
  דף נסחאות מעבר חום

  :מבוא  

   *Q[J]   0כמות האנרגיה תרמית המועברת במשך פרק זמןt∆ > .  

   *q[W]  מעבר אנרגיה תרמית ליחידת זמן.  

  *
2

''[ / ]q W m שטח שעובר בו חום( ליחדת זמן ויחידת שטח מעבר אנרגיה תרמית(.  

  
  
  
  
  
  
     :ור החוםקצב ייצ 
  

   *k  היא תכונה של החומר  המראה את יכולת החומר להעביר : מוליכות תרמית  

  .[W/mK]י הולכת חום "אנרגיה תרמית ע  

  * h  ו מקדם הסעה                    מקדם מעבר חום בהסעה א  
  :קרינה   

  . ביבהמהס Gמהמשטח ובליעת הקרנה  Eפליטה : מעבר חום בין גז לבין משטח   
  .י הסעה                  "ובנוסף מעבר חום ע  

  .                   :קצב שחרור אנרגיה ליחידת שטח נקרא הספק פליטה *  
           : הספק פליטה~  

  :                         . (surface emissivity)פליטות ~  
  
   :הספק פליטה של גוף שחור ~  
  
  :  ן בולצמןסטפקבוע של ~  
  
  . הקרנה נבלעת                             ~  

   : (surface absorptivity):בליעות ~  
  
   : ה הקרנ~  
  .       ' י משטח גדול בטמפ"שמוקף ע'      משטח קטן בטמפ :הקרנה  
  :כאשר             שטף חום נטו בקרינה עבור המשטח הקטן יהיה   
  
  : ניתן לכתוב 
  

  .מקדם מעבר חום בקרינה                   
  .בניסוי וטעייהלפתרון הבעיות האלה משתמשים 

  הוא משוואת קצב המאפשרת חישוב שטף חום בהולכה כאשר פילוג  :חוק פוריה  
  .בתוך החומר ידוע ' הטמפ   
  ) .-סימן (יורת ' מעבר חום  בכיוון של טמפ*   
  .'ם שווי טמפשטף חום הוא בניצב לקווי*  

  .בגליל או כדור D-1, קצב הולכת חום עבור הולכת חום רדיאלית    
  
  :  גליל   
  
  :  כדור   
  
  :משוואת הולכת חום  
  

    :מערכת קרטזית
  

  *a  :אנרגיה יוצאת  –אנרגיה נכנסת (  מעבר נטו של אנרגיה תרמית לנפח בקרה(  

  *b  :יצור אנרגיה תרמית.  

  *c  :נרגיה תרמית ששמורה בתוך הנפחשינוי בא.  
  

  :מערכת גלילת 
     

  :מערכת כדורית
  
  
  
  

  :תכונות קבועות ללא היווצרות אנרגיה,  D -1: הולכת חום  
  
  היא מדד המראה את יכולת החומר להגיב                               : דיפוזיות תרמית  
      .לשינויים תרמיים   
  

   :תנאי שפה ותנאי התחלה
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  הולכה חד מימדתית במצב תמידי ללא יצור אנרגיה תרמית
  :אנליזה של בעיות הולכת חום 

  .לרשום את הצורה הנכונה של משוואת החום*
  .לפתור עבור פילוג טמפרטורה* 
  .לחשב את שטף החום בעזרת חוק פוריה* 

   'טמפבין שני נוזלים ב) בלבד xתלוי בכיוון (קיר מישורי #
   :שונה

  :משוואת חום

0
d dT

k
dx dx

 
= 

 
  

  
  
  
  
  :ש"ת

  : קבוע k' פילוג הטמפ
  

     :שטף חום וקצב מעבר חום
  
  
  

  שיטת (התנגדויות תרמיות                   ומעגלים תרמיים 
  ) נגדים תרמיים

  :  הולכת חום בקיר מישורי
  

  : הסעה
  
  :מפריד בין שני נוזליםמעגל תרמי  עבור קיר מישורי ה 

  
  
  
  
  
  
  

  :  שטח ' התנגדות תרמית ליח
  
  
  
  

  :  התנגדות קרינה
  

  :  התנגדות מגע 
  

  ):התנגדות מגע זניחה(קיר מורכב 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  לקירות מורכבים לעיתים קרובות נוח להגדיר מקדם מעבר 

  :כך שקצב מעבר החום יהיה Uחום כולל 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   
    :ר גליליקי#

  : משוואת חום
  
  :ש "ת
  

  ): קבוע  k( 'פמפילוג הט
  : שטף חום  
  

  :  מוגדר כביטוי של השטח הפנימי Uאם 
  
  
  
   :קליפה כדורית#

  : משוואת חום
  
    : כדור חלול ש"ת

   
  ):קבוע k( 'פילוג הטמפ

  :קצב מעבר חום
  
  
  
  

  :קליפה מורכבת
  
  
  
  
  
  

_____________________________________________  
  יצור אנרגיה תרמית עם הולכה חד מימדתית במצב תמידי

  של אנרגיה תרמית עקב) נפח ' ליח( מקומי  מדובר במקור
  פנימי משפיע על פילוג  םיצור חו.אנרגיה בחומר מוליך המרת 

  .תלוי במיקום qכך שקצב מעבר חום בתוך החומר '  הטמפ
  :גליל עם יצור אנרגיה  . לא ניתן להשתמש בשיטת הנגדים

  
_____________________________________________  

   :הולכה בצלעות
  את מעבר החום באמצעות התקנת צלעות באה בכדי לשפר *

  יעיל במיוחד כאשר מקדם מעבר החום , הגדלת שטח הפנים

h  כגון בגזים או בעבור הסעה חופשית, הינו קטן.  
  .בוע או משתנה שטח חתך הצלע יכול להיות ק*

  :משוואת הולכת חום לצלע כללית
  
  
  

  :צלעות בעל שטח חתך קבוע
  .הצלע שטח חתך    
     
  
  
  
  
  

   :פתרון כללי
  : ש "ת

  :טמפרטורת הבסיס של הצלע

  ) :x=L( :בקצה הצלע
       

  . 3.4ש בטבלאה "הפתרון לת
  
  
  
  

  :כמות החום הנכנסת דרך בסיס הצלע
  
  

   :ות יעילות ונצילות צלע
  י חישוב של יעילות "יתן להעריך ביצועים של צלעות ענ

   .ונצילות של צלע
  מוגדרת כיחס של קצב מעבר חום עם הצלע  יעילות הצלע*

  .מעבר חום בלי הצלע לקצב
  
  מקרה פשוט של צלע אינסופית עם שטח חתך קבוע ~ 

  :מקבלים
     
  

  :נצילות צלע
  
  
  

  .                                             :  התנגדות תרמית של צלע 
  .שטח חתך הצלע בבסיס       *
  .שטח מעטפת  של הצלע      *

  :צלעות בעלות שטח חתך משתנה
  אבל , ניתוח צלעות עם שטח חתך משתנה הוא יותר קשה 

  .'לפעמים גם בעבורם ניתן לקבל פתרון אנליטי לפילוג הטמפ
  עריך את ההתנגדות התרמית בעזרת נצילות הצלע ניתן לה* 

  .של הצלע
  :מערך צלעות
  .                               :השטח הכולל 

  :                                          .נצילות כוללת של מערך צלעות
  :קצב מעבר חום כולל

   
  

  .                                  :     נצילות כוללת של מערך צלעות
   

  .                                 : התנגדות תרמית של מערך צלעות

:
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 בבעיה .ש של הבעיה משתנים"כ כאשר ת"בדרהיא נוצרת  :הולכה בלתי תמידית  
  .משתנה  עד להשגת מצב תמידי חדש לבסוף' טיפוסית לאחר שינוי כזה  הטמפ 

  תוך הגוףמבוססת על ההנחה שהטמפרטורה ב :שיטת קיבול חום מקובץ
  :ואז הפתרון                 :ואז מאזן האנרגיה  יהיה .  נשארת אחידה  

 ככל שקבוע הזמן יותר גדול *                                                    

.היא יותר איטית' פירידת הטמ                                                                                       
  .שטח אשר יש בו מעבר חום*                                                                                

  .קיבול חום מקובץ של גוף Cו, נגד תרמי בהסעה  Rכאשר *   
  :שינוי האנרגיה הטרמית המאוחסנת     
  
  

Biot number   :ות בהולכה ובהסעה אם הוא קטן הוא יחס ההתנגדיות תרמי  
 התנגדות בהולכה הרבה יותר קטנה וניתן להניח טמפרטורה אחידה, 1בהרבה מ      
  .מקובץ אז ניתן להשתמש בשיטת קיבול חום 0.1אם  המספר קטן מ : בתוך הקיר      

  .תושטח מעטפ A,:                יני אורך אופי     *                                                             
               r/2. :וצילינדר , r/3 :עבור כדור.   L=lהוא  2lהאורך האופייני עבור קיר בעובי :1גישה       

  .r: עבור כדור וצילנדר.  L=lהוא  2lהאורך האופייני עבור קיר בעובי ) :שמרנית(2גישה        
  :ואז צורת הפתרון                                                        :מספר פורייה  
  

                                                                        
     :הגדרה של פרמטרים חד מימדיים 
  

     Bi>0.1 : לא ניתן להתייחס לטמפרטורה בתןך החומר כקבוע.  
  :  אז הפתרון המדויק    
  

  ).שורשים B.3)4 נתונים בטבלה*                                                                           
  

  :י האיבר הראשון"ניתן לקרב את הטור ע Fo>0.2כאשר      
   :באמצע הקיר               ' טמפ     

                                                                  
  

 Fo :  ו      שינוי הטמפרטורה כפונקציה של     
    *                           

  :שינוי באנרגיה תרמית של הקיר אינסופי 

Q      סילוק חום מקסימאלי.  
  :מערכות רדיאליות עם הסעה 

   :פתרון מדויק :צילינדר אינסופי  
  
  ).שורשים 4(נתונים בטבלה*                                                         

   
  :י האיבר הראשון"ניתן לקרב את הטור ע Fo>0.2כאשר    
  :                                              r=0כאשר ' הטמפ   

 Fo :  ו      שינוי הטמפרטורה כפונקציה של   
  : צילינדר אינסופישינוי באנרגיה תרמית של    
  

  .סילוק חום מקסימאלי           
  
  
   :פתרון מדויק :כדור   
  

  ).שורשים 4(נתונים בטבלה*                                                                                      
     

  .י האיבר הראשון"ן לקרב את הטור ענית Fo>0.2כאשר    

                                  :              r=0כאשר ' הטמפ   

 Fo :  ו      שינוי הטמפרטורה כפונקציה של   
  :שינוי באנרגיה תרמית   

  . סילוק חום מקסימאלי            
  

  . Fo<0.2עבור  :גוף חצי אינסופי 

•   surface Temperature Constant  : ש "ת  :    
  : שטף חום                                :                        'פילוג טמפ     
  

 

•   Heat flux Constant Surface:  ש                                            "ת. 
  :'פילוג טמפ   
  
  
    *  
•   ConvectionSurface : ש "ת 
  :' פילוג טמפ      
  
  
  
 מכפלה של שני פתרונותניתן לבטא את הפתרון הדו ממדי כ :מקרים רב ממדיים       
  :דוגמא עבור גליל קצר. ממדיים בלתי תלויים  חד      
  

                            

  המהירות היא אפס ולכן מעבר החום  y=0על הדופן עצמה 
  :                                 הוא בהולכה בלבד 
  :מקדם ההסעה.                                    

  
  במהיריות נמוכות הזרימה היא מסודרת  :רימה למינרית ז

  .ובנויה משכבות
  במהיריות גבוהות הזרימה מאוד לא  :זרימה טרבולנטית

  .   כמעט כאוטית, מסודרת
   :י מספר ריינולדס"מצב שכבות הגבול נקבע ע
  :מעבר לטרבולנציה, מספר ריינולדס קריטי 

  
   :משוואות שכבת הגבול

  ,אין כוחות גוף, קבוע ρנוזל לא דחיס , ידמצב מתמ  :הנחות
  :זרימה דו מימדית , אין יצירת חום פנימי

  :                          שימור מסה
  

  :xבכיוון : שימור תנע
  

     :שימור אנרגיה
  

  ניתן למצוא את שדה המהירות בנפרד  עבור תכונות קבועות
  . ואחר כך למצוא את הטמפרטורה

                                                                 *Pr  תלוי בתכונות  
  .החומר בלבד                                                                 

  
  . n=1עבור רוב החומרים *                  

  

*
3

2

( )s

L

g T T L
Gr

v

β ∞−
  :מספר סטנטון.=
  , אז אנולגיית רינולדס .                         :אנלוגית רינולדס

המקשר בין שכבת הגבול ההדרודינמי לבין שכבת גבול תרמי 
  :                                                       היא

  :ניתן להשתמש בנוסחה מקורבת אם* 
  .          בזרימה למינרית מתקיים ש          

  .אשר אין הגבלה על                  בזרימה טרבולנטית כ*
  :                                        .נוסחה המקורבת 

    

  גרר :)גוף אחר(יש שני מרכיבים בכוח גרר       שפועל על הגליל

  וגרר . שנובע מחיכוך בשכבת הגבול (Fraction drag)חיכוך 

  .לשנובע מפילוג הלחץ סביב הגלי (Form drag) צורה 
                     :מקדם גרר

  

  (Empirical correlations): ממוצע  Nuמספר 
1(  

  .7.2לקוחים מטבלאה  mו  Cערכי 
  .כל התכונות מחושבות ב      

2 (  
  
  

  .כל התכונות מחושבות ב      חוץ מ      אשר מחושב ב      

  . 7.4לקוחים מטבלאה  mו  Cערכי 
  
3(  
  
  
  

  .מחושבות ב       כל התכונות
  ):זרימה סביב כדור: (הסעה מאולצת בזרימות חיצוניות 

  זרימה ומעבר חום סביב כדור דומים באופו איכותי למקרה 
  .של גליל

  
  
  

  .כל התכונות הם ב      פרט ל      
  
  : מקדם גרר 
  

  :זרימה דרך מערך גלילים
  .ותבמחליפי חום לעיתים קרובות יש זרימה דרך מעך צינור

  :סידור  הצינורות 

  .מרחק אופקי בין הצינורות     /.מרחק אנכי בין הצינורות    

V מרחק אלכסוני בין צינורות בסידור        /.מהירות הזורם  
  .פזור

1(Aligned  )סדור בשורה ישרה: (   
2(staggered )פזור: (     
   
  
  

  :ואז מספר רינולדס
      
  .האופקהצינורות בכיוון ' מס   

  .הצינורות בכיוון האנכי' מס      
  : מספר צינורות במערך גלילים

1(  
  
  
  
  
  

  .כל התכונות מחושבות ב      חוץ מ      אשר מחושב ב      
  

  .כאשר     מקדם תיקון עבור                 
  
  

  :                           .קצב מעבר חום
  .                            כאשר השטח החיצוני הכולל 

  
  :                                לוגרתמי ' הפרש טמפ

  
  

  :ניתן לאמוד מ'     את הטמפ
  
  
  :                                             .הפרש לחצים  
  
  

____________________________________________  
  :הסעה מאולצת  בזרימות פנימיות 

  :אזור כניסה בצינור
  י "האם הזרימה היא טרבולנטית או למינרית נקבע ע 

  מעבר לטרבולנציה מתחיל *                                 Re  'מס
                                            :כאשר                                                

D ירות ממוצעת בחתך הצינורמה       /. קוטר הצינור.   
  :אורך כניסה הידרודינמי 

  
  

  :אורך כניסה תרמי
  
  

  :מהירות ממוצעת בחתך הצינור
  :הקשר בין הספיקה המסית לבין המהירות ההמוצעת 
  
  

  ניתן לחשב את המהירות הממוצעת כאשר פילוג המהירות
  בצניור  עבור זרימה בלתי דחיסה*                              ידוע 

  בעל  רדיוס                                               

   
   :רינולדס' ניתן לכתוב את מס 
  צינור אנולרי נשתמש בקוטר הידראולי  עבור *

  
  
  

  )לוח ישר: (הסעה מאולצת בזרימות חיצוניות 
  :                              מקדם הסעה ממוצע 

  אפשר למצוא את הפונקציות האלו בעזרת חיפוש קשר 
                        :          מהצורה 

    :נחשב את התכונות  בטמפרטורה ממוצעת 
  :זרימה למינרית על לוח שטוח

זרימה , תכונות קבועות, נוזל לא דחיס, מצב מתמיד: הנחות
  .               ,כוחות גוף מוזנחים , למינרית 

  מתוך הפתרון של המשוואות מהפרק הקודם ניתן למצוא 
  :ומקדם החיכוךאת עובי שכבת הגבול 

  :למהירות עובי שכבת הגבול*
  
  : עובי שכבת  הגבול התרמית *

  :                                     .מקדם חיכוך מקומי
  : מקומי Nuמספר 

     
  :פרמטרים ממוצעים של שכבת הגבול

  .מקדם מעבר החום בקצה היציאה מהלוח *     
  

  :ממוצע Nuמספר 
  

  :קטן  Prעבור חומרים עם 
  

  : Prעבור כל 
  
  

   :זרימה טרבולנטית על לוח איזוטרמי שטוח 
  : עובי שכבת הגבול

  
   :מקדם חיכוך מקומי

  להערכת מקדם הסעה חסר מימד ניתן להשתמש בצורה 
  :   מורחבת של אנלוגית רינולדס

  :  מקומי Nuמספר 
  
  :ממוצע כללי Nuמספר   
  
  

:         :                    מי כאשרממוצע ומקדם חיכוך מקו Nuמספר 
  
  
  

Fully turbulent condrions:  
  :  אז
  

  :הספק חום כולל
  נשתמש  :על הלוח' אם רוצים לדעת מהי המהירות בנק

  :ונציב בנוסחה 7.1המוכללת    ואז נשתמש בטבלה ' בקאור
  
  

  ):גליל בזרימה צולבת: (הסעה מאולצת בזרימות חיצוניות 

  .'ולחץ מקס       :Stagnation point x=0 )(העצירה ' נק 

  והוא  (wake)שובל /האזור שאחרי הניתוק נקרא עקבה
  .מתאפיין בזרימה עם מערבולות ומאוד לא סדורה

  המעבר מזרימה למינרית לזרימה טרבולנטית תלוי במספר* 

Re הניתוק' המשפיע על נק  .  
  
  

  מסויימת ' השטף בנק  :מבוא להסעה 

  
  

  י מאמצי "יגות הנוזל הוא מאופיין ענוצרת כתוצאה מצמ :שכבת גבול הידודינמית    
 היא מוגדרת  xגדל בכיוון  δעובי שכבת הגבול . גזירה וגרדיאנטים של המהירות      
  :כוח גרר:                     . מאמץ גזירה על הדופן.                                   כאשר     

  .צמיגות דינאמית �* .                      :מקדם חיכוך       
אזור הזרימה , נוצרת כתוצאה  ממעבר חום בין המשטח לזורם:שכבת גבול תרמית     

   xעובי שכבת הגבול גדל בכיוון .י גראדינטים של טמפרטורה ושטפי חום"מאופיין ע     
  היא מוגדרת כ        
  
  :תזרימה מפותח :פילוג המהירות בזרימה למינרית מפותחת בצינור     
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 פילוג המהירות הלמינרי עבור זרימה תמידית של זורם בלתי דחיס עם תכונות       

  : (r=0)מהירות על הציר :                                    *ך צינור בתו קבועות      
  
  :                    מהירות ממוצעת      
  :זרימה מפותחת      
  :  גורם החיכוךלחץ תוך ידיעה של ניתן לחשב את מפל ה      
  :עבור זרימה למינרית בצינור*                       :מקדם החיכוך      
  
     :עבור זרימה טרבולנטית בצינור חלק      

      1(  
  

      2   (  
  
  :  אחת לשניה' מפל הלחץ עבור זרימה מפותחת מנק      
  
  .ספיקה נפחית *                                                                              :הספק      

  קצב מעבר אנרגיה פנימית של הזורם *                                                                     
  :   דרך החתך                           ממוצעת               ' טמפ       
                                   
   :עבור זרימה בלתי דחיסה עם תכונות קבועות      
  :על סמך  בצינור  hנהוג להגדיר מקדם הסעה ( :חוק ניוטן עבור שטף חום מקומי       

  בחתך הצינור' פילוג הטמפלעולם לא תהיה קבועה ו*                                             

  . xיהיה פונקציה של ד תמי                                              

  היקף: p   :הממוצעת לאורך הצינור             ' מציאת פילוג הטמפ       
  :פילוג צירי       
   
  ' אזי טמפ) הדופן' זהה לטמפ(המים המירבית בחתך היציאה' אם טמפ:הערה      

   :י "היציאה מחושבת עהממוצעת בחתך המים       
     
  :פילוג לינארי(                    ):שטף חום קבועה :מקרה מיוחד )1   
  :                          ואז קצב מעבר חום כללי       
  

 :(                    ) טמפרטורת המשטח קבועה : מקרה מיוחד )2       

                 

        *P  אורך הצינורהיקף.  
        
                                                                       :קצב מעבר חום כללי        
  
  
  
  :קורלאציות בזרימה פנימית       
  :זרימה מפותחת       
   :זרימה למינרית בצינור) 1      

  י בתנאים התרמיים על מקומי קבוע באיזור המפותח אך אורכו תלו Nu' מס       
  .המשטח       
   :ם אחידשטף חו )א       
  
   :טמפרטורה אחידה) ב       
  
   
   :זרימה טרבולנטית בצינור) 2       
  

  :קורלציות אמפיריותעבור זרימה טרבולנטית        
  :עבור משטח חלק וזרימה טרבולנטית מפותחת                          ) 1       
  
  
  

  :קורלצית שלוקחת בחשבון את חיספוסו של הקיר) 2      
                       

  
  

                                                       .יש לחשב את התכונות לפי               
    :צינורות לא עגולים         
  : קוטר הידראולי         
  .לנטית נתין להשתמש שתי הקורלציות מעלה עבור זרימה טרבו         
  . 8.1זרימה למינארית משתמשים בטבלאה          
  :איזור כניסה         
  זרימה למינארית בצינור מעגלי ו          

                                                                           Thermal Entry Length     
  

                                                                          Combined Entry Length   
  
  
  
   

  :מספר נוסלט
  
  
  
  

  : זרימה טרבולנטית 
  :ריילי קריטי' המעבר לטרבולנציה תלוי במס

   
  
  

  :קורלציות אמפירית
   :פלטה אנכית ואיזותרמית)1

  :                        זרימה למינרית
  
  
  
  

  :עבור כל         זרימה למינרית או טרבולנטית 
  
  
  
  
  :פלטה אופקית איזותרמית) 2
  
  
  
  
  
  
  
  
  :מםעבור גליל מחו: גליל אופקי ארוך )3

  : ממוצע  Nuמספר 
  
  
  :כדור) 4
  
  
  

   :טבעית ה שילוב של הסעה מאולצת והסע
  .                            הסעה טבעית ומאולצת שווים כאשר

  .הסעה חופשית כאשר                              
  .הסעה מאולצת כאשר                              

  :ה מאולצת והסעה חופשית קורלציה עבור שילוב של הסע
  
  
  
  
  
  

  :רתיחה
  
  
  

1(Pooling Boiling  :תנועת נוזל עקב הסעה טבעית וערבוב  
  .י תנועת בועות"ע

2(Forced Convection Boiling  : תנועת נוזל עקב הסעה  
  .י תנועת בועות"מאולצת וערבוב ע 

3(Sturated Boiling   :הנוזל טיפה יותר גבוהה' כאשר טמפ  
  .וויההר' מטפ

4(Subcooled Boiling  :הנוזל נמוכה מטמפ' כאשר טמפ '  
 .הרוויה

*                        Free convection boiling :  
  .תנועת נוזל עקב הסעה חופשית~ .                     אין אדים~ 

*                     Onset of nucleate boiling.  

*  Nucleate boiling                        : 
  .   בועות אדים מבודדות                               ) א

  .                                 Jets and Columns)ב

*                                       Critical heat flux .  

*                          .  Film Boiling       
  
  
  
  
  .הקריטי אינו תלוי בחומר המשטח שטף החום~

 ~C  עבור גליל ארוך וכדור :תלןי בצורת המשטח:  
__________________________________________  

  :מחליפי חום
  :מקדם מעבר חום כולל

  :מקדם מעבר חום המבוסס על השטח הפנימי      *
  
    
  
  :מקדם מעבר חום המבוסס על השטח הפנימי       *
  
  
  

 *Fouling factor  :  
  

  :וצלעות   Foulingביטוי כללי הכולל 
  

  התנגדות תרמית של הקיר:      \.הסעה בצד החם:                
 .הולכה                                                    

  

              Fouling בצד הקר.  
  : כאשר     היא נצילות כוללת של המערך צלעות*
  
  
  :נורות ללא צלעות לדוגמא עבור החלפת חום בצי*
    
  

  : cונוזל קר   hהחלפת חם בין נוזל חם 
  :ללא שינוי פאזה וחום סגולי ידוע 

  
  
  

  :אנליזת מחליפי חום
The Log Mean Temperature Difference (LMTD)Method  

   :חוק ניוטון עבור מחליפי חום 
LMTD :                                       

  

  :תלויים בסוג מחליף החום               *   
  :מחליף חום זרימה נגדית

 
  :מחליף חום זרימה מקבילה

 
  יותר  לא יכולה    ,במחליף חום בזרימה מקבילה: ם לבשי

  .גבוהה מ       
  :תנאים מיוחדים

1.                                    :                  (  
2                          (                                                               :  

                    
3(                                                                                          :  

       
 NTU Method –The Effectiveness       
  :שיקולים כלליים   

  כניסה ויציאה ' שיטה נוחה כאשר טמפהיא  LMTDשיטת 
  שיטת, הכניסה ידועות' לעומת זאת כאשר רק טמפ.ידועים

  LMTDלחישוב איטרטיבי ויותר נוח להשתמש  הופכת  
  .NTU ( Number of transfer units)בשיטת 
   :הגדרות

   (heat exchanger effectiveness) :יעילות של מחליף החום 
  
  

  ב מעבר החום המקסימאלי שניתן להשיג כאשר         הוא קצ
  : חום  במחליף

  
  

  : קצב מעבר החום
  
  
   
  
      המעבר ' מספר יח*    *                            

                                 **A  שטח מעבר חום.  
  :היציאה ' כאשר לא ידועה טמפ NTUשימוש בשיטת 

  
  
  
  
  
  
  
  

  :   יעילות מחילף חום
  
  
  
  
  .ואז אם מחפשים את הטמפרטורות הסופיות  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  ):מעבר פאזה(עיבוי –קיטור בקליפה : אם הזורם החם** 
  .אז  המשוואה של הצד החם תהיה                        

  
  סופיות של הצד הקר נשתמש בשימור ' בכדי למצוא טמפ 

   :אנרגיה והנוסחה הסופית
  רך צינורות מחליף החום שווה לחום מעבר חום בהסעה ד **

  שווה לחום שאבד לקיטור שמתעבה לכן   
  :שטח מעבר חום גדול מאוד* 
  

  :הסעה טבעית       
  ) למשל גרביטציה(הסעה חופשית היא תנועת זורם כתוצאה מכוחות גוף         
  .חות ציפההתוצאה היא כו. הפועלים על זורם שיש בו גרדיאנטים של צפיפות        
   :גרדיאנט הטמפרטורה        
  

    :פלטה מחוממת אנכית         

   :עבור זרימה למינרית xמשוואת התנע בכיוון *        
  

  : משוואת אנרגיה:                              *שימור מסה*         
  

  : מקדם התפשטות תרמית*         
  

  , ירות שרירותית המהירות       היא מה         
  
  

  :פתרון דמויות  עבור זרימה למינרית על פני לוח אנכי         
  
  
  

2 2

( )
4

or rd p
u r

d x µ
−

= −2

( 0 )
4

o

c

rd p
u u

d x µ= = −
2
c

m

u
u =

2

( / )

/ 2m

dp dx D
f

uρ
−

=

2 4/2
s

f
m

f
C

u

τ
ρ

= =
64

ReD
f =

2 64 (0.79ln Re 1.64) 3000 Re 5 10D DPetukhov f −  → = − ≤ ≤ × 
1/4 4

1/5 4

0.316Re Re 2 10

0.184Re Re 2 10

D D

D D

f

f

−

−

= ≤ ×

= ≥ ×
( )

2

2 11 2 2
mu

P P P f x x
D

ρ
∆ = − = −

[ ] 3 /sec
pm

P p P W m
ρ

∆  =∆ ∀= = ∀= 
&& &

∀&
uc dAA p cc

Tm mcp

ρ∫
=

&
t m

E uc dA mc TA pp cc
ρ∫= =& &

2

2
( , ) ( , )

ro

m o
m o

T u x r t x r r d r
u r

= ∫
m

T

'' ( )
s s m

q h T T= −m
T

( )
m

T x

( )
''

m s
s m

p p

dT q p p
h T T

dx m c m c
= = −

& &

''
q c o n s ts =

''

,
( )

s
m m i

p

q P
T x T x

mc
= +

& ''

conv s
q q PL=

s
T const=

,
exp exp

,

T TT hAs m o PLo sh
T T T mc mci s m i p p

   −∆ −   −= = =   ∆ −    
   
& &

( )
, ,, ,

ln /

p m o m i

lm

T T mc T To iq hA T T hconv s lm lm DL TT To i
π

∆ −∆ − 
= ∆ ∆ = =  ∆∆ ∆  

&

4.36 , ''D s
hD

Nu q const
k

= = =

3.66 ,D s
hD

Nu T const
k

= = =4
Re

D

m

Dπ µ=
&

, ,
' _ _ _ '' ( )

s s o m o
Newton s low of cooling q h T T→ = −

2/3 2/3
Pr Pr

2 8 Re Pr
f D

D

C Nuf
St= = =

( )Re 10000D >

4/5 0.3 ( )0.7 Pr 16700
0.023Re Pr

0.4 ( )/ 10
s mn

D D
s m

n T T cooling Dittus Boelter
Nu

n T T heating Dittus BoelterL D

= < → −< <   =   = > → −>  

( )6 1/2 2/3

0.5 Pr 16700 ( /8)(Re 1000)Pr

3000 Re 5 10 1 12.7( /8) (Pr 1)
D

D
D

f
Nu Gnielinski

f

< <  −  = →
 ≤ ≤ × + − 

m
Ta 

b 2( ) , cP a b A a b= + = ×
4 c

h

A
D

P
=

[ ]2/3

0.0668( / )Re Pr
3.66 , _ Pr 5

1 0.04 ( / )Re Pr
D

D

D

D L
Nu for

D L
= + >

+

s
T const=

[ ]

[ ]

0.14
0.141/3

1/3 0.14

1/3 0.14

Re Pr 0.0044 9.75
Re Pr/( / ) ( / ) 2: 1.86

( / )
3.66

Re Pr/( / ) ( / ) 2: 3.66

D
D s D s

s
D

D s D

L D Nu
L D

Nu

L D Nu

µµµ µ µµ

µ µ

  
   < <  ⇒ > =      

    
=

⇒ < =

0 0 / 0 0
dT d dT d

Stable Unstable
dx dx dx dx

ρ ρ→ < > → > <

2

2( )
u u u

u v g T T v
x y y

β ∞

∂ ∂ ∂
+ = − +∂ ∂ ∂

0
u u

x y

∂ ∂
+ =∂ ∂

2

2

u u T
u v

x y y
α

∂ ∂ ∂
+ =∂ ∂ ∂

( )1
5, 6 _ : 1/

P

tables A A ideal gas T K
T

ρβ β
ρ

∂ =− → = ∂ 

o
u

1/2
32 1/2

2

( )
( ) Re

o

o s L L

u L g T T L
u g T T L Gr

v v

ββ ∞
∞

 −
 = − → = = = 
 

( )
1/4

1/4Pr 2: 5 7.07
4

x

x

xGr
x

Gr
δ

−

−
 > → = = 
 

1 4
0 3

1/4 1/20.75Pr
(Pr) / (Pr) 0 Pr

1/2 1/44 (0.609 1.221Pr 1.238Pr)

L
h hdx Nu NuLLL

GrxNu g gx

∫= → =

−
 

= = < <∞ 
  + +

3 9

, ,

( )
Pr 10

x c x c

g T T x
Ra Gr

v

β
α

∞ −= = ≈ 
 

s
T const=

9
10

L
Ra ≤

1/4

4/99/16

0.67
0.68

1 (0.492/Pr)

L
L

Ra
Nu = +

 + 

L
Ra
2

1/6

8/279/16

0.387
0.825

1 (0.492/Pr)

L
L

Ra
Nu

 
 
 = +
   +  

s
T const=

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ :

1/4 4 70.54 10 10

1/3 7 110.15 10 10

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ :

1/4 50.27 10

Upper surface of heated plate or lower surface of cooled plate

Nu Ra RaL L L

Nu Ra RaL L L

Upper surface of heated plate or lower surface of cooled plate

Nu Ra RaL L L

→

= < <

= < <

→

= < 1010<

3

2
1/60.387 ( )120.6 , 10

8/279/161 (0.559/Pr)

s
Ra g T T DDNu Ra RaD D D v

β
α

∞

 
  − = + < =
 

 + 
   

1/ 40 .58 9 112 , 10 P r 0 .7
4 / 99 /1 61 ( 0 .4 69 / P r)

R a DN u R aD D= + ≤ ≥
 +
  

( )2/ R e 1G rL L ≈
( )2/ R e 1G rL L > >

( )2/ R e 1G rL L < <

3

_ _ _

sin _

n n n

FC N C
N u N u N u

n

assisting and transverse flow s

oppo g flow s

≈ ±

→ ≈

+ →

− →

'' ( )

_ _ _

_

s s sa t e

sa t

e s sa t

q h T T h T

T sa tu ra tio n tem p o f liq u id

T T T excess tem p

= − = ∆

→

∆ = − →

( )5eT C∆ < °

( )5eT C∆ ≈ °
( )5 30eT C<∆ < °

( )5 10eT C<∆ < °
( )10 30eT C<∆ < °

( )'' 30maxq T Ce∆ = °

( )120eT C∆ > °
3

1/2
,

,
1/4

max 2

( )
_ : '' : _

Pr

( )
_ _ : ''

p l el v
s l fg n

s f fg l

l v
fg v

v

c Tg
Nucleate Boiling q h Rohsenow Correlation

C h

g
Critical Heat Flux q Ch

ρ ρµ
σ

σ ρ ρρ
ρ

   ∆−  → =       

 −
→ =  

  

/ 24C π=

i
A

1
ln( / )1 1

2

i i o i

i o o

U A r r A

h kL A hπ

=
+ +

o
A

1
ln( / )1 1

2

o o o o

o i i

U A r r A

h kL A hπ

=
+ +

1 1
''

f
dirty clean

R
U U

= −

1

( )o hhAηw
R

,''

( )
f c

o c

R

Aη
o

η

( )1 1
f

fo
t

NA

A
η η= − −

, ,'' ''ln( / )1 1 1

2
f i f oo i

i i i o o o

R Rr r

UA h A A kL A h Aπ= + + + +

( ), , ,
* , _ _

( ), , ,

Ch

Cc

q m c T Th p h h i h o
C C Heat capacity ratesh cq m c T Tc p c c o c i

= −
→

= −

64748
&

&
14243

lm
q UA T= ∆

1 2

1 2ln( / )lm

T T
T

T T

∆ −∆
∆ = ∆ ∆

1 2
,T T∆ ∆

1 ,1 ,1 , , 2 ,2 ,2 , ,h c h i c o h c h o c iT T T T T T T T T T∆ = − = − ∆ = − = −

1 ,1 ,1 , , 2 ,2 ,2 , ,h c h i c i h c h o c oT T T T T T T T T T∆ = − = − ∆ = − = −

,c o
T

,h o
T

C Ch c=
1 2 lm

T T T∆ = ∆ = ∆
, _ _ _ ( )h c c

C C or an evaporating liquid C<< → ∞
, ,c o c i

T T=
, _ _ sin _ ( )h c h

C C or an conden g vaper C>> → ∞

, ,h o h i
T T=

max

0 1
q

q
ε ε≤ ≤ =

max
q

minmax min , ,

_

( ) _________

_

h h c

h i c i

c c h

C if C C

q C T T C or

C if C C

<
= − =
 <

( )max min , ,
( )max min , ,

q

q q C T Th i c i
q C T Th i c i

ε
ε


= 

 = −
= − 

min

UA
NTU

C
=

, ,

, ,

, , minexp 1
, , max

, , min min1 , 1 1
, , max max

T Th i h o
T Th i c i

T T Ch i h o
NTU

T T Ch i c i

T T C Ch i h o
T T C Ch i c i

ε

ε ε ε

−
= −

−   
  ⇒ = − +

  −   
 −     → =− + − = − +  −    

min

max
r

C
C

C
=

[ ]

[ ]
[ ]

_

1 exp (1 )
_

1

1 exp (1 )
1

1 exp (1 )
_

1
1

_ ( 0) 1 exp( )

r

r

r
r

r r

r

r

Concentric tube

NTU C
Parallel flow

C

NTU C
C

C NTU C
Counter flow

NTU
C

NTU

All exchangers C NTU

ε

ε

ε

ε

− − +
→ ⇒ =

+

− − +
 = <

− − +→ ⇒
 = =

→ = ⇒ = − −

1

2

2

2

1 exp 1
1 1

1 exp 1

r

r r

r

NTU C
C C

NTU C
ε

−
  + − +     = + + +

  − − +
    

, ,

, ,

( )

( )

h h o h i

c c o c i

q C T T

q C T T

= −

= −

11 ''
24

s o
m s

q r
T T

k

 ⋅
= −  

 

fg h
q h m= ⋅ &

( ), ,h m c m T Tfg h p c c c o c i⋅ = −& &

fg h lm
h m UA T⋅ = ∆&

minmax
0pc c r

C C c m C→ ∞ = ⇒ =&

m ρ∀ =& &

A UA NTU→ ∞ ⇒ → ∞ ⇒ → ∞

100 100 1kPa bar=



  .הגדרות ועקרונות בסיסיים:  קרינה       
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .ו             ולכן                      "רוב המוצקים מלבד זכוכית וכ: גוף אטום       
  .ל הקרינה בכל ארכי הגל ולכן              בולע את כ: גוף שחור       
  לעומת זאת פליטה מחומר . שקוף היא תופעה נפחית) -חצי(פליטה מגז או חומר *      
  .אטום היא תופעה משטחית        
  :                  .      ותדירות   י אורך גל"קרינה מאופיינת ע*       

      *c םהיא מהירות האור הוואקו.  
  סגול של -תחום נראה והאולטרה, אדום-האינפרה: קרינה תרמית באזורים *      
  .                                הספקטרום       
  .י משטח אטום תלויה באורך גל"כמות הקרינה הנפלטת ע )1     
  .י משטח גם תלויה בכיוון"כמות הקרינה הנפלטת ע) 2     
  

  :גוף שחור      
  אין משטח בטמפרטורת מסויימת ובאוך גל מסויים שפולט יותר אנרגיה מגוף *      
  .שחור       
  גוף שחור הוא פולט מפוזר *     
  .גוף שחור בולע את כל הקרינה הפוגעת*     
  

____________________________________________________________  
  :קרינה בין משטחים     
  או יותר משטחים שביניהם יש מעבר חום  2סגירת שטח הכולל  אנליזה עבור      
  .בקרינה     
  :הנחות     
  אין השפעה על . בולע או מפוזר קרינה , הגז או נוזל בתוך השטח הסגור לא פולט*    
  .מעבר קרינה בין משטחים     
    Radiosity קרינות אפור ומאופיין על ידי, מפזר, אטום,כל משטח הוא איזוטרמי *    
   .אחידה Irradiationוהקרנה      

   iפרמטר גיאומטרי המגדיר את חלק הקרינה העוזבת את משטח   :מקדם צורה     

   : jומגיעה למשטח      
  

  : ביטוי כללי עבור            
  

     *Reciprocity Relation  :  
     
  

     * Summation Rule for Enclosures :     

  .משטחים דרושים                        Nכדי לחשב חילופי קרינה בין        
 תוצאות עבור גיאומטריות שונות קיימים בטבלאות ובצורה גראפית       

                                                               Table 13.1,13.2 & Figures 13.4-13.6      

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 
  
  
  :החלפת חום בין מספר משטחים      

            

  :iמאזן קרינה עבור משטח 
  
  
  
  
  

 
  . משתמשים  במאזן הזה על מנת למצוא את       של הלוח האפור

  :החלפת קרינה בין גופים שחורים      
   :עבור גוף שחור      
  :מעבר קרינה נטו בין שני משטחים המקורבים כגופים שחורים      
  
  
  

    :משטחים בסגירת השטח  Nעם  iמעבר קרינה נטו ממשטח *      
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
  

  :קרינה בין שני משטחים
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