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Preface 

This book covers the topics of 

Heat Transfer at a suitable level for 

undergraduate-learners. It is a bilingual 

text that may help engineering students 

to understand the principles of heat 

transfer. The text is written in simple 

English and Arabic on the same page 

with illustrative examples. The bilingual 

style was first used by the author to 

write his Fluid Mechanics text book; it 

proved to be quite a successful approach 

for learning.  

The topics of steady and transient 

conduction, natural and forced 

convection, boiling and condensation, 

thermal radiation and heat exchangers 

are presented in a simplified and unique 

bilingual style.  The author experience 

indicates that after studying these 

topics, the learner should be able to 

perform analyzes for practical heat 

transfer problems, and perform the 

basic design of heat exchangers.   

The text was completed by a pure 

individual effort and may have some 

errors. The author will be happy to 

receive any feedback to improve the 

contents. 

 تقديم

يغطي هذا الكتاب موضعاا  اتتاعاا الاعةاة  

كُتعب وقعا  متاسعب لطببعا الاةاسعا  ايوليعا بموستوى 

ةبععف مدعع   طعع ب الدتاسععالمسععاةا  بععتث اتععالي البغععا 

يظدعة مي الجاماا  والمااهعا   مبااىء اتتااا الاةاة 

الاةبيععا وايتكبيةبععا مععي ذا  ال عع اا الععتث بععالبغتي  

  مع  ايمابعا التوضعيايا يشعما ةعااا  سبوب مةكعة وبإ

مععي كبتععا اسععبوب الكتابععا  لأوا مععة  خا  المؤلعع اسععت

أتععه ابعع  بأالععذ  و  ميكاتيععا الموالعع  هكتابععالبغتععي  مععي 

    مي التابي  جاحات تدج

اتتاععععاا الاععععةاة    ةا والكتععععاب موضععععهععععذا ياتععععو  

التو يا المسعتاة والتو عيا الاعابة  والامعا الممابا ب

 الاسعععععة  الاعععععةاة  الاعععععةاة  الطبياعععععي والامعععععا 

والغبيععا  والتكايعع   وايشععااا الاععةاة  اضععاما الععف 

اسععبوب اتععالي ا  ااسععتخ تعع  المبععااي  الاةاةيععا  وقععا

المؤل  مع  خبةتعه  يةى مةيا م  توةه و البغا مبسط

معععي التابعععي  بعععأ  اةاسعععا هعععذك الموضعععوةا  سعععتمك  

تابععي   اتتاععاا الاععةاة  لععبا   اجععةء الطالععب معع 

ولععي ايت ععمي  الاتجععاة كععذلا و  الماععاا  ال ععتاةيا

 لبمبااي  الاةاةيا   

لاا أتجة الكتعاب بمجدعوا معةا  لعذا قعا ياتعو  العتث 

 يةسعاةبف با  ايخطعاء  واجعاتي شعاكةا  لكعا مع  

 م اظاته لتاسب  الماتوى قاة ايمكا  

 



Symbols                                                                                                            الرموز                                                        

i 
 

 

 
Quantity 

 

Units 
 الوحدات

 

Symbol 
 الرمز
                                     

                                      الكمية 
 

Area  

Area of base of fin 

Cross section area 

Fin profile area 

Inner area 

Outer area 

Surface area 

Biot number 

m2 

m2 

m2 

m2 

m2 

m2 

m2 

- 

A 

Ab 

Ac 

Af 

Ai 

Ao 

As 

Bi 

 

 المساحة

 مساحة المقطع

 مساحة قاعدة الزعنفة

 مساحة الزعنفة

 المساحة الداخلية

 المساحة الخارجية

  المساحة السطحية

 رقم بايوت

 

Specific heat capacity 

Speed of light 

Constants 

Heat capacity rate for cold fluid 

Drag coefficient  for cross flow 

Correction factor 

Heat capacity rate for hot fluid 

Friction coefficient 

Local friction coefficient 

J/kg.K 

m/s 

- 

W/K 

- 

- 

W/K 

- 

- 

C 

c 

C1, C2 

Cc 

CD 

Ccorr 

Ch 

Cf 

Cfx 

 السعة الحرارية النوعية

 سرعة الضوء

 مقادير ثابتة

 معدل السعة الحرارية للمائع البارد

 معامل الجر للجريان العابر

 معامل التصحيح

 معدل السعة لحرارية للمائع الساخن

 معامل الاحتكاك

 معامل الاحتكاك الموضعي

Heat capacity at constant volume J/kg.K Cv السعة الحرارية بثبوت الحجم 

Heat capacity at constant ressure 

Diameter 

Mean hydraulic diameter 

Heat energy 

Heat generation 

Emissive power of a gas 

Emissive power of a blackbody 

Heat storage 

Constant 

Blackbody radiation function 

Friction factor 

Drag force 

Fourier number 

Irradiation (incident radiation) 

Grashof number 

J/kg.K 

m 

m 

W 

W 

W/m2 

W/m2 

W 

- 

- 

- 

N/m2 

- 

W/m2 

- 

Cp 

D 

Dh 

E 

Eg 

Egas 

Eb 

Es 

G1 

f0=λ 

f 

FD 

Fo 

G 

Gr 

 السعة الحرارية بثبوت الضغط

 قطر الانبوب

 متوسط القطر الهيدروليكي

 الطاقة الحرارية

 التوليد الحراري

 القدرة الانبعاثية للغاز

 القدرة الانبعاثية للجسم الاسود

 الخزن الحراري

 ثابت

 دالة اشعاع الجسم الاسود

الاحتكتكعامل   

 قوة الجر

فوريررقم   

(على السطح ع )الاشعاع الساقطيالتشع  

 رقم كراسهوف

Heat transfer coefficient 

Plank’s Constant 

Average heat transfer coefficient 

W/m2.K 

J.s 

W/m2.K 

h 

h 

 ̅ 

 معامل انتقال الحرارة

 ثابت بلانك

 متوسط معامل انتقال الحرارة
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Contact conductance 

Latent heat of vaporization 

Convection heat transfer 

coefficient 

Modified latent  heat of 

vaporization 

Radiative heat transfer coefficient 

Length or Height 

W/m2.K 

J/kg 

W/m2K 

 

J/kg 

 

W/m2.K 

m 

hcont 

hfg 

h 

 

   
  

 

hr 

H 

 معامل توصيل التماس الحراري

الكامنة للتبخيرالحرارة   

 معامل انتقال الحرارة بالحمل الحراري

 

عدلةالحرارة الكامنة للتبخير الم  

 

 معامل انتقال الحرارة بالاشعاع

 الطول او الارتفاع

Electric current 

Radiation intensity 

A 

W/m2.sr 

I 

I 

 التيار الكهربائي

 شدة الاشعاع الحراري

Boltzmann constant 

Thermal conductivity 

Liquid thermal conductivity 

Vapor thermal conductivity 

Length 

Characteristic length 

Entry length 

J/K 

W/m.K 

W/m.K 

kl 

m 

m 

m 

k 

k 

kl 

kv 

L 

Lc 

LT 

 ثابت بولتزمان

 الموصلية الحرارية

للسائل الموصلية الحرارية   

للبخار الموصلية الحرارية  

 الطول

مميزالطول ال  

 طول المدخل

Mass 

Mass flow rate 

Number of fins 

Number of transfer units 

Nusselt number 

Average Nusselt Number 

Perimeter 

Pressure 

Vapor pressure 

Prandtl number 

 

kg 

kg/s 

- 

- 

- 

- 

m 

N/m2 

N/m2 

- 

 

m 

 ̇ 

N 

Nu 

NTU 

  ̅̅ ̅̅  

p 

P 

Pv 

Pr 

 

 الكتلة

 معدل الجريان الكتلي

 عدد الزعانف

 رقم نسلت

 عدد الوحدات الانتقالية

 متوسط رقم نسلت

 محيط الشكل الهندسي

 الضغط

 ضغط البخار

 رقم براندتل

 

Rate of heat transfer 

Rate of heat transfer from fin 

Rate of heat generation 

Heat flux 

Heat flux from the surface 

Net rate of heat transfer 

W 

W 

W/m3 

W/m2 

W/m2 

W 

q 

qf 

 ̇ 

q” 

qs
” 

qi→j 

 معدل لنتقال الحرارة

 معدل انتقال الحرارة من الزعنفة

 معدل التوليد الحراري

 الفيض الحراري

 الفيض الحراري من السطح

 المعدل الصافي لانتقال الحرارة

Amount of Heat 

Maximum amount of heat 

Radius 

Non-dimensional radius 

Rayleigh number 

Modified Rayleigh number 

 

J 

J 

m 

- 

- 

- 

Q 

Qmax 

r 

R 

Ra 

   
  

 كمية الحرارة

 كمية الحرارة القصوى

 نصف القطر

 نصف قطر غير بعدي

 رقم رايليه

 رقم رايليه المعدل
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Gas constant 

Resistance  

Reynolds number 

Critical Reynolds number 

Reynolds number in pipes or cross 

flow 

Reynolds number of condensate 

Conduction resistance 

Convection resistance 

Fouling factor 

Radiation resistance 

Total resistance 

Wall thermal resistance 

Space width 

Fin spacing , Shape factor 

Stanton number 

Longitudinal pitch 

Transverse pitch 

 

J/kg.K 

Ω 

- 

- 

- 

 

- 

K/W 

K/W 

m2.K/W 

K/W 

K/W 

K/W 

m 

m 

- 

m 

m 

 

R 

Re 

Re 

Rec 

ReD 

 

ReL 

Rcond 

Rconv 

Rf 

Rrad 

Rtotal 

Rwall 

s 

S 

St 

SL 

ST 

 

 ثابت الغازات

 المقاومة الكهربائية

 رقم رينولدز

 رقم ينولدزالحرج

نابيب او في الا رقم رينولدز  

 للجريان العابر
 

 رقم رينولز للسائل المتكثف

 مقاومة التوصيل الحراري

 مقاومة الحمل الحراري

 عامل التلوث

 مقاومة الاشعاع الحراري

 المقاومة الاجمالية

 المقاومة الحرارية للجدار

 عرض التجويف

ومعامل الشكلا عنفتينالبعد بين ز  

م ستانتونقر  

 المسافة الطولية

 المسافة العرضي

 

Temperature  

Initial temperature 

Fin or Film temperature 

Gas temperature 

Surface temperature 

Fluid temperature 

Ambient temperature 

Average of the mean fluid 

temperature 

Saturation temperature 

Thermocouple temperature 

Mean velocity 

Fluid stream velocity 

Overall heat transfer coefficient 

Width 

Pumping power 

No-dimensional coordinate  

 

K or 0C 

K or 0C 

K or oC 

K or oC 

K or 0C 

K or 0C 

K or 0C 

K or 0C 

 
0C 
0C 

m/s 

m/s 

W/m2K 

m 

W 

- 

T 

Ti 

Tf 

Tgas 

Ts 

Tfl 

T∞ 

 ̅  

 

Tsat 

Tth 

um 

u∞ 

U 

w 

Wpump 

x 

 درجة الحرارة

 درجة الحرارة الابتدائية

اوالفيلم    درجة حرارة الزعنفة  

الغازدرجة حرارة   

السطحدرجة حرارة  

مائعدرجة حرارة ا  

 درجة حرارة المحيط

القيمة الوسطية لدرجة حرارة المائع الداخل 

 والخارج

 درجة حرارة التشبع

 درجة حرارة المزدوج الحراري

سرعة جريان المائعمتوسط   

 معامل انتقال الحرارة الكلي

 العرض

 قدرة الضخ

 طول غير بعدي
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Greek Letters                                                                            الرموز اليونانية 
 

 
Quantity 

Units 
 الوحدات

 

Symbol 
 الرمز

                                    
 الكمية                                    

 

Thermal diffusivity 

Absorptivity 

Volume expansion coefficient 

Boundary layer thickness 

Thermal boundary layer 

thickness 

Temperature drop across 

interface 

Overall temperature 

difference 

Log mean temperature 

difference 

Surface roughness  

Emissivity 

Effectiveness 

Gas emissivity 

Spectral emissivity 

Fin effectiveness 

Fin efficiency  

Density 

Stefan-Boltzmann constant 

Surface tension 

Temperature difference -  or 

angular coordinate 

Wave length 

Dynamic viscosity 

Angular coordinate  for a  

Sphere 

Dimensionless temperature 

Thermal time constant 

Transmissivity 

Shear stress   

Solid angle  

Kinematic viscosity                     

Frequency 

- 

- 

1/K 

m 

m 

 

K, ℃ 

 

K, ℃ 

 

K, oC 

 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

Kg/m3 

W/m2.K4 

N.m 

K,℃ 

 

μ  

Ns/m2 

- 

 
- 

- 

- 

N/m2 

sr 

m2/s 

1/s 

α 

α 

β 

δ 

δt 

 

∆Tcont 

 

∆Toverall 

 

∆Tln 

 

ε 

ε 

ε 

εg 

ελ 

εf 

 
  

 

ρ 

σ 

σ 

θ 

λ 

μ 

  
 
 

Φ 

τ 

τ 

τo 

ω 

  

  

 الانتشارية الحرارية الحرارية

 الامتصاصية

 معامل التمدد الحجمي

 سمك الطبقة المتاخمة

 سمك الطبقة المتاخمة الحرارية

 

 انخفاض درجة الحرارة عبر السطح البيني 

          

 الفرق الكلي بدرجة الحرارة 

 

 متوسط فرق درجة الحرارة اللوغاريثمي

 

 خشونة السطح

 الانبعاثية

 الفعالية

 الانبعاثية الاجمالية للغاز

 الانبعاثية الطيفية

 فعالية الزعنفة

 كفاءة الزعنفة

 الكثافة

بولتزمان –ثابت ستيفن   

 الشد السطحي

اومحور الزاوية -فرق درجة الحرارة   
 

 طول الموجة

 اللزوجة الدينماتية

 محور الزاوية  للكرة

 

رة غير البعديةادرجة الحر  

الزمن الحراريثابت   

 النفاذية

 اجهاد القص

 الزاوية المجسمة

 اللزوجة الكينماتية

 التردد
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Learning objectives of chapter 1 

 

When you have completed this chapter you 

should be able to 

1. Explain the concept of thermal energy. 

2. Realize the difference between sensible 

heat and latent heat. 

3. Define temperature and explain 

methods of measurement. 

4. Introduce the heat transfer modes and 

list some common applications. 

 

 الاولل اهداف دراسة الفص

 

  بعد الانتهاء من دراسة هذا الفصل ستتمكن من   

 

 شرح مفهوم الطاقة الحرارية. .1

ادراك الفرررب بررين الحرررارس المحسوسررة والحرررارس  .2

 الكامنة.

 تعريف درجة الحرارس وشرح طرب قياسها. .3

 

ملخصرا  نرن طرا رب انتقرال الحررارس وبعر  تقديم  .4

 التطبيقات الشا عة.
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What is heat? How does heat get transferred 

from one point to another?  

It is widely recognized that 

Thermodynamics deals with the flow of 

thermal energy from one equilibrium state 

to another. However, thermodynamic 

analysis may provide the amount of heat 

transferred between a hot body and a 

cooler one, but it does not specify the time 

required for the heat exchange process. In 

contrast, Heat transfer is a science based on 

the heat exchange resulting from the 

difference in temperature at two points, and 

in this process time is an important factor. 

Furthermore, the evaluation of the rate of 

heat transfer, which is the amount of heat 

transferred per unit time, is considered a 

fundamental parameter for the design of 

industrial heat equipment such as heat 

exchangers, boilers condensers and air-

conditioning systems. 

In this chapter, we discuss the concept of 

thermal energy and how it relates to heat 

transfer. We then define temperature and 

explain methods of measurement. Also, the 

modes of heat transfer are introduced and a 

brief discussion of some relevant parame-

ters will be provided.  

مررا هررح الحرررارس  وكيررف يحصررل انتقررال الحرررارس مررن نقطررة الرر  

 اخرى   

سررريان ب عنرر ي   ديناميررك الحرررارسنلررم المعلرروم ان مررن 

واسرتنادا  الر   محددس ال  اخرى.حالة اتزان من الطاقة الحرارية 

حسرا  كميرة الحررارس المنتقلرة مرن ال  تحليلات هذا العلم يمكننرا 

الررزمن الررلازم ولكررن برردون تحديررد جسررم حررار الرر  رخررر بررارد  

انتقررال نلررم لانجازنمليرة التبررادل الحررراري. ومررح المقابرل  يعتمررد 

الفررب بدرجرة بسرب  الحرارس نل  التبادل الحراري بين نقطترين 

الزمن ناملا  مهما . نلاوس نل  ذلك   هنا يعتبر  وبينهما الحرارس

  اي مقردار الحررارس المنتقلرة مرح معردل انتقرال الحررارسي عد تقيريم 

ننصرررا  اساسرريا  مررح تصررميم المعرردات الحراريررة  وحرردس الررزمن 

الصررررنانية ملررررل المبررررادلات الحراريررررة والمراجررررل والمكلفررررات 

  ومنظومات التكيف. 

اقة الحراريرة ونلاقتهرا بظراهرس هذا الفصل مفهوم الط ندرس مح

نتطرررب الرر  تعريررف درجررة الحرررارس ومررن لررم انتقررال الحرررارس  

سنعر  مقدمة نرن طرا رب انتقرال الحررارس وطرب قياسها. كما 

 والتعرف نل  بع  المصطلحات ذات العلاقة.  
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1.1 Heat 
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                                ∆U = Q – W                                            (1.1) 

                                    Q = ∆U +W 

∆U = change in internal energy التغير بالطاقة الداخلية                 مقدار  = ∆U 
           
Q = heat added to the system كمية الحرارس الداخلة ال  المنظومة            = Q 
 
W = work done by the system                      الشغل الذي تنجزه المنظومة = W   

  
 
 

Heat is the thermal energy flowing from 

one body to another due to temperature 

difference. One of the stipulations for the 

definition of heat stated by James Clerk 

Maxwell in 1871 is “Heat is one of the 

forms of energy”. In fact it is related to 

internal energy and therefore to the 

random motion of atoms and molecules. 

The first law of thermodynamics, which is 

a statement of conversation of energy, 

illustrates the relationship; it is written as  

Applying the first law to a system that 

allows heat transfer without work done, we 

arrive at 

 

 

 
It is clear that the heat added is equal to the 

change in internal energy only; this is 

because there is no work done. A typical 

system of this nature is heating a gas in a 

rigid wall container. 

 

 

من جسم  الحراريةالطاقة يطلب مسم  الحرارس نل  سريان  

وان احد نصوص  ال  رخر بسب  الفرب  مح درجة الحرارس.

 جييم  ليييرم مالسيويلتعريف الحرارس  التح اقرهرا العرالم 

ومح  "الحرارس هح شكل من اشكال الطاقة"هو  181مح نام 

ونليرر     بالطاقيية الدايييييةواقررا الحررال لن الحرررارس مرتبطررة  

انهرررا تتبلربحركرررة جزي رررات المرررادس العشررروا ية. وتت ررر  هرررذه 

العلاقررة مررح نررص قررانون ديناميررك الحرررارس ادول  حيرر  ي عررد 

 صرريغةالكترر  بي  وهررو   ةحفييا الطاقيي دأمبررالقررانون تعبيرررا  نررن 

 الاتية

وبتطبيرررب قرررانون ديناميرررك الحررررارس الاول نلررر  منظومرررة 

 تسم  بانتقال الحرارس دون انجاز الشغل  نتوصل ال 

نلاحررظ مررح هررذه الحالررة ان الحرررارس الداخلررة الرر  المنظومررة 

الر  والسرب  يعرود  مقط مقدار التغير بالطاقة الداخلية تساوي 

وام ل ملال نلر  ذلرك هرو تسرخين الغراز  ,ندم انجاز الشغل

 مح وناء ذو جدران صلبة محكمة.

Q = ∆U                                              (1.2) 
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The units of the internal energy U are J/kg; it is 

defined as  

                                                                  (
  

  
)v = Cv                                 (1.3) 

 

Cv (J/kgK) = heat capacity at constant volume   =السعة الحرارية بلبوت الحجم                            Cv (J/kgK)    

T (K) = temperature     = درجة الحرارس                                                                                     T (K) 

 

For an ideal gas of constant heat capacity: للغاز الملالح لابت السعة الحرارية                                         :  

                                                              
  

  
  = Cv                                        (1.4) 

Integrating يؤدي التكامل ال                                                                                                            و

   

                                                             (U2 – U1) = Cv (T2 – T1)                             (1.5)                

          

  (J/kg)التررح تتخررذ الوحرردات   Uيرمررز للطاقررة الداخليررة  

 بالمعادلة  رفوت ع  

The heat in Joule (J) can therefore be 

estimated by combining equations (1.2) and 

(1.5) for any constant volume heating or 

cooling of an ideal gas. However, it is clear 

that using the two equations will not provide 

information about the time required to affect 

the temperature change. Hence, an 

alternative analysis to this equilibrium-

thermodynamic approach is required. The 

second approach involves transfer of thermal 

energy from a hotter point to a cooler one; it 

includes the determination of the rate of 

energy transfer.  This field is known as heat 

transfer. Note that heat transfer analysis 

deals with non-equilibrium systems and 

hence time can be estimated. Thermodynam-    

ics and Physics texts are recommended to 

expand on the field of thermal energy [1, 2]. 

 

 

يمكننا تقييم كمية الحرارس  (1.5)و  (1.2)وبجما المعادلتين 

لاي نملية تسخين او تبريد تخرص اراز   (J)بوحدات الجول

ادلتين لا الا ان استخدام المع ملالح يشغل وناء لابت الحجم.

يمن  معلومات نن الزمن اللازم لانجاز العملية  لذا يقت ح 

استخدام تحليلات بديلة نن نهج حالات الاتزان مرح ديناميرك 

الحررررارس. والطريقرررة اسخررررى تسرررتند الررر  انتقرررال الطاقرررة 

الحرارية من نقطة ساخنة ال  ابرد منها  حي  تت من هرذه 

ويسررم  هررذا الحقررل   معرردل انتقررال الطاقررةالتحلرريلات تقيرريم 

وتجردر الملاحظرة الر  ان تحلريلات  .انتقيال الحيرارةالعلمح 

انتقررال الحرررارس تخررص المنظومررات ايررر المتوازنررة  ونليرر  

مراجعرررة الكتررر  والمصرررادر  ننصررر . يمكرررن تقررردير الرررزمن

[ 21 ,المتخصصرررة بعلمرررح الفيزيررراء وديناميرررك الحررررارس  

 للتعمب بدراسة الطاقة الحرارية. 
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1.2 Sensible Heat & Latent Heat  

If water is heated in a flask at atmospheric 

pressure and at 25 oC, the temperature will 

rise and the water will start to boil at 100 oC. 

The thermometer will continue to read 100 0C 

as long as liquid water exists in the flask. 

However, once the water is completely 

evaporated, the temperature will start to rise 

above 100 oC. The heating process is 

presented graphically in Figure 1.1. 

 الحرارة المحسوسة والحرارة اللامنة  1.1

اذا س خنت كمية من الماء مرح ونراء تحرت تربلير ال رغط الجروي 

درجة م وية  مسيبدأ الماء التبخرر ننرد   25بدرجة حرارس قدرها 

(. وسيسرررتمر مقيررراس درجرررة oC 100بلرررور درجرررة الحررررارس  

طالمرا يوجرد بعر  المراء السرا ل  (oC 100)الحرارس  مح قرراءس 

مررح الونرراء. ولكررن حررين يتبخررر المرراء كليررا  تبرردأ درجررة الحرررارس 

نمليرة  1.1. يعرر  الشركل (oC 100)بالارتفاع الر  انلر  مرن 

 التسخين بيانيا .  

 

 

                                                                  d 

                                   b              c 

 

                                  

                               Figure 1.1 الشلل 

          

         Evaporation of water               نملية تبخير الماء   

                             

Temperature  

 درجة الحرارس

Time 

 الزمن

 

 

a 

The graph portion ab represents the heating of 

water from 25 to 100 0C. It is clear that the heat 

supplied to the water along this line is 

consumed to raise the temperature. It is 

therefore called sensible heat, because we can 

feel the change in the hotness of the water 

without any a change in state.  The line bc is 

horizontal indicating no change in temperature 

during evaporation. 

درجررة  100الرر   25(نمليررة تسررخين المرراء مررن abيملررل الخررط  

م ويررة  ويت رر  برربن الحرررارس المجهررزس الرر  المرراء أسررتهلكت مررح 

رميت   الحيرارة رما درجة حرارتر  تبانرا  لهرذا الخرط . ولرذالك س 

   لاننا نشعربالتغير مح سخونة المراء دون ان يحصرلالمحسوسة

مقررح ( مهرروخط اbcاو طبيعتررة. امررا الخررط   لتيي حااي تغيررر مررح  

 يشير ال  لبوت درجة الحرارس الناء نملية التبخير.  
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Vaporization, at constant temperature, starts 

at b and ends at c. The area under line bc 

indicates the existence of a mixture of liquid 

and vapor at 100 oC. Here, the heat is 

consumed to vaporize the water, in other 

words, to change the state of the water from 

liquid to vapor. The amount of heat 

associated with phase change is called latent 

heat. The phase change can be vaporization 

which is liquid to vapor, condensation (vapor 

to liquid); melting (solid to liquid) and 

solidification (liquid to solid). Some materials 

undergo a change from the solid phase to 

vapor directly by a process known as 

sublimation; a good example is the 

vaporization of Naphthalene directly without 

passing through the liquid phase. 

وينتهح نند  bيبدأ الماء التبخر بلبوت درجة الحرارس نند النقطة 

c حير  تشرير المسراحة تحرت الخرط    bc  الر  تواجرد خلريط مرن

(. وهنررا يررتم سررتهلاك oC 100البخررار والسررا ل بدرجررة الحرررارس  

الحرارس لتبخير الماء مقط  اي لتغيرر حالتر  مرن سرا ل الر  بخرار. 

 تغير حالرة المرادس(   طورالوتسم  كمية الحرارس المصاحبة لتغير 

مقرط  التبيير . ولا يقتصر تغير طرور المرادس نلر الحرارة اللامنة

وهرو تحويرل  التلثييف  وانمرا يشرمل اي تحويل السرا ل الر  بخرار

وهررو تحويررل المررادس الصررلبة الرر    الييبوبا البخررار الرر  السررا ل  و 

وكرررذلك  .وهرررو تحويرررل السرررا ل الررر  الصرررل  لتصيييي االسرررا ل  و

دون المررور  وهو نملية تحويل المادس الصلبة ال  بخار التسامي

 بالطور السا ل  وملال ذلك تبخر مادس النفلالين. 

 

1.3 Specific Heat Capacity 

The specific heat capacity (C) is the amount of 
heat (Q) required to raise the temperature of 1 kg 
mass by one degree Celsius (oC) or one degree 
Kelvin (K). It is sometimes referred to simply 
specific heat, therefore  

  

 

If heat is measured in joule (J), temperature 

difference (∆T) in Kelvin (K) and mass in kilogram 
(kg), the units of specific heat will be J/kg.K or 
kJ/kg.K. Note that the value of the temperature 
difference in oC will be the same as in K. For 
example if the temperature rises from 20 oC      
(293 K) to 800C (353 K) the temperature difference 
is 60 0C or 60 K. Consequently, C in units J/kg.K will 
have the same numerical value as in J/kg.0C. 

 رية النوعيةالسعة الحرا 1.1

اللازمرة  (Q)هح كمية الحررارس   (C) السعة الحرارية النوعية

مرن الكتلرة بمقردار  (kg 1)لرما درجة حررارس كيلروارام واحرد 

 1)  او درجة واحدس بوحدات كيلفن (oC 1)درجة مؤية واحدس 

K)اي انالحرارس النونية حيانا  تختصر التسمية ال ا. و   

 

 

درجييية بفييير  الو J)بوحررردات الجرررول   مررراذا قيسرررت الحررررارس 

والكتلرررررة بوحررررردات  (K)بوحررررردات كررررريلفن  (T∆)الحيييييرارة  

او  (J/kg.K) تصب  وحدات الحررارس النونيرة (kg)الكيلوارام 

(kJ/kg.K) مقدار الفرب بدرجرة الحررارس ن بب. وتجدر ملاحظة

ممررللا  ننررد رمررا  K.يتخررذ نفررس المقرردار بالوحرردات  oCبوحرردات 

  800C  (353 K)الرر   200C  (293 K)درجررة الحرررارس مررن

   (K 60)او     (600C)ينتج مررب مرح درجرة الحررارس مقرداره 

بالوحدات  او  (J/kg.K)وحدات نفس المقدار ب( Cونلي  تتخذ  

(J/kg.0C). 

        Q = m x C x ∆T                        (1.6) 
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When two objects of different temperature are 

brought together, heat is transferred from the 

higher-temperature object to the lower-

temperature object. Heat transferred from the 

hotter object must equal the total heat 

transferred to the cooler object. This is in fact the 

principle statement of heat balance analysis. If 

the temperature of an object changes, the heat 

added or removed can be found using equation 

(1.6). This applies to solids and liquids only. 

