السابقة تقدر عند درجة حرارة سطح الطبقة المحددة (المتوسطة )(Film temperature Tf) للمائع التي لها رقم برانتل صغير مثل الجوامد السائلة Liquid metal  تستخدم المعادلة التالية : 
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حيث  pexتسمى برقم بيكليت  Peclet No.
2- معامل انتقال الحرارة بالحمل في حالة السريان الاضطرابي علي سطح افقي .

رقم نوسيلت الموضعي لسريان مضطرب يحدد من المعادلة .
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أما السريان المختلط Mixed flow فإننا نستخدم العلاقة 
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إما إذا كان >>Rec Re أي أن L>>xc  فان 
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مثال (4-1):
في اختبار لإيجاد قيمة المعامل الموضعي لانتقال الحرارة (hx ) للسريان علي سطح أفقي خشن جدا فوجد من الاختبار أن قيمة h  تحسب من العلاقة :
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حيث أن (a) معامل و(x )هي المسافة بالمتر من مقدمة الحافة عند تلاقي السريان بالسطح . اوجد علاقة بين المعامل الكلي لانتقال الحرارة (hx) لسطح طوله (x ) والمعامل الموضعي لانتقال الحرارة (hx ) ؛ ثم بين ما إذا كان التغير في كل من hx و hx  يكون دالة في المسافة x  من الحافة .

الحـــــــــــــــل

المعامل المتوسط لانتقال الحرارة بالحمل في المنطقة من صفر إلي x يوصف بالمعادلة التالية:
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وبالتعويض بقيمة معامل انتقال الحرارة الموضعي المعطي معادلته بالمثال وهي :
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وبإجراء التكامل بعد التعويض نحصل علي :
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ومنها نجد أن:
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ولرسم التغير في كلا من x
[image: image51.wmf]h

, x
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 فإننا سوف نفرض قيمة x ويتم التعويض بتلك القيم في كل من معادلة x
[image: image53.wmf]h

 المعطاة في المسألة وقيمة x
[image: image54.wmf]-
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 المستنتجة في أعلاه لنحصل علي قيم مختلفة لكل من x
[image: image55.wmf]h

, x
[image: image56.wmf]-
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 ويتم توقيعها بيانيا كما في الشكل التالي :
وواضح من الشكل أن منحني x
[image: image57.wmf]-
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 يماثل تماما منحني x
[image: image58.wmf]h

 ولكن يبعد عنه إلي أعلى بمسافة قدرها 11.1 .

مثال (4-2) :

هواء علي ضغط 6 كيلو نيوتن / م2 ودرجة الحرارة   300  م° يسري بسرعة  10 م/ث علي سطح أفقي طوله  0.5  متر . احسب معدل التبريد لكل من عرض السطح حتى يحفظ السطح علي درجة حرارة 27  م° .

الحــــــــــــــــــل

سنبدأ  الحل بعمل رسم تخطيطي للمسالة كما يلي :

لتحديد خواص المائع معرفة أي خاصيتين مثل درجة الحرارة والضغط في هذا المثال لدينا درجة حرارة المائع 
[image: image59.wmf]¥
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 ودرجة حرارة السطح 
[image: image60.wmf]S
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 وعلينا أن نحدد الخواص بأي من الاحتمالية التي تم مناقشتها مسبقا أما باستخدام 
[image: image61.wmf]F
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 حسب العلاقة .وحيث إن السريان علي سطح افقهي فان جميع الخواص تحدد عند 
[image: image62.wmf]F

T

 لذا يلزم أيجاد قيمتها أولا بواسطة المعادلة (4-15) كما يلي :
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خواص المائع (الهواء)عند درجة حرارة 
[image: image64.wmf]K
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 وضغط P  يساوي واحد ضغط جوي تحدد من جداول الخواص كما يلي :
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يمكن أن نفرض أن خصائص مثل 
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 تكون مستقلة عن الضغط وهذا فرض مناسب جدا أما للغازات فان اللزوجة الكيماتيكية 
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 سوف تتغير مع درجة حرارة ولكن من القانون العام للغازات فان 
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ومن هذا نجد أن النسبة بين اللزوجة الكينماتيكية لغاز عند نفس درجة الحرارة ولكن عند ضغطين مختلفين P1& P2 تكون علي الصورة :
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وعلي هذا فان اللزوجة الكيماتيكية عند درجة حرارة 
[image: image72.wmf]K
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وضغط 
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يساوي 6  k N / m2   تكون :
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لسطح أفقي عرضه 1متر فان معدل انتقال الحرارة لكل متر من عرض اللوح يمكن الحصول عليه بتطبيق قانون نيوتن للتبريد كما يلي :


[image: image76.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image77.wmf])
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ولإيجاد المعادلة الخاصة لوصف حساب معامل انتقال الحرارة بالحمل (h) فان يلزمنا أولا حساب رقم رينولدز كما يلي :
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من هذا يتضح أن رقم رينولدز اقل من 5x105 وبالتالي يتضح أن السريان رقائقي أو متزن وعلي ذلك فان المعادلة المناسبة لحساب المعامل المتوسط  لانتقال الحرارة بالحمل 
[image: image79.wmf]-
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 هي:
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ومن هذا نجد أن المعامل المتوسط لانتقال الحرارة 
[image: image82.wmf]-
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 يكون :
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ومعدل التبريد لكل متر من عرض اللوح يكون كما يلي :
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مثال (4-3):

لوح أفقي عرضه 1 متر حفظ سطحه عند درجة حرارة واحدة مقدارها 
[image: image88.wmf]C
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 باستخدام مجموعة من السخانات الكهربائية طول ملف كل منها   50 مم .إذا مر هواء جوي عند درجة حرارة 25°C علي اللوح بسرعة 60 م/ث .عند أي من السخانات تكون الكهرباء المستهلكة أقصي ما يمكن . وما مقدار تلك الكهرباء المستهلكة.

الـــحـــــــــــــل

الرسم التخطيطي للمثال يكون يلي :

من جداول الخواص للهواء عند درجة حرارة الطبقة المحددة 
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وضغط يساوي 1ضغط جوي نجد أن :
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.

0

Pr

,

.

/

0338

.

0

,

/

10

41

.

26

2

6

=

=

´

=

-

K

m

W

K

s

m

v


منطقة السخان الذي يستهلك أقصى طاقة يمكن أن يوجد من المنطقة الانتقالية (Transition) .إذا كان رقم رينولدز الحرج الذي يحدث عنه الانتقال من السريان الرقائقي إلي السريان الاضطرابي Rec يعرف كما يلي: 
Rec = 5x105 فإننا نجد أن المرحلة الانتقالية تحدث عند السخان الخامس وعلي وجه التحديد.
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والسخان الذي يستهلك أقصي طاقة كهربية هو السخان الذي يكون عندهh  المحلية اكبر ما يمكن ومن المعلومات السابقة وجدنا كيف يتغير معامل انتقال الحرارة المحلي مع طول اللوح مبتدئا بمنطقة الدخول "L.E" وعلي هذا فان هناك ثلاث احتمالات :

1-الاحتمال الأول : هو الخان الأول حيث أن عنده يكون أقصي معامل حمل محلي للسريان الرقائقي .

2- الاحتمال الثاني : هو السخان الخام حيث انه يكون عنده أقصي معامل محلي للسريان الاضطرابي 

3- الاحتمال الثالث : السخان السادس حيث ان الاضطراب يحدث علي الطول الكلي للسخان لن الاضطراب يحدث علي الطول الكلي للسخانات الثلاثة فان معادلة اتزان الطاقة تنص أن:
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السخان الأول :
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حيث أن
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 تحسب من المعادلة : 
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Nu1  = 0.664 (1.14 x 15 ) 1/2   (0.69) 1/3 = 198

بالتالى فان h  تكون : 
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بالتالى فان : 
Qconvl =134ً x (0.05 x 1)  x (230-25)


   = 1370 W 

القدرة اللازمة للسخان الخامس يمكن الحصول عليها بطرح القدرة اللازمة للسخانات الرابع من القدرة اللازمة للسخانان الخامس الأولى وبالتالى فان : 

Qconv,5 = h1-5 x L5  x w (Ts - T∞  ) - h1-4 x L4 x w (Ts-T∞  ) - h1-4 x L4 x w (Ts - T∞  )

qcnv,5 = ( h1-5 x L5 - h 1-4 x L 4 ) w (Ts - T∞  )

وقيمة المعامل h1-4  يمكن الحصول عليها من المعادلة h للسريان الاضطرابى او من :

Nu4  = 0.664 x Re4 1/2 x Pr 1/3
Re4  = 4Re1 = 4 x 1.14 x 105 = 4.56 x 105
Nu4  = 0.664 ( 4.56 x 105 ) 1/2 = 396

وبالتالى فان قيمة h1-4  تكون : 
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وعلى النقيض فان السخان الخامس يقع فى المنطقة الانتقالية او منطقة الخلط وبالتالى فان معامل انتقال الحرارة h1-5 يمكن الحصول عليها من المعادلة :

Nu5 = ( 0.037 x Re5 4/5- 871) pr1/3
فى هذه الحالة فان Re5  تحسب كما يلى : 
Re5 = 5 x Re1  = 5.7 x 105
Nu5 = [ 0.037 ( 5.7 x 105 ) 1/2  - 871 ] 0.691/3 = 546
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وعلى هذا فان معدل انتقال الحرارة من السخان الخامس يكون :
Qconv.5 = ( 74 x 0.25  - 67 x 0.2 ) x 1x (230-25 ) = 1050W
وبالمثل يكون معدل انتقال الحرارة بالحمل للسخان السادس كما يلى : 

Qconv.6 = ( h1-6 x L6 - h1-5 x l5 ) w  (Ts - T∞ )

وايضاً تحسب h1-6  من المعادلة التالية بعد التعويض بقيمة Re6  كما يلى : 
Re6 = 6 x Re1 = 6.84 x 105
وبالتالى :
Nu6 = ( 0.037 x ( 6.84 x 105 ) 4/5  - 871 )  (0.69)1/3 = 735

ومنها نحسب h1-6   كما يلى : 
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وعلى هذا فان معدل انتقال الحرارة من السخان السادس يكون :

Qconv.5 = (85 x 0.3 – 74 x 0.25 ) x1x  (230-25) 

Qconv.6 = 1440W

وعلى هذا فان الطاقة المستهلكة بواسطة السخان السادس تكون اقصى ما يمكن طريقة بديلة يمكن بواسطة تقدير معدل الفقد الحرارى بالحمل الى قطعة صغيرة ( جزء من اللوح وذلك بتقدير المعامل الموضعى لانتقال الحرارة بالحمل لهذا الجزء فمثلاً فان معادلة NuL  للسريان الاضطرابى وهى : 

Nux  = 0.0296 . Rex 4/5 .Pr 1/3
وذلك عند متصف اللوح السادس اما عند : X  
X =  0.275

Rex  = 6.27 x 105
Nux = 0.026  (6.27 x 105  ) 4/5   (0.69 ) 1/3  = 1136
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وعلى هذا فان معدل الفقد الحرارى بالحمل اللوح السادس ( الجزء اسادس من اللوح ) يصبح : 

Qconv.6  = h5 (L6 – L5  ) w (Ts – Toc )

       = 140 x (0.3-0.25 )  x 1x (230-25)

Qconv.6  = 1440W
ويجدر ان نشير الى هذه الطريقة يمكن ان تستخدم فقط اذا ما كان التغير فى المعامل الوضعى لانتقال الحرارة بالحمل (h) تدريجياً مع المسافة كما فى الحالة السريان الاضطرابى هذه الطريقة ايضاً ممكن ان تؤدى الى خطأ فى الحل وبالتالى الى نتائج خاطئة اذا ما استخدمت فى اسطح فى المنطقة الانتقالية .

معامل انتقال الحرارة بالحمل فى حالة السريان المتعامد على ماسورة : 

طريقة سريان اخرى شائعة هى السريان الذى ينتج عند وجود ماسورة دائرية فى اتجاه متعامد مع السريان اى ان السريان يكون متعامد على محور الاسطوانة .. وميكانيكية السريان تكون مشابهة كما فى شكل (4-6)
[image: image102.jpg]



شكل (4-6): تكون الطبقة الجدارية (B.L. ) لأسطوانة دائرية متعامد على اتجاه السريان.

يحسب رقم رينولدز لهذا النوع من السريان من العلاقة التالية :
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حيث ان :

d : هو قطر الانبوبة 

فى هذا السريان يحدد رقم رينولدز نوع السريان سواء كان رقائقى Laminar  او اضطرابى  Turbulent او فى المنطقة الانتقالية Transition  هذه المناطق تحدث جميعها عند محيط الاسطوانة وفقاً لتكون الطبقة الجدراية ( B.L. )   .

من الناحية الهندسية فاننا نهتم فقط بالحالة المتوسطة الكلية ولذلك فان جميع الحسابات سوف تتبع هذا الاتجاه العام ولهذا الغرض ومن امثلة المعادلات التجربية المستخدمة لهذا الغرض :
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حيث ان الثوابت c, m  توجد من الجدول التالى : 

جدول (4-1) : ثوابت المعادلة رقم (4-17) للسريان على انبوية متعامدة على السريان .
	M
	C
	Red

	0.330

0.385

0.466

0.618

0.805
	0.989

0.911

0.683

0.193

0.027
	0.4-4

4-40

40-4000

4000-40000

40000-400000


والمعادلة السابقة ايضاً يمكن ان تستخدم لسريان غازات على اسطوانات غير دائرية حيث البعد d والثوابت تحسب من الجدول التالى :
جدول (4-2) : الثوابت c , m لماسورة غير دائرية متعامدة على السريان 
يجب عند استخدام المعادلة السابقة ان تحدد كل الخواص عند درجة حرارة الفيلم او المتوسطة وايتكر اوصى باستخدام معادلة اخرى محسنة للسريان على اسطح الانابيب الدائرية المتعامدة على السريان هذه المعادلة تأخذ الصورة .
Nud = (0.4Red 1/2 .0.06Red 2/3) Pr 0.4 (us / us) 1/4  …( 4-18 ) 

ودقة هذه المعادلة حوالى 25% اذا استخدمت فى الحدود التالية : 

0.67< Pr < 300
10< Red < 105

0.25 < µ∞/µs <5.2

فى المعادلة السابقة تقدر جميع الخواص عند درجة حرارة المانع فى سريان الحر (T∞)  ما عدا اللزوجة us  حيث تقدر عند درجة حرارة السطح Ts  
 زوكيكاس اقترح معادلة على الصورة التالية : 

Nud  = C Re dm . Prn  (Proc  / Prs) 1/4 ….. (4-19)
0.7< Pr < 500
1< Red < 106
حيث جميع الخواص فى المعادلة السابقة تحدد عند درجة حرارة السريان الحر T∞ 
 ما عدا Prs حيث تقدر عند درجة حرارة السطح Ts .

قيم الثوابت c , m  موجود فى الجدول (2-10) اما قيمة n فتعتمد على قيمة Pr 

كما يلى : 
If Pr ≤ 10                         n=0.37

Pr >10               n=0.36

جدول (4-3) : ثوابت معادلة زوكيكاس.

	M
	c
	Red

	0.4

0.5

0.6

0.7
	0.75

0.51

0.26

0.076
	1-40

40-1000

103 - 2x105

2x105-  105


واخيراً اقترح تشرشل وبرنستين معادلة واحدة تغطى مدى واسع من رقم رينولدز وكذلك مدى واسع من رقم برانتل يوصى بها لجميع الحالات التى عندها يكون : 
Red . Pr > 0.2 

وتأخذ الشكل التالى :
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حيث تحدد جميع الخواص لهذه المعادلة عند درجة حرارة الفيلم 

ويجب ان نشير الى ان كلاً من المعادلات السابقة تصلح لمدى معين ولا يمكن التوصية بمعادلة دون الاخرى وفى معظم التطبيقات الهندسية فاننا لا نتوقع ان تكون دقة الحساب لهذه المعادلات ازيد من 25% لان هذه المعادلات مستنبطة من التجارب المعملية ولكن يمكن ان نوصى باستخدام المعادلتين الاخيرتين لانهما يغطيان مدى واسع من البيانات ولهذا سوف تستخدمها فى هذا الكتاب .

مثال (4-4) :

اجريت بعض التجارب المعملية لماسورة قطرها 12،7 مم وطولها 94مم سخنت من الداخل بواسطة كهربائى ووضعت فى مجرى متعامدة على تيار من الهواء ذو سرعة منخفضة اذا كانت سرعة السريان 10 م/ث ودرجة حرارة الهواء الحر تعادل 26.2C والقدرة المستهلكة بواسطة السخان كانت 46 وات لحفظ درجة حرارة سطح الماسورة على درجة 128.4C كما فرض ان 15% من القدرة الكهربائية فقدت بواسطة العزل الحرارى الموجود فى نهايتى الماسورة احسب معامل انتقال الحرارة بالحمل من التجارب ثم قارن هذه النتيجة بالنتيجة المأخوذة او الناتجة من معادلات التنبؤ بقيمة h  .

الحل 

[image: image106.jpg]T =262°C
V=10m/s

T,=1284 'c—]





اولاً : سوف تحدد الخواص الخاصة للهواء من الجداول الخاصة الملحقة فى نهاية الكتاب كما يلى : 

للهواء عند درجة حرارة سطح تعادل ( 300K )  فان :

U = 184.6 x 10-7 N.s/m2  

K = 26.3 x 10-3 W/m.K
V = 15.89 x 10-6  m2/s 

Pr = 0.707
وللهواء عند درجة حرارة Tf = 350 K فان 

V = 20.92 x 10-6 m2 /s 

k = 30 x 10-3 W/m.K 

Pr = 0.690 

ثانياً : يحسب معامل انتقال الحرارة h من النتائج المعطاة فى المسألة باستخدام قانون نيوتن للتبريد او : 
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حيث ان :

q : معدل انتقال الحرارة وهو يعادل 85% من القدرة الكهربائية المستهلكة وذلك لان 15% من القدرة قد فقد بواسطة نهايتى الاسطوانة .

هى المساحة السطحية A=Π.d.L
102W/m2.K=
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هناك اربعة معادلات قياسية يمكن استخدامها للتنبأ بقيمة معامل انتقال الحرارة بالحمل h وسوف نستخدمهم جميعاً فى حل هذا المثال للمقارنة بينهم من ناحية ولاختبار دقة اى منهم لوصف التجارب المعملية التى اجريت من ناحية اخرى باستخدا المعادلة الاولى : معادلة زوكيكاس : 
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حيث ان جميع الخواص تقدر عند T  ما عدا Pr تقدر عند T :
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من جدول ( 4-3) وباستعمال قيمة Re تساوى 7992 فان : 

c = 0.26    , 
m = 0.6

وحيث ان : 
Pr  <  10         

فان       :  
n = 0.37         

وعلى هذا فان : 
Nud= 0..26(7992)0.6 (0.707)0.37 (0.707/0.69)6.25
Nud= 50.5  
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h1 = 105 W/m2.K                                    
[image: image112.wmf]0127
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اما اذا استخدمنا معادلة تشرشل وبرنستين ( المعادلة الثانية ) : 
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حيث ان كل الخواص عند درجة حرارة تساوى Tf وبالتالى فان

Pr = 0.7 
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)

[

]

5

4

8

5

4

1

3

2

3

1

2

1

282000

6071

1

7

.

0

/

4

.

0

1

)

70

.

0

(

)

6071

(

62

.

0

3

.

0

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

+

=

d

u

N


Nud = 49.1 

على هذا فان قيمة h2 : 
115.9W/m2.K= 
[image: image116.wmf]0127
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اما المعادلة الثالثة معادلة واتكر فهى :


[image: image117.wmf](
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حيث ان كل الخواص ما عدا us تقدر عند درجة حرارة السريان الحرToc  : 

Re  = 7992 
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Nud  = 49.1

وعلى ذلك فان قيمة h3  تكون : 

=102 W/m2.K 
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اما المعادلة الاخيرة هيلبوت فهى على الصورة : 

Nud = c Red m Pr1/3
حيث ان جميع الخواص تقدر عند درجة حرارة مساوية للدرجة T وعلى هذا فان :

Red = 6071   ,   Pr = 0.7

من جدول (4-1) تكون الثوابت كما يلى :

c = 0.193     ,   m = 0.618

ويكون رقم ناسيلت كما يلى :
Nu = 0.193 (6071 ) 0.618 (0.7) 0.333 = 37.3

وبالتالى يكون :
 88 W/m2=
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يتضح من الحل ان معادلة زوكيكاس وواتكر تعطيان اقرب نتائج لقيمة h المقاسمة .
معامل انتقال الحرارة بالحمل فى حالة السريان حول كرة مصمتة :

نعامل السريان حول كرة بنفس الطريقة التى عاملنا بها السريان حول اسطوانة من الخارج وهناك معادلات كثيرة تم التوصية باستخدامها فعلى سبيل المثال وصى الباحث واتكر بالمعادلة التالية : 

Nu = 2+(0.4Red1/2 + 0.06Red2/3) Pr0.4 (µ∞/µs )1/4  ( 4-19b ) 

وتطبق المعادلة السابقة فى الحدود التالية : 

0.71< Pr < 380
3.5 < Red < 7.6 x 104

1.0 < µ∞/µs < 3.2

وتكون دقة هذه المعادلة فى حدود 30% عندما تكون فى المذكور اعلاه ويجب ان نلاحظ جميع الخواص للمعادلة السابقة تقدر عند T ما عدا u تقدر عند درجة حرارة السطح Ts .
حالة خاصة لمعامل انتقال الحرارة بالحمل حول الكرة يجب ان نشير اليه هنا وهو حالة سقوط قطرة من سائل مسافة × فى تيار هواء حر ويكون معامل انتقال الحرارة لتلك القطرة كما يلى : 
Nu = 2+0.6Red1/2 Pr 1/3{25(x/d)-07}…….(4-19c)
وتقدر جميع الخواص لهذه المعادلة عند درجة حرارة السريان 
[image: image121.wmf]¥

T.
مثال(4-5):

كرة من النحاس قطرها 10مم وضعت فى فرن على درجة حرارة  75ºCوبعد التسخين تم إزالتها من الفرن ثم وضعت لتبرد فى تيار من الهواء عند الضغط الجوى ودرجة حرارة 23 ºC وكانت سرعة الهواء 10 م/ث احسب اللازم للكرة حتى تبرد الى 35 ºC حيث ان k=399W/m.K ,    Cp=387J/kg.K ,     kg/m3
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 وكذلك للهواء عند درجة حرارة السريان الحر 
                            
                  µ = 197 x 10-7 N.s/m                                                (
[image: image123.wmf]¥

T   =296 k (
[image: image124.wmf]¥

T
  = 197.8 x 10 -7 N.s/m2µ
k= 0.0258 W/m.K   ,  Pr = 0.709

وكذلك للهواء عند درجة حرارة السطح       328 K= Ts  فإن:
                  µ = 197 x 10-7 N.s/m                                          
ومن دراستنا لإنتقال الحرارة غير الثابت بالتوصيل فى جسصم على شكل كرة وجدنا
 أن:          
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ومنها يمكننا حساب الزمن اللازم لكى تصل الكرة الى درجة حرارة معينة T وذلك بأخذ لوغاريتم الطرفين للمعادلة السابقة وعلى هذا يكون الزمن τ يساوى:
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وكما ذكرنا مسبقا ان شرط تطبيق هذه المعادلة ان تكون مقاومة انتقال الحرارة بالتوصيل اقل بكثير من المقاومة بالحمل وعلى هذا يمكننا ان نفترض انتظام توزيع درجات الحرارة خلال الجسم او الكرة.


وكما تعلمنا فإن الخطوة الأولى فى حالة مسائل انتقال الحرارة بمعدل غير ثابت هو ان نحسب رقم بايوت ((Bi فإذا وافق الشرط السابق اى شرط أن
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حيث 
Lc = نصف السمك فى حالة اللوح

Lc = نصف القطر مقسوم على 2 فى حالة اسطوانة طويلة

Lc = نصف القطر مقسوم على 3 فى حالة الكرة

وهذا يلزمنا حساب(h ) اولا ثم نستخدمها بعد ذلك فى باقى الحسابات ويمكن حساب h  من المعادلة التالية :
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Nud = 47.4
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وعلى هذا فإن مقاومة انتقال الحرارة بالتوصيل اقل بكثير من مقاومة انتقال الحرارة بالحمل اى لايوجد انحدار حرارى داخل الجسم. وعلى هذا يكون توزيع درجات الحرارة منتظم داخل الكرة ويمكن تطبيق المعادلة السابق لحساب الزمن كما يلى:
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 انتقال الحرارة بالحمل الحر(الطبيعي) 

 Free Convection Heat Transfer


عندما يلامس مائع Fluid (سائل أو غاز) وهو في حالة حركة سطح صلب وكان هناك فرق في درجة الحرارة بين المائع والسطح الصلب، يحدث انتقال للحرارة بالحمل. فإذا لامس الهواء العادي المنخفض في درجة حرارته لوح معدني ساخن (كما هو الحال في نظم  التدفئة المركزية في المناطق الباردة) فإن الهواء البارد يكتسب حرارة من اللوح المعدني الساخن وبالتالي ترتفع درجة حرارته فتقل كثافته ويقل وزنه تبعاً لذلك فيتحرك الهواء إلى أعلى لتحل طبقة أخري من الهواء البارد مكان السابقة لتلامس بدورها اللوح المعدني الساخن فتكتسب هي الأخرى كمية من الحرارة فترتفع درجة حرارة هذه الطبقة وتقل كثافتها ويقل وزنها وتتحرك إلى أعلى لتحل طبقة جديدة باردة مكانها وهكذا، فعملية انتقال الحرارة من اللوح المعدني الساخن إلى الهواء البارد الملامس له تسمى بعملية انتقال الحرارة بالحمل  Convection Heat Transfer  وأيضاً إذا كان المائع سائل ووضع في إناء تحت مصدر تسخين حراري فان جزيئات السائل التي تلامس السطح الساخن (القريب من مصدر التسخين) تكتسب حرارة فتقل كثافتها ويقل وزنها وتتحرك بالتالي إلى أعلى لتحل جزيئات أخرى باردة مكان الجزيئات السابقة لتكتسب بدورها حرارة وتتحرك إلى أعلى لتحل جزيئات أخرى باردة مكانها وهكذا. في الحالتين السابقتين للهواء والسائل كان كلاهما ملامسين لمصدر التسخين الحراري طبيعياً وتتم حركة الجزيئات نتيجة لاكتسابهما حرارة منقولة لكل منهما من هذا المصدر (اللوح المعدني الساخن في حالة الهواء وسطح الإناء الساخن في حالة السائل) وحدوث تغير في كثـافة ووزن كلا منهما نتيجة لهذه الحرارة المكتسبة، فتكون عملية انتقال الحرارة في هاتين الحالتين عملية انتقال حرارة بالحمل الحر (الطبيعي).


كما سبق أن أوضحنا، أن عملية انتقال الحرارة بالحمل تتم بين مائع وبين سطح ساخن وتختلف هذه العملية علي حسب وضع السطح الساخن وشكله الهندسي. وسوف نتناول بعض من هذه الأسطح في دراستنا وهى كما يلي:-

(1)
انتقال الحرارة بالحمل من الأسطح الرأسية 
Free Convection from a Vertical Plates 


لإيجاد قيمة معامل انتقال الحرارة بالحمل  h  من خلال سطح (حائط) رأسي يمكن استخدام المعادلات السابقة مع مراعاة الثابتان  (c, n)  والموضحان في الجدول التالي:-

	نوع السريان
	Gr.Pr  (Ra) المدى للقيمة 
	c
	n

	سريان رقائقى
	10 4     to     10 9
	0.59
	0.25

	سريان مضطرب
	> 10 9     to     10 13
	0.10
	0.33


مثال (4-6) 


احسب كمية الحرارة المفقـودة بالحمـل الحـر من حائـط رأسـى إرتفـاعـه  3 m  وعرضه  4 m  ودرجة حرارته  75 (C  ودرجـة حـرارة الهـواء المحيط بهذا الحائط  25  (C
الحل
A = 3 x 4   
=   12  
m2
P =    2 ( 3  +  4 ) =  14 
m
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Tw =  75 (C

T( =  25 (C
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(Tf  = 50 + 273 =  323
K
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( (()
=  3.096 x 10 - 3   K - 1
k = 0.028
W/m.(C

( =  1.8072 x 10 - 5 
m2/s

Pr = 0.703 4

(T =  Tw   -   T(
((T 
=   75  -  25
= 50
(C
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( Gr
=   2.926 645 x 10 9
Ra = Gr  .  Pr
( Ra
= ( 2.926 645 x 10 9 ) (0.703 4)

( Ra
=   2.058 6 x 10 9
Nu =  0.10 ( Ra ) 0.333 3
( Nu
= 0.10 ( 2.0586 x 109 ) 0.333 3
( Nu
= 127.211
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( h = 4.156
 W/m2.K

q = h A ( Tw - T( )

( q = (4.156) (12) (50)

( q = 2 493.6 W

( q = 2.5
kW

(2)
 انتقال الحرارة بالحمل الحر من الأسطح الأفقية
Free Convection from Horizontal Plates  


لتحديد قيمة معامل انتقال الحرارة بالحمل الحر h من خلال سطح (حائط) أفقي، يمكن استخدام المعادلات الرياضية السابقة مع مراعاة الثابتان  (c , n) والموضحان في الجدول التالي:



Nu
=   c   ( Gr  .  Pr ) n
	اتجاه السطح ونوعه
	Range of  Gr . Pr (Ra)
	c
	n
	نوع السريان

	ساخن مواجه لاعلى او
  بارد مواجه لاسفل

	      10 5    to   2 x 10 7
> 2 x 10 7  to   3 x 010
	0.54

0.14
	0.25

0.33
	رقائقى
مضطرب

	ساخن مواجه لاسفل او بارد لاعلى

	3 x 10 5    to    3 x1010
	0.27
	0.25
	رقائقى


مثال (4-7)

لوح معدنى مربع الشكل أبعاده  0.5 x 0.5  m  له سطح معزول والآخر موضوع فى حرارة منتظمة مقدارها  385  (K   ومحاط بدرجة حرارة وسط مقدارها  315  (K  احسب معامل إنتقال الحرارة بالحمل الحر وكمية الحرارة المفقودة بالحمل الحر إذا كان السطح موجهـاً كما يلـى :-

أ -  اللوح المعدنى موضوع أفـقــيـا والسطح الساخن موجهـا إلى أعلـى .

ب- اللوح المعدنى موضوع رأسـيـا .

جـ- اللوح المعدنى موضوع أفـقــيـاً والسطح الساخن موجهـاً إلى أسـفل .

الحل
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Tf = 350  K

The physical properties of atmospheric air at ,  Tf  = 350  K  ,  are taken as :-

K = 0.030 03  W/m.K
( = 2.076 x 10 - 5
m2/s

Pr = 0.697
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( =  2.857 x 10 - 3
K - 1
A =  0.25  m
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L =  0.125  m
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( Gr =  8.891 x 10 6
Ra = Gr  .  Pr
= ( 8.891 x 10 6 ) ( 0.697 )

( Ra = 6.197 x 10 6
أ -  اللوح المعدنى موضوع أفـقــيـا والسطح الساخن موجهـا إلى أعلـى .

Nu = 0.54  ( Ra ) 0.25

Laminar flow

Nu =  0.54  ( 6.197 x 10 6 ) 0.25
( Nu
=  26.943
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( h = 6.473
  W/m2.K

q =  h A ( Tw   -   T( )

q = (6.473) (0.25) ( 385   -   315 )

( q = 113.28  W

ب- اللوح المعدنى موضوع رأسـيـا .

Nu = 0.59 ( Ra ) 0.25
Nu = 0.59 ( 6.197 x 10 6 ) 0.25
( Nu = 29.437
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h = 7.072 W/m2.K

q = h A ( Tw   -   T( )

q = (7.072) (0.25) ( 385   -   315 )

( q =  123.76  W

جـ- اللوح المعدنى موضوع أفـقــيـاً والسطح الساخن موجهـاً إلى أسـفل .

Nu = 0.27  ( Ra ) 0.25
Nu = 0.27  ( 6.197 x 10 6 ) 0.25
( Nu
= 13.471
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( h =  3.236  W/m2.K

q = h A ( Tw   -   T( )

q = (3.236) (0.25) (70)

( q = 56.63
 W
 (3) 
انتقال الحرارة بالحمل الحر من الأسطح المائلة 

Free Convection from Inclined Plates 


عند دراسة انتقال الحرارة بالحمل الحر من الأسطح المائلة يجب على الطالب أن يأخذ في الاعتبار إشارة زاوية الميل  (Positive  +   or   Negative   - )  على حسب نوع التوجيه للسطح المعنى بالدراسة كما هو موضح بشكل (4-7)  
شكل (4-7) انتقال الحرارة بالحمل على الاسطح المائلة.
For an inclined plate with hot surface facing downward:-

Nu = 0.56 ( Ra cos () 0.25  for  ( ( 88 (   10 5 ( Ra ( 10 11 
For an inclined plate with hot surface facing upward:-

Nu = 0.145[( Ra )1/3- ( Grc . Pr ) 1/3]+0.56(Grc.Pr.cos()0.25
for    Ra  ( 10 11  ,   Gr ( Grc    and   - 15 ( ( ( (  - 75 (
قيمة التغير في  Grashof number  (Grc)  تعتمد هنا على زاوية الميل (  كما في الجدول التالي:- 
	(  ,    degree
	Grc   ,   dimensionless

	-   15

-   30

-   60

-   75
	5 x 10 9
2 x 10 9
10 8
10 6


يجب ملاحظة أن جميع الخواص الفيزيائية للهواء في المعادلة السابقة تحسب عند درجة حرارة متوسطة  Tm  وهى تساوى رياضيا التالي:-

Tm =  Tw   -   0.25 ( Tw   -   T( )
كما أن معامل التمدد الحراري  (  يتم حسابه من المعادلة الرياضية التالية:-
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مثـال (4-8) 

لوح معدنى أبعـاده  2.0 x 1.2 m  معزول حرارياً من أحد أسطحه ومعرض من السطح الآخر للأشعة الشمسية المتدفقة بمعدل 600  W/m2  واللوح يميل على الأفقى بزاوية مقدارها  30(  والسطح الساخن يشتت الحرارة للوسط المحيط بـه والذى درجة حرارته  300 K  فاحسب درجـة الحـرارة المتـزنـة لهذا اللوح .
الحل
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T( =  300 K

Tw
=   ?

A =  2.40  m2
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(  L =  0.375  m

h  = 6   W/m2.K

Then a first approximation to the wall temperature  Tw   is
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Since, the hot surface facing upward, the tilt angle ,  (  =  - 60(  ,   and the physical properties of air are evaluated at a mean temperature , Tm  ,   as :-

Tm =  Tw   - 0.25 ( Tw  -  T( )

=    400  -  0.25 ( 400 -  300 )

( Tm
= 375
K

The extension coefficient of air ,  (  ,  is evaluated at

Tf =  T(   + 0.25  ( Tw  -  T( )

=   300  +  0.25 ( 400  -  300 )

( Tf 
=  325
   K

Then the physical properties of air at ,  Tm   =   375 K  ,   are taken as  :-

K = 0.031 84
W/m.K

( = 2.333 x 10 - 5
m2/s

Pr =  0.693
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(T = (Tw - T()  = (400 - 300)

( (T
= 100
 K

The transition Grashof number ,  Grc ,  for (  =  - 60( , is obtained from the previous table  ( Grc  =  10 8 )

Gr
=   
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( Gr= 2.924 5 x 10 8
Nu = 0.145 (( Gr . Pr ) 1/3-( Grc.Pr )1/3 (+0.56 (Grc.Pr .cos()1/4
X = ( Gr . Pr ) 0.3333   = (2.924 5 x 10 8  x  0.0.693) 0.3333
( X = 587.018

Y = ( Grc .Pr ) 0.3333  = ( 10 8  x  0.693 ) 0.3333
( Y =  410.503

Z = ( Grc . Pr . cos ( ) 0.25  = ( 10 8 x 0.693 x 0.5 )0.25
( Z = 76.723

Nu =  0.145 ( X  -  Y ) + 0.56 ( Z )

Nu = 0.145 ( ( 587.018   -   410.503 )( + 0.56  ( 76.723 )

( Nu
= 68.559 6
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( h =  5.821 W/m2.K

The wall surface temperature ,  Tw  ,   can be determined from the following :-
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( Tw
= 403
 K

Tm =  Tw - 0.25 ( Tw -  T( )

Tm = 403 - 0.25( 403 - 300 )

( Tm
= 377.25
K

The mean temperature used in the above calculation ( 375  (K )  is sufficiently  close  to  the  mean  temperature  obtained  by  taking ,     Tw = 377.25  K ( I.P = 0.6%).
 (4)
انتقـال الحـرارة بالحمل الحـر من الأسـطوانات الطويلة  

Free Convection from Long Cylinders  

يتوقف انتقـال الحـرارة بالحمل الحر من الأسطوانات على حسب وضع الأسطوانة من حيث كونها رأسية أم أفقية.
انتقال الحرارة بالحمل الحر من الأسطوانات الرأسية    
Free Convection from Vertical Cylinders


يمكن حساب معامل انتقال الحرارة بالحمل الحر من أسطوانة رأسية باستخدام العلاقات الرياضية التالية:-
Nu = 0.59( Ra ) 0.25   for    10 4( Ra( 10 9    Laminar flow

Nu =0.10( Ra ) 0.333 3 for  10 9( Ra( 1013   Turbulent flow
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Ra
=   Gr  .  Pr
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مثـال (4-9)

مدخنة رأسية إسطوانيـة الشكل درجة حرارة سطحهـا الخارجى  350 K  ودرجة حرارة الهـواء المحيـط  290K   احسب معدل إنتقـال الحـرارة بالحمل الحر ، واحسب معدل الفقد فى كمية الحـرارة إذا كان طول المدخنـة  20  m  و قطرهـا  80  cm  

الحل
Tw = 350
K

T( = 290
K

A =  2  (  r  L

(  A = 50.266  m2
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( Tf =  320
K

The physical properties of the fluid (air) at ,  Tf  =  320  (K  ,  are taken as

( = 1.776 x 10 - 5
m2/s

k = 0.027 76
  W/m.K

Pr = 0.704
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( = 3.125 x 10 - 3
 K - 1
(T =  60K
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(Gr
= 3.518 1 x 10 8
Ra = Gr  .  Pr
=   ( 3.518 1 x 10  8 ) ( 0.704 )
( Ra
=  2.476 74 x 10 8 
        (Laminar flow)

Nu = 0.59 ( Ra ) 0.25
= 0.59 ( 2.476 74 x 10 8 ) 0.25
( Nu
=  74.015
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( h = 5.239

W/m2.K

q = h  A  (T

= ( 5.239 )( 50.266 )( 60 )

( q =  15 800 
W
( q =  15.8 

kW

[ب]
إنتـقــال الحـرارة بالحمل الحـر من الإسطوانات الأفـقـيــة

Free Convection from a Horizontal Cylinders


يمكن حساب معامل انتقال الحرارة بالحمل الحر فى اسـطوانة أفقيـة باستخدام العلاقـات الرياضيـة التـالـيــة :-

Nu =  0.53  ( Ra ) 0.25  for 10 4 ( Ra ( 10 9    Laminar flow

Nu = 0.13( Ra )0.333 3  for 10 9( Ra( 10 12  Turbulent flow

مثـال (4-10) 

ماسورة بخار رطب أفقية قطرهـا  5  cm  وطولهـا  12  m  ودرجة حرارة سطحهـا الخارجى  400  (K  تستخدم فى تدفئـة غرفة للمحافظـة على درجة الحرارة بهـا عند  300  (K  احسب كمية الحرارة المنقولة بالحمل الحـر من الماسورة إلى هـواء الغرفـة .

الحل
Tw = 400
K

T( =  300
K

A = 2  (  r  L

(  A
= 1.885
m2
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( Tf
=  350

K

The physical properties of the fluid (air) at ,  Tf  =  350  (K  ,  are taken as

( = 2.076 x 10 - 5
m2/s

k = 0.030 03

W/m.K

Pr =  0.697
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(( = 2.857 x 10 - 3
K - 1

(T =  100
K


[image: image190.wmf]2

3

m

b

T

L

g

G

r

D

=



[image: image191.wmf]2

5

3

3

)

10

076

.

2

(

)

100

(

)

95

24

.

0

.

0

)(

10

857

.

2

)(

81

.

9

(

-

-

=

x

x

G

r


( Gr
= 10.100 3 x 10 4

Ra =  Gr  .  Pr
=  ( 10.100 3 x 10 4 ) ( 0.697 )
( Ra
=  7.039 9 x 10 4
(Laminar flow)

Nu =  0.53  ( Ra ) 0.25
=   0.53  ( 7.039 9 x 10 4 ) 0.25
( Nu
=  8.633 13


[image: image192.wmf]L

k

N

h

u

=



[image: image193.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

95

024

.

0

03

030

.

0

63313

.

8

h


( h =  10.391
W/m2.K

q =  h A  (T

= ( 10.391 )( 1.885 )( 100 )

( q =  1958.68
W
=    1.96

kW



















� EMBED Equation.3  ���








� EMBED Equation.3  ���









[image: image195.wmf]6

.

0

Pr

³

[image: image196.wmf]3

/

1

2

/

1

1

.

Re

.

664

.

0

P

u

N

=

-

_1264769195.unknown

_1329658496.unknown

_1329659668.unknown

_1329666705.unknown

_1329715377.unknown

_1329715744.unknown

_1329725271.unknown

_1329725784.unknown

_1329726078.unknown

_1329726664.unknown

_1329726718.unknown

_1329726742.unknown

_1329726883.unknown

_1329726665.unknown

_1329726456.unknown

_1329726533.unknown

_1329726449.unknown

_1329725898.unknown

_1329725931.unknown

_1329725789.unknown

_1329725569.unknown

_1329725674.unknown

_1329725550.unknown

_1329716254.unknown

_1329724896.unknown

_1329725000.unknown

_1329716272.unknown

_1329724866.unknown

_1329716047.unknown

_1329715636.unknown

_1329715682.unknown

_1329715536.unknown

_1329667073.unknown

_1329667301.unknown

_1329715245.unknown

_1329667097.unknown

_1329666877.unknown

_1329666907.unknown

_1329666732.unknown

_1329665536.unknown

_1329666031.unknown

_1329666561.unknown

_1329666652.unknown

_1329666324.unknown

_1329665827.unknown

_1329665983.unknown

_1329665803.unknown

_1329665188.unknown

_1329665361.unknown

_1329665430.unknown

_1329665258.unknown

_1329659722.unknown

_1329663236.unknown

_1329659690.unknown

_1329659298.unknown

_1329659508.unknown

_1329659560.unknown

_1329659654.unknown

_1329659540.unknown

_1329659350.unknown

_1329659396.unknown

_1329659339.unknown

_1329658633.unknown

_1329658949.unknown

_1329659267.unknown

_1329658843.unknown

_1329658552.unknown

_1329658623.unknown

_1329658508.unknown

_1329657262.unknown

_1329658281.unknown

_1329658403.unknown

_1329658443.unknown

_1329658467.unknown

_1329658426.unknown

_1329658364.unknown

_1329658381.unknown

_1329658303.unknown

_1329658076.unknown

_1329658184.unknown

_1329658213.unknown

_1329658098.unknown

_1329657917.unknown

_1329658069.unknown

_1329657295.unknown

_1264769205.unknown

_1264854980.unknown

_1265285453.unknown

_1265286941.unknown

_1265288138.unknown

_1329657209.unknown

_1265287720.unknown

_1265287860.unknown

_1265287240.unknown

_1265285804.unknown

_1265286188.unknown

_1265285744.unknown

_1264855796.unknown

_1265285016.unknown

_1264855628.unknown

_1264855084.unknown

_1264769210.unknown

_1264852390.unknown

_1264854694.unknown

_1264854952.unknown

_1264853993.unknown

_1264769211.unknown

_1264769207.unknown

_1264769208.unknown

_1264769206.unknown

_1264769199.unknown

_1264769202.unknown

_1264769204.unknown

_1264769200.unknown

_1264769197.unknown

_1264769198.unknown

_1264769196.unknown

_1231830396.unknown

_1231843719.unknown

_1264061435.unknown

_1264061450.unknown

_1264769193.unknown

_1264769194.unknown

_1264769191.unknown

_1264768894.unknown

_1264061437.unknown

_1264061440.unknown

_1264061436.unknown

_1264061430.unknown

_1264061433.unknown

_1264061434.unknown

_1264061432.unknown

_1231845077.unknown

_1264061423.unknown

_1264061424.unknown

_1231847522.unknown

_1231844920.unknown

_1231837092.unknown

_1231841759.unknown

_1231843535.unknown

_1231840913.unknown

_1231839944.unknown

_1231831786.unknown

_1231836767.unknown

_1231831143.unknown

_1231770171.unknown

_1231829163.unknown

_1231829525.unknown

_1231830112.unknown

_1231829288.unknown

_1231828872.unknown

_1231828957.unknown

_1231770309.unknown

_1231747855.unknown

_1231759100.unknown

_1231770002.unknown

_1231758371.unknown

_1231747402.unknown

_1231747593.unknown

_1231745205.unknown

_1231745321.unknown

_1231678143.unknown