However, for gases, there are two specific heat 

capacities, one at constant volume Cv and the 

other at constant pressure Cp. The two specific 

heats for ideal gases are related by the following 

equation: 

 

R =   Gas constant in (J/kg.K).  

Table 1.1 depicts estimated specific heat 
capacities for some typical materials. 

 

 يتلامس جسمان يحملان درجتح حرارس مختلفين  تنتقل دمانن

الحرارس من الجسم الاشد حرارس  ال  الجسم الاخر  وان كمية 

الحرارس المنتقلة من الجسم الحار لابد وان تساوي الحرارس المنتقلة 

ال  الجسم الاخر  وهذا مح الواقا هو المبدأ الاساس لتحليلات 

لتقييم كمية  1.6). ويمكننا استخدام المعادلة  الحراري التواز 

و المفقودس من الجسم مح حالة حصول تغير مح الحرارس المكتسبة ا

درجة حرارت   نلما  ان تطبيب هذه المعادلة يقتصر نل  السوا ل 

والمواد الصلبة مقط. اما الغازات ملها نونان من السعة الحرارس 

 ,(Cpواللانح بلبوت ال غط   (Cvالنونية  الاول بلبوت الحجم  

 وترتبط السعتان للغازات الملالية بالمعادلة الاتية 

 

 

 

 
 

R   = بوحدات  ثابت الغازات(J/kg.K). 

قيم السعات الحرارية النونية لبع  المواد  1.1يبين الجدول 

 شا عة الاستعمال.

Cp – Cv = R                                       (1.7) 

                                (1.7) 

Substance C (kj/kg.K) المادة             

Water                              4.168               الماء 

Sea water                3.390            ماء البحر 

Air                                   1.010             الهواء 

Carbon Dioxide 0.840       لانح اكسيد الكاربون 

Methane                       2.220            الميلان 

Propane                      2.400          البروبان 

Steam at 100
0
C  2.000          بخار الماء 

Sulfuric acid  1.340      حام  الكبريتيك 

Ethanol 2.400       الكحول ادليلح 

Aluminum 0.900           الالومنيوم 

Copper 0.387             النحاس 

Steel 0.451          الحديد والصل 

Wood 1.700              الخش 

Rubber 1.700              المطاط 

    

 

                      Table 1.1 الجدول 

Specific heat capacity        السعة الحرارية النونية 
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 وبالتعوي  و

 

 

We note that the value of specific heat 

capacity of water is higher than other 

materials. This implies that water is good 

heat storage medium, thus it is used 

extensively in central heating systems. 

 

Example 1.1 

0.20 kg of water, at 900C, is poured into a 
copper pot at 200C. If the mass of the pot is 
0.31 kg and assuming no heat is lost to the 
surroundings, calculate the final temperature 
of the pot. 

 

 

Solution 

Applying conservation of energy, the total 

change in thermal energy of the system is 

equal to zero. 

Therefore: 

  Heat gained = Heat lost  

We use equation )1.6  

 

p refers to the pot and w refers to the 

water. 

∆Tp = final pot temperature Tpf (K) – 

initial pot temperature Tpi (K) 

∆Tw = initial water temperature Twi (K) – 

final water temperature Twf (K) 

 

Substitution gives: 

 

ونلاحظ مح الجدول ببن قيمة السعة الحرارية النونية للمراء 

انلرر  مررن المررواد الاخرررى ممررا يجعلرر  وسرريلة جيرردس لتخررزين 

الحرررارس  ولهررذا السررب  يسررتخدم المرراء كليرررا  مررح منظومررات 

 التدم ة المركزية.

 

 

 1.1المثال 

مرح ونرراء   (900C)مرن المراء  بدرجررة  (kg 0.20) سرك 

 (kg 0.31)مصرنوع مرن النحراس. مراذا كانرت كتلرة الونراء

  احسررر  درجرررة حررررارس الونررراء (200C)ودرجرررة حرارتررر  

 ال  المحيط الخارجح.النها ية مفتر ا  ندم تسر  الحرارس 

 

 

 

 الحل 

المنظومة منجد ان مجمل التغير  نطبب مبدأ حفظ الطاقة نل 

 .مح الطاقة الحرارية يساوي صفرا  

 او ان:

  

 الحرارس المكتسبة = الحرارس المفقودس 

 (1.1نستخدم المعادلة   

 

 ال  الماء. wال  الوناء والحرف   pيشير الحرف  

∆Tp درجت  الابتدا ية –نها ية = درجة حرارس الوناء ال 

∆Tw نها يةالدرجت   – الابتدا ية = درجة حرارس الماء 

 

 نحصل نل : وبالتعوي 

 

Cwater = 4.18 kJ/kg.K, Ccopper = 0.39 kJ/kg.K 

 

   mp Cp ∆Tp = mw Cw ∆Tw                     
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The temperature was converted to Kelvin 

using: 

  

 

Assuming the system is in a state of 

equilibrium, thus 

 

 

Substituting Tpf and Twf by Tf and solving the 

equation 

 

 

 

Comments: 

The final temperature of the pot and water 

is 74.3380C. If we double the amount of hot 

water, the final temperature will be        

87.110C. Note that the water did not cool 

significantly; this is due to the high value of 

its specific heat capacity. Naturally, after a 

while, the temperature will drop further due 

to heat loss to the surroundings. 

 

 

 

 

 وقد تم تحويل وحدات درجة الحرارس ال  كيلفن باستخدام:

 

 

 

 نفتر  ان المنظومة مح حالة الاتزان  اذن

 

 

 ونحل المعادلة Tfبالرمز  Twfو  Tpfنعو  نن 

 

 

 

 

 الملاحاات:

النها يررة لمنظومررة المرراء و الونرراء  بلغررت درجررة الحرررارس

 74.3380C  ولكرررن مرررح حالرررة م رررانفة كميرررة المرررراء )

(. ويعود سب  الانخفرا  87.110Cالساخن سترتفا ال   

القليرررل بدرجرررة حررررارس المررراء الررر  ارتفررراع قيمرررة سرررعتة 

الحررارس الحرارية. وبطبيعة الحرال سروف ترنخف  درجرة 

 بمرور الزمن نتيجة تسر  الحرارس ال  المحيط.

0.31 x 0.39 x (Tpf – [20 +273)] = 0.20 x 4.18 x [(90+273) –Twf] 

K = 0C + 273                       

The final temperature Tf = Tpf = Twf 

Tf = 347 338 K = 74.3380C 
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                                          وحدات الحرارة 1.1

قياسررها مررح  بمررا ان الحرررارس شرركل مررن اشرركال الطاقررة  لررذا يررتم

   حيرر  تتخررذ J) الجول برر النظررام العررالمح بررنفس الوحرردات اي

 . ومن الوحدات الحرارية  الاخررى الشرا عة(ML2T-2)الابعاد 

مبنيررة نلرر  اسرراس تعريررف الحرررارس  بدلالررة الكتلررة ودرجررة وال

المعرمرة بكميرة الحررارس اللازمرة لرمرا  الليالوري الحرارس هح

 درجة مؤية واحدس. اذن درجة حرارس ارام واحد من الماء

 
فييير  درجييية  xالسيييعة الحراريييية النوعيييية  xالطاقييية الحراريييية ل اللتيييية  

 الحرارة

 SI) :مح النظام العالمح  و

                                                                 ل ( J)الطاقية الحراريية 

  K))                                    ML2T-2 فر  درجة الحرارة x  (J/kgK)السعة الحرارية النوعية  x (kg) اللتية 

 

ببن ابعاد السعة الحرارية النونية  مح التعريف انلاه  ويلاحظ

ML2 T-2هررح 
 θ

لقيرراس الكتلررة   (g). مرراذا انتمرردنا الغرررام (1-

لقيرراس درجررة الحرررارس  تتخررذ الحرررارس  (0C)والدرجررة المؤيررة 

وتصرررب  وحررردات السرررعة الحراريرررة  (  cal  الكرررالوريوحررردس  

 (cal/g 0Cموحدات السرعة الحراريرة  . اما مح النظام الهندسح

lbm هررح 
0F/Btuالوحييدة وحرردات الحرررارس هنررا  (  حيرر  ان

  وهرررح كميرررة الحررررارس Btu)رمزهرررا    الحراريييية البرطانيييية

اللازمة لرما درجة حرارس كتلرة قردرها باونرد واحرد مرن المراء 

 . 11مهرنهايت ال   10من 

 

 
 

 

 درجة الحرارة 1.1

 

( 900Cدرجررة حرررارس المرراء   1.1كنررا قررد حررددنا مررح الملررال 

(  ولاحظنا ان الطاقة الحراريرة كانرت 0C 20ودرجة الوناء  

تنتقل من المراء الر  الونراء لحرين بلرور حالرة الاترزان. وهكرذا 

يت ر  ان درجررة الحررارس تملررل مقياسررا  للسرخونة  حيرر  تنتقررل 

الحررررارس مرررن الدرجرررة المرتفعرررة الررر  المنخف رررة. اذن يمكرررن 

تعريفهررا كدرجررة السررخونة او درجررة البرررودس نسرربة الرر  قيمررة 

احييد متريييرات حاليية التررالح ت عررد درجررة الحرررارس  معتمرردس. وب

 التح يتعين بها اتجاه سريان الحرارس. المادة

 

1.4 Units of Heat 

Heat is a form of energy and therefore the 

SI unit of heat is the Joule (J), and the 

dimensions are ML2T-2. Some common units 

are based on the definition of heat in terms 

of mass and temperature such as the 

Calorie, which is the amount of heat 

required to raise the temperature of one 

gram of water 1oC, thus  

Heat = mass x Specific Heat Capacity x temperature 

difference                                         

  Heat Energy (J) = Mass (kg) x Specific Heat Capacity 

(J/kgK) x Temperature difference (K)    (SI Units) 
 

The dimensions of the specific heat capacity 

in the above equation are ML2 T-2
 θ

-1
. When 

the mass is measured in grams (g) and 

temperature in Celsius (centigrade) (0C), the 

units of heat are calories (cal). Thus, the 

units of the specific heat capacity will be 

(cal/g 0C). Furthermore, the units in the 

Engineering system are (Btu/lbm
0F), where 

(Btu) is the  British thermal unit defined as 

the amount of heat required to raise the 

temperature of one pound mass from 60 

degrees Fahrenheit to 61. 
 

1.5 Temperature  
 

In example 1.1, the temperature of water 

was 900C, and that of the copper pot was 

200C. Thermal energy transfer from water to 

the pot continued until equilibrium was 

established. Accordingly, it appears that the 

temperature is a measure of hotness, and 

heat will flow from a higher to a lower 

temperature. Hence, temperature can be 

defined as the degree of hotness or 

coldness relative to a standard value. 

Temperature is therefore a function of state 

that defines the direction of heat flow. 
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The laws of thermodynamics provide many 

formulations relating temperature to other 

functions of state, such as specific volume, 

internal energy, enthalpy and entropy. 

Besides, on the molecular scale, the collision 

between a molecule with high kinetic 

energy and one with low kinetic energy will 

result in transferring thermal energy to the 

molecule of lower kinetic energy. Note that 

the amount of kinetic energy depends on 

temperature. 

1.5.1 Temperature Scales 

Temperature is measured in one of three 

scales; these are Celsius, Fahrenheit, and 

Kelvin.  Celsius is the metric system of 

measuring temperature. The Celsius scale, 

known until 1948 as centigrade, named 

after the Swedish astronomer Andres 

Celsius 1701–1744. In this scale, the freezing 

point of water is considered zero degrees 

Celsius (00C) and the boiling point hundred 

degrees Celsius (1000C), both being at sea 

level- atmospheric pressure. Thus, the scale 

is divided into 100 equal degrees between 

the two points. Note that the scale used to 

be known as centigrade because of the 100 

degree intervals. The Fahrenheit scale is the 

classic English system of measuring 

temperature; it is popular in the United 

States of America. In this scale, the freezing 

point of water is 32 degrees Fahrenheit 

(320F) and the boiling point is 212 degrees 

(2120F), both measured at sea level-

atmospheric pressure. The scale, created by 

Daniel Gabriel Fahrenheit in 1724, divides 

the difference between the boiling point 

and freezing point of water into 180 equal 

degrees.  

 

 

تررومر قرروانين نلررم ديناميررك الحرررارس نلاقررات نديرردس تررربط 

النررونح و درجررة الحرررارس بمتغيرررات اخرررى ملررل الحجررم 

الطاقرة الداخليررة والانلرالبح والانتروبررح. امرا نلرر  المسررتوى 

الجزي ررح  مرران تصررادم جزي ررة تحمررل طاقررة حركيررة ناليررة 

برراخرى تحمررل طاقررة حركيررة منخف ررة يررؤدي الرر  انتقررال 

الطاقة الحرارية مرن الاولر  الر  اللانيرة. وتجردر الملاحظرة 

  درجرة هنا ال  ان مقدار الطاقة الحركية يعتمرد بردوره نلر

 الحرارس.

 

 

 تدرجات قيا  درجة الحرارة 1.1.1

هررح   تييدرجاتتقرراس درجررة الحرررارس اسررتنادا  الرر  لررلا   

. ويملرررررل  تررررردر  ليييييييف و فهرنهاييييييت و   وسيييسيييييي

وقرد سرمح نسربة الر  نرالم  سيليسيوس نظام القياس المتري 

    وكران 1144-1101   سيييسيي يأندرالفلك السويدي 

. وهنرررا يمئيييوال التيييدر  1884حتررر  نررام  الترردر  يعررررف

تعتبردرجرررررررة انجمررررررراد المررررررراء مطابقرررررررة للصرررررررفرالم وي                   

 00C  1000( ودرجررة اليانرر  مطابقررة للم ررةC نلمررب برربن  )

الدرجتين تقراس تحرت ظرروف ال رغط الجروي السرا د لردى 

 100مسررتوى سررط  البحررر. وهكررذا تررم تقسرريم الترردر  الرر  

فر والم ة  ولهذا السب  كان يعرف درجة متساوية بين الص

مهو النظام الانكليزي  فهرنهايتتدر  بالتدر  الم وي. اما  

التقليدي لقياس درجات الحرارس  وهرو شرا ا الاسرتخدام مرح 

الولايات المتحدس الامريكية. وهنا تكون درجة انجمراد المراء 

 212( ودرجرة اليانر  320Fدرجة مهرنهايرت   32تساوي 

(  حيرر  تقرراس الرردرجتان تحررت 2120F  درجررة مهرنهايررت

ظروف ال رغط الجروي السرا د لردى مسرتوى سرط  البحرر. 

بو ا هذا التردر  نرام  دانيل لابريل فهرنهايتوقام العالم 

  وقد قسم الفرب بين درجة الغليان ودرجرة الانجمراد 1124

 درجة متساوية.  180ال  
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In the Kelvin scale water freezes at 273.15  

Kelvin and boils at 373.15 Kelvin, both 

measured at sea level atmospheric 

pressure. The scale is named in honor of 

the Scottish physicist Lord Kelvin. The 

units of the temperature in this scale, 

denoted K, are the SI units used widely in 

engineering. The absolute zero 0-K was 

defined by Kelvin to be equal to -273 0C or 

−459.67 0F. Note that Absolute temper- 

ature is actually a thermodynamic unit 

defined by the Zeroth Law.  

1.5.1 Temperature Measurement - 

The Thermometer   

The most popular temperature measuring 

instrument is the thermometer. It is made 

of a calibrated-glass tube containing liquid 

that expands or contract according to 

temperature change. Mercury is the 

common liquid used in thermometers, and 

depending on the temperature range, 

other liquids such as alcohol, kerosene and 

toluene can also be used.          

The mercury-in-glass thermometer was 

invented by the physicist D.G. Fahrenheit 

in 1714. It consists of a narrow glass stem 

attached a bulb containing mercury. The 

volume of mercury changes with 

temperature and the change in volume 

drives the mercury up the tube. The 

temperature is read by a scale or by 

markings of temperature values on the 

stem. Thermometers can be calibrated to 

indicate degree-Celsius (0C), Fahrenheit 

(0F) or both. Mercury thermometers are 

used for temperature measurement in a 

wide range of application, including indus- 

try, laboratories, ambient and hospitals. 

ويغلررح اذا   231.12يتجمررد المرراء ننررد  تييدر  لييييف ومررح  

كيلفن تحت ظروف  الغرغ   373.15بلغت درجة حرارت  

الجوي لدى مستوى سطح البحو. سُرم  المقيراب باراا ا سر  

, فهررو لررال  اييارراو  اسرر وتل دي. اللوود ك لوو ل  تشرروافاا الرر  

نظام الوحدات العالم   ( ا Kفحدات درجة الحوارة ) تعُتمد

(SI الشاوع ا ستعمال ا  المجال الا دس . فقرد ثبرت كريلفن )

( 0C 273-( التر  تسرافي  )K-0درجة ) دل الص ر المطلق 

درجرة الحروارة فتجدر ا شارة الر  ا  (. 0F 459.67−اف )

 المطلقة ه  ا  الحقيقة فحدة  تخر  للر  دا اميرل الحروارة

 .قاندن الص رمعواة بموجب  

 

 

 

 المحرا  - ق اس ك جة الحرا ة 1.1.1

 

مررررن اهرررر  ار ت المعوفاررررة لقيرررراب درجررررة  لمحوووورا ااعررررد 

الحررواراة. اتررهلا هرراا المقيرراب مررن انبوبررة زجاجيررة مدرجررة 

تحتوت  ساولاا قابلاا للتمدد اف التقل  تبعراا لمقردار التغيرو ار  

كثيرواا لاراا الغروك, كمررا  الزئبوقدرجرة الحروارة. فاسرتخدم 

ام ررررن اسررررتخدام بعررررخ السررررواوو ا  رررروى مثررررو ال حررررول 

فال يوفسررين فالتوليرروان, حيرر  احرردد نرروس السرراوو حسررب 

 مقدار التغيو بدرجة الحوارة. 

 

المحرررار  ابريييل فهرنهايييتغ دانيييلا ترروس العررال  الفييارراو  

. ويترربلف المقيرراس مررن انبوبررة  رريقة 1114نررام الز بقررح 

متصرلة ببصرلة تحتروي الز برب. ومرح حرال حصرول المقطا 

تغير مح درجة الحرارس يتغير حجم الز بب مرح البصرلة ممرا 

يؤدي ال  دما نمود منر  الر  انلر  الانبوبرة. وت قررأ درجرة 

الحرررارس  امررا مررن الترردر  المصرراح  للانبوبررة او مررن القرريم 

الملبتة نل  سطحها مباشرس. ويمكرن معرايرس المقيراس ليقررأ 

( او كلاهمرا. 0Fمهرنهايرت   ( او0Cرارس م ويرة  درجات ح

يستخدم المحرار الز بقح مح مجالات نديدس ملل المختبرات  

  والمصانا والمستشفيات وقياس درجة حرارس الجو.
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Note that any damage to the glass-

thermometer might cause a spill of the toxic 

mercury.  For this reason, the clinical 

thermometer has been replaced recently by 

more accurate digital-electronic instruments.   

Mercury thermometers cover a temperature 

range of −31 to 321°C.  A typical temperature 

range of clinical thermometers is 35°C to 42°C.   

Organic liquid thermometers are used as an 

alternative to mercury thermometers. Ethyl 

alcohol is one of the cheap liquids used for 

this purpose. It is volatile but less toxic than 

mercury. A typical meter is made up of a glass 

bulb, containing colored-liquid, attached to a 

capillary glass tube. The space above the 

liquid is filled with nitrogen. The liquid 

expands as a result of temperature rise, 

moving up the capillary, and the reading is 

observed on the scale.  Alcohol thermometers 

can be used to indicate temperatures in the 

range of -700C to 760C and are commonly used 

for meteorological measurements. Further, 

employing mixtures of organic liquids can 

provide measurement temperatures as low as 

-2000C.  

1.5.1 Thermocouples  

Thermocouples are widely used in industry as 

temperature measuring instruments, and as 

sensing elements of temperature control 

loops. A thermocouple consists of two 

dissimilar metal wires joined together to form 

two junctions. If one junction is heated, an 

electric current is generated in the loop, 

(Figure 1.2). 

 

وتجرردر الملاحظررة الرر  ان  اي  رررر يلحررب بررالمحرار قررد 

يررؤدي الرر   تسررر  مررادس الز بررب السررامة   ولهررذا السررب  

استبدل المحرارالز بقح الطبح مح اسونرة الاخيررس  براجهزس 

قيراس الكترونيرة رقميرة اكلرر دقرة. ويقررأ المحررار الز بقررح 

( بينمرا C°356( و  C°31−درجات حرارس تترراوح برين   

( و C°35لمحررررار الطبرررح درجرررات تترررراوح برررين  يقررريس ا

 42°C .) 

 

مقرراييس بديلررة ك محييارير السييوائل الع ييويةتسررتخدم احيانررا  

مررن السرروا ل  اللحييول الاثييييينررن المحرررار الز بقررح  ويعررد 

المناسرربة لهررذا الغررر .  ونلرر  الرررام مررن قابليترر  الكحررول 

نل  التبخرالسريا الا ان  ارخص لمنا  من الز بب واقل من   

سميا . ويتبلف هذا النروع مرن المحرارير مرن بصرلة زجاجيرة 

 بانبوبييية شيييعريةتحتررروي سرررا لا  ن رررويا  ملونرررا  متصرررلة  

الفرررار   ارراز النررايتروجين   ويشررغلالزجررا  مصررنونة مررن

مرروب نمررود السررا ل مررح الانبوبررة  وان اي ارتفرراع بدرجررة 

الحررررارس سررريؤدي الررر  تمررردد السرررا ل الررر  انلررر  الانبوبرررة 

الشررعرية مسررجلا  قررراءس نلرر  الترردر  المصرراح  للمقيرراس. 

لقيرراس درجررات حرررارس  للحوليييةا المحيياريريمكررن اسررتخدام 

(  وهرح شرا عة الاسرتعمال 760C( و  700C-تتراوح برين  

كمررا يمكررن قيرراس درجرررات  .الارصيياد الجيييويمررح مجررال  

(  باسررررتخدام 2000C-حرررررارس منخف ررررة جرررردا  اي زهرررراء  

 خلا ط من بع  السوا ل الع وية. 

 

 المزدوجات الحرارية 1.1.1

قيررراس لررردرجات كررر لات  المزدوجيييات الحرارييييةتسرررتخدم  

الحرررارس نلرر  نطرراب واسررا مررح شررت  المصررانا  وتسررتخدم  

اي ررررا  كعنصرتحسررررس  ررررمن دوا رررررس الررررتحكم برررردرجات 

الحرارس. ويتبلف المزدو  الحراري من سلكين مصرنونين 

من معدنين مختلفرين متصرلة نهايرات احردهما براسخر. ومرح 

حالررة تسررخين احرردى نقرراط الررربط يتولررد تياركهربررا ح مررح 

   .)1.2الشرررررررررركل (انظرررررررررررر  الرررررررررردا رس  

                                                   

Cold junction وصلة الربط الباردس    Hot junction الساخنة  وصلة الربط  

Figure 1.1 

 الشلل

v

v 

Voltmeter 

 مولتميتر   
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Experiments show that the current is related 

to temperature difference between the two 

junctions. In Figure1.2, the two junctions are 

fixed at different temperatures and hence 

the voltmeter registers a voltage indicating 

the flow of electric current. The flow of 

electricity is due to the Seebeck effect. 

Thomas Seebeck (1770–1831) found that, if 

two ends of a metal wire were kept at 

different temperatures, an electromotive 

force is set up and an electric current flows 

through it. The magnitude of voltage and 

current depends on the type of metal and on 

the value of the temperature gradient. 

 In practice, thermocouples are calibrated by 

recording the voltage values at different 

temperatures of the hot junction. The results 

are then plotted and the temperature can be 

read from the graph directly. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

لتغيرررر  تبرررين التجرررار  أن التيرررار الكهربرررا ح  يتغيرررر  تبعرررا  

الفرررب بدرجررة الحرررارس بررين نقطتررح الررربط. ونشرراهد مررح 

ان احدى نقاط الربط سراخنة والاخررى براردس   1.2الشكل 

تيررار الالرر  سررريان  قررراءس تشررير تريمالفييولت ونليرر  يسررجل

ويعررزى توليررد الكهربرراء مررح الرردا رس  .مررح الرردا رس كهربررا ح

  توميييا  سييييبمالرررذي اكتشرررف  العرررالم   تيييرثير سييييبمالررر  

, حي  توصو ال  ا  تسخين طوا  سلل (1831–1770)

كافعووة  قوودة  معرردن   الرر  درجررات حرروارة مختلفررة اولررد

تسبب سواا  التيار ال اوباو . فا  مقداركو مرن  لهربائ ة

)الفولتيررة( فالتيررار اعتمرردا  للرر  نرروس  الكهربووائ  الجهوو 

 معد  السلل فلل  مقدارالفوق بدرجة الحوارة. 

تخغررع الميدفجررات الحواراررة الرر  ارر  مجررال التطبيرر  ف

المعااوة قبو استخداماا, حي  تسُجيو قي  الجارد ال اوبراو  

, فبعرد وصرلة الروب  السرا  ةل د درجرات حروارة مختلفرة ل

ذلل ات  رس  ال تاوج لل  هيئة  ر  بيران  ام رن مرن  لالر  

 مباشوة. قواءة درجة الحوارة م  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Calibration of a thermocouple معايرس المزدو  الحراري 

 

Wire 2 

2سلك   

 

Wire 1 

1سلك   

Sensing or Hot junction 

 نقطة التحسس او وصلة الربط الساخنة

Reference or cold junction 

 نقطة مرجعية او وصلة الربط  الباردس

V 

Insulated copper lead wires  

 اسلاك ربط نحاسية معزولة

T 0C 

mV  

                                               Figure 1.3 الشلل 

Typical thermocouple arrangement    نموذ  لمنظومة المزدو  الحراري  

Thermocouple insulation     

لكهربا ح للمزدو  الحراريا  العزل 

V 

Voltmeter 

 مولتميتر   

Sensing or Hot junction 

 نقطة التحسس او وصلة الربط الساخنة
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The actual common thermocouple consists of 

electrically-insulated wires placed inside a 

protective sheath as shown in Fig 1.3. The two 

ends of the wires are connected to a voltmeter 

through low resistance insulated lead wires. 

The joining points of the thermocouple wires 

with the lead wires constitute the cold junction 

known as the reference junction of the device. 

To measure the temperature, the sensing 

junction (hot junction) is normally brought in 

contact with the spot where temperature 

measurement is required. The reading of the 

voltmeter is noted in millivolt which is 

equivalent to a temperature value according to 

the calibration graph. 

There are many types of thermocouples made 

from different materials. Some provide higher 

reading of millivolts and some are more 

accurate and sensitive than others. The 

accuracy is related to the material of the wires 

and the Platinum-Rhodium devices seem to 

have higher accuracy or low value of error, 

typically of around +/- 0.5%. Thermocouples 

are color coded according to the relevant 

world standard.  For example, according to the 

American standard, the positive wire of type T 

is blue and the negative one is red; the wires 

of this type are copper/constantan, see Figure 

1.4.  

 

 

 

 

The common thermocouples are listed in table 

1.2 and for detailed description of 

thermocouples, their construction and 

application, we advise to refer to the relevant 

literature [3, 4].  

 

 

من اسلاك معزولرة  يتبلف المزدو  الحراري شا ا الاستخدام

   .1.3كهربا يا  ومغلفة بقشرس واقية  كما هرو مبرين مرح الشركل 

 تتصررل نهايتررا السررلكين السررا بتين بفررولتميتر مررن خررلال اسررلاك

. توصييلالاسلام معزولة ذات مقوامة كهربا ية واط ة تدن  

وتشررركل نقطترررا الاتصرررال برررين اسرررلاك المرررزدو  الحرررراري 

 لوصيييةاواسررلاك التوصرريل نقطررة الررربط البرراردس التررح تسررم  

  وصيييةللجهرراز. ولقيرراس درجررة الحرررارس  تو ررا   المرجعييية

 نقطررة الررربط السرراخنة( بتمرراس مررا الموقررا المررراد  التحسيي 

قياس درجة حرارت   لم يتم تسجيل قراءس الفولتميتر بوحدات 

الملليفولررت التررح تعادلهررا درجررة حرررارس معينررة ومقررا  لمخطررط 

 المعايرس. 

 

 

المزدوجرات الحراريرة مصرنونة مرن هنالك انواع نديردس مرن 

يمرررن  بع رررها قرررراءس جيررردس بوحررردات  مرررواد مختلفرررة  حيررر 

 .ايرهرا مرن وحساسرية دقرة أكلرر بع هاالا ان   الميلليفولت 

وتعتمررررد دقررررة الجهرررراز نلرررر  نرررروع مررررادس صررررنا الاسررررلاك  

تتمترا بدقرة  البلاتيي  والرودييو مالمزدوجات المصنونة مرن 

لحرارس المقاسة بهرا  ر يلة  نالية وتكون نسبة الخطب بدرجة ا

(. ونررادس يررتم ترميزالمزدوجررات %0.5 -/+ت قرردر بحرردود   

 الحرارية بالوان معينة حسر  المعاييرالعالميرة السرا دس  ممرللا  

يصررب   السررلك الموجرر  للمررزدو     المعيييار الامريليييحسرر  

 type T  برراللون الازرب والسررلك السررال  برراللون الاحمررر )

  مصررنوع مررن مررادتح النحرراس وسرربيكة نلمررا  ان هررذا المررزدو

 . 1.4الكونستنتين  انظر الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

انررررواع المزدوجررررات الحراريررررة شررررا عة  1.2يبررررين الجرررردول 

الاستعمال  وللمزيد من المعلومات نرن صرنا واسرتخدام هرذه 

 [.4 ,3اسلات ننص  بالاطلاع نل  المصادر ذات العلاقة  

                       
                                                Type T 
                         

                                            

                                                         Type R 

           Figure 1.4 الشلل 

 

 

+ 
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1.5.1 Other Measuring Instruments 

In addition to thermometers and thermo- 

couples, temperature can be measured by 

various types of instruments.  A common 

type is the resistance temperature detector 

(RTD), and the thermistor; both instruments 

provide readings based on changes in the 

electrical resistance due to variation in 

temperature. There is the Infrared sensor 

which is a non-contact instrument that 

measures temperature by detecting infrared 

radiation from a hot source. Pyrometers are 

also based on sensing thermal radiation 

without contact with the source; they are 

used for high temperature measurement. 

The Bimetallic device is used in weather 

forecast; it consists of two different metal 

strips bonded together and attached to a 

pointer. As the two strips heated, one side 

will expand more than the other and the 

pointer will register a temperature on the 

scale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اجهزة القيا  الايرى 1.1.1
 

المحارير والمزدوجرات الحراريرة  يمكرن قيراس  بالا امة ال 

هنرراك مدرجررة الحرررارس بواسررطة انررواع مختلفررة مررن اسلات. 

تغير الاجهزس التح تعتمد نل  تغير المقاومة الكهربا ية بسب  

 آليةتترومر  وكرذلك. ثرمسيترال( و RTDالحررارس ملرل  درجة 

التح تقيس درجة الحرارس نن  الحمراءلاشعة تحت ااستشعار

 دون المصررردر طريرررب التقررراط الاشرررعة تحرررت الحمرررراء مرررن

الرررذي يسرررجل درجرررات  البيييايرومتر . ولررردينا اي رررا   تمسرررلام

حرررارس ناليررة نتيجررة التقاطرر  الاشررعاع الحررراري مررن الجسررم  

درجررة حرررارس الجررو  اسوت قرر. ملامسررة المصرردردون السرراخن 

شرررريطين  مرررن يتركررر   وهرررو الميييزدو  المعيييدني  بواسرررطة

مصررنونين مررن معرردنين مختلفررين ملتصررقين ببع ررهما تمامررا  

يتمدد احدهما اكلر  ومتصلين بمؤشر. ونند تسخين الشريطين

المتصرل باحرد الاطرراف ليسرجل  من الاخرر ميتحررك المؤشرر

 درجة حرارس معينة لدى تدر  المقياس. 

Type 
 نوع المزدو 

Material of 
wires   

مادة صنع 
 السيلي 

Continuous temperature 
range )0C درجة الحرارة )   

 Positive (+) Negative(-)  
K Ni-Cr Ni-Al 0 - 1100 

J Fe Cu-Ni 0 - 750 

T Cu Cu-Ni -185 - 300 

N Ni-Cr-Si Ni-Si-Mg 0 - 1100 

E Ni-Cr Cu-Ni 0 - 800 

B PT-30Rh PT-6Rh 200 - 1700 

R PT-13Rh Pt 0 - 1600 

S PT-10Rh Pt 0 - 1600 

 

 

                                 Table 1.2 الجدول 

Common types of Thermocouples     انواع المزدوجات الحرارية شا عة الاستعمال 
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1.5.1 Temperature Units  

Temperature is measured by one of the 

following units: Celsius (0C), Kelvin (K), 

Fahrenheit (0F) or Rankin (0R).  

Conversion from one unit to another is 

according to the following relationships 

 

 

 

 

 

 

 

Example 1.2  

The boiling point of water at atmospheric 

temperature is 100 0C, what will it be in 

Rankin?  

Solution 

We apply equations (1.10) and (1.11): 

 وحدات درجة الحرارة  1.1.1

تقاس درجة الحرارس باحدى الوحدات التالية: السيلسيوس   

(  الفهرينهايررت K(  وحرردات الكرريلفن  0Cالدرجررة المؤيررة  

 0F  0(  او الرانكنR .) 

 ل الوحردات مرن نظرام الر  رخرر بموجر  العلاقراتيحويتم ت

  استية

 

 

 

 

 

 

 

 

 1.1المثال 

ننررد ال ررغط الجرروي تسرراوي اذا كانررت درجررة اليرران المرراء 

 100 0C مما مقدارها بوحدات الرانكن ) 

  الحل

 (:1.11( و  1.10نستخدم معادلات تحويل الوحدات  

K = 0C + 273                          (1.8) 

0R = 0F + 459.67                  (1.9) 

0F = (0C x 1.8) + 32              (1.10) 

0C = (0F – 32)/1.8                 (1.11) 

0F = (0C x 1.8) + 32               

Boiling point in Fahrenheit = (100 x 1.8) +32 

                                                = 212 0F 

Boiling point in Rankin = 212 + 459.67 = 671.67 0R 
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Exercise 

Derive equations to relate: 

a- Kelvin to Rankin 

b- Fahrenheit to Kelvin 

c- Rankin to Celsius  

1.6 Heat Transfer  

Heat is transferred between two objects by 

virtue of temperature difference. In practice, 

we note that after pouring hot water in a cup, 

the water cools down and the cup becomes 

warmer over time. This indicates that thermal 

energy is moving from the water to the cup, 

and the heat transfer process continues until 

both are at the same temperature. Similarly, if 

two solid objects at different temperatures 

brought into contact, heat will flow from the 

hotter body until both objects attain the same 

temperature. The above two examples indicate 

the existence of different mechanisms for heat 

transfer. Here we ask questions, how did heat 

flow from water to the cup? How did it flow 

from one solid object to another?  

The examples also indicate that time is very 

important in the heat exchange process. Thus, 

the rate of heat transfer is actually the main 

controlling factor of the heat exchange process. 

Accordingly, we can state that heat transfer is 

the science that deals with the determination of 

the rate of heat transfer, which is the amount 

of heat flow per unit time. In addition, heat 

transfer analysis provides information about 

the temperature gradient within a system as 

well as the time required for heating or cooling.  

 تمري 

 تربط بين: اشتب معادلات

 وحدات الكيلفن و وحدات الرانكن - أ

 وحدات الفيهرنهايت ووحدات الكيلفن -  

 وحدات الرانكن والوحدات المؤية - ت
 

 انتقال الحرارة 1.1

درجرررة بلفررررب ا بسرررب تنتقرررل الحررررارس مرررن جسرررم الررر  رخر

نلاحررظ مررح مجريررات الحيرراس العامررة ان الحرررارس بينهمررا. و

  درجة حرارت  سك  الماء الحار مح منجان يؤدي ال  رما

وهذا يشير  بمرور الزمن. خف  درجة حرارس الماءبينما تن

وان   مرن المراء الر  الفنجرانتنتقرل الطاقة الحرارية ان ال  

تسرتمرحت  يصرب  كلاهمرا مرح نفرس انتقرال الحررارس نملية 

ولو تطرقنرا الر  ملرال رخرر يخرص تلامرس درجة الحرارس. 

جسم صل  ساخن بجسم صل  بارد نسبيا   سرنجد الحررارس 

تسررري مررن الجسررم الاول الرر  اللررانح لحررين بلواهمررا نفررس 

وجرود طرا ررب درجرة الحررارس. يشريرالملالان السرابقان الر  

كيرف انتقلرت الاسر لة   وهنا نطررح الحرارس مختلفة لانتقال 

وكيف انتقلرت الحررارس مرن  الفنجان الحرارس من الماء ال  

   اسخرال  الجسم  الساخن الجسم الصل 

 

 

مرح  اي را  ان الرزمن مهرم جردا  قين الساب من الملالينيت    

معررردل انتقرررال   وبالترررالح مررر ن  نمليرررة التبرررادل الحرررراري 

 نامررلهررو مررح الواقررا  اوسرررنة انتقررال الحرررارس(  الحرررارس

لحررراري. وهكررذا يمكررن ساسررح بعمليررة التبررادل الااالررتحكم 

معردل قديرهروالعلم الرذي يعنر  بتانتقرال الحررارس ن بربالقول 

كمية الحررارس المنتقلرة مرح وحردس او تخمين   انتقال الحرارس

ترومر تحلريلات انتقرال الحررارس  ال  ذلك م نا امة . الزمن

مرح المنظومرة  درجية الحيرارةبتيدر  ال تخصمعلومات لنا 

درجات الحرارس مح مواقا مختلفرة  تحديد  قيد الدراسة  اي

 تبريرردل تسررخين اولالررزمن الررلازم وكررذلك معلومررات تخررص 

 .اجزاء المنظومة
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1.7 Heat Transfer Modes 

There are three methods of heat transfer, 

conduction, convection and radiation. 

1.7.1 Conduction 

It is the transfer of thermal energy from the 

more energetic particles to the adjacent less 

energetic ones of a substance. It may also 

occur between two solid objects in contact; 

particularly when the surfaces of the solid 

objects are in good physical contact. Fluids, 

that are liquids and gases, are much less 

conductive than solids. Conduction does not 

involve transfer of material; in fact, the 

energy transfer is caused by the collision of 

vibrating atoms as well as the free 

movement of electrons in the solid. Some 

materials are good conductors compared to 

others, for example steel is a good conductor 

whilst wood is a poor conductor. The ability 

of materials to conduct heat is governed by a 

property known as thermal conductivity 

denoted k in W/m.K or W/m.0C. The higher 

the value of the conductivity the more heat is 

conducted, for example, the thermal 

conductivity of copper is 0.4 kW/m.K and of 

water is 0.000613 kW/m.K, indicating that 

copper is a good conductor and water is 

poor.               In practice, the rate of heat 

transfer q in W depends on the temperature 

difference ∆T, the geometry of the object 

determined by the characteristic length, 

which is ∆x for a flat plate, as well as the 

thermal conductivity k. In fact, temperature 

difference is the driving force for all heat 

transfer modes. Fourier’s Law correlates the 

parameters by equation (1.12) which is 

applied to evaluate the rate of heat transfer 

for one dimensional steady state conduct-  

ion.  

   انتقال الحرارةائطر 1.1

هررح التوصرريل والحمررل  نتقررال الحرررارسلا هنرراك لررلا  طرررب

 والاشعاع.

 الحراري التوصيل 1.1.1 

من جزي ات المادس ناليرة الطاقرة  هو انتقال الطاقة الحرارية 

ويحررد  التوصرريل اي ررا   الرر  الجزي ررات ذات الطاقررة الاقررل. 

يكرون ة  حير  تلامس جسمين مصنونين من مادس صرلبنند 

الجسررمين اسررط  انتقررال الحرررارس معررالا  اذا كرران التمرراس بررين 

تماسا  جيدا . اما الموا ا الترح تشرمل السروا ل والغرازات مهرح 

 واد الصلبة.م عيفة التوصيل مقارنة بال

 

انتقررال  نرروع مررن اي نلرر لاينطرروي  التوصرريل الحررراريان 

انتقرال الطاقرة نتيجرة تصرادم ذرات هوحصل يما لكن   المادس

حريررة وكررذلك بسررب    مررح حالررة الاهتررزازتكررون المررادس التررح 

بع  المواد ببن المواد الصلبة. ونجد مح كترونات الاحركة 

جيررردس التوصررريل مقارنرررة بمرررواد اخررررى  وملرررال ذلرررك جرررودس 

مقارنة بمادس الخشر . ويعرود  يصي  الحديدال  توصيل مادس

(  kالترح يرمرز لهرا   الموصييية الحرارييةالسب  الر  قيمرة  

خاصررة تعنرر  وهررح  ( W/m.0C( او  W/m.Kوحررداتها   

صررنف ولهررذا ت   د قرردرس المررواد نلرر  توصرريل الحرررارس.بتحديرر

مررواد جيرردس التوصرريل  نلرر  انهررا ليةالمررواد مرتفعررة الموصرر

 تسراوي  ة مرادس النحراسموصلي  عل  سبيل الملالالحراري. م

 0.4-kW/m.K )0.000613المررررراء  و-kW/m.K ممرررررا )

هرو المراء    بينمراصرل حرراري جيرديشير ال  ان النحراس مو

   عيف. حراري موصل

 

 

  

 

   (q)العمليررة  يعتمررد معرردل انتقررال الحرررارس ومررح التطبيقررات 

نلرر  و (T∆)درجررة الحرررارس ب( نلرر  الفرررب Wوحرردات  الب

وهرو سرمك   ل المميزطوالشكل الجسم الهندسح الذي يملل   

مللا   كما ويعتمرد اي را  نلر  قيمرة  (x∆)الصفيحة المستوية 

. وتجرردر الاشررارس الرر  ان الفرررب  (k)الموصررلية الحراريررة 

انتقرررال انمررراط جميرررا ل القيييوة الدافعييية هرررو  درجررة الحررررارسب

 المقررادير الللالررة بالمعادلررة قييانو  فييوريرالحرررارس. يررربط 

التح تستخدم لحسا  معدل انتقال الحرارس مح جميا  (1.12 

 .احادي البعد المستقرالتوصيل حالات 

 

q = k A (∆T/∆x)                       (1.12) 
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Steady state means that temperature 

difference does not vary with time. 

However, if the temperature varies with 

time, transient conduction will prevail.  It is 

also called unsteady state conduction and it 

engages complicated mathematical analysis. 

Additionally, in many industrial applications, 

heat may be transferred in more than one 

direction. In this case, the analytical solution 

to evaluate the temperature distribution 

becomes fairly complex. Note that solving 

transient-three dimensional conduction 

may require the employment of numerical 

techniques and computers to provide an 

approximate solution. 

Conduction plays an essential part in heat 

transfer analysis for many engineering 

applications. Good examples are the design 

of heat exchanges, boilers, air-conditioning 

systems and thermal insulation. 

  Insulating materials exhibit low values of 

thermal conductivity; typical examples for 

buildings and industrial furnaces are: Glass 

fiber, Mineral wool, Cellulose, Polyurethane 

and Polystyrene (Styrofoam). Note that, it is 

quite common to encounter calculations of 

insulation thickness involving combined 

conduction with other modes of heat 

transfer such as convection or radiation. 

 

 1.1.1 Convection  

is the transfer of heat by movement of the 

fluid from a hotter to a cooler spot. Hence, 

the bulk motion of a gas or liquid is a 

necessity for convective heat transfer to 

take place.  In practice, convection is 

accomplished by forcing a fluid across 

objects of different geometrical shapes. 

بدرجررة الحرررارس  مررا لبرروت الفرررب  تعنررح هناحالررة الاسررتقراران 

درجررة الحرررارس مررا بامررا اذا تغيررر مقرردار الفرررب مرررور الررزمن. 

 الرذي لعيابرا التوصييل نمط ال   الزمن مسيتحول انتقال الحرارس

  ويتميزهررذه النرروع مررن غييير المسييتقر التوصيييل يعرررف اي ررا  

بالا ررامة  .معقرردس للغايررة التوصرريل الحررراري بتحلرريلات ريا ررية

انتقررال قررد يحصررل  فررح بعرر  التطبيقررات الصررنانية م الرر  ذلررك 

يرؤدي الر   متزامنا  ما تغير الزمن  مما من اتجاه حرارس باكلرال

صعوبة بالغة مح حل معرادلات التوصريل الحرراري لتحديرد  قريم 

درجررررات الحرررررارس. وتجرررردر الاشررررارس الرررر  ان حررررل معررررادلات  

 التوصرريل ايررر المسررتقر مررح للالررة اتجاهررات  قررد يسررتلزم تطبيررب

الالكترونيررة للتوصررل الرر  سررتخدام  الحاسرربات با عدديييةالطيير  ال

 حلول تقريبية.     

 

 

 

للعديرد  مح تحلريلات انتقرال الحررارس ا  اساسيدورا  التوصيل يلع  

  هرررو نلررر  ذلررركالامللرررة ام رررل ان و مرررن التطبيقرررات الهندسرررية 

والمراجررل  والامررران الصررنانية   تصررميم المبررادلات الحراريررة

وكذلك حسابات تقردير سرمك طبقرة   البخارية ومنظومات التكيف

 العزل الحراري.

منخف رة   تمتاز مواد العزل الحرراري بقريم موصرلية حراريرة  

ومرررن اهرررم المرررواد المسرررتخدمة لعرررزل البنايرررات السررركنية ونرررزل 

 المعرردنح   والصرروف  الامررران الصررنانية هررح الاليرراف الزجاجيررة

تتطلرر  مررا  والبوليسررتايرين. واالبررا     والبررولييرولين  والسرريليلوز

التوصرريل حررل معررادلات حسررابات تقرردير سررمك الطبقررة العازلررة 

 ما طرب اخررى لانتقرال الحررارس ملرل الحمرلمتزامنا  الحراري 

 او الاشعاع.الحراري 

 

 

 الحمل الحراري 1.1.1 

هو انتقال الحرارس بفعل حركة الما ا من نقطة حارس ال  اخرى   

باردس  ونلي  تعد حركة السا ل او الغاز  ررورية لتوليرد انتقرال 

الحرررارس بالحمررل. ومررح مجررالات التطبيررب العملررح يحررد  الحمررل 

الحرررراري نتيجرررة دمرررا المرررا ا قسرررريا  نبرررر اجسرررام ذات اشررركال 

 هندسية متنونة. 
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Let us look at the cooling of a hot surface by 

a current of air. Heat is first conducted from 

the surface to the layer of air adjacent to the 

surface, and then it is carried away from the 

surface by convection. This mode of heat 

transfer depends on temperature difference 

as well as on the motion of the fluid.         

Two common types of convection exist: one 

is natural convection or free convection, 

which is characterized by the movement of 

fluid caused by buoyancy forces due to the 

temperature difference. The second type is 

forced convection caused by forcing a fluid 

by a pump or a fan over the surface. The 

rate of convective heat transfer is 

determined by Newton’s cooling law 

expressed by the equation 

 

 

h is the heat transfer coefficient in W/m2.K  

or W/m2.0C, A is the surface area in m2, Ts is 

the temperature of the surface and Tf is the 

temperature of the fluid. It is worth noting 

here that the heat transfer coefficient h is 

not a property of the fluid, and its value 

should be determined experimentally for the 

setup understudy.  

Natural convection is demonstrated by 

heating the space inside a room. If a heater 

is placed in a corner inside a room, the air 

gets warmer and moves upward with the 

cooler air moving downward setting up 

warm currents around the space. Forced 

convection is more popular in industry, and 

pumping water into heat exchanger tubes is 

a typical example.  

 ولرررو تتبعنرررا نمليرررة  تبريرررد سرررط  سررراخن بتيرررارمن الهرررواء 

طبقررة الهررواء مررن السررط  الرر  تنتقررل الحرررارس برربن سررنلاحظ 

الحمررل واسررطة ب تنتقررل  لررم بواسررطة التوصرريل الملامسررة لهررا

. ويعتمد هرذا النروع مرن الصل  نن السط  مبتعدس  الحراري 

درجرة الحررارس ا رامة بانتقال الحررارس  نلر  مقردار الفررب 

 ال  حركة الما ا.

 

 الطبيعي الحراري الحمليوجد نونان من الحمل الحراري   

الررذي يتميررز بحركررة  الحيير الحييراري الحمييلويسررم  اي ررا  

الناجمة نرن الاخرتلاف مرح درجرة  قوى الطفوالما ا بسب   

الررذي  يحررد  نتيجررة القسييري  الحييراري الحمييلالحرررارس   و

الجريرررران القسررررري للمررررا ا بواسررررطة م ررررخة او مروحررررة 

واسرطة بحس  معدل انتقال الحررارس بالحمرل نبرالسط . وي  

 الاتيةلمعادلة ومقا  ل قانو  نيوت  ليتبريد

 

 

 

 

 
وحررررردات الب معاميييييل انتقييييال الحييييرارة(  hيملررررل الرمررررز  

 W/m2.K  او )W/m2.0C  والرمرررررز  )A هوالمسررررراحة )

( Tf( درجررررة حرررررارس السررررط  و  Ts(  و  m2وحرررردات  الب

درجررة حرررارس المررا ا. وتجرردر الاشررارس هنررا الرر  ان معامررل 

انتقررال الحرررارس هررو لرريس خاصررة مررن خررواص المررادس  وانمررا 

 منظومة قيد الدراسة. للينبغح تحديد قيمت  نمليا   
 

 

ان ام رررل ملرررال نلررر  ظررراهرس الحمرررل الطبيعرررح هرررو تدم رررة 

الغرمة  معندما ن ا مدم ة مح احردى زواياهرا يرتفرا الهرواء 

م ء الر  الانلر  ويحرل محلرر  هرواء برارد مولردا  تيررارات الردا

حير  . اما الحمل القسري مهو شرا ا مرح المصرانا هادام ة مي

ملرررالا  المبيييادلات الحراريييية  ي عرررد  رررء المررراء مرررح انابيررر 

 .لذلك نموذجيا  

q = h A (Ts – Tf)                              (1.13) 
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1.7.3 Thermal Radiation 

It is the energy emitted by matter due to 

temperature. . All materials, solids, liquids and 

gases, radiate heat at a temperature above 0 K. 

Radiation is made up of electromagnetic waves 

with relatively long wave length compared to 

other forms of radiation such as ultraviolet or 

visible light. In contrast to convection and 

conduction, the transfer of radiation does not 

require an intervening transport medium; a 

good example is the travel of sun light to earth. 

Thermal radiation travels in vacuum at the 

speed of light without being subjected to any 

effect. An incident beam of radiation on a 

surface may undergo reflection, or absorption, 

or transmission, or the three phenomena 

simultaneously, see Figure 1.5. Radioactive 

heat transfer is the predominant mode of heat 

transfer at high temperatures. The amount of 

radiation emitted or absorbed by a solid object, 

at a given temperature, is determined by the 

value of the surface emissivity ϵ or absorptivity 

α. The value of both properties is in the range 0 

≤ ϵ ≤ 1 and    0 ≤  α  ≤ 1. A body that have an 

emissivity ϵ = 1 is called blackbody.  

 

 

The maximum rate of radiation emitted by an 

object qmax in W is known as blackbody 

radiation; it is given by Stefan-Boltzmann law 

as 

 

In fact, the real surface emits less radiation 

than the blackbody at the same temperature, 

and the rate of radiation qemit is expressed as 

 

 

 

 

 الاشعاع الحراري 1.1.1

درجرة الحررارس  حير   طاقة المنبعلة من المواد بسرب هو ال 

اازية تبعر   سواء اكانت صلبة او سا لة اوجميا المواد ان 

. (K 0نند درجرات حررارس تفروب الصرفر المطلرب  الاشعاع 

ز يمتت موجات لهرومرناطيسيةالحراري من  يتكون الاشعاع

نسبة ال  انواع الاشعاع اسخرى كالاشرعة  الطويلة موجاتهاب

مرروب البنفسررجية وال رروء المر ررح. وخررلاف لمررا هررومعروف 

انتقرال الاشرعاع  نن الحمل الحراري والتوصريل مرلا يتطلر 

ال روء  بين نقطتين ال  وسيلة نقل  وملال ذلرك هرو وصرول

 وكررذلك  .مرررورا  بررالغلاف الجرروي الشررمس الرر  الار  مررن

بسررنة ال روء دون  الفراغخلال   ينتقل الاشعاع الحراري

تعر رر  الرر  اي ترربلير. وقررد تتعررر  حزمررة اشررعاع سرراقطة 

او جميا   نل  سط  معين ال  انعكاس او امتصاص او نفاذ

. 1.2هررذه الظررواهر مررح رن معررا   كمررا هررو مبررين مررح الشرركل 

نمط السرا د الروتجدر الاشارس ال  ان الاشرعاع الحرراري هرو 

ترتحكم كرل رس المرتفعرة. الحررا درجراتننرد لانتقال الحرارس 

( بمقرررردار الاشررررعاع α  الامتصاصيييييةو (ϵ  نبعاثيييييةالامررررن 

صرل  ننرد درجرة حررارس الجسرم الالمنبع  او الممرتص مرن 

معينررة  وتتخررذ كررل مررن الخاصررتين قرريم تتررراوح بررين الصررفر 

(  وننردما α  ≤ 1  ≥ 0(  و  ϵ ≤ 1 ≥ 0  والواحرد  اي:

  يطلرب نلير  ( ϵ = 1د  مسراوية الواحرانبعاليرة الجسرم تكرون 

   .سودلاجس  اال

 

 

 

 

 

كميرررة الاشرررعاع القصررروى المنبعلرررة مرررن جسرررم معرررين ت سرررم  

 qmax)   بوحرررداتWتم يرررحيررر    ( اشرررعاع الجسرررم الاسرررود

 كاستح زما تبول –فا  يستبموج  قانون   هريقدت

 

 

كميرة ب سطح الحقيقيالينبع  الاشعاع من  الحال  واقاومح 

وي كترر  نفررس درجررة الحرررارس  ننررد مررن الجسررم الاسررود اقررل 

 الاتيةبالصيغة  من  (qemit  الصادرمعدل الاشعاع الحراري 

 

 

 

 

qmax = σ A Ts
4                           (1.14) 

qemit = ϵ σ A Ts
4                       (1.15) 

 

 

 

             

                            

                       Figure 1.5 الشلل 

 

Incident radiation 

شعاع الساقطالا  
Reflected radiation 

شعاع المنعكس الا  

Absorbed radiation 

شعاع الممتص الا  

Transmitted radiation 

شعاع النامذ الا  
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where ε is the emissivity of the surface, Ts is 

the absolute temperature of the surface 

expressed in K, A is the surface area in m2 and 

σ is the Stefan-Boltzmann constant whose 

value is 5.67 x 10-8 W/m2.K4.  

A blackbody is also a perfect absorber of 

radiation and hence has an absorptivity 

equal to one  α = 1.  

The value of emissivity and absorptivity 

depends on temperature and wavelength; 

however, average values are commonly used 

to evaluate radiation. According to Kirchhoff’s 

law, the two average values are equal (ϵ = α). 

Evaluation of radiate heat transfer is based on 

the exchange of radiation between surfaces or 

between a surface and the surrounding 

atmosphere. This is common in in the design 

of some industrial furnaces, where we find 

radiation exchange between the walls is 

essential. On the other hand, the design of 

combustion chambers involves radiative 

exchanges between surfaces and combustion 

gases. Thus, the emission and absorption of 

radiation by gases may affect the design 

calculations.  

The net rate of radiation heat transfer qnet is 

given by the equation 

 

 

T∞ is the surrounding temperature in K. 

There are many applications for radiation heat 

transfer, particularly in industry; examples are 

furnaces and heating systems. Solar energy 

system analysis and design involves radiation 

as well as other modes of heat transfer. The 

field of radiation is also important in space 

research. 

المطلقررة  ( درجررة حرارترر Ts  و  السررط انبعاليررة  (ε  يملررلو

      و ( m2وحررردات  ال( مسررراحة السرررط  بAو    (Kبوحررردات  

 σ)    الررررذي يتخررررذ القيمررررة  بولتزمييييا  –ثابييييت سييييتيفا         

 5.67 x 10-8 W/m2.K4.) 

 

للاشررراع  لرررذلك تكرررون  ا  ملاليررر ا  ي عرررد الجسرررم الاسرررود ممتصرررو

  (. α = 1امتصاصيت  تساوي الواحد  

يعتمررد مقرردار كررل مررن الانبعاليررة والامتصاصررية نلرر  درجررة 

نسررتخدم نررادس   مررا ذلررك ماننررانلرر  طررول الموجررة  الحرررارس و

كميررة الاشررعاع حسررابات تقرردير لغررر  انجرراز  وسييطية ا  قيميي

تصرررب  القيمتررران  شيييوفتقيييانو  لير بموجررر  الحرررراري. و

 ان     متسررررراويتين  اي للانبعاليرررررة والامتصاصرررررية الوسرررررطيتان

 ϵ = α). 

ظررراهرس الررر   الاشرررعاع الحرررراريكميرررة تقديرسرررتند طريقرررة ت 

سط  وما يحيط بها. او بين الا سط بين الا حتبادل الاشعانال

اساسرررا   سرررط عرررد تبرررادل الاشرررعاع الحرررراري برررين الاممرررللا  ي  

صيينادي    لتصررميم الامررران الصررنانية  بينمررا يسررتند تصررميم

اررازات و سررط تخمررين تبررادل الاشررعاع بررين الا الرر  الاحتييرا 

 وانبعررا  امتصرراصيؤلرحيرر    الموجررودس داخلهررا الاحتررراب

 مح حسابات التصميم.  بواسطة هذه الغازات الاشعاع

 

 

 

من ( qnet ع الاشعاب الحرارة المعدل الصافي لانتقال  عط ي

 المعادلة 

 

 

 T∞  هح درجة حرارس المحيط بوحدهت )K.) 

هناك ندس تطبيقرات لانتقرال الحررارس بالاشرعاع مرح المصرانا  

منهرررا مرررا يتعلرررب بالمعررردات الصرررنانية كرررالامران ومنظومرررات 

يت رررمن تصرررميم منظومرررات الطاقرررة الشمسرررية كمرررا التدم رررة. 

انتقرال الحررارس طرا رب ما تحليلات انتقال الحرارس بالاشعاع 

 . والمعررروف اي ررا  برربن الاشررعاع الحررراري  يشرركلىالاخررر

 جانبا  مهما  مح بحو  تكنولوجيا الف اء.

qnet = ϵ σ A  (Ts
4 –T∞

4)                    (1.16)           
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1.8 Combined Heat Transfer Modes 

Heat transfer may occur in one of three 

modes, conduction, radiation or convection.  

However, it is quite common to have more 

than one mode occurring simultaneously.  

Depending on the type of medium or material, 

we may experience one or two modes taking 

place at the same time. For example, heat 

transfer through vacuum takes place by 

radiation and through opaque solids by 

conduction. Nevertheless, conduction and 

radiation may occur simultaneously in 

semitransparent solids such as glass. 

Furthermore, heat transfer from the surface 

of a solid material to the surrounding may 

involve convection and radiation. However, if 

we include heat transfer through the material 

by conduction, we will have all three 

mechanisms involved. Likewise, heat transfer 

through stagnant gases is normally 

accomplished by both conduction and 

radiation. But, for moving gases, convection 

will be the dominant mode, plus some 

radiative exchange. So far, we noticed that 

only two modes of heat transfer can occur in a 

single medium. For the simultaneous 

occurrence of the three modes, another 

medium is required; a good example is heat 

exchanges between a metal plate and the 

ambient air.  

1.9 Applications of Heat Transfer 

Domestic equipment such as electric cookers, 

water heaters, fridges, air conditioning 

systems and car radiators are some of the 

popular means of heating and cooling. The 

three modes of heat transfer may well be 

involved in the design of these appliances.  

 

 

 بالثر م  طريقة انتقال الحرارة  1.1

ب الانتقررال  اصررب  وا ررحا  ان الحرررارس  تنتقررل  باحرردى طرا رر

. ومرا ذلرك الحرراري الاشرعاع  او الحمرلالللا   التوصريل او 

رن معرا .  نجد احيانا  حدو  انتقال الحرارس باكلر من طريقة مح

مقررد تنتقررل الحرررارس بررنمط واحررد او نمطررين وذلررك حسرر   نرروع 

ممرللا  يحصرل الانتقرال  سط او المرادس الترح تمرر مرن خلالهرا.الو

عرررد التوصررريل الطريقرررة بينمرررا ي   بالاشرررعاع مقرررط الفررررار  خرررلال

الاجسرررام المعتمرررة كرررالقطا الوحيررردس لانتقرررال الحررررارس خرررلال 

والتوصرريل مررح المررواد  يمكررن ان يتررزامن الاشررعاعو المعدنيررة.

الصررلبة شررب  الشررفامة ملررل الزجررا . وكليرررا مررا يحررد  انتقررال 

الحرارس من سط  مرادس صرلبة الر  محيطهرا بالحمرل والاشرعاع 

هررذه خررلال بالتوصرريل  حرررارسال انتقررال شررملنا معررا   واذامررح رن 

تتنتقررل للالررة انمرراط متزامنررة. ونمومررا   هنرراك  سرريكون  المررادس

 ت الراكرردس بواسررطة التوصرريل والاشررعاعالحرررارس خررلال الغررازا

  امررا اذا كرران الغرراز متحركررا   ميصررب  الحمررل الررنمط السررا د معررا  

ا امة ال  قدر قليل من الاشعاع. ونلاحظ مما مر ذكره امكان 

انتقال الحرارس  بنمطين خرلال وسرط مرادي واحرد  لكرن ترزامن 

نلر   يتطل  وجرود وسرط رخرر  وام رل ملرال الطرا ب الللا 

 .   لهواء المحيط بهااهو تبادل  الحرارس بين قطعة معدنية و ذلك

 

 

 

 

 

 

 

 تطبيقات انتقال الحرارة 1.1

تعررد الاجهررزس المنزليررة كسررخانات المرراء والطباخررات الكهربايررة 

ومنظومرررات التكيرررف مرررن وسرررا ل التبريرررد والتسرررخين الشرررا عة  

يتر. وان وكرذلك جهرراز تبريررد محررك السرريارس المعررروف بررالراد

 طرا ب انتقال الحرارس الللا .  هذه الاجهزس قد يتطل  تصميم
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Thermal insulation of buildings is another 

field of heat transfer application. Heat 

transfer analysis is also applied to the design 

of thermal industrial equipment such as heat 

exchangers, steam boilers, furnaces and 

cooling towers. The determination of 

insulation thickness of pipes is another 

important topic that involves the application 

of heat transmission. These pipes are 

typically used to transport hot or cryogenic 

fluids. Also, as mentioned earlier, the design 

of solar heating system depends largely on 

thermal radiation analysis plus other modes 

of heat transfer.  

We will consider heat transfer modes in 

more details in the next chapters. 

 

 

 

رخرر مرح تطبيقرات  للبنايرات مجرالا  عد العزل الحرراري كما ي  

وت طبرب تحلريلات انتقرال الحررارس اي را  مرح  انتقال الحرارس.

تصرررميم المعررردات الحراريرررة مرررح المصرررانا ملرررل المبرررادلات 

الحرارية ومراجرل توليرد البخرار والامرران وابررا  التبريرد. 

لن تحديد سمك طبقة العزل للانابي  هو مو وع مهم رخرر 

انتقال الحرارس  حير  تسرتخدم هرذه  تتحليلا يت من تطبيب

وكمرررا ذكرنرررا الانابيرر  لنقرررل الموا ررا المسرررخنة او المبررردس. 

  مان تصمم منظومات التسخين بالطاقة الشمسية يعتمد سابقا  

بشكل اساسح نل  تحليلات الاشرعاع الحرراري ا رامة الر  

 انماط انتقال الحرارس الاخرى. 

  

 

 

الرر  تفاصرريل طرا ررب نتطرب نكتفررح هنررا بهررذه المقدمررة وسرر

 انتقال الحرارس مح الفصول القادمة.
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 الفصل الثاني                   

   المستقر الحراري التوصيل             

  

 

 الثانيل اهداف دراسة الفص

  هذا الفصل ستتمكن من من دراسةنتهاء بعد الا

 

تطبيق قانون فوريرعلى الجدران المستوية والجدران  .1

 الاسطوانية وكذلك الكروية الشكل.

باستخدام مفهوم حساب معدل انتقال الحرارة  .2

 المقاومات الحرارية.

استنباط شبكات المقاومات الحرارية لحل مسائل  .3

 التوصيل الحراري.

 تقييم سمك العزل الحراري الحرج. .4

 

اشتقاق علاقات توزيع درجة الحرارة بما في ذلك  .5

 التوليد الحراري.

 اجراء تحليلات انتقال الحرارة للزعانف. .6

 

المستقراحادي حل مسائل تخص التوصيل الحراري  .7

 البعد.

               Chapter 2 

     Steady State Conduction 

 

 

Learning objectives of chapter 2 

When you have completed this chapter you 

should be able to 

1. Apply Fourier law to plane, cylindrical 

and spherical walls. 

2. Calculate the rate of heat transfer 

using the thermal resistance concept. 

3. Develop thermal resistance networks 

to solve conduction problems.  

4. Determine the critical insulation thic- 

kness. 

5. Derive temperature distribution rela- 

tionships including heat generation. 

6. Conduct heat transfer analysis for 

fins. 

7. Solve steady state-one dimensional 

conduction problems. 
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What are the laws that govern steady state 

conduction? 

                           

 

                    

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ماهي القوانين التي تتحكم بالتوصيل الحراري المستقر؟

 

 

 

                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

In the introduction, we mentioned that 

conduction occurs mainly in solids and can be 

steady or transient. It may also be one - 

dimensional, two-dimensional or three dimen- 

sional.  Here, we focus on heat transfer by one-

dimensional steady state conduction.   

We start the chapter with conduction analyses 

applied to plane walls, cylindrical and spherical 

shapes. We then discuss the thermal resistance 

concept and develop relations for multilayer 

conduction systems. The resistance analysis is 

consisered as one of the effective tools in the 

design of industrial systems, such as the 

estimation of insulation thickness for industrial 

furnaces and buildings. In addition, we look into 

the effect of contact resistance on the rate of heat 

transfer in multilayer systems. We also cover the 

temperature distribution within solid objects. We 

then consider the effect of internal heat 

generation that may occur in electric wires, 

chemical reactors and nuclear fuel elements. 

Finally, we discuss the installation of fins to 

enhance heat transfer from the surface, and 

conduct heat transfer analysis to different shapes 

of fins. The finned-tubes of an industrial heat 

exchanger and the car radiator are familiar 

examples of extended surfaces. 

كنا قد بينا في المقدمةة ان التوصةيل الحةراري بالبةا  

قةد و ,او لحظيةا   ا  مستقرما يحدث في المواد الصلبة, وقد يكون 

يكون ايضا  احةادي البعةد او انةائي البعةد او الااةي البعةد. وهنةا 

 التوصيل المستقرنركز على موضوع انتقال الحرارة بواسطة 

 .احادي البعد

تحلةةةيلات التوصةةةيل الحةةةراري للجةةةدار  نبةةةدل الفصةةةل بةةةاجراء

المسةةتوي وللاشةةكال الاسةةطوانية والاشةةكال الكرويةةة حصةةرا . 

ومةةن اةةم نةةدرم مفهةةوم المقاومةةات الحراريةةة ونطةةور علاقةةات 

تخةةص منظومةةات التوصةةيل الحةةراري متعةةددة الطبقةةات.  ت عةةد 

فعالةةةة فةةةي كاحةةةد الوسةةةائل الالمقاومةةةات الحراريةةةة    تحلةةةيلات

ةةمك طبقةةة العةةزل ماةةل  اعيةتصةةميم المنظومةةات الصةةن تقةةدير س 

 وسندرم  الحراري للافران الصناعية وكذلك لجدران المباني.

تأاير مقاومة التمام بةين طبقةات المنظومةة علةى معةدل انتقةال 

فةةةي   الحةةةرارةتوزيةةةع درجةةةة الحةةةرارة. ونتطةةةرق ايضةةةا  الةةةى 

 التوليد الحةراريموضوع نتناول  وبعد ذلك,  الاجسام الصلبة.

وفةي بعة   ,صل في اسلاك نقل الطاقة الكهربائيةةقد يحالذي 

لخيةرا  ننةاق  والمفاعلات الكيميائيةة وقضةبان الوقةود النةووي. 

, مةةن السةةط  لغةةر  تعزيزانتقةةال الحةةرارة الزعةةانفاسةةتخدام 

مةةةةن  سةةةةنجري تحلةةةةيلات انتقةةةةال الحةةةةرارة لانةةةةواع مختلفةةةةةو

 انابيةةةب  المبةةةادلات الحراريةةةة الصةةةناعيةعلمةةةا  ان  الزعةةةانف.

لهةذا النةوع مةن  لمالةة مألوفةة هةي عنفة وراديتر السياراتالمز

 الاسط .
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2.1 Fourier’s Law 

Fourier’s law states that the rate of conductive 

heat transfer through a material is propo-  

rtional to the negative of the temperature 

gradient and to the area at right angle to the 

direction of heat flow. The law was developed 

from experimental data, by Joseph Fourier, in 

the nineteenth century; it is expressed for one-

dimensional conduction as:  

 

 

 

 

 

 

qx = Time rate of heat transfer in W 

A = Area in m2 perpendicular to the direction 

of heat flow  

k = Thermal conductivity in W/m.K 
  

  
 = Temperature gradient in K/m 

 

Fourier’s law is applicable to all matter, Solids, 

liquids and gases, assuming that: 

 One dimensional-steady conduction 

 Constant thermal conductivity 

 No internal heat generation 

 Constant temperature gradient 

Fourier’s law can also be applied to conduction 

through solid of different shapes. 

 قانون فورير  1.1
 

علةةى ان معةةدل انتقةةال الحةةرارة بالتوصةةيل  قااانون فااوريريةةنص 

يتناسةةب طةةردا  مةةع سةةالب تةةدرج درجةةة الحةةرارة ومةةع المسةةاحة 

 جوزيف فوريروقد اشتق العالم  المعامدة لاتجاه سريان الحرارة.

القرن التاسع عشر مستندا  الى معطيات التجارب هذا القانون في 

 للتوصيل احادي البعد بالصيغة: العملية. وي كتب القانون

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

qx ( المعدل الزمني لانتقال الحرارة بوحدات =W) 

A ( المساحة المعامدة لاتجاه انتقال الحرارة =m2) 

 

k ( الموصلية الحرارية =W/m.K) 
  

  
 (K/m= التدرج بدرجة الحرارة )   

 

 

ينطبق قانون فورير على جميع المةواد سةواء اكانةت صةلبة 

 او سائلة اوبازية, على افترا :

 

 توصيل حراري مستقر احادي البعد 

 ابوت مقدار الموصلية الحرارية 

 عدم وجود توليد حراري في المادة 

 ابوت تدرج ادرجة الحرارة خلال المادة 

يةةق قةةانون فةةورير لانتقةةال الحةةرارة بالتوصةةيل ويمكةةن ايضةةا  تطب

  .خلال مواد صلبة مختلفة الاشكال

qx  ∝ - A 
  

  
  

qx = -k A 
  

  
                                                                    (2.1)        



Steady State Conduction                 2                            المستقر الحراري التوصيل  
 

29 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 Conduction through Plane Walls 

Let us apply Fourier’s law to a plane wall as 

shown in Fig 2.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

For steady one dimensional conduction and 

constant thermal conductivity equation (2.1) 

can be integrated to yield 

 

 

Equation (2.2) is used to evaluate the rate of 

heat transfer through a plane wall. Also the 

equation provides the heat flux defined as the 

rate of heat transfer per unit area qx
” in W/m2, 

 

 ةالمستوي انالتوصيل خلال الجدار 2.2

       دعنةا نطبةق قةانون فةورير علةى الجةدار الموضة  فةي 

 2.1الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

وباعتبةةار التوصةةيل مسةةتقرا  ببعةةد واحةةد وعلةةى ان الموصةةلية 

( فنحصل 2.1الحرارية اابتة المقدار, يمكننا مكاملة المعادلة )

 على

 

 

( لتحديةةد مقةةدار معةةدل انتقةةال الحةةرارة 2.2تسةةتخدم المعادلةةة )

خةةلال اي جةةدار مسةةتوي. وتمةةن  هةةذه المعادلةةة ايضةةا  طريقةةة 

وهةةو معةةدل انتقةةال الحةةرارة فةةي , الفاايا الحااراريلحسةةاب 

qx, رمزه )وحدة المساحة
 (,W/m2( ووحداته )”

 

 

 

 

                            

                                   T1                         T2 

 

                                                

                

                              

                              Figure 2.1  الشكل     

  Conduction through a plane wall توي مسال جدارالالتوصيل خلال 

    

 

 

 

 

x = L 

qx 

X =0 

qx = - k A 
      

 
                                                 (2.2) 

qx
” =  

  

 
                                                               (2.3) 
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Example 2.1 

The temperature of the inner surface of an 

industrial furnace wall is 1100℃ and that of 

the outer one is 850℃. The wall is made of 

bricks having thermal conductivity of 0.71 

W/m.K. If the wall is 18 cm x 50 cm x 1.5 m, 

calculate the rate of heat loss through the wall, 

Evaluate the heat flux and the amount of heat 

lost in one hour? 

Solution 

Given: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Find: 

Heat loss qx and heat flux q”  

 

Assumptions: 

1. One dimensional-steady conduction. 

2. Constant thermal conductivity. 

3. No internal heat generation. 

4. Constant temperature gradient. 

 

 

  2.1المثال 

بلغةةت درجةةة حةةرارة سةةط  الجةةدار الةةداخلي لفةةرن صةةناعي 

(, وهةةةو ℃850( ودرجةةةة سةةةطحه الخةةةارجي )℃1100)

مبنةةةةةةةي مةةةةةةةن طةةةةةةةابوق موصةةةةةةةليته الحراريةةةةةةةة تسةةةةةةةاوي           

(0.71-W/m.K  فةةةةةةةةةةاذا .)               كانةةةةةةةةةةت ابعةةةةةةةةةةاد الجةةةةةةةةةةدار

(18 cm x 50 cm x 1.5 m احسةب معةدل الفقةدان ,)

الحةةراري عبةةر الجةةدار اةةم اوجةةد مقةةدار الفةةي  الحةةراري 

 ومقداركمية الحرارة المفقودة خلال ساعة واحدة؟

 

 الحل

 :المعلوم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :  لمطلوب ايجاده:ا

qx( والفي  الحراري )qx) الفقدان الحراري
”) 

 

 :الافتراضات

 .حراري مستقر احادي البعدالتوصيل ال .1

 .ابوت مقدار الموصلية الحرارية .2

 .عدم وجود توليد حراري في المادة .3

 .ابوت تدرج انتقال الحرارة خلال المادة .4

 

1.5 m 

50 cm 

20 cm 

T1 = 1100
0
C T2 = 850

0
C 

L = 20 cm 

qx 
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 اانيا  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Analysis: 

Step 1  

Convert the units of all known quantities to 

the SI system. 

The height of the wall,  

 

 

The width of the wall,  

 

 

 

The temperatures, 

 

 

 

 

 

Step 2   

We apply Fourier’s law to find the heat loss, 

 

 

 

 

Step 3  

We calculate the flux using equation (2.3): 

 

 التحليلات:

 اولا  

 (SIنحول وحدات المقادير المعلومة الى نطام )

 

 ارتفاع الجدار,

 

 عر  الجدار, 

 

 درجات الحرارة,

 

 

 

 اانيا  

 نطبق قانون فورير لايجاد الحرارة المفقودة,

 

 

 

 

 االاا  

 (:2.3نحسب الفي  الحراري باستخدام المعادلة )

 

  

   
 = 0.5 m 

  

   
 = 0.2 m 

T1 = 1100 + 273 = 1373 K 

T2 = 850 + 273 = 1123 K 

 

qx = - k A 
      

 
          equation (2.2( 

qx = - 0.71 (1.5 x 0.5) 
          

   
  = 665.625 W 

qx
” = 

  

 
  

qx
” = 

       

         
 = 887.5 W/m2 
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 يع

 ظ

 

Step 4 

We determine the amount of heat lost in 

one hour which is 3600 s: 

 

 

 

 

 

Comments: 

1. Note of heat quantity is expressed in 

units of J or kJ, and the heat transfer 

rate in W or kW which is J/s or kJ/s.  The 

units of the heat flux are W/m2 or 

kW/m2. 

 

2. The temperature difference in Kelvin has 

the same value in Celsius.  

 

Exercise: 

If the thickness of the wall in example 2.1 is 

increased to 23 cm, what will be the percen - 

tage saving in energy? 

 

2.3 Conduction in Cylindrical 

Shapes 

A typical example of conduction in the radial 

direction is heat transfer through a pipe 

wall. In practice, tubes may be exposed to a 

certain surrounding temperature, while their 

inner wall is subject to the temperature of  

 رابعا  

 3633ن قةةدر كميةةة الحةةرارة المفقةةودة فةةي سةةاعة واحةةدة اي 

 اانية:

 

 

 

 

 

 الملاحظات:

( او Jلاحةةظ ان كميةةة الحةةرارة تتخةةذ وحةةدات الجةةول ) .1

(, ووحةةدات معةةدل انتقةةال الحةةرارة هةةي kJالكيلوجةةول )

(, حيةةث انهةةا تسةةاوي kW( او الكيلةةوواط )Wالةةواط )

(. كمةا ان kJ/s( او كيلوجةول/ اانيةة )J/sجول/ اانيةة )

( او W/m2وحةةةةةةةةدات الفةةةةةةةةي  الحةةةةةةةةراري هةةةةةةةةي )

(kW/m2 .) 

ان قيمة الفرق بدرجة الحرارة بوحدات الكيلفن يسةاوي  .2

 الفرق بوحدات السيليسيوم.

 

 :تمرين

ما هةو مقةدار النسةبة الم يةة مةن الطاقةة التةي يمكةن توفيرهةا 

 (؟cm 23يساوي ) 2.1عندما يكون سمك الجدار في الماال 

 

 

 التوصيل الحراري في الاجسام اسطوانية  2.2

 الشكل

ي عةةةد انتقةةةال الحةةةرارة عبرجةةةدران الانبةةةوب ماةةةالا  نموذجيةةةا  

 ما تتعةر . وبالبا  باتجاه نصف القطرللتوصيل الحراري  

الانابيةةةب فةةةي المجةةةال العملةةةي الةةةى درجةةةة حةةةرارة المحةةةيط 

 الخارجي بينما تتأار جدرانها الداخلية بدرجة حرارة 

Heat lost = 665.625 W (J/s) 

Heat lost in 1 hour= 665.625 x 3600 = 2.396 x 106 J 

                                  = 2369 kJ 

 



Steady State Conduction                 2                            المستقر الحراري التوصيل  
 

33 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                                                                                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

the moving fluid. Consequently, the 

temperature of the outer surface will be 

different from that or the inner surface. To 

estimate the heat transmission through the 

wall in the radial direction qr, we apply 

Fourier’s law, which is expressed as  

 

r is the radius of the pipe and  A is the 

surface area. Integration for a pipe length L,  

 

 

 

 

                        Fluid flow                                                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Example 2.2 

Water is transported by a steel pipe having 

thermal conductivity of 60 W/m.K. The pipe 

is exposed to the sun and it is not insulated.    

ولهةةذا السةةبب تصةةب  درجةةة حةةرارة  .المةةائع  الجةةاري

سةةط  الانبةةوب الخةةارجي مختلفةةة عةةن درجةةة سةةطحه 

الداخلي. نطبق قانون فورير لتقةيم كميةة الحةرارة التةي 

( qrتمةةر خةةلال جةةدران الانبةةوب باتجةةاه نصةةف القطةةر)

  بالصيغة الاتية 

 

 

( مسةةةةةاحته A( نصةةةةةف قطةةةةةر الانبةةةةةوب و )rيماةةةةةل )

( Lب طولةةه )السةةطحية, ويمكةةن مكاملةةة المعادلةةة لانبةةو

 على النحو التالي,

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  2.2المثال 

 يةةتم نقةةل المةةاء بواسةةطة انبةةوب مصةةنوع مةةن الصةةلب

(,وهةةو W/m.K 60الحديةةدي, موصةةليته الحراريةةة  )

 بير معزول حراريا  ومعر  لاشعة الشمم.

 

qr = -k A 
  

  
                          (2.4) 

∫
  

 

  
  

    = -  ∫     
  

  
 

A = 2πrL 

∴ qr = 2πkL  
      

   
  
  

                  (2.5)                     

 

                           r1                       

                       r2  

 

 

 

                             

                        Heat flow (qr) 

  

                            Figure 2.2 الشكل 

 

   Conduction through a pipe wall   التوصيل خلال جدارالانبوب

                

T2 

T1 
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If the outer wall temperature is 50℃ and the 

inner wall temperature is 30℃, what will be the 

rate of heat transfer through the wall per unit 

length? The outer pipe diameter is 25-cm and 

the inner is 24-cm. 

Solution 

Given: 

 

 

 

 

 

 

 

Find: 

The rate of heat transfer, q in W 

Assumptions: 

1. Steady state conduction. 

2. Heat transfer is in the radial direction only, 

therefore no conduction in the axial 

direction. 

3. Constant thermal conductivity. 

Analysis: 

 

( ℃50فاذا كانت درجة حرارة سط  النبوب الخارجي )

(, فما مقدار معدل انتقال ℃30ودرجة سطحه الداخلي )

الطةةةول عبةةةر جةةةداره؟ علمةةةا  ان قطةةةر الحةةةرارة لوحةةةدة 

( وقطةةةةةةةره الةةةةةةةداخلي          cm-25الانبةةةةةةةوب الخةةةةةةةارجي )

(24-cm.) 

 

 الحل

  :لمعلوما

 

 

 

 

 

 

 

 :المطلوب ايجاده

 (W( بوحدات )qمعدل انتقال الحرارة )

 :الافتراضات

  .حراري مستقرالتوصيل ال .1

فقةط, ولا يوجةد  انتقال الحرارة باتجاه نصف القطر .2

 .المحور الافقيانتقال باتجاه 

 .ابوت مقدار الموصلية الحرارية .3

 

 :التحليلات

 

 

 

 

 

 

 

 

ksteel = 0.6 W/m.K,  

T1 = 30℃, T2 = 50℃ 

r1 = 24/2 = 12 cm = 0.120 m 

r2 = 25/2 = 12.5 cm = 0.125 m 

L = 1 m 

 

1 m 

Water 

Apply equation       (2.5)              نطبق المعادلة      

qr = 2πkL  
      

   
  
  

                           (Eqn.2.5) 

             

         

Heat 
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 في 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Since heat is transferred from the inside to the 

outside, the equation should be multiplied by 

the negative sign (-) 

 

 

 

 

Comments: 

In practice, the intensity of the sun radiation 

changes throughout the day and therefore the 

temperature of the pipe surface changes 

accordingly. In other words, the system is 

under transient conditions during day time. 

 

2.4 Conduction in Spherical Shapes 

Spherical vessels are commonly used in the oil 

industry to store liquefied petroleum gasses 

(LPG). If the LPG is stored at atmospheric 

pressure, it will obviously require cooling. 

Thus, to keep the content at a low 

temperature, thermal insulation should be 

installed. Accordingly, we need to estimate the 

thickness of the insulating layer through 

conduction calculations.  Another example of 

conduction in spheres is the heat treatment or 

quenching of spherical metal balls. Let us first 

apply Fourier’s law to the hollow sphere of 

Figure 2.3   

 

داخله لذا يجب  بما ان الحرارة تنتقل من خارج الانبوب  الى

 (-ضرب المعادلة بعلامة الناقص )

 

 

 

 

 

 :اتملاحظال

تتغيةر شةدة الاشةعاع  الشمسةي خةلال  في واقع التطبيق العملةي,

ساعات نهار اليوم, وعليةه تتغيةر درجةة حةرارة سةط  الانبةوب 

تباعا . وهذا يعني ان المنظومة في حالة الظروف العابرة اوعدم 

 النهار.الاستقرار ااناء ساعات 

 

 

 الاجسام الكرويةفي  الحراري التوصيل 2.2

بالبةةا  مةةا تسةةتخدم الحاويةةات الكرويةةة فةةي المصةةانع البتروليةةة 

(. وفةةي حالةةة تخةةزين هةةذه المةةادة LPGلتخةةزين الغةةاز المسةةيل )

تحت تأاير الضةغط الجةوي, سةيتطلب تبريةد محتويةات الوعةاء, 

درجةةة وعليةةه يقتضةةي عةةزل الحاويةةات الكرويةةة للحفةةاظ علةةى 

حرارة محتوياتها منخفضة. ولهذا الغر , علينا ان نحدد سمك 

الطبقة العازلة مةن خةلال حسةابات التوصةيل الحةراري. وهنةاك 

ماةةال اخةةر علةةى التوصةةيل فةةي الاجسةةام الكرويةةة, هةةو المعالجةةة 

الحرارية للكرات المعدنيةة. دعنةا اولا  نطبةق قةانون فةوريرعلى 

 2.3الكرة المجوفة المبينة في الشكل 

 

Substituting:                                          : بالتعوي 

qr = - 2 x 3.14 x 0.6 x 1 
      

   
     

     

 

qr = 1851.597 W 

qr = -k A 
  

  
                   Eqn.  (2.4) 
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We integrate the equation for constant thermal 

conductivity,  

 

 

 

 

 

 

Equation (2.6) can be used to estimate the rate 

of conduction through a spherical wall or 

through a layer of insulation. In the following 

example, we will apply the equation to the 

storage of a cryogenic liquid. Cryogenics is the 

study of materials at temperatures below           

-1800C. Typical examples are storing liquid 

oxygen, liquid hydrogen, liquefied air, or liquid 

Nitrogen which has a boiling point of -195.790C.                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  نكامل المعادلة باعتبار الموصلية الحرارية اابتة المقدار, 

 

 

 

 

 

 

 

( لحسةاب معةدل انتقةال الحةرارة 2.6يمكن استخدام المعادلة )

بالتوصةةةيل خةةةلال جةةةدار كةةةروي الشةةةكل, او خةةةلال  الطبقةةةة 

العازلة لأي جدار كروي. وفي الماال الاتي سنطبق المعادلةة 

على تخزين سةائل مبةرد الةى درجةة حةرارة متدنيةة, علمةا  ان 

درجةةات بتبريةةد المةةواد الةةى يتخصةةص   التبريااد الفااا   عِلاام

(, وافضةل ماةال علةى ذلةك 1800C-متدنيةة تقةل عةن ) حرارة

هةةو تخةةزين الاوكسةةجين السةةائل, او الهيةةدروجين السةةائل, او 

الهةةواء المسةةيل, او النةةايتروجين السةةائل الةةذي يتمتةةع بدرجةةة 

 (.195.790C-بليان مقدارها )

 

 

 

 

                                            r1                                       T2 

                       r2                                                                    T1 

 

    

                               Figure 2.3 الشكل 

Conduction through a spherical shell كروي  لاغلاف ال خلال الحراري التوصيل

                                        

qr = - k (4πr2) 
  

  
 

  

  
∫  

  

  

  
  

  = - ∫     
  

  
 

qr = 
            

(
 

   
)  

 

  
 

                      (2.6) 
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Example 2.3 

Liquid oxygen is stored in a thin-walled 

spherical container at -183oC. The vessel has a 

diameter of 0.45 m and is insulated by a layer 

of evacuated silica powder. If the insulation 

thickness is 20-mm, the temperature of the 

outer wall is 25oC and the thermal conductivity 

of the insulation is 0.00168 W/m.K, determine 

the rate of heat transfer to the inside of the 

container. 

Solution 

Given:  

 

 

 

 

Find: 

The rate of heat conduction qr in W 

Assumptions: 

1. Steady state conduction in the radial 

direction. 

2. The effect of the thin wall on conduction is 

neglected. 

3. Constant thermal conductivity. 

Analysis: 

 

 

 2.2المثال 

( فةةةي وعةةةاء ℃183-ي خةةةزن الاوكسةةةجين السةةةائل بدرجةةةة )

(, وقد تم عزل الوعاء m 0.45كروي رقيق الجدران قطره )

حراريا  بطبقة من مسحوق السيلكا المفربةة مةن الهةواء. فةاذا 

( ودرجةة حةرارة الجةدار mm-20كان سةمك طبقةة العةازل )

يةةة لمةةادة ( وكانةةت قيمةةة الموصةةلية الحرار25oCالخةةارجي )

(, فمةةا مقةةدار معةةدل W/m.K 0.00168العةةزل الحةةراري )

 انتقال الحرارة الى داخل الوعاء.

 

 

 الحل

 المعلوم:

 

 

 

 

 المطلوب ايجاده: 

 (Wبوحدات الواط )  (qrال الحرارة بالتوصيل )قمعدل انت 

  الافتراضات:

 .حراري مستقر باتجاه نصف القطرالتوصيل ال .1
 

التوصةةيل الحةةراري لكةةون اهمةةال تةةااير الجةةدران علةةى  .2

 .سمكه ضئيل

 .اابتة المقدار الموصلية الحرارية .3

 التحليلات: 

 

 

 

 

 

 

 

T2 = 25℃        = 25 +273 = 298 K 

T1 = -183℃     = -183 + 273 = 90 K 

kinsulation = 0.0068 w/m.K  

 r1 = 0.45/2 = 0.225 m  

Insulation thickness =  tins =20/1000 = 0.02 m 

 

r2 = r1 + tins 

r2 = 0.225 + 0.02 =0.245 m 

qr =   
            

(
 

   
)  

 

  
 

                                 (Eqn. 2.6) 
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Comments: 

1. Note that we included the minus sign in 

equation (2.6) because the heat transfer 

direction is reversed. 

2. The temperature of the inner wall T1 was 

assumed to be equal to the oxygen 

temperature.   

3. The detailed solution of this problem 

may involve multilayer conduction, 

convection from the inner wall to the 

oxygen, plus convection and radiation 

from the outer wall to the ambient. 

 

2.5 Conduction Combined with 

Convection and Radiation 

In practice, heat transfer may include 

conduction plus convection, or conduc - 

tion combined with convection and 

thermal radiation. For example, a pipe 

carrying a hot fluid will be subjected to 

convection from to the fluid to the wall, 

conduction through the wall and 

convection from the pipe wall to the 

ambient. At steady state, the heat 

transfer rate is constant and can be 

evaluated either by Fourier’s law or by 

Newton’s law of cooling (Eqn. 1.13). 

Thus, we can express the heat transfer as 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الملاحظات:

( مضةةروبة بعلامةةة النةةاقص لان 2.6لاحةةظ المعادلةةة ) .1

 انتقال الحرارة تغير الى الاتجاه المعاكم. 

 

( T1لقد افترضنا مساواة درجة حرارة السط  الداخلي ) .2

 بدرجة حرارة الاوكسيجين.

 

لهةةةذا السةةة ال التوصةةةيل قةةةد يتضةةةمن الحةةةل التفصةةةيلي  .3

الحراري خةلال عةدة طبقةات مةع الحمةل الحةراري مةن 

 السةةط  الةةداخلي الةةى الاوكسةةيجين, اضةةافة الةةى الحمةةل

 والاشعاع من السط  الخارجي الى المحيط.

 

التوصاااااااااااايل المصااااااااااااحوب بالحماااااااااااال            2.5

 والاشعاع

 

قةةد يشةةمل انتقةةال الحةةرارة  فةةي واقةةع التطبيةةق العملةةي,

متزامنةةا  مةةع الحمةةل الحةةراري او التوصةةيل التوصةةيل 

متزامنةةا  مةةع الحمةةل والاشةةعاع الحةةراري. فمةةالا  نجةةد 

الانبةةوب الةةذي يجةةري فيةةه مةةائع سةةاخن يتعةةر  الةةى 

انتقال الحرارة بواسطة الحمةل مةن المةائع الةى الجةدار, 

وبالتوصيل عبر الجدار, وبالحمل الحراري من الجدار 

كةون معةدل انتقةال الى المحةيط. وفةي حالةة الاسةتقرار ي

اابتةا , لةذا يمكةن تقيمةه بتطبيةق امةا  الحرارة عبرالجةدار

(. 1.13قانون فورير او قانون نيوتن للتبريد )المعادلةة 

 وعليه, يمكننا كتابة معادلة انتقال الحرارة كما  يلي

Heat transfer rate from outside to inside: انتقال الحرارة من الخارج الى الداخل:       معدل 

                 

                 qr = - 
                      

(
 

      
)  

 

     
 

 =  48.979 W 
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This  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

However, the pipe may well be insulated and 

another layer of conductive transfer is 

added. It would therefore be convenient to 

work with an overall temperature difference 

between the ambient and the fluid; 

expressed as (Tfl - T∞). One of the popular 

methods for multilayer conduction analysis 

is based on the concept of thermal network 

analysis. Before applying this method, we 

will discuss the analogy between heat 

transfer and electricity flow. 

 

2.6 Rate of Quantity Transfer and 

Thermal Resistance 

Generally, the rate of transfer is related to 

the resistance and the driving force as 

follows 

Rate of quantity transfer =                   

Driving force/Resistance 

This is evident in the transport of electricity 

expressed by Ohm’s law,  

 

where I (amps) represent the current 

defined as the rate of electricity flow 

(coulombs/s). V (volts) is the voltage which is 

the driving force of electricity and Re (ohm) is 

the resistance to the electricity flow. 

 

 

 

 

 

 

 

وتجةدر الاشةةارة الةةى ان الانبةةوب قةد يكةةون معةةزول حراريةةا , 

ممةةا يةة دي الةةى اضةةافة طبقةةة اخةةرا تتعةةر  الةةى التوصةةيل 

الفااار  الكلاااي بدرجاااة الحةةراري. وعليةةةه يستحسةةةن اعتمةةةاد  

والةةةةذي ي كتةةةةب بالصةةةةيغة            بةةةةين المةةةةائع والمحةةةةيطالحاااارار  

(Tfl - T∞وان احةدا .)  الطرائةق الشةائعة لدراسةة التوصةيل

الحةةراري خةةلال عةةدة طبقةةات هةةي الطريقةةة التةةي تسةةتند الةةى 

. وقبةةةل ان نطبةةةق هةةةذه الشااابكات الحرارياااة لتحليااامفهةةةوم  

الطريقة, سنتعرف على  التشابه بين انتقال الحرارة وسةريان 

 التيار الكهربائي.

 

  

 

 والمقاومة الحرارية الكمية انتقالمعدل  2.2

 

بالمقاومة والقوة الدافعة معدل الانتقال يرتبط   عموما ,

 بموجب العلاقة الآتية

 معدل انتقال الكمية = القوة الدافعة/المقاومة     

لسريان الكهرباء الذي يكتب  قانون اومويتض  ذلك من  

 بالصيغة, 

 

 

معةدل  بوحدات الامبير, وهو ( التيار الكهربائيIحيث يمال )

( Vانتقةةال الطاقةةة الكهربائيةةة اي  )كولومب/اانيةةة(, ويماةةل )

( المقاومةة لسةريان Reبوحدات الفولت, ويماةل ) القوة الدافعة

  بوحدات الاوم. الكهرباء

qr = h1A (Tfl –T1) = 2πkL  
      

   
  
  

   =  h2 A (T2 - T∞)                     (2.7) 

                           Ambient   (T∞)               T1       T2 

Fluid 

 ( Tfl ) 

                                                                               

I = 
 

  
                           (2.8) 
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ا لا   

 

Similarly, we can apply the principle of rate of 

quantity transfer to heat transfer. Thus, 

Fourier’s equation for a plane wall can be 

rearranged in the form of Ohm’s law as follows 

 

 

 

 

In equation (2.9), qx is the rate of heat transfer 

and (T1 - T2) is the driving force for heat 

transfer; therefore the expression (
 

   
) 

represents the resistance for heat flow. This 

analogy can be applied to the other heat 

transfer equations including radiation and 

convection.  

We can now define the following thermal 

resistances  

 

 

 

 

 

وبطريقةةة مماالةةة لسةةريان الطاقةةة الكهربائيةةة نسةةتطيع تطبيةةق 

مبدل معدل انتقال الكمية على انتقال الحرارة, لذا يمكن كتابةة 

 قانون فورير للجدار المستوي بصيغة قانون اوم كالآتي

 

 

 

 

 

( هو معدل انتقال الحةرارة qx( ان )2.9يتض  في المعادلة )

لانتقال الحرارة, وعليه يمال ( هوالقوة الدافعة T1  - T2وان )

المقةةدار )
 

   
( المقاومةةة لسةةريان الحةةرارة. وبةةنفم الطريقةةة 

يمكننةةةا اسةةةتنتاج هةةةذه الصةةةيغة  لمعةةةادلات انتقةةةال الحةةةرارة 

 الاخرا, بما في ذلك الاشعاع والحمل الحراري.
 

 

 يمكننا الآن تعريف المقاومات الحرارية الاتية    

 

qx = - 
      

 

   

                            (2.9) 

1. Conduction resistance             Rcond 1.               الحراري مقاومة التوصيل 

                           Rcond = 
 

   
                              (2.10) 

2. Convection resistance               Rconv  2.                 الحراري مقاومة الحمل 

Newton’s law:               :                                                     تنوقانون ني  

                                qconv = h A ∆T 

                                ∴ Rconv = 
 

  
                          (2.11) 

3. Radiation resistance                   Rrad اومة الاشعاع  الحراري             مق  .3 

The net radiation exchange is                                      صافي تبادل الاشعاع هو                      

           qrad = ϵ σ A  (Ts
4 –T∞

4)                            (see Eqn. 1.16)           
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3.8  

 

 

 

 

Expressing the net radiation heat exchange in 

terms of radiation heat transfer coefficient   hr  

 

 

 

 

 

2.7 Overall Heat Transfer Coefficient 

For the analysis of systems that may involve 

more than one mode of heat transfer, it will be 

convenient to express the rate of heat transfer 

in terms of an overall heat transfer coefficient 

U in W/m2K. The overall coefficient is related to 

the overall temperature difference ∆Toverall in a 

similar manner to Newton’s law, that is 

 

 

In terms of the sum of resistances known as 

total resistance Rtotal  

 

 

 

2.8 Thermal Resistance Networks  

Thermal resistances can be connected in series 

or in parallel, similar to the electric resistances. 

For example, a solid surface of a wall subjected 

to convection, will have a total resistance equal 

to the sum of conduction and convection 

resistances. This type of connection is shown in 

Figure 2.4. 

 

 

معامل انتقال نعيد صيابة معادلة صافي تبادل الاشعاع بدلالة  

 (hr)الحرار  بالاشعاع 

 

 

 

 

 

 معامل انتقال الحرار  الكلي 2.2

فيمةةا يخةةص تحليةةل المنظومةةات  التةةي تشةةمل اكاةةر مةةن طريقةةة 

 معامل انتقال الحرار  الكليلانتقال الحرارة, يستحسن استعمال 

(U( بالوحدات )W/m2K      وت كتب العلاقة بةين المعامةل الكلةي .)

( بصيغة مماالة لقانون Toverall∆)والفرق الكلي بدرجة الحرارة 

   نيوتتن, اي

 

 

 

 المقاومااة الاجماليااةمجمةةوع المقاومةةات او مايسةةمى   وبدلالةةة

(Rtotal,) 

 

 

 

 المقاومات الحرارية ةشبك 2.2

يمكن ربط المقاومةات الحراريةة علةى التةوالي او علةى التةوازي 

بطريقةةة مماالةةة للمقاومةةات الكهربائيةةة. فعنةةدما يتعةةر  سةةط  

جةةدار صةةلب لانتقةةال الحةةرارة بالحمةةل مةةالا , سةةتنت   مقاومةةة 

تسةةاوي مجمةةوع المقةةاومتين النةةاجمتين عةةن التوصةةيل اجماليةةة 

 هذا النوع من الربط. 2.4الشكل  والحمل. يوض 

 

 

              qrad = hr A (Ts - T∞)                                                                   (2.12) 

hr = ϵ σ A  (Ts
4 –T∞

4)/ A (Ts - T∞)   =  ϵ σ (Ts + T∞) (Ts2 + T∞2)        (2.12 A)                 

  ∴            Rrad =      
 

    
                                                                                     (2.13)                                

     

 

qx = U A ∆Toverall                                                  (2.14) 

qx =  
∆        

      
                                                 (2.15) 

∴ U = 
 

          
                                                       (2.16) 

 



Steady State Conduction                 2                            المستقر الحراري التوصيل  
 

42 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وهكذا و

 

 

 

 

 

 

 

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Likewise, we can add more resistances to the 

wall as shown in Fig 2.5. Here, we have a 

plane wall with a layer of insulation subjected 

to convection on both sides; the total 

resistance Rtotal will be 

 

 

 

 

 

 

 

 

Substituting the resistances according to the 

mode of heat transfer, we obtain 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

وهكذا نسةتطيع اضةافة المزيةد مةن المقاومةات للجةدار, كمةا 

, وهنا نلاحظ وجود طبقة عازلة 2.5في الشكل هو موض  

للجةةةدار المسةةةتوي المعةةةر  للحمةةةل علةةةى كةةةلا الجةةةانبين, 

 (  الآتيRtotaفتصب  المقاومة الاجمالية )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

وبةةالتعوي  عةةن المقاومةةات الحراريةةة حسةةب نمةةط انتقةةال 

 الحرارة نحصل على

 

 

 

 

Rtotal = Rcond + Rconv                    T1              T2 

                                                               qx 

  

                                      Figure 2.4 الشكل 

                Series connection of thermal resistances 

 ربط المقاومات الحرارية على التوالي

Rconv Rcond 

T∞ 

T∞ T1 T2 

Rtotal = Rconv1 + Rcond1 + Rcond2 + Rconv2 

                                          L1       L2             

                     T∞1        T1                         T3               

                                                                                        T∞2 

                       q 

 

                          Fig 2.5 الشكل 

         T2  

Rtotal = 
 

   
 + 

  

    
 + 

  

    
 + 

 

   
                                   (2.17) 
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 وشمل 

 

 

 

 

 

Networks for a multilayer wall known as 

composite wall can be constructed with both 

series and parallel resistances. This type of 

network is illustrated in Figure 2.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

In this case, the evaluation of the total resistance 

involves combining series and parallel arrang - 

ments. We have the resistances R2 and R3 

connected in parallel and therefore we first need 

to find the combined resistance R23 for these 

two,  

 

 

 

 

 

 

لجةةةةدار متعةةةةدد يمكننةةةةا بنةةةةاء شةةةةبكات المقاومةةةةات الحراريةةةةة 

بربط المقاومات  الجدار المركب, او ما يعرف بأسم  الطبقات

الحرارية بالطريقتين التوالي والتوازي معا , كمةا هةو موضة  

 . 2.6في الشكل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

وفي هذه الحالة, ينطوي تقييم المقاومة الاجمالية علةى الجمةع 

بين منظومات ربط على التوالي ولخرا على التوازي. وبمةا 

التةةةوازي لةةةذا ( مربوطتةةةان علةةةى R3( و )R2ان المقةةةاومتين )

 (,R23يستوجب اولا  تقييم المقاومة الاجمالية لهما )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            

                                                                      

                                            

              

                                    Figure 2.6 الشكل 

Resistance network for Composite wall, series-parallel arrangement 

 شبكة مقاومات حرارية  تبين الربط على التوالي وعلى التوازي لجدار مركب

 

(1)  k1 

(2)    k2 

 

 
(3)  k3 

(4) k4 h, T∞ 

T1 

A1 

Insulation 
A2 

A3 

A4 = A1 

T1 

T∞ 
R2, q2 

R3, q3 

R1 R4 Rconv 

qx qx 

 

   
 = 

 

  
 + 

 

  
 

∴ R23 = 
     

      
                                              (2.18) 

L1 L2 = L3 L4 
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Now, we can proceed to find Rtotal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

To solve heat transferr problems of this 

nature, we use the above expressions in 

combination with equation (2.17). We also 

have some useful equations for this 

purpose, such as the heat transfer rate 

equation (2.14) which is based on the 

overall heat transfer coefficient. In addition, 

there is equation (2.20) indicating that the 

rate of heat transfer qx is equal to the sum 

of the rates q2 and q3.  

     Now, we will solve two examples to 

illustrate the application of the thermal 

network concept. 

 

 

 (Rtotalالآن المضي قدما  لايجاد ) نستطيع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

لحةةةل مسةةةائل انتقةةةال الحةةةرارة تخةةةص الجةةةدار المركةةةب, 

اعةةلاه  نسةةتخدم معةةادلات المقاومةةات الحراريةةة المختلفةةة

(. وكةةذلك لةةدينا معةةادلات 2.17بةةالاقتران مةةع المعادلةةة )

( التةةي 2.14الغةةر  ماةةل المعادلةةة المرقمةةة )مفيةدة لهةةذا 

ت عنى بحساب معدل انتقةال الحةرارة اعتمةادا  علةى معامةل 

( 2.23انتقال الحرارة الكلي, هذا بالاضافة الى المعادلة )

( يسةاوي مجمةوع qxالتي تبين ان معدل انتقال الحةرارة )

( للمقاومةةةةةات المربوطةةةةةة علةةةةةى q3( و )q2المعةةةةةدلات )

 التوازي. 

 

سةةنحل الماةةالين الآتيةةين لتوضةةي  مفهةةوم الشةةبكات  والآن,

 الحرارية وتطبيقاتها.

                           Rtotal = R1 + R23 + R4 + Rconv 

                            Rtotal = R1 + 
     

      
 + R4 + Rconv                                               (2.19) 

            Expressions for the various resistances are: الحرارية هي:            اذن معادلات المقاومات  

                                         R1 = 
  

     
  

                                         R2 = 
  

     
 

                                         R3 = 
  

     
     

                                         R4 =
  

     
  

                                         Rconv = 
 

    
  

We can also make use of the rate of heat transfer     الحرارة انتقال استخدام معدلايضا  ويمكننا 

                                          qx = q2 + q3                                                         (2.20) 
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Example 2.4 

A refrigerator wall consists of a fiberglass 

insulating layer sandwiched between two 

steel sheets. The thickness of the insulation 

layer is 52-mm and the thermal conduc- 

tivity of the fiberglass is 0.045 W/m.K.  Each 

steel sheet is 3.2-mm thick having thermal 

conductivity of 60.5 W/m.K. If the ambient 

temperature is 26oC and the temperature 

inside the refrigerator is 4.5oC, how much 

heat per unit area is transferred across the 

wall to the inside of the refrigerator?  Take 

the convective heat transfer coefficient on 

the outside to be 6-W/m2.K and on the 

inside 5.5 W/m2.K. 

Solution 

Given: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2.2المثال 

يتركب جدار الاجة من طبقة عازلةة مةن الاليةاف الزجاجيةة 

الحديةدي.   محصورة بين صفيحتين مصنوعتين مةن الصةلب

( ومقةةةةدار mm-52حيةةةةث كةةةةان سةةةةمك الطبقةةةةة العازلةةةةة )

(, وكةان سةمك كةل W/m.K 0.045موصةليتها الحراريةة )

(, ومقةدار الموصةلية الحراريةة للصةلب mm-3.2صفيحة )

(60.5 W/m.K فةةةاذا كانةةةت درجةةةة حةةةرارة المحةةةيط .)

(26oC( ودرجة الحرارة في داخل الالاجةة ,)4.5oC فمةا ,)

عبةر الجةدار لكةل  المنتقلة الى داخةل الالاجةةمقدار الحرارة 

وحدة مساحة ؟ علما  ان قيمة معامل انتقال الحةرارة بالحمةل 

( وفةةةةةي داخلهةةةةةا يسةةةةةاوي       W/m2.K-6خةةةةةارج الالاجةةةةةة )

(5.5 W/m2.K .) 

 

 

 

 الحل

 :المعلوم

 

 

 

 

 

 

 

 

Ambient temperature, T∞               = 24
o
C = 24 + 273 = 297 K 

Inside temperature, Ti                     = 4.5
o
C = 4.5 + 273 = 277.5 K 

Outside coefficient, ho                       = 6 W/m
2
.K                             

Inside coefficient, hi                            = 5.5 W/m
2
.K 

Fiberglass thermal conductivity, kF  = 0.045 W/m.K    Steel 

thermal conductivity, ks                   = 60.5 W/m.K  

Thickness of insulation, L1                 = 52 mm = 0.052 m 

Thickness of steel sheet, L2               = 3.2 mm = 0.0032 m 

Area, A                                                        = 1m
2
 

 

qx 

52 mm 
3.2 mm 

T∞ 

Steel sheet 

من الصلب صفيحة   

 

 

 

Fiberglass 

 صوف زجاجي

Ti 

3.2 mm 
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 المطلوب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Find: 

The heat transfer per unit area across the 

composite wall qx
’ in W/m2 

Assumptions: 

1. Steady-state conduction across the wall. 

2. One dimensional heat transfer. 

3. No internal heat generation. 

4. Constant thermal conductivity. 

Analysis: 

We first find the total resistance for the 

composite wall arrangement using equation 

(2.17),  

 المطلوب ايجاده:

مقةةدار الحةةرارة المنتقلةةة عبةةر الجةةدار المركةةب لكةةل وحةةدة 

qxمساحة )
 (W/m2( بوحدات )’

 :الافتراضات

 حراري مستقر عبر الجدار.التوصيل ال .1

 انتقال الحرارة احادي البعد. .2

 لايوجد توليد حراري في الجدار. .3

 الموصلية الحرارية اابتة المقدار. .4

 

 التحليلات:

  ,(2.17نحسب اولا  المقاومة الاجمالية باستخدام المعادلة )

 

 

 

 

 

 

                      Rtotal = 
 

   
 + 

  

    
 + 

  

    
 + 

 

   
                                          (Eqn. 2.17) 

Applying the equation to the fridge wall المعادلة على جدار الالاجة                        ويتطبيق

         

                      Rtotal = 
 

   
 + 

  

    
 + 

  

    
 + 

  

    
 + 

 

   
 

                       Rtotal = 
 

   
  + 

  

    
 + 2 

  

    
 + 

 

   
 

                     ∴ Rtotal = 
 

     
 + 

     

         
 + 2 

      

        
 + 

 

       
 

                       Rtotal = 0.166 + 1.155 + 0.0001 + 0.181 = 1.502 

To evaluate the heat transfer rate, we use equation (2.15) 

 ( لايجاد قيمة معدل انتقال الحرارة                                          2.15المعادلة ) نستخدموالآن 

                  qx =  
∆        

      
                  (Eqn. 2.15) 

                  qx =  
     

      
 = 

         

     
 = 12.982 W 

                           qx
’ in W/m2 = qx/A = 12.982/1 = 12.982 W/m2 
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Comments: 

Note that the resistance of the fiberglass 

layer is 0.0001 which is very low compared to 

other resistances. Ignoring such a low value 

will have no significant impact on the answer. 

Exercise: 

If the refrigerator of example 2.4 is placed in 

a room at 120C, what will be the percentage 

of heat kept out of the refrigerator?  

Example 2.5 

A wall, 3-m high and 4-m wide, is made up of 

bricks having thermal conductivity of 1.3 

W/m.K. Each brick is 230-mm long and 110- 

mm wide, laid longitudinally across the width 

of the wall.  The bricks are fixed by 20-mm 

thick layer of cement in between. The wall is 

covered with a 15-mm layer of cement on 

each side. The indoor temperature is 17oC 

and the outdoor is 35oC. The convection heat 

transfer coefficient on the inside of the wall 

is 11 W/m2K and on the outside 30 W/m2K. If 

the thermal conductivity of the cement is 

0.72 W/m.K, calculate the rate of heat 

transfer across the wall.  

Solution 

Given:  

 

 :اتملاحظال

  لاحةةةظ مقةةةدار مقاومةةةة طبقةةةة الاليةةةاف الزجاجيةةةة البةةةال 

( هو ضئيل جدا  مقارنة بالمقاومات الاخرا, لذا 0.0001)

 .ملحوظ  في الجواب دون تأايريمكن اهماله 

 

 تمرين:

فةةي برفةةة درجةةة حرارتهةةا  2.4اذا وضةةعت الاجةةة الماةةال 

(120C فما مقدار النسبة الم ية للحرارة التي لم تدخل الى )

 الالاجة؟

  2.2المثال 

اريةةةةةةةة                 مبنةةةةةةةي مةةةةةةةن طةةةةةةةابوق موصةةةةةةةليته الحر حةةةةةةةائط

(1.3 W/m.K( ارتفاعةةةةه ,)3-m( وعرضةةةةه )4-m  .)

( وعرضةةةةها         mm-230)  وكةةةةان طةةةةول طابوقةةةةة البنةةةةاء

(110-mm  وان كةةل طابوقةةة مابتةةة طوليةةا  عبرعةةر ,)

(. كمةا mm-20الجدار بطبقة بينية من الاسةمنت سةمكها  )

ويغطةي سةطحي الجةةدار مةن الةداخل ومةةن الخةارج طبقتةةان 

(. فةةةاذا كانةةةت mm-15الاسةةةمنت, سةةمك كةةةل طبقةةة )مةةن 

(, 35oC(, وفي الخارج )17oCدرجة الحرارة في الداخل )

وكةةةةان معامةةةةل انتقةةةةال الحةةةةرارة بالحمةةةةل داخةةةةل الجةةةةدار            

(11 W/m2K( وخارجه )30 W/m2K,)  فما مقدار معدل

انتقةةةال الحةةةرارة عبةةةر الجةةةدار؟ علمةةةا  ان قيمةةةة الموصةةةلية 

 (. W/m.K 0.72ت )الحرارية للاسمن

 

 الحل

 المعلوم:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T∞  

ho  
Ti  

hi 

H 

W

W 

L1 

L2 

L3 

L4 

qx 
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Data from the schematic 

 

 

 

 

 

Find: 

The rate of heat transfer across the wall qx 

Assumptions: 

1. Steady state conduction. 

2. One dimensional heat transfer.  

3. No heat generation inside the wall. 

4. Constant thermal conductivity values. 

Analysis: 

Let us first draw the resistance network for 

the composite wall, 

 

 

 

 

 

 

 

R313 is the equivalent resistance to R3 , R1 and 

R3 which are connected in parallel. These are 

the resistances of the two cement layers 

holding the bricks, plus the resistance of the 

bricks in between. 

 

 

 

 المعمومات من الشكل التخطيطي

 

 

 

 

 

 : المطلوب ايجاده

 (qxمعدل انتقال الحرارة عبر الجدار )

 الافتراضات: 

 حراري مستقر عبر الجدار.التوصيل ال .1

 انتقال الحرارة احادي البعد. .2

 لايوجد توليد حراري في الجدار. .3

 قيم الموصلية الحرارية اابتة.  .4

 التحليلات: 

 اولا  شبكة المقاومات الحرارية للجدار المركب, دعنا نرسم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(R313) ( هةي المقاومةة المكافئةة للمقاومةاتR3 و   R1و  R3 )

المربوطةةة علةةى التةةوازي, وهةةي مقاومةةات طبقتةةي الاسةةمنت 

 المابتِة للطابوق بالاضافة الى مقاومة الطابوق بينهما.

 

 

H = 3 m    ,                         W = 4 m     

L1 = 230 mm = 0.23 m     L2 = 110 mm = 0.11 m 

L3 = 20 mm = 0.02 m      L4 = 15 mm = 0.015 m 

T∞ = 35oC = 308 K           Ti = 17oC = 290 K 

ho = 30 W/m2K                 hi = 11 W/m2K 

kbrick = 1.3 W/m.K             kcement = 0.7 W/m.K 

 

 

   

                                                                    

                   

                                                                    

   

                                        Rtotal = R∞ + R4 + R313 + R4 + Ri 

 

 

 

 

 

 

R∞ R4 

R3 

R3 

R4 Ri 
R1 

T∞ Ti 
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 نستخدم ال

 

The value of R313 will be 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

To find the rate of heat transfer, we use 

equation (2.15), 

 

 

 

 

 ( كالاتيR313نحسب قيمة )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( لايجاد قيمة معدل انتقال الحرارة,2.15نستخدم المعادلة )

 

 

 

    
  = 

 

  
 + 

 

  
 + 

 

  
   

 

    
  = 

 

  
 + 

 

  
 + 

 

  
   

R3 = Rcement, center =  
  

         
 = 

    

              
 = 0.0273 

R1 = Rbrick = 
  

        
 = 

    

             
 = 0.0147 

∴ 
 

    
  =  

 

      
 + 

 

      
 + 

 

      
   

 

    
  = 36.630 + 68.027 + 36.630 = 141.69 

R313 = 7.057 x 10-3 

Rtotal = R∞ + R4 + R313 + R4 + Ri 

Rtotal = 
 

    
 + 

  

         
 + R313 + 

  

         
  + 

 

    
 

A = 3 x4 =12 m2 

∴ Rtotal = 
 

       
 + 

     

         
 + 7.057 x 10-3 + 

     

         
 + 

 

       
  

Rtotal = 2.777 x 10-3 + 1.785 x 10-3 + 7.057 x 10-3 + 1.785 x 10-3 + 7.575 x 10-3 

Rtotal = 20.972 x 10-3 
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 تمرين

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comments: 

1. Heat transfer occurs in the other two 

dimensions as well in the x direction. But, 

the amount is relatively small and can be 

ignored. 

2. It is advisable to base the solution of such 

problems on the unit area, thus calculate 

the heat flux first and then convert to 

rate. This is to avoid dealing with small 

numbers. 

Exercise: 

If the wall is to be built by multiples of two 

bricks instead of one, as shown in Figure 2.7, 

calculate the heat transfer rate.  Use the data 

and dimensions given in example 2.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 الملاحظات:

باتجةةاه البعةةدين الاخةةرين اضةةافة يحصةةل انتقةةال الحةةرارة  .1

(, الا ان مقةةداره ضةةئيل نسةةبيا , لةةذا يمكةةن xالةةى الاتجةةاه )

 اهماله.

 

يستحسن اسةتخدام وحةدة المسةاحة كأسةام لحةل المسةائل  .2

مةةةن هةةةذا النةةةوع, اي حسةةةاب الفةةةي  الحةةةراري اولا  اةةةم 

تحويلةةه الةةى المعةةدل, وذلةةك لتجنةةب التعامةةل مةةع الارقةةام 

 الصغيرة.

 

 تمرين: 

بني الجدار على اسام طابوقتين مابتة طوليأ  عبر عر  اذاا 

, 2.7الجةةدار بةةدلا مةةن واحةةدة  كمةةا هةةو موضةة  فةةي الشةةكل 

 2.5احسب معدل انتقال الحرارة مستخدما  معلومات الماال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

qx =  
∆        

      
                                 (Eqn. 2.15) 

∆Toverall = T∞ - Ti = 308 – 290 = 18 K 

qx =  
  

             
 

qx =  858.287 W 

 

 

 

 

 

                       Figure 2.7 الشكل 

 

     Schematic for the exercise    رسم تخطيطي للتمرين  

 

 

 

Bricks طابوق 

Cement اسمنت 



Steady State Conduction                 2                            المستقر الحراري التوصيل  
 

51 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.9 Contact Resistance  

In the previous analysis, we assumed the 

surfaces of the composite wall are in 

perfect contact. In reality, this is not the 

case and smooth surfaces appear irregular 

under the microscope. The imperfect 

contact results in a temperature drop 

∆Tcont across the interface as shown in 

Figure 2.8. This is due to the thermal 

resistance is formed by the irregular 

interface. The resistance is actually 

enhanced by the low thermal conductivity 

of the air filing the voids between the 

surfaces. Accordingly, heat transfer occurs 

across the solid contact areas and through 

the voids simultaneously. The resistance 

per unit interface area of the interface is 

known as the thermal contact resistance. 

 

 

 

 

 

 

 

 

The rate of heat transfer, qcont across the 

interface, can be expressed in a similar 

manner to Newton’s law of cooing, thus 

 

 

  التماسالناجمة عن مقاومة ال .29

فةةي التحلةةيلات السةةابقة للجةةدار المركةةب, افترضةةنا لن اسةةط  

الجدار كانت في تمام تام مع بعضها الةبع , الا ان الواقةع 

الملسةةاء تظهةةر بيةةر منتظمةةة تحةةت لةةيم كةةذلك, فالاسةةط  

المجهر. وينت  عن هةذا التمةام بيةر المنةتظم هبةوط بدرجةة 

كمةا هةو موضة  فةي  الساط  البيناي( عبر Tcont∆الحرارة )

. ويعةةود سةةبب ذلةةك الةةى نشةةوء مقاومةةة اضةةافية 2.8الشةةكل 

معززة بالموصلية المنخفضة للهواء المتواجد في الفرابةات. 

وبالتالي يتزامن انتقال الحرارة بين نقاط التمةام ومةن خةلال 

الفرابةةات المملةةوءة بةةالهواء. تسةةمى مقاومةةة السةةط  البينةةي 

 . لحراريةمقاومة التماس الوحدة المساحة  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( عبر qcontت كتب المعادلة التي تخص معدل انتقال الحرارة )

 السط  البيني بصيغة مماالة لقانون نيوتن للتبريد, اي

 

 

 

                                                       ∆Tcont = TA - TB 

 

 

                                  Figure 2.8 الشكل 

   Temperature drop across interface درجة الحرارة عبر السط  البيني في   الهبوط

             

  

TA 

TB 

qcont = hcont A  ∆Tcont                                                      (2.21) 

hcont = 
       

∆     
 = 

     
 

∆     
                                                (2.22) 

Rcont = 
∆     

       
  =    

     

     
   =  

 

      
                            (2.23)              
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The units of hcont in equation (2.22) are 

W/m2.K; it is known as the thermal contact 

conductance or the contact coefficient. In 

fact, the conductance for a unit area equals 

the inverse of the thermal contact 

resistance as shown in equation (2.23).  

Further, the value of the conductance 

depends on the properties of the material, 

the surface roughness, temperature, type of 

fluid filling the gaps and the joint pressure 

of the surfaces. The thermal resistance can 

be reduced by good contact, smoother 

surfaces and filling the gaps with a fluid of 

relatively high thermal conductivity.  Some 

typical values of thermal conductance are 

given in Table 2.1. 

 

 

 

 

 

Contact conductance values of the table 2.1 are 

adapted from ref [3] for: 

 Normal surface roughness 

 Gaps filled with air 

 Moderate joint pressure (1-10 atm).  

 

The contact resistance can be minimized by 

applying thermal grease such as silicon oil 

to the surfaces before pressing. Soft metals 

including lead and tin are also used to fill 

the interface gaps. Both types of material 

have high thermal conductivities, thus 

reducing the thermal contact resistance. 

Thermal grease is commonly used when 

attaching electronic devices to heat sinks 

for cooling purposes. 

 

 

 

 (,W/m2.K( الوحةةدات )2.22( فةةي المعادلةةة )hcont) يتخةةذ

, او معامل التمةام, الحراري التماس معامل توصيل ويدعى

وفةةي حالةةة تقيمةةه لوحةةدة المسةةاحة, يصةةب  المعامةةل مسةةاويا   

( كمةةا يتضةة  فةةي Rcontمقاومةةة التمةةام الحراريةةة ) معكااوس

(. تعتمد قيمة معامةل التوصةيل علةى كةل مةن 2.23المعادلة )

خةةواص المةةادة وخشةةونة السةةط  ونةةوع الغةةاز الةةذي يشةةغل 

وعلةى ضةغط التصةاق السةطوب. وبطبيعةة الحةال,  الفرابةات

يمكةةةن تخفةةةي  المقاومةةةة الحراريةةةة  بالتمةةةام الجيةةةد بةةةين 

ليل الخشونة ومةلء الفرابةات بمةائع ذو السطحين, وكذلك بتق

 موصلية حرارية عالية نسبيا .

 

 

 

  

بعةةة  القةةةيم لمعامةةةل توصةةةيل التمةةةام  2.1يبةةةين الجةةةدول 

  الحراري لمواد شائعة الاستعمال.

 

 

 

 

 

 

 مةن 1.2فةي الجةدول  اعتمدت قيم معامل توصيل التمام الحراري

 ة:تاليفي الظروف ال [3]المصدر

  الخشونةسطوب اعتيادية 

 الفرابات مملوءة بالهواء 

 ( 10-1ضغوط تمام معتدلة المقدار atm) 
 

وبالامكان تقليل مقاومة التمام الى الحد الادنى  عةن طريةق 

كزيت السليكون قبةل  الشحم الحراريطلاء السطحين بمادة  

ضةةغطهما معةةا . كمةةا ويمكةةن اسةةتخدام المعةةادن اللينةةة, ماةةل 

بةين السةطحين, حيةث  الرصةاص والقصةدير, لمةلء الفجةوات

تنخف  مقاومة التمام الحرارية بسةببل موصةليتهما الجيةدة. 

ويسةةةتخدم عةةةادة الشةةةحم الحةةةراري عنةةةد توصةةةيل او الصةةةاق 

بةرا  لا الحارار  امتصاص بخزاناتالاجهزة الالكترونية  

 التبريد.

 

 

 

Material     الماد                Conductance (W/m
2
K) معامل التوصيل     

 
Copper/Copper 
Aluminum/Aluminum 
Ceramic/Ceramic 
Ceramic/Metals 
Stainless steel/Stainless steel 

 
                   10,000 - 25,000 
                     2,200 - 12,000 
                        500 – 3,000 
                     1,500 – 8,500 
                     2,000 – 3,700 
 

 

                                         

 

Table 2.1 الجدول 
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Example 2.6 

Calculate the heat transfer across two          

1.2-cm thick aluminum slabs pressed 

together. The thermal conductivity of the 

aluminum is 205 W/m.K. The surface 

temperature on one side is 20oC and on the 

other 120oC. Take the value of the contact 

conductance for the interface 6000 W/m2K 

and the area each plate 20 cm2. 

Solution 

Given: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Find: 

 Heat transfer rate across the plates 

Assumptions: 

1. Steady state conduction. 

2. One dimensional heat transfer.  

3. No heat generation inside the wall. 

4. Constant thermal conductivity.  

 

 2.2المثال 

لصةةةةفحتين مةةةةن الالمنيةةةةوم احسةةةةب كميةةةةة الحةةةةرارة العةةةةابرة 

(, cm-1.2مضةةةغوطتين معةةةا, علمةةةا  ان سةةةمك كةةةل صةةةفيحة )

(. وكانت W/m.K 205ومقدار الموصلية الحرارية للالمنيوم )

( ودرجةةة السةةط  علةةى 20oCدرجةةة حةةرارة احةةد السةةطحين )

(. يمكنةةةةك اتخةةةةاذ معامةةةةل الموصةةةةلية 120oCالجهةةةةة الاانيةةةةة )

( ومسةةاحة .W/m2K 6000الحراريةةة للسةةط  البينةةي بحةةدود )

 (. cm2 20كل صفيحة )

 

 الحل:

 المعلوم:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :المطلوب ايجاده

 معدل انتقال الحرارة عبر للصفيحتين

 الافتراضات:

 حراري مستقر عبر الجدار.التوصيل ال .1

 انتقال الحرارة احادي البعد. .2

 لايوجد توليد حراري في الجدار. .3

 قيمة الموصلية الحرارية اابتة.  .4

 

 

 

 

 

 

T1 = 120 +273 = 393 K 

T2 = 20 +273 = 293 K 

L1 = L2 = 1.2 cm = 0.012 m 

k1 = k2 = 205 W/m.K 

hcont = 6000 W/m
2
K 

A = 20 cm
2
 = 20/10000 = 0.002 m

2
 

 

 

2 cm 

T1 = 120
0
C T2 = 20

0
C 

(1) 
(2) 
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Q 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Analysis: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comments: 

1. We can base the calculations on a unit 

area to find the flux in W/m2, and then 

multiply it by the actual area to find the 

rate of heat transfer in W. 

2. The rate of heat transfer is relatively high 

due to the high value of thermal 

conductivity of the aluminum 

Exercise:  

Determine the temperature drop across the 

contact interface. 

 

 

 

 تحليلات: ال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  الملاحظات:

اجةةراء الحسةةابات اعتمةةادا  علةةى وحةةدة المسةةاحة  نةةايمكن .1

(, ام ضةربه W/m2لايجاد الفي  الحراري بوحدات )

بمقدار المساحة الحقيقية لايجاد معةدل الحةرارة المنتقلةة 

 (.Wبوحدات )

يعزا ارتفاع معدل انتقال الحرارة فةي هةذه الحالةة الةى  .2

 للالمنيوم المرتفعة نسبيا .قيمة الموصلية الحرارية 

 

 تمرين:

 اوجد مقدار الهبوط بدرجة الحرارة عبرسط  التمام البيني. 

 

 

 

 

 

 

qx
’ = qx/A  

 qx =  
∆        

      
  

Rtotal = R1 + Rcont + R2 

Rtotal = 
  

    
 + 

 

        
 + 

  

    
 

Rtotal = 
     

            
 + 

 

            
 + 

     

            
 

Rtotal = 2.926 x 10-2 + 8.333 x 10-2 + 2.926 x 10-2 

Rtotal = 14.185 x 10-2 

∆Toverall = T1 –T2 = 393 -293 =100 K 

qx = 
∆        

      
 = 

   

             
 = 704.970 W 
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  2.10 Multilayered Cylindrical and 

Spherical Walls 

The thermal resistance network concept can 

be applied to the cylindrical composite wall in 

a similar manner to the plane wall. Consider 

the arrangement in Figure 2.9,  

 

                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

qr = rate of heat transfer in the radial direction. 

The resistances of Figure 2.9 are: convection 

on the outside, conduction for the two layers 

and convection on the inside; thus 

 

 

 

 

 

 

 

متعدد  الجدران الاسطوانية والكروية  .291

 الطبقات

مفهوم شبكة المقاومةات الحراريةة علةى الجةدار  تطبيقيمكن 

الاسطواني المركب بطريقة مماالة للجةدار المسةتوي. انظةر 

 ,2.2المنظومة الموضحة في الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

qr  .معدل انتقال الحرارة باتجاه نصف القطر = 

المقاومةةات التاليةةةة: مقاومةةةة الحمةةةل  2.2يتضةة  فةةةي الشةةةكل

الحةراري فةةي الخةةارج, تليهةةا مقاومةةة التوصةةيل للطبقتةةين اةةم 

 مقاومة الحمل في الداخل, اي  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           Figure 2.9 الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             

                    Tf 

r2 

r3 

r1 

T3 

T2 

T1 

T∞ 

 T∞ 
Tf T3 T2 T1 Ro R1 R2 

Ri 

qr = 2πkL  
      

   
  
  

                                                                  (Eqn. 2.5)      

qr =   
      

  
                                                                               (2.24) 

R1 = 
   

  
  

 π   
                                                                                        (2.25) 

   qr 
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Note that, we can evaluate the heat transfer 

rate in the radial direction qr using equation 

(2.27). The temperature drop across each 

resistance and intermediate temperatures are 

determined using equation (2.24), modified to 

the relevant resistance.  

We now develop the equations for the 

composite spherical wall network in a manner 

similar to the cylindrical wall,  

 

 

 

 

 

 

The total resistance can be evaluated by an 

equation similar to (2.26).  

Example 2.7 

The outside diameter of a mild steel pipe is 

12-cm, and the inside diameter is 11-cm. The 

pipe carrying chilled water is covered with 2-

cm thickness layer of glass wool and 1.5-cm 

layer of asbestos.  The temperature on the 

inside pipe surface is 5℃ and on the outside 

insulation surface is 25℃. Calculate the rate of 

heat flow per unit length across the pipe wall. 

 

 

 

 

 

 

 

 

( لتقيةةيم معةةدل انتقةةال 2.27لاحةةظ, يمكننةةا اسةةتخدام المعادلةةة )

(, بينما يمكن حساب الهبوط qrالحرارة باتجاه نصف القطر )

بدرجة الحرارة عبر اي من المقاومات, وكذلك ايجاد درجات 

تحويرهةةةا ( بعةةد 2.24الحةةرارة البينيةةةة, باسةةتخدام المعادلةةةة )

 لتنطبق على المقاومة المعنية.

 

والآن, نشةةةةتق المعةةةةادلات التةةةةي تخةةةةص شةةةةبكة المقاومةةةةات 

الحراريةةة للجةةدار الكةةروي المركةةب بطريقةةة مماالةةة للجةةدار 

 الاسطواني, 

 

 

 

 

 

 

ونستطيع تقدير قيمة المقاومةة الكليةة باسةتخدام معادلةة مماالةة 

 (.2.26للمعادلة )

 2.2المثال 

الصةةةلب المطةةةاوع قطةةةره الخةةةارجي       انبةةةوب مصةةةنوع مةةةن 

(12-cm( وقطةةره الةةداخلي )11-cm .د بةةر  (, ينقةةل المةةاء الم 

وكةةان الانبةةوب مغلفةةا  بطبقةةة مةةن الصةةوف الزجةةاحي سةةمكها      

(2-cm( تليهةةةا طبقةةةة مةةةن الاسبسةةةتوم سةةةمكها )1.5-cm  .)

( ℃5فةةاذا كانةةت درجةةة حةةرارة السةةط  الةةداخلي للانبةةوب )

(, احسةةب ℃25الخةةارجي للعةةازل )ودرجةةة حةةرارة السةةط  

 معدل انتقال الحرارة لكل وحدة طول عبر جدار الانبوب.

 

RTotal = 
 

    
 + 

   
  
  

 π   
 + 

   
  
  

 π   
 + 

 

    
                                 (2.26) 

qr =  
      

      
                                                               (2.27)                                        

qr = 
            

(
 

   
)  

 

  
 

                                                         (Eqn. 2.6) 

qr = 
         

       
                                                                   (2.28) 

∴ Rsphere = 
(

 
   

)  
 
  
 

 π 
  = 

      

       
                                     (2.29) 
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The thermal conductivities are  

 

 

 

 

What will be the temperature of the outer 

surface of the steel pipe? 

Solution  

Given: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Find: 

The heat transfer rate qr and the 

temperature T2 

 

 علماٌ ان قيم الموصلية الحرارية للمواد هي

 

 

 

 

 وما هي درجة حرارة السط  الخارجي للانبوب؟ 

 

 الحل

 :المعلوم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :المطلوب ايجاده

 (T2( ودرجة الحرارة )qrمعدل انتقال الحرارة )

Mild steel = 63 W/m.K 

Glass wool = 0.036 W/m.K 

Asbestos = 0.58 W/m.K 

 

 

 

 

 

 

 

   

d1 = 11 cm = 0.1 1 m,                         r1 = 0.055 m 

d2 = 12 cm = 0.12 m,                           r2 = 0.06 m 

d3 = 12 + 2 = 0.14 m,                           r3 = 0.07m 

d4 = 14 +1.5 = 15.5 cm = 0.155 m,    r4 = 0.0775 m 

k1 = 63 W/m.K 

k2 = 0.036 W/m.K 

k3 = 0.58 W/m.K 

T1 = 5℃ = 278 K 

T4 = 25℃ = 298 K 

r1 

r4 r3 

r2 

T4 

T1 

qr 

T2 

R1 R2 R3 
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Assumptions: 

1. Steady state conduction. 

2. Heat transfer in the radial direction. 

3. No heat generation inside the wall. 

4. Constant thermal conductivity.  

5. Contact resistance is negligible. 

6. For the analysis, we consider 1 m length 

of the pipe.  

Analysis: 

We determine the total resistance from an 

equation similar to (2.26). In this case, the 

system consists of 3 conduction resistances, 

thus 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

To determine the temperature at the outer 

wall of the pipe we apply  

 

 

 

 

 

 

 

 الافتراضات:

 حراري مستقر عبر الجدار.التوصيل ال .1

 انتقال الحرارة باتجاه نصف القطر فقط.  .2

 لايوجد توليد حراري في الجدار. .3

 قيمة الموصلية الحرارية اابتة.  .4

 اهمال مقاومة التمام. .5

 ( من طول الانبوب لأنجاز التحليلات.m 1نتخذ ) .6

 
 

 :التحليلات 

( لايجةةةةاد قيمةةةةة 2.26نسةةةةتخدم معادلةةةةة مماالةةةةة للمعادلةةةةة )

المقاومةةة الكليةةة, وفةةي هةةذه الحالةةة تشةةتمل المنظومةةة علةةى 

 الااة مقاومات حرارية توصيلية, اي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ولتقدير درجة الحرارة لدا سط  الانبوب الخةارجي نطبةق 

 ما يلي 

 

 

Rtotal = 
   

  
  

 π   
 + 

   
  
  

 π   
 + 

   
  
  

 π   
   

Rtotal = 
   

    

     

 π         
 + 

   
    

    

 π           
 + 

   
      

    

 π          
 

Rtotal = 0.7103 

The heat transfer rate: انتقال الحرارة:           معدل

          qr =  
      

      
       (Eqn.2.27) 

qr =  
        

      
 = 28.157  W 

 

qr =  
      

  
   

28.157 = 
       

   
  
  

    

  = 
       

   
    
     

          

  

28.157 x 0.0002196 = T2 – 278 

T2 = 278.006 K 
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 الملاحظات:

سةةطحي  لاحةةظ  ان مقةةدار الفةةرق بدرجةةة الحةةرارة بةةين .1

الانبةةوب ضةةئيل جةةدا , ويعةةود السةةبب الةةى ارتفةةاع قيمةةة 

الموصةةلية الحرارييةةة للصةةلب الحديةةدي المطةةاوع التةةي 

 .ت دي الى نشوء مقاومة حرارية منخفضة نسبيا  

 

تسةةةةتند الحسةةةةابات التةةةةي تخةةةةص منظومةةةةات الجةةةةدران  .2

المركبةةةةة للانابيةةةةب علةةةةى وحةةةةدة الطةةةةول, لان انتقةةةةال 

فلةةن يةة ار هةةذا  الحةةرارة هةةو فةةي اتجةةاه نصةةف القطةةر

 .الافترا  في النتيجة

 
 

 تمرين:

( cm-1.3اذا ل ضيفت طبقة من الصةوف الزجةاجي سةمكها )

جد قيمة معامل انتقال  (,2.3الى الوعاء الكروي في الماال )

الحرارة الكلي. وما هو مقدار النسبة الم يةة لانخفةا  كميةة 

 الحرارة المنتقلة الى الاوكسجين ؟             

 

 

 لعزل الحراري لالحرج  قطرالنصف  2911

مةةن البةةديهي ان العةةزل الحةةراري للانابيةةب الناقلةةة للموائةةع 

الساخنة ي دي الى توفيرفي الطاقة, الا ان زيةادة سةمك مةادة 

العزل سةيزيد نصةف قطةر الانبةوب المعةزول, ونتيجةة لةذلك  

تزداد المقاومة الحرارية الناجمة عن التوصيل, ويبدو وكةأن 

المفقةةودة اوالمكتسةةبة سةةوف تقةةل. لكةةن زيةةادة  كميةةة الحةةرارة

نصف القطةر يعنةي ايضةا  تعةر  مسةاحة اكبةر مةن السةط  

الخةةارجي الةةةى المحةةةيط ممةةةا يجعةةةل مقةةةدار انتقةةةال الحةةةرارة 

انتقةةال الحةةرارة السةةائد هةةو  بالحمةةل يةةزداد. وهكةةذا فةةان نمةةط

الذي سيتحكم بفقةدان او اكتسةاب الحةرارة. دعنةا الآن نةدرم 

ينقةةل مائعةةا  سةةاخنا ,  حيةةث يتعةةر  سةةطحه  انبوبةةا  معةةزولا  

لفقةةةدان الحةةةرارة بواسةةةطة الحمةةةل الحةةةراري الةةةى المحةةةيط 

 2.13الخارجي, كما هو مبين في الشكل 

 

 

 

 

Comments: 

1. Note that the difference between the 

temperature of the outer and inner pipe 

surfaces is very small. This is due to the 

high thermal conduc- tivity of steel and 

therefore the relatively low thermal 

resistance. 

2. In systems of multilayered pipe walls, the 

calculations are normally based on a unit 

length. This will have no impact on the 

answer because heat transfer occurs in 

the radial direction. 

Exercise: 

If a 1.3-cm layer of glass wool is added to the 

spherical vessel of example 2.3, estimate the 

overall heat transfer coefficient. What will be 

the percentage decrease in heat transfer to 

the oxygen?                                 

 

2.11 Critical Radius of Insulation 

Obviously, insulating pipes carrying hot fluids 

will save energy. However, adding extra 

insulation will also increase the radius of the 

insulated pipe. As a result, the conduction 

resistance increases and it seems as if less 

heat losses or gains will be achieved. But, 

increasing the radius also means increasing 

the outer surface area of the pipe. 

Consequently, heat transfer by convection 

increases. The loss or gain of heat is, 

therefore, governed by the dominant mode 

of heat transfer. Let us now consider an 

insulated pipe carrying a hot fluid. The 

surface is exposed to convective heat loss to 

the surrounding medium, as shown in Figure 

2.10.   

 

kglasswool  = 0.036 W/m.K 
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The total resistance of the insulated pipe is 

 

 

 

 

 

The rate of heat transfer can be expressed as 

 

 

 

 

The value of r2 at the maximum rate is 

achieved when (dqr/dr2 = 0). Thus, differen- 

tiating equation (2.31) and solving for the 

outer radius yields what is generally known 

as the critical radius rcritical; it is 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المقاومة الاجمالية  للانبوب المعزول هي

 

 

 

 

 

 الحرارة بالصيغةويمكن كتابة معدل انتقال 

 

 

 

 

الاقصةةى لانتقةةال الحةةرارة   ( للمعةةدلr2نحصةةل علةةى قيمةةة )

(, وهكةذا فة ن مفاضةلة المعادلةة dqr/dr2 = 0عنةدما يكةون )

( وحلهةةا لنصةةف القطةةر الخةةارجي يعطةةي مةةا يعةةرف 2.31)

 (, وهوrcritical) بنصف القطر الحرجعموما   

 

 

 

 

 

 

 

                               

                          Figure 2.10 الشكل 

               Thermal insulation of a pipe    العزل الحراري للانبوب 

 
 

r1 

r2
 

T∞

 
 T∞

 

 T∞
 

Insulation, k
 

T1 

T∞
 T1

 

Rcond Rconv 

qr

 
 T∞

 

 T∞
 

Rotal = 
  

  
  

    
 + 

 

   
 

Rotal = 
  

  
  

    
 + 

 

         
                                        (2.30) 

 

Pipe length,
 
L

 

qr = 
      

      
  

qr = 
      

   
  
  

    
   

 
    π    

                                             (2.31) 

 

rcritical
 

r2
 

qr

 
 T∞

 

 T∞
 

 qmax

 
 T∞

 

 T∞
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Equation (2.32) shows that the critical radius 

of insulation depends on the thermal 

conductivity of the insulation k, and on the 

convection heat transfer coefficient h. Since 

the rate of heat transfer is maximum when          

(r2 = rcritical), a smaller or larger radius than the 

critical value will cause less heat transfer, see 

graph on Fig 2.10. The critical insulation 

concept is more effective for small cylindrical 

diameter and does not apply to large 

diameter-pipes. In fact, it is applicable to 

diameters less than 1-cm [2]. However, 

economic considerations are normally 

required to evaluate the optimal thickness of 

insulation for larger diameter pipes. The 

optimal thickness provides good insulation at 

lower cost.  

We know that insulation is applied to electric 

wires carrying high voltage current to avoid 

contact. However, current generates heat, 

and to maximize heat loss, the insulation 

thickness should be close to the critical value. 

  

Example 2.8 

A 2.8-mm diameter and 15-m long electric 

wire is covered with a 2.2-mm layer of 

insulation having thermal conductivity of 

0.06 W/m.K. The electric current generates 

heat at the rate of 115 W. The wire is 

exposed to an environment at 20℃ and a 

natural convection coefficient of 7 W/m2K. 

What will be the temperature at the surface 

of the pipe? Determine the maximum extra 

insulation that can be added to enhance 

cooling. 

 

 

( بةةأن نصةةف القطةةر الحةةرج يعتمةةد 2.32توضةة  المعادلةةة )

( وعلى قيمة معامل انتقال kعلى قيمة الموصلية الحرارية )

(. وبمةةةةا ان اقصةةةةى معةةةةدل  لانتقةةةةال hالحةةةةرارة بالحمةةةةل )

(, لذا فأن نصةف r2 = rcriticalالحرارة يحصل عندما يكون )

حةةرج القطةةر الخةةارجي الةةذي يزيةةد او يقةةل عةةن المقةةدار ال

سي دي الى نقصان في انتقال الحرارة, انظر الرسم البيةاني 

. وينطبةق مفهةوم العةزل الحةراري الحةرج   2.13في الشةكل 

بشكل فعال على الاشكال الاسطوانية صةغيرة القطةر, بينمةا 

( كمةا ورد cm-1لا ينفع للانابيب التي يزيةد قطرهةا علةى )

ك طبقةة . وتجدر الاشارة الى ان تقدير سةم[2]في المصدر 

العةةةزل الحةةةراري للانابيةةةب تتطلةةةب عةةةادة مراعةةةاة الجانةةةب 

هو السمك , وطبقة العازلل الامثل مكس  ال الاقصادي لتحديد 

 9 يمن  عزلا  جيدا  باقل تكلفة مالية الذي

 

 

 

الناقلةة للتيةار الكهربةائي  عةزل الاسةلاك ضرورةب نحن نعلم

لتفةةةادي لمسةةةها اوحصةةةول تمةةةام فيمةةةا بينهةةةا, لكةةةن التيةةةار 

الكهربائي يولد حرارة, لذا ينبغي تقدير سةمك طبقةة العةازل 

بحيةةةث تكةةةون اقةةةرب الةةةى القيمةةةة الحرجةةةة لتعزيةةةز فقةةةدان 

 الحرارة وبالتالي تفادي ارتفاع درجة حرارة الاسلاك. 

 

 2.2المثال 

( مغلةةةف بطبقةةةة عةةةازل mm-2.8سةةةلك كهربةةةائي قطةةةره )

( وموصةةةةةةةةةةةةةةليتها الحراريةةةةةةةةةةةةةةة             mm-2.2سةةةةةةةةةةةةةةمكها )

(0.06 W/m.Kيولةد التيةار الكهربةائي .)  المةار فةي السةلك

( كمةةا يتعةةر  السةةلك المعةةزول W 120حةةرارة بمعةةدل )

( ولمعامةةل انتقةةال ℃20لمحةةيط خةةارجي درجةةة حرارتةةه )

(. مةةا هةةي W/m2K 7الحةةرارة بالحمةةل الطبيعةةي مقةةداره )

درجة حرارة سط  الانبوب المعدني؟ احسب اقصةى سةمك 

 للعازل يمكن اضافته لتعزيز تبريد السلك.   

 

rcritical = 
 

 
                     (2.32) 
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 الافتراضات

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Solution 

Given: 

 

 

 

 

 

 

 

Assumptions: 

1. Steady state conduction. 

2. Heat transfer in the radial direction. 

3. Constant thermal conductivity.  

4. Contact resistance is negligible. 

 

Find: 

1. Wire surface temperature Ts. 

2. The maximum thickness of added 

insulation to enhance cooling. 

Analysis: 

 

 

 الحل

 المعلوم:

 

 

 

 

 

 

 

 الافتراضات:

 حراري مستقر عبر الجدار.التوصيل ال .1

 القطر. انتقال الحرارة باتجاه نصف .2

  .قيمة الموصلية الحرارية اابتة .3

 .اهمال مقاومة التمام الحرارية .4

 

 

 :المطلوب ايجاده

 .درجة حرارة سط  السلك الكهربائي .1

 .اقصى سمك للعازل يمكن اضافته لتعزيزالتبريد .2

 التحليلات:

                                    

                     h, T∞                     r1              qr 

 

                                                                       Ts 

d1= 2.80 mm = 0.0028 m                             r1 = 0.0014 m 

d2 = 2.80 + 2.20 = 5.0 mm = 0.005 m        r2 = 0.0025 m 

T∞ = 20℃ = 293 K 

 h = 7 W/m
2
K                                               kinsulation = 0.06 W/m.K 

qr = 115 W                                                    L = 15 m 

 

                r2 

Rtotal = Rcond. + Rconv. 

Rtotal = 
   

  
  

 π  
 + 

 

         
                                  (Eq. 2.30) 

Rtotal =  
   

      

      

 π           
 + 

 

                    
  = 0.708 K/W   

qr = 
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The maximum thickness of extra insulation 

required to enhance cooling is the value 

added to achieve the critical radius of 

insulation. Thus we first need to determine 

rcritical   

 

 

 

 

 

 

 

 

Comments: 

1. If r2 < 8.57 mm, the increase of the 

insulation thickness would enhance 

heat transfer to cool the wire.  

2. If r2 > 8.57, any addition of 

insulation will decrease the cooling 

rate and therefore may cause 

overheating of the wire.   

3. The determination of insulation 

thickness may involve other factors 

such as cost.  

 

 

 

 

 

 

 

ان اقصةةى مقةةدار لسةةمك العةةازل لتعزيةةز التبريةةد هةةو السةةمك 

للعةزل, لةذا يجةب اولا   الاضافي لتحقيق نصف القطرالحرج

 ( rcriticalايجاد قيمة )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الملاحظات:

( فأن زيادة سمك الطبقة r2 < 8.57 mmاذا كان ) .1

 سرعة تبريد السلك.العازلة سي دي الى تعزيز 

 

( فأن زيادة سمك الطبقة العازلة r2 > 8.57اذا كان ) .2

سي دي الى انخفا  سرعة تبريد السلك مما قد 

 يسبب ارتفاع درجة حرارته.

 
 

قد يعتمد تحديد سمك الطبقة العازلة على عوامل  .3

 اخرا كالكلفة مالا .

 

   

115 = 
       

     
  

Ts = 374.42 K = 101.42℃ 

 

 

rcritical = 
 

 
                                                      (Eqn. 2.32) 

rcritical = 
    

 
  = 0.00857 m = 8.57 mm 

The extra thickness = 0.00857-0.0025   

                                     = 0.00607 m = 6.07 mm 

               

 



Steady State Conduction                 2                            المستقر الحراري التوصيل  
 

64 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.12 Temperature Distribution 

In the foregoing sections, we have conside - 

red conduction across a plane wall and 

through layers of insulation. But, how does 

the temperature values vary within the 

body of the wall? For one dimensional 

steady state conduction, the temperature is 

actually a function of x across the plane 

wall. The graph depicting the values of 

temperature at different location within the 

wall is known as the temperature distribut -

ion curve.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.11 shows a plane wall subjected to 

a hot fluid at T∞,h on one side, and to a cold 

fluid at T∞,c. The temperature distribution 

can be determined by solving the steady 

state one dimensional conduction equation 

with the proper boundary conditions.  

Let us start with the general heat 

conduction equation, which is 

 

 

(Equation )2.33( will be derived in chapter 3) 

 

 

 

 توزيع درجةالحرار  2912

درسنا في الفقرات السابقة التوصيل الحراري عبر الجةدار  

المستوي اضافة الى التوصيل خلال الطبقات العازلة. لكننةا 

نتسةةائل, كيةةف تتغيةةرقيم درجةةة الحةةرارة فةةي داخةةل جسةةم 

الجدار؟ ففي واقع الحال عندما يكون التوصةيل مسةتقرا  فةي 

( عبر xاتجاه واحد, تتغيردرجة الحرارة تباعا  لتغير البعد )

الجدار. ويسمى الرسم البياني الذي يبين قيم درجة الحرارة 

 . توزيع درجة الحرار  ىمنحنفي مواقع مختلفة في الجدار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جةدارا  يتعةر  للتسةخين بغةاز درجةة  2.11يوض  الشكل 

( على احةد جانبيةه, والةى التبريةد بغةاز بةارد T∞,hحرارته )

الآخةر. وفةي هةذه الحالةة ( في الجانب T∞,cدرجة حرارته )

يمكةةةن تحديةةةد  قةةةيم توزيةةةع درجةةةة الحةةةرارة  بحةةةل معادلةةةة 

  التوصةةةيل الحةةةراري المسةةةتقر ببعةةةد واحةةةد مةةةع اسةةةتخدام

 لها. الملائمة الشروط الحدودية

 دعنا نبدل بالمعادلة الشاملة للتوصيل الحراري, وهي 

 

 

 

 (( في الفصل الاالث2.2.سوف يتم اشتقاق المعادلة ))

   Hot fluid                  

                                   

                      Ts1                                              Ts2        

                                                                            

 

                                        

                                 x = 0          x            x = L 

                         Figure 2.11 الشكل 

Temperature distribution        توزيع درجة الحرارة 

T∞,c 

hc 

Cold fluid 

 T∞,h 

 hh 

 

qx 

   

   
 + 

   

   
 + 

   

   
 + 

 ̇

 
 = 

 

 
 
  

  
                               (2.33)        
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The left hand side of equation (2.33) 

represent the temperature distribution in 

three dimension (x, y, z), plus heat 

generation  ̇ W/m3. The right hand side 

includes the temperature variation with time 

t, which is related to heat storage. The 

thermal diffusivity α is defined as  

  

 

where, k is the thermal conductivity, ρ is the 

density and Cp is the heat capacity at const- 

ant pressure. 

For one dimensional steady state conduction 

with no heat storage, no heat generation, 

constant heat flux and constant thermal 

conductivity, the general heat equation is 

reduced to 

 

 

 

Integrating equation (2.35) twice, we obtain 

 

 

 

The boundary conditions are 

 

 

Solving equation (2.36); applying condition at 

(x = 0) gives  

( توزيةةةةع درجةةةةة 2.33الايسةةةةر للمعادلةةةةة ) يماةةةةل الطةةةةرف

(, اضةةافة الةةى التوليةةد x, y, zالحةةرارة بالابعةةاد الالااةةة )

الطةةرف (. بينمةةا يتضةةمن W/m3( بوحةةدات )̇ الحةةراري )

(, وهةةو مةةرتبط tالايمةةن تغيةةر درجةةة الحةةرارة مةةع الةةزمن )

  الحرارياة الانتشاارية( هةي αان ) بتخزين الحرارة. حيةث

 المعرفة وفقا  للمعادلة الاتية

 

 

 

( السعة Cp(  الكاافة و )ρ( الموصلية الحرارية و )kيمال )

 الحرارية بابوت الضغط. 

 
 

تخةةزين الحةةرارة, وللتوصةةيل المسةةتقر ببعةةد واحةةد, واهمةةال 

وافتةةةرا  عةةةدم وجةةةود توليةةةد حةةةراري, واعتبةةةار الفةةةي  

الحةةراري اابتةةا , وكةةذلك اعتبةةار الموصةةلية الحراريةةة اابتةةة 

 المقدار, تختصر المعادلة الشاملة الى

 

 

 

 
 ( مرتين, نحصل على2.35وبمكاملة المعادلة )

 

 

 

 

 الشروط الحدودية هي

 

 

 

 (, ينت  2.36وحل المعادلة ) (x = 0)وبتطبيق الشرط 

   

   
 = 0                                                        (2.35) 

 

T( ) = C1   + C2                                             (2.36) 

α = 
 

    
                             (2.34) 

T(x = 0) = Ts1  and  T(x = L) = Ts2 

C2 = Ts1   
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Similarly, for the second condition (x = L), 

 

 

 

 

 

Now we substitute into equation (2.36) to 

get the temperature distribution, which is 

 

 

 

Example 2.9 

If the temperature of the inner surface of     

a 10-cm thick furnace wall is 200 ℃, plot the 

temperature distribution to maintain the 

oute  su face at   ℃   

Solution 

Given: 

 

 

 

 

 

Find: 

Plot the temperature distribution 

 

 

 

 

 (,(x = Lوبطريقة مماالة نطبق الشرط الااني 

 

 

 

 

 

( لنحصل على معادلة 2.36والآن نعو  في المعادلة )

 توزيع درجة الحرارة بالصيغة

 

 

 

 2.2المثال 

   لجدار فرن سمكه  اذا كانت درجة حرارة السط  الداخلي

(10-cm( تساوي  )ارسم توزيع درجة الحرارة ℃200 ,)

 (℃  حرارة سطحه الخارجي عند )بحيث تبقى درجة 

 

 الحل

 المعلوم:

 

 

 

 

 

 :ايجاده المطلوب

 رسم منحنى توزيع درجة الحرارة

Ts2 = C1 L + C2 

Ts2 = C1 L + Ts1 

∴ C1 = (Ts2 – Ts1)/L 

T( ) = ( Ts2 – Ts1) 
 

 
 + Ts1                                         (2.37) 

      Ts1 = 200℃                       Ts2 = 35℃ 

 

          qx 

                          L = 10 cm 
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Assumptions: 

1. One dimensional steady state 

conduction. 

2. No heat generation. 

3. Constant thermal conductivity. 

4. Constant heat flux across the wall. 

Analysis: 

Let us consider different values for x 

between 0 and 10-cm and then calculate 

the corresponding values of temperature 

using equation (2.37). 

We will perform one sample calculation for 

x = 1, then complete the table below. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الافتراضات:

 حراري مستقراحادي البعد التوصيل ال .1

 

 لا يوجد توليد حراري .2

 الموصلية الحرارية اابتة المقدار .3

 الفي  الحراري عبر الجدار اابت المقدار .4

 التحليلات:

 ( ام نحسبcm-10( و )3( بين )xنتخذ قيم مختلفة للبعد )

المنةةةاظرة لهةةةا باسةةةتخدام المعادلةةةة  قةةةيم  درجةةةة الحةةةرارة

(2.37.) 

 

فقةةط,  (xواحةةدة للبعةةد ) سةةنعر  نمةةوذج للحسةةابات لقيمةةة

 ام نكمل الجدول في ادناه. (x = 1وهي   )

X    cm           T(x)   ℃ 

0.0 200 
1.0 183.5 
2.0 167.0 
3.0 150.5 
4.0 134.0 
5.0 117.5 
6.0 101.0 
7.0 84.5 
8.0 68.0 
9.0 51.5 
10.0 35.0 

 

                     

T( ) = ( Ts2 – Ts1) 
 

 
 + Ts1                               (Eqn. 2.37) 

For x = 1 cm 

T( ) = (35-200) 
 

  
 + 200 

T(   ) =  200 – 16.5 = 183.5℃ 

Table 2.2   الجدول  
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Now, we can plot the data of table 2.2 to 

obtain the temperature distribution.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comments: 

1. The purpose of example 2.9 is to 

recognize the convenience of using Excel 

to plot the temp- rature distribution.  

2. The distribution, in this case, is linear 

and not a curve. This is expected, 

because equation (2.37) is just an 

expression of a linear relationship.  

3. The Temperature distribution in 

cylindrical shapes is logarithmic and 

therefore will not be linear. 

4. The temperature distribution provides 

data to compute the heat flux at any 

point within the thickness of the wall; 

Fourier law is used for this purpose. 

لرسةم توزيةع درجةة  نستطيع الان استخدام برنام  الاكسةيل

 .2.2الحرارة من معلومات الجدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الملاحظات:

هو ادراك سهولة  2.2الهدف الاسام من الماال  .1

 توزيع درجة الحرارة.استخدام برنام  الاكسل لرسم 

 

يتخذ توزيع درجة الحرارة في هذه الحالة شكل الخط  .2

 ( تمال علاقة خطية.2.37المستقيم لان المعادلة )

 

يكةةةون توزيةةةع درجةةةة الحةةةرارة للاشةةةكال الاسةةةطوانية  .3

 لوباراميا  وعليه لن يكون خطا  مستقيما .

 
 

يمن  توزيةع درجةة الحةرارة معومةات لتخمةين الفةي   .4

ي نقطةةة عبةةر سةةمك الجةةدار باسةةتخدام الحةةراري فةةي ا

 قانون فورير لهذا الغر .

 

 

 

 

 

 

0

50

100

150

200

250

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temperature, ℃ 

Distance x, (cm)  

                                   Figure 2.12 الشكل 

Temperature distribution curve         منحني توزيع درجة الحرارة
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تساعد معرفة توزيةع درجةة الحةرارة للاجسةام    .5

 فيها. الاجهادات الحراريةالصلبة على تقدير 

  

 تمرين: 

 حداثيات الاسطوانيةبالا  تتخذ المعادلة العامة للتوصيل

 الصيغة المختصرة الاتية

 

 

اابت ان معادلة توزيع درجة الحرارة لشكل  .1

 اسطواني مجوف هي

 

 

 

 

 

جةدار انبةوب معةزول  يتم الحفاظ علةى درجةة حةرارة .2

بواسةةطة بخةةار المةةاء, كمةةا  (℃110حراريةةا  بحةةدود )

تبقةةى درجةةة حةةرارة السةةط  الخةةارجي لطبقةةة العةةازل 

(. فةةاذا كةةان قطةةر الانبةةوب يسةةاوي ℃27اابتةةة عنةةد )

(13-cm( وسةةةمك طبقةةةة العةةةازل ,)5-cm ارسةةةم ,)

 منحني توزيع درجة الحرارة لطبقة العزل الحراري.

 

 

 التوليد الحراريبصحبة التوصيل  2.12

 

كنا قد بينا في  الفقرة السابقة طريقة لحل معادلةة التوصةيل  

والحصول على توزيع درجة الحرارة. لكن في  المختصرة

حراريةة داخةل الجسةم,  بع  الحالات يحصةل توليةد طاقةة

لذا ينبغي شمول حد التوليد الحراري في معادلةة التوصةيل 

 المختصرة. 

5. The temperature distribution of a 

solid object may help to estimate 

thermal stresses within the object.  

Exercise: 

The reduced general heat conduction 

equation in cylindrical coordinates is 

 

 

1. Show that he temperature distribution 

for a hollow cylinder is given by 

 

 

 

 

2. The temperature of an insulated pipe 

wall is maintained by steam at 110℃   

The outer insulation surface temperat- 

ure is kept at 27℃. If the pipe diam- 

eter is 13-cm and the insulation thick- 

ness is 5-cm, plot the temperature 

distribution across the insulation lay- 

yer. 

 

2.13 Conduction with Heat 

Generation 

In the last section, the simplified form of 

the heat conduction equation was solved 

to provide the temperature distribution. 

However, in some situations, thermal 

energy is generated within the medium. 

Therefore, the reduced conduction equa-

tion should include the heat generation 

term. 

 

 

   

   
 + 

 

 
 
  

  
 = 0                   (2. 38)    

      T(r) = 
  ,    , 

   
  
  

 
    

 

  
  + Ts,2 

Boundary conditions:           : الشروط الحدودية 

           T(r1) = Ts1 

            T(r2) = Ts2 
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فمالا, يحدث التوليد الحةراري فةي اسةلاك الكهربةاء بسةبب 

تسةةةخين المقاومةةةة الكهربائيةةةة نتيجةةةة مةةةرور التيةةةار فيهةةةا. 

(  ̇ ) معااادل التولياااد الحاااراريالمعادلةةةة الاتيةةةة   وتعطةةةي

( I( النةةةةات  عةةةةن مةةةةرور تيةةةةار قةةةةدره )W/m3بوحةةةةدات )

 (: Ω( بوحدات الاوم )Re( في مقاومة )Aبوحدات الامبير )

 

 

 

التفاااعلات وهنالةةك ايضةةا  ظةةاهرة التوليةةد الحةةراري بسةةبب  

تصةلب خلةيط , وافضل ماال على ذلك هو الباعثة للحرار 

الحةرارة  اانةاء صةب  ة. علما  ان توليدالكونكريتي الخرسانة

كميات كبيرة من الخرسانة, كما يحصةل  فةي عمليةة صةب 

قد يسبب اجهادات حرارية ت دي الى تشقق  السدود المائية,

الخرسةةانة. وعليةةه يتحةةتم اجةةراء تحلةةيلات انتقةةال الحةةرارة 

لمعرفة توزيع درجة الحرارة الذي سيسةاعد علةى اسةتخدام 

 الطريقة الملائمة لتبريد الخرسانة. 

 

تتولد كميات كبيرة مةن الحةرارة فةي المفةاعلات النوويةة,   

النوويةة قةد يتطلةب اجةراء لذا فأن تصميم منظومات الطاقة 

 موسعة لانتقال حرارة في المفاعل. حسابات

 

 التوليد الحراري في الجدار المستوي 2.12.1 
 

لنتخةةةذ جةةةدارا  مسةةةتويا  فيةةةه مصةةةدرحراري يولةةةد الحةةةرارة 

بانتظةةام فةةي جميةةع الاتجاهةةات, كمةةا هةةو مبةةين فةةي الشةةكل 

2.13 

 

 

 

A familiar example is the heat generation in 

electric wires due to resistance heating by 

the current. The rate of heat generation  ̇ 

W/m3
 caused by I A (Ampere) passing 

through an electric resistance Re Ω (ohm), is 

expressed as 

 

 

Another process of heat generation is the 

one due to exothermic reactions; a typical 

example is the setting of concrete mix. The 

heat released within concrete installations 

such as dams, may cause thermal stresses 

leading to cracks. Thus, heat transfer 

analysis is required to determine the 

temperature distribution. This will help to 

employ appropriate cooling to concrete.  

Large amount of is heat generated in 

nuclear reactors. As a result,   the design of 

nuclear power systems may involve 

extensive heat transfer calculations. 

 

2.13.1 Heat Generation in a Plane Wall  

Consider a plane wall with a uniformly 

distributed heat source, as shown in Figure 

2.13. 

 

 

 

 

 

 

 

 ̇ = 
    

      
                     (2.39) 

                                                                             -L                 x    +L 

 

 

 

                                                2L 

                     

                              Ts1               

T0 

Ts2 

 ̇ (W/m
3
) 

Ts1 

Ts2 

Figure 2.13 الشكل 

                      Plane wall with heat generation جدار مستوي يتضمن توليد حراري                        

                                          

 X=0 

T∞, h 
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 معادلة التوصيل الحراري المختصرة لهذا الجدار هي 

 

 

 

 :( 2.43للمعادلة )الحل العام 

 

 

 

 والشروط الحدودية لهذه الحالة, 

 

 

(  بتطبيق 2.41الآن, نقيم المقادير الاابتة في المعادلة )

 الشروط الحدودية, اي ان 

 

 

 

 اذا كانةةت درجتةةا حةةرارة سةةطحي الجةةدار متسةةاويتين, اي

(Ts يصةةب  توزيةةع درجةةة الحةةرارة علةةى جةةانبي مسةةتوي ,)

ابةةت ففةةي هةةذ الحالةةة نعةةو  اولا  الاو ,متناااظرا  المنتصةةف  

لنحصةةةل علةةةى معادلةةةة التوزيةةةع  (2.41فةةةي المعادلةةةة )

 الحراري, 

 

 

 

 

 

( فةةي الوسةةةط, اي T0تقةةع اقصةةى قيمةةة لدرجةةةة الحةةرارة )

بالمقةةدار  (T(x)(, لةةذا فةة ن اسةةتبدال )x = 0عنةةدما يكةةون )

(T0( في المعادلة  )يعطي2.42 ) 

 The reduced conduction equation for this 

wall is   

 

 

The general solution for equation (2.40): 

 

 

 

The boundary conditions, 

 

 

We now evaluate the constants by applying 

the boundary conditions to equation (2.41), 

thus 

 

 

If both surfaces of the wall are at the same 

temperature Ts, the distribution will be 

symmetrical about the mid-plane. In this 

case, the distribution is obtained by first 

substituting the constants in equation 

(2.41),  

 

 

                        

 

The maximum temperature T0 exists in the 

middle at x = 0. Thus, substituting T(x) in 

equation (2.42) by T0 gives 

                                         

   

   
 + 

 ̇

 
  = 0                                     (2.40) 

T(x) = - 
 ̇

  
 x2 + C1. x + C2                               (2.41) 

T = Ts1     at   x = -L     ,     T = Ts2   at   x = L 

C1 = 
       

  
     and    C2 = 

 ̇

  
 L2 + 

       

 
 

 

 

T(x) =  
 ̇

  
 L2 (1 - 

  

  
 ) + 

       

 
  
 

 
   +  

       

 
        

       Then we write    (Ts1= Ts2 = Ts (    ام نضع 

T(x) =  
 ̇

  
 L2 (1 - 

  

  
 ) + Ts                                              (2.42) 
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Combining equations (2.42) and (2.43), the 

temperature distribution is,  

 

If the surface temperature is unknown, we 

can conduct an energy balance so that:         

 

Example 2.10 

 A plate with uniform heat source generates 

heat at the rate of 3 x 106 W/m3. The 

surface temperature on both sides is 150℃ 

and the thermal conductivity of the plate is 

80 W/m.K. If the plate thickness is 44-mm, 

determine the temperature at the mid- 

plane. 

Solution 

Given:  

 

 

 

 

 

 

 

Find: 

 The mid-plane temperature T0 

 

 

( ينةةت  توزيةةع درجةةة 2.43( و )2.42وبةةدم  المعةةادلتين )

 الحرارة بالصيغة

 

فيمكننةا اجةراء  اما اذا كانت درجة حةرارة السةط  مجهولةة

 موازنة الطاقة للتوصل الى:

 

 2.12المثال 

تتضةةةمن صةةةفيحة مصةةةدرا  حراريةةةا  يولةةةد الحةةةرارة بمعةةةدل             

(3 x 106 W/m3) فةةاذا كانةةت درجةةة حةةرارة سةةطحي  .

(, والموصةةةةةلية الحراريةةةةةة للصةةةةةفيحة              ℃150الصةةةةةفيحة )

(80-W/m.K( وسةةمكها ,)44-mm اوجةةد قيمةةة درجةةة ,)

 الحرارة عند المستوي الوسطي في منتصف الصفيحة.

 

 الحل

 المعلوم:

 

 

 

 

 

 

 

 

 :المطلوب ايجاده

 (T0) لمنتصفمستوي ادرجة الحرارة في 

 

 

 

 

T0 =  
 ̇

  
 L2 + Ts                                   (2.43) 

        

      
 = (

 

 
)2                                       (2.44)  

                                        x 

 

           Ts                                         Ts  

 

                      2L = 24 mm 

k = 80 W/m.K 

L = 0.022 m 

Ts = (150 + 273) K 

 

    T0 

 ̇ = 3 x 10
6
 W/m

3
 

 ̇   )A.L( = h A )Ts - T∞(    ∴   Ts = T∞ +  
   ̇

 
                    (2.44 A) 
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Assumptions: 

1. One dimensional steady state 

conduction. 

2. Constant thermal conductivity. 

Analysis: 

The temperature at the mid-plane T0 is 

determined by equation (2.43) 

 

 

 

Comments: 

1. Fourier law with equation (2.42) 

can be used to estimate the heat 

flux at any point in the plate. 

2. For a wall which is insulated on one 

side, equation (2.43) may be used 

determine the maximum temper- 

ature T0 which is at the insulated 

surface where x = 0.   

3. We can plot the temperature 

distribution using equation (2.44). 

 

2.13.2 Heat Generation in a Cylindrical 

Body 

Consider Figure 2.10 to determine the 

temperature distribution in a heat gener- 

ting long cylinder, such as electric wires 

and fuel elements of a nuclear reactor. The 

solid cylinder of radius R has constant 

thermal conductivity; its surface is 

maintained at constant temperature Ts. 

Since, conduction is in the radial direction, 

we can add the heat generation term to 

equation (2.38), thus  

 الافتراضات:

 .حراري مستقر احادي البعدالتوصيل ال .1

 

 .الموصلية الحرارية اابتة المقدار .2

 التحليلات:

نحسةةب درجةةة الحةةرارة فةةي مسةةتوي المنتصةةف باسةةتخدام 

 (2.43المعادلة )

 

 

 

 :اتملاحظال

( 2.42يمكةةن اسةةتخدام قةةانون فةةورير والمعادلةةة ) .1

معةةا   لتقةةدير الفةةي  الحةةراري فةةي اي نقطةةة فةةي 

 الصفيحة.

اذا كةةةان احةةةد سةةةطحي الجةةةدار معةةةزولا فيمكننةةةا  .2

( لتخمين درجة الحةرارة 2.43استخدام المعادلة )

( التةةي تقةةع عنةةد السةةط  المعةةزول T0القصةةوا )

 (.x = 0حيث ان )

 

( لرسةةم منحنةةى 2.44يمكننةةا اسةةتخدام المعادلةةة ) .3

 توزيع درجة الحرارة. 

 
 التوليد الحراري في الجسم الاسطواني 2.12.2

 

لتحديةد توزيةع درجةة الحةرارة فةي  2.13دعنا نعتمد الشكل 

الاجسام الاسطوانية الطويلة كالاسلاك الكهربائية وعناصةر 

الوقةةود فةةي المفةةاعلات النوويةةة. وهنةةا لةةدينا جسةةم اسةةطواني 

( ومصةوليته الحراريةة اابتةة المقةدار, Rصلد نصف قطره )

(. وبمةةةا ان Tsدرجةةةة حةةةرارة سةةةطحه اابتةةةة عنةةةد ) كمةةةا ان

توصيل الحةراري باتجةاه نصةف القطةر, لةذا يمكةن اضةافة ال

 (, اذن 2.38حد التوليد الحراري الى المعادلة )

 

 

 

 

 

T0 =  
 ̇

  
 L2 + Ts                   (Eq. 2.43) 

T0 =  
         

      
 0.0222 + (150 + 273)           

T0 = 432.075 K = 159.075℃ 
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Integrating equation (2.45) twice, we obtain 

 

 

 

 

The boundary conditions are 

 

 

 

The first boundary condition is due to 

symmetry of heat flow at the central line, 

thus the temperature gradient 
  

  
 is zero. 

Applying this condition to equation (2.46), we 

obtain C1 = 0. Using the second boundary 

condition with equation (2.47), we get 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( مرتين نحصل على2.45وبمكاملة المعادلة )

 

 

 

 

 الشروط الحدودية هي

 

 

 

 ان الشرط الحدودي الأول هو بسبب تناظر انتقال الحةرارة

اي ان الحةةرارة تنتقةةل مةةن خةةط  علةةى امتةةداد خةةط المركةةز,

المنتصةةف الةةى المحةةيط الخةةارجي بالتسةةاوي,  لةةذا يصةةب   

) درجااة الحاارار بتاادرج ال
  

  
يسةةاوي الصةةفر. وبتطبيةةق  (

           ( نحصةل علةى2.46الشةرط الاول علةى المعادلةة )

(C1 = 0( وباستخدام الشةرط الاةاني مةع المعادلةة ,)2.47 )

 ينت 

 

 

 

 

r  
  

  
 = - 

 ̇

   
 r2 + C1                                       (2.46) 

T(r) = 
 ̇

   
 r2

+ C1 r + C2                                        (2.47) 

  

  
 = 0   at r = 0     ,   T = Ts   at r= rs 

                                      Ts       Tc 

                   ̇                    
                                                        rs  

 

                                                              r 

               
                             Figure 2.14 الشكل 

                 Cylinder with heat source 

 جسم اسطواني يتضمن مصدرتوليد للحرارة          

 

C2 = Ts + 
 ̇

   
 rs

2
                                          (2.48) 

   

   
 + 

 

 
 
  

  
  + 

 ̇

 
 = 0                                (2.45) 

 

L 

Fluid at T∞, h 
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Substituting the constants in equation (2.47), 

 

 

 

 

 

Applying equation (2.49) to the central line, 

we arrive at 

 

 

 

Division of equation (2.49) by equation (2.50) 

yields the temperature distribution as 

 

 

Energy balance provide an expression to 

estimate the surface temperature, 

 

 

 

Example 2.11 

Consider an electric wire 4-mm in diameter 

and 2-m long that has a resistance of 3.5 Ω. 

The current flowing in the wire is 120 A. A 

temperature of 250℃ is indicated by the 

thermocouple attached to the surface of the 

wire. If the thermal conductivity of the wire 

is 20 W/m.K, find the maximum temperature 

in the wire.  . 

 

 (,2.47نعو  الآن عن الاوابت في المعادلة )

 

 

 

 

 

   ( في خط المنصف, نتوصل الى2.42وبتطبيق المعادلة )

 

 

 

 

( 2.53)( على المعادلة 2.42ينت  عن تقسيم المعادلة )

 توزيع درجة الحرارة بالصيغة الاتية

 

 

كما يمن  اجراء الموازنة الحرارية معادلة لحساب درجة  

 حرارة السط , 

 

 

 

 2.11المثال 

( ومقاومتةه m-2( وطولةه )mm-4سلك كهربةائي قطةره )

(. فاذا A 120)  (, يسري فيه تيار قدرهΩ 3.5الكهربائية )

(, W/m.K 20)كةةان مقةةدار موصةةلية السةةلك الحراريةةة  

اوجةةد اقصةةى قيمةةة لدرجةةة الحةةرارة فةةي السةةلك, علمةةا  ان 

المةةةزدوج الحةةةراري المابةةةت علةةةى سةةةطحه يسةةةجل درجةةةة 

 (.  ℃250حرارة مقدارها )

 

 

 

T(r) = 
 ̇

   
 rs

2 (1- 
  

  
  ) + Ts            

T(r) - Ts = 
 ̇

   
  rs

2 (1- 
  

  
  )                                            (2.49) 

Tc = 
 ̇

   
 rs

2 +  Ts            

Tc - Ts = 
 ̇

   
  rs

2                                                        (2.50) 

         

      
 = 1- (

 

  
)2                                              (2.51) 

 

 ̇ (π rs
2  L) = h (2 π rs L) (Ts - T∞) 

Ts = T∞ + 
  ̇

   
 rs                                                             (2.51 A) 



Steady State Conduction                 2                            المستقر الحراري التوصيل  
 

76 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الحل

 المعلوم:

 

 

 

 

 

 : المطلوب ايجاده

 درجة الحرارة القصوا في السلك

 الافتراضات:

 حراري مستقر.التوصيل ال .1

 انتقال الحرارة باتجاه تصف القطر. .2

 اابتتة المقدار.الموصلية الحرارية  .3

 

 التحليلات:

نحسب كمية الحرارة التي يولدها السلك باستخدام المعادلة 

(2.32) 

 

 

 

 

 

 

 

تبلةة  اقصةةى قيمةةة لدرجةةة الحةةرارة عنةةد الخةةط المركةةزي 

 ( منTcللسلك, ويمكن ايجاد قيمة )

 

  

Solution 

Given: 

 

 

 

 

 

Find: 

The maximum temperature in the wire 

Assumptions: 

1. Steady state conduction. 

2. Heat transfer is in the radial direction. 

3. Constant thermal conductivity. 

Analysis: 

The amount of heat generated in the wire is 

determined by equation (2.39) 

 

 

 

 

 

 

 

The maximum temperature occurs at the 

central line of the wire, Tc can be determined 

from  

 

d = 4 mm = 4 x 10-3 m   ,       rs = 2 x 10-3 m 

L = 2m  ,  Re =  3.5 Ω      ,       I = 120 A 

Ts = 250℃  = 250 + 273 = 523 K 

k = 20 W/m.K 

 

 ̇ = 
    

      
                                            (Eqn. 2.39) 

 ̇ = 
           

   
   

  =     
           

              
       

 ̇ = 286.478 x 106 W/m3 
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Comments: 

1. Using the Celsius ℃ or Kelvin K units will 

provide the same answer. 

2.  We can plot the temperature 

distribution using equation (2.51). 

3. For an insulated wire, the value of Tc 

would be higher than 264.323℃. 

Exercise: 

An insulated pipe of outer radius rs has a 

uniform heat generation within its wall and 

cooled at the inner surface by a fluid. The 

surfaces are maintained at temperatures Ts1 

and Ts2. Starting with equation (2.45), show 

that the temperature at any point is given 

by 

 

 

 

 

 

Take the boundary conditions as 

 

 

where rs is the outer radius of the pipe. 

 

 

 

 

 

 الملاحظات:

( K( او الكلفةن )℃ان استخدام وحةدات السيلسةيوم ) .1

 .يعطي نفم الجواب

نستطيع رسم توزيع درجةة الحةرارة بتطبيةق المعادلةة  .2

(2.51). 

لةةو كةةان السةةلك معةةزولا  لحصةةلنا علةةى قيمةةة لدرجةةة  .3

 .(℃264.323( اعلى من )Tcالحرارة )

 تمرين:

 ( يتضمن جداره مصدرا  rsنصف قطره الخارجي )  انبوب

( Ts1لتوليد الحرارة. وقد ا بتت درجة حرارة سطحيه عنةد )

( نتيجةةةة تبريةةةده بمةةةةائع يجةةةري فةةةةي داخلةةةه. بةةةةدءا   Ts2و )

(, اابت بأن درجةة الحةرارة عنةد اي نقطةة 2.45بالمعادلة )

 في الجدار ت حسب من المعادلة التالية

 

 

 

 

 

 

 اعتمد الشروط الحدودية الاتية

 

 

 الانبوب الخارجي. ( نصف قطرrsحيث يمال الرمز )

Tc = 
 ̇

   
 rs

2 +  Ts                         (Eqn. 2.50) 

Tc = 
             

      
  x (2 x 10-3 )2 +  523     

Tc = 537.323    = 264.323℃ 

 

 Insulationعازل حراري

           T∞ , h 

                                     Ts2                        Heat generation مصدر توليد حرارة    

T(r) = Ts2 + 
 ̇

   
 (rs

2 – r2) - 
 ̇

   
  rs

2 ln 
  

 
                           (2.52) 

T = Ts   at r = rs 

  

  
 = 0   at r = rs 

 

Ts1 
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 الحرار  من الزعانفانتقال  2.12

, او الاسةةةط  الممتةةةدة مةةةن الاجسةةةام,  فانالزعااا تسةةةتخدم

لزيةةادة المسةةاحة السةةطحية فةةي منظومةةات انتقةةال الحةةرارة 

وبالتةةةالي زيةةةادة معةةةدل انتقةةةال الحةةةرارة. وهنةةةاك اشةةةكال 

الزعنفةةة مختلفةةة مةةن الزعةةانف شةةائعة الاسةةتخدام,  ماةةل  

 المالاةةةالزعنفةةة الممتةةدة مةةن جةةدار مسةةتوي والمسةةتقيمة 

 2.15. يوضة  الشةكل الزعنفة الحلقيةةوة المدبب الزعنفةو

 الانواع الاربعة من الزعانف.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تستخدم الزعانف المستقيمة لتعزيةز التبريةد فةي وبالبا  ما 

محركات السيارات والمحولات الكهربائية. امةا الزعةانف 

 المبةةةادلات الحراريةةةةالحلقيةةةة فهةةةي تضةةةاف الةةةى انابيةةةب 

(. وتستخدم  هذه المبةادلات 2.16)الشكل  المبردة بالهواء

الحراريةةة علةةى نطةةاق واسةةع لتبريةةد الموائةةع البتروليةةة,   

حيةث يتةألف المبةادل الحةراري مةن عةدة  انابيةب مزعنفةة 

مع مروحة تدفع كميات كبيةرة مةن الهةواء عبةر الزعةانف 

 لتبريد الانابيب التي تنقل المائع الساخن. 

2.14 Heat Transfer from Fins 

Fins or extended surfaces are used in heat 

transfer systems to increase the heat 

transfer area. Consequently, the rate of 

heat transfer is increased. There are 

different geometries of fins; the straight fin 

extended from a plane wall, the triangular 

fin, the pin fin and the annular fin are the 

common arrangements. The four types are 

illustrated in Figure 15.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

The straight fin arrangement is often used 

to enhance the cooling of car engines, and 

electric transformers. The annular fins are 

employed in the construction of air cooled-

heat exchangers (Figure 2.16).  These heat 

exchangers are widely used to cool 

petroleum fluids. The unit consists of 

several finned-tubes, and a fan delivering 

large quantities of air across the fins to cool 

the tubes carrying the hot fluid.  

 

 

 
(a) (b) (c) 

                             Figure 2.15 الشكل 

(a) Pin fin   (b) Straight fin   (c) Annular fin   (d)Triangular fin 

(a( الزعنفة المدببة )b) ( الزعنفة المستقيمةc) ( الزعنفة الحلقيةdالزعنفة المالاة ) 

 

(d) 
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In general, the efficiency of the cooling 

process depends on the heat transfer area, 

which is greatly increased by introducing fins. 

Other parameters, such as the flow rate of 

air, temperature, properties of the fluid and 

cost, are also considered to achieve the 

optimum design of a particular finned-tube 

exchanger. 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conduction is the dominant heat transfer 

mode in the solid body and through the fins. 

However, the transfer of heat from the hot 

fluid to the inner tube surface is achieved by 

convection. Also, the dissipation of heat by 

fins to the surrounding is according to 

Newton’s law of cooling, 

 

Where A is the total surface area, Ts is the 

surface temperature, T∞ is the ambient 

temperature and h is the convection heat 

transfer coefficient.  

 

 

 

تعتمد كفاءة عملية التبريد بوجه عام على المساحة المتاحة 

لانتقال الحةرارة التةي تةزداد كايةرا  بوجةود الزعةانف. كمةا 

ويعتمد التصميم الامال للمبادل الحراري الةذي يتةألف مةن 

علةةى عوامةةل اخةةرا ماةةل معةةدل جريةةان  انابةةب مزعنفةةة

 الهواء وخواص المائع وكلفة تصنيعه.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

السائد لانتقال الحةرارة فةي  ي عد التوصيل الحراري الطور

الجسةةةم الصةةةلب وكةةةذلك خةةةلال الزعةةةانف االمابتةةةة علةةةى 

سطحه. اما انتقال الحرارة مةن المةائع السةاخن الةى سةط  

الحمةل , وكةذلك فقةدان الانبوب الداخلي فيحصل بواسةطة 

بموجةب  الحرارة  من الزعةانف الةى المحةيط الةذي يحةدث

 قانون نيونن للتبريد, 

 

 

( Tsو ) ( المساحة السةطحية الكليةة Aحيث تمال الرموز )

( درجةةة حةةرارة المحةةيط و ∞Tدرجةةة حةةرارة السةةط  و )

(h.معامل انتقال الحرارة بالحمل ) 

 

 

 

 
 

         (a) 

                             Figure 2.16 الشكل     

(a)Typical finned tubes (b) Fins of a car radiator 

(a انابيب تشتمل على )( زعانفb الزعانف  في راديتور السيارات ) 

 

(b) 

qconv. = h A (Ts -T∞) 
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To conduct heat transfer analysis of a fin, we 

consider steady state one dimensional heat 

flow with no heat generation. We also 

assume constant thermal conductivity k, and 

constant heat transfer coefficient h. 

2.14.1 General Fin Equation 

Consider an element of a fin having a length 

of dx, cross sectional area of Ac and a 

perimeter of p, as shown in Fig 2.17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

The heat balance can be expressed as 

 

ولاجةراء التحلةيلات, نعتبةر انتقةال الحةرارة خةلال الزعنفةة 

انتقالا  مستقرا  ببعد واحةد وبةدون توليةد حةراري, ونفتةر  

( ومعامةل انتقةال الحةرارة kايضا  ان الموصلية الحراريةة )

(h  .اابتا المقدار ) 

 

 المعادلة العامة للزعانف  2.12.1

(  يخةةص زعنفةةة مسةةاحة مقطعهةةا dxلنتخةةذ جسةةيما  طولةةه )

(Ac( ومحيطها )p كما هو موض  في الشكل ,)2.17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الموازنة الحرارية بالصيغة  نكتب

 

 

 

 

 

 

 

                              

                           Figure 2.17 الشكل 

Heat balance for a fin          الموازنة الحرارية للزعنفة 

qx 

qx+dx 

qconv 

Heat conduction in = Heat conduction out + Heat convection 

 الحرارة الداخلة بالتوصيل = الحرارة الخارجة بالتوصيل + الحمل الحراري

                                      qx = qx+dx   + qconv 

    Applying Fourier’s law                                     وبتطبيق قانون فورير  

                            qx = - k Ac 
  

  
 

                                  qx+dx = - (k Ac  
  

  
 + k Ac 

   

   
 dx) 

                                 qconv = h (p dx) (T - T∞) 

dx 

x 

y 
z 

L 
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For a constant cross section area, equation 

(2.53) can be written as 

 

 

 

 

 

Equation (2.54) is a linear, homogeneous 

second order differential equation with 

constant coefficients. The general solution for 

this equation is 

 

 

 

Where C1 and C2 are arbitrary constants 

determined by the boundary conditions. 

We will now solve the general equation for 

three cases; very long fin, finite length fin and 

insulated fin tip.  

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( 2.53وباعتبار مساحة المقطع اابتة يمكن كتابة المعادلة )

 كالاتي 

 

 

 

 

 

معادلةةة تفاضةةلية خطيةةة متجانسةةة ( هةةي 2.54ان المعادلةةة )

 العةةامذات معةةاملات اابتةةة, ولهةةا الحةةل  مةةن الدرجةةة الاانيةةة

 الآتي في الرياضيات  

 

 

 

 

( اوابةت مفترضةة يةتم تحديةد قيمهةا C2( و )C1حيث يمال )

 بتطبيق الشروط الحدودية.

هةةي,   والآن سةةوف نحةةل المعادلةةة العامةةة لةةالاث حةةالات

زعنفةةة طويلةةة جةةدا , زعنفةةة محةةددة الطةةول  وزعنفةةة ذات 

 نهاية معزولة.

 

 

 

 

Substituting, we obtain وبالتعوي  نحصل على                            

- k Ac 
  

  
 = - (k Ac  

  

  
 + k Ac 

   

   
 dx)  + h (p dx) (T - T∞) 

- k Ac 
   

   
 dx  + h (p dx) (T - T∞) = 0 

Divide by dx and rearrange:  

 ( ونعيد ترتيبها فنحصل على:dxنقسم المعادلة على )

   

   
 -    

     
 (T - T∞) = 0                                                       (2.53) 

 

 

 

   

   
 – a2 θ = 0                                                          (2.54) 

Where                                                         حيث ان 

 θ = T - T∞           ,         a2 = 
   

     
  

θ(x) = C1 eax + C2 e-ax                                       (2.55) 
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 طويلة جدا  العنفة الز  2.12.2

(, ∞T)ت عةةد درجةةة حةةرارة نهايةةة هةةذه الزعنفةةة مسةةاوية الةةى

وسةةبب ذلةةك هةةو ان درجةةة حةةرارة نهايةةة الزعنفةةة الطويلةةة 

والطةةول اللانهةةائي تقتةةرب مةةن  (Acذات المقطةةع المنةةتظم )

 درجة حرارة المحيط.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

زعنفةةة طويلةةة لهةةا مسةةاحة مقطةةع  2.18يظهرفةةي  الشةةكل 

( Ac = πD2/4( ومسةةاحة مقطعهةةا )Dدائةةري, قطرهةةا )

 (, ولها الشروط الحدودية (p = πD ومحيطها 

 

 

 

 

( نحصةل 2.55وبتطبيق الشروط الحدودية علةى المعادلةة )

 على

 

 

2.14.2 Very Long Fin 

The tip temperature is considered equal to 

T∞, because for an infinitely long fin of 

uniform cross section Ac, the temperature at 

the tip will approach the ambient 

temperature.   

 

 

 

 

 

 

 

 

In Figure 2.18, we have a circular section long 

fin of diameter D; the cross section area is              

Ac = πD2/4 and the perimeter is p = πD.  The 

boundary conditions for this fin will be 

 

 

 

Applying the boundary conditions to equati-

on 2.55, we obtain 

 

 

 

 

 

     T 

      Tb 

 

 

         0                                            X 

                                                              Figure 2.18 الشكل 

                                               Long circular fin       زعنفة طويلة دائرية المقطع 

 

Base at TB 

D 

L  

X 

T∞, h 

 Area = Ac  

Perimeter = p 

Heat flow, qf 

1. At the base: x = 0 عند القاعدة,           

θ   = Tb - T∞    θb 

 

1. At the tip: x =     ∞     ,عند النهاية

   

θ   = 0    

Condition 1  الشرط 

θb = C1 + C2  

Condition 2  الشرط  

As  → ∞, 

θ     C1 ea.L + C2 e-a.L   = 0   

and    C1 ea.L →∞   , C2 =0 

∴   C1   θb 

 

T∞ 

L 
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 سطحها  ومن سطحها

 

Substitute the constants in equation (2.55) 

 

 

 

 

 

 

 

Note that equations (2.57) and (2.58) can be 

applied to the other types of straight fins 

with uniform cross section. The area and 

perimeter values in equation (2.58) will 

change according to the fin shape. The 

temperature along the length of the fin 

decreases exponentially from Tb at the base 

to Tθ at the tip, as shown in Fig 2.18.  

The rate of heat transfer qf can be determi- 

ned from Fourier’s law,  

 

 

 

 

 

2.14.3 Finite Length Fin 

Let us consider a finite length L of a straight 

fin with a uniform cross section Ac. In this 

case, the tip and the surface will lose heat to 

the surroundings by convection.  

The boundary conditions for this fin are 

 

 

 

 (2.55)نعو  عن الاوابت في المعادلة 

 

 

 

 

 

 

 

( و 2.57وهنةةا تجةةدر ملاحظةةة امكةةان تطبيةةق المعةةادلتين )

( علةةى انةةواع اخةةرا مةةن الزعةةانف المسةةتقيمة ذات 2.58)

المقطع المنتظم, وسةتتغير قيمةة كةل مةن المسةاحة والمحةيط 

( فةي Tbوفقا  لشكل الزعنفة. وتتناقص درجة الحرارة من )

الزعنفةةة علةةى امتةةداد طةةول  ( فةةي النهايةةةTθالقاعةةدة الةةى )

   .2.18الظاهر في الشكل  الاسي ىالمنحن بموجب

 

 

 ,( من قانون فوريرqfويمكن تخمين معدل انتقال الحرارة )

 

 

 

 

 

 

 زعنفة محدد  الطولال  2.12.2

( مسةاحة Lدعنا ننظر في زعنفة مستقيمة محةددة بةالطول )

(. فةةي هةذه الحالةةة, تفقةد الزعنفةةة الحةرارة مةةن Acمقطعهةا )

نهايتهةةةةا ومةةةةن سةةةةطحها الةةةةى المحةةةةيط باواسةةةةطة الحمةةةةل 

 الحراري. 

 الشروط الحدودية لهذه الزعنفة هي

              θ(x) = θb e-ax                                                (2.56) 

  Thus, the temperature distribution is معادلة توزيع درجة الحرارة هي     اذن  

                        

               
       

      
  = e-ax                                                 (2.57) 

             a = √
   
   c 

                                                               (2.58) 

    

qf = -k AC 
  

  
|x = 0 = -k AC 

  

  
|x = 0 

Combining with equation (2.56) yields ( الآتي   2.56يمن  الجمع مع االمعادلة ) 

   

qf = √      θb = √      (Tb - Tθ)                        (2.59) 
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تنتقل الحرارة على امتداد طول الزعنفةة بالتوصةيل وتنتقةل 

 .2.12من سطحها ونهايتها بواسط الحمل, انظر الشكل 

( 2.55( مع المعادلة )2.61( و )2.63وبدم  المعادلتين )

 نحصل على

 

 

 

وبعداعادة    (,2.55نقيم الاوابت ام نعو  في المعادلة )

 ترتيبها ينت  توزيع درجة الحرارة الآتي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Heat is transferred by conduction along the 

fin and by convection from the surface and 

the tip, sees Figure 2.19. 

Combining equations (2.60) and (2.61) with 

equation (2.55), we obtain 

 

 

Evaluating C1 and C2, substituting in equation 

(2.55) and rearranging yields the temperature 

distribution  

 

 

 

  

 

 

 

 

                         T 

 

 

                             Figure 2.19 الشكل 

         Convection from a fin      الحمل الحراري من الزعنفة 

Tb 

1. At the base: x = 0 القاعدة:        عند  

θ(0)= Tb - T∞    θb                                      (2.60) 

 

2. At the tip:   x = L عند النهاية:          

      h Ac  [T(L)- T∞] = -k AC 
  

  
|x = L 

     h θ(L) = -  -k  
  

  
|x = L                                       (2.61) 

 

 

 qconv 

qf 

 h Ac (T(L) - T∞) 

x 

L 

Tb 

θb = C1 + C2  

h (C1 eax + C2 e-ax) = k a (C2 e-aL – C1 eaL) 
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The rate of heat transfer may be evaluated 

from Fourier’s law,  

 

 

 

 

 

 

2.14.4 Insulated-Tip Fin 

Thermal insulation minimizes heat loss from 

the tip. In this case, we may consider an 

adiabatic tip, and the boundary conditions 

will be 

 

 

 

 

 

 

Following the steps of the previous cases, we 

obtain the distribution as 

 

 

 

 

 

 ويمكنا تقدير معدل انتقال الحرارة من معادلة فورير,

 

 

 

 

 

 

 

 الزعنفة معزولة النهاية 2.12.2

لةذا   من نهاية الزعنفةة, يقلل العزل الحراري  فقدان الحرارة

فتصةب   اديباتياة في هذه الحالة اعتبةار نهايةة الزعنفةة  يمكن

 الشروط الحدودية 

 

 

 

 

 

 

 

وباتبةةاع نفةةم خطةةوات الحةةل السةةابق نحصةةل علةةى معادلةةة  

 التوزيع الاتية

 

     

  
  = 

           (
 

  
)             

       (
 

  
)        

                                                 (2.62) 

  
       

      
  = 

           (
 

  
)             

       (
 

  
)        

                                     (2.63) 

qf = -k AC 
  

  
|x = 0 = -k AC 

  

  
|x = 0 

Combine with Eq.  (2.62): 

qf = √        θb 
       (

 

  
)         

       (
 

  
)        

                                          (2.64) 

1. At the base: x = 0 عند القاعدة:                 

θ(0)= Tb - T∞    θb 

                          
2. At the tip:   x = L            :عند النهاية 

  

  
|x = L = 0                                                  (2.65)                 
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 كما 

 

 

 

 

 

 

 اي ان 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

The rate of heat transfer will be 

 

 

 

 

2.14.5 Fin Effectiveness & Fin Efficiency 

As mentioned earlier, fins increase the heat 

transfer area and hence enhance heat 

dissipation. To evaluate the performance, we 

employ the concept of fin effectiveess εf 

which is defined as 

 

 

 

 

 

That is, the effectiveness is the ratio of heat 

transfer rate from the fin to the rate from a 

surface of area Ab. The symbol Ab denotes the 

cross section area of the fin at the base. 

Usually, the sizing of the finned-surface area 

is based on maximizing the effectiveness, but 

cost should also be considered to justify the 

design. The value of the effectiveness reflects 

the fin performance as follows 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وتصب  معادلة معدل انتقال الحرارة 

 

 

 

 فعالية وكفاء  الزعانف  2.12.2

كنا قد ذكرنا سةابقا  بةأن وجةود الزعةانف يزيةد مسةاحة انتقةال 

الحرارة فيعزز تبديد الحرارة منها الةى المحةيط. ولتقيةيم اداء 

( التةةي تعةةرف εf) فعاليااة الزعنفااةالزعنفةةة, سةةنطبق مفهةةوم  

 كالاتي

 

 

 

 

 

 

هةي نسةبة معةدل انتقةال الحةرارة مةن الزعنفةة اي ان الفعالية 

(, حيث يماةل Abمن سط  مساحته )الى معدل انتقال الحراة 

. و يةتم عةادة تحديةد ( مساحة مقطع قاعدة  الزعنفةAbالرمز)

مساحة السط  المزعنف باتخاذ المساحة عندما تكون الفعالية 

عنةةد قيمتهةةا القصةةوا, ولكةةن يسةةتلزم ايضةةا  النظةةر فةةي مةةدا 

ملائمةةة الكلفةةة لتبريةةر هةةذا التصةةميم. ويعكةةم مقةةدار قيمةةة 

 عنفة على النحوالتاليالفعالية اداء الز

     

  
  = 

          

      
                                                 (2.66) 

       

      
 = 

          

      
                                          (2.67) 

qf = √        θb tanh aL                                       (2.68) 

εf = 
  

       
  =  

  

            
                                        (2.69) 
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(ϵf < 1 يشةةير الةةى ان الزعةةانف تعمةةل علةةى تقليةةل معةةدل )

 انتقال الحرارة من السط .

(εf  =1)  يشير الى ان تابيةت زعةانف اضةافية لاية ار علةى

 معدل انتقال الحرارة.

 (εf > 1يشةير الةى ان الزعةانف تعمةل )  علةى تعزيةز انتقةال

 الحرارة. 

نسةبة الحةرارة لسط  المزعنف بانهةا ل الفاعلية الكليةت عرٌف 

الةةةى الحةةةرارة المنتقلةةةة مةةةن  المزعنةةةف المنتقلةةةة مةةةن السةةةط 

. وتعتمد قيمة الفعاليةة الكليةة علةى عةدد زعانف دونالسط  ب

الزعةةانف الموجةةودة فةةي وحةةدة طةةول السةةط , وكةةذلك علةةى 

اعتبارهةةا مقياسةةا  اكاةةر واقعيةةة لاداء فعاليةةة الزعنفةةة. ويمكةةن 

السط  المزعنف.  وتجدر الاشارة هنا  الى ان الزعةانف قةد 

لاتكةةةون ضةةةرورية اذا كانةةةت قيمةةةة معامةةةل انتقةةةال الحةةةرارة 

مرتفعةة, اي عنةةدما  يتعةةر  الجسةةم الةةى تيةةار مةةائع سةةرعته 

 ( .hعالية ت دي الى ارتفاع ملحوظ بمقدار)

 

 

 كفاء  الزعنفة 2912.2

 

( مقياسةا  خخةر لةلاداء الحةراري, وهةي ηfكفاءة الزعنفة )ت عد 

نسةبة معةةدل انتقةال الحةةرارة  الفعلةي مةةن الزعنفةة الةةى معةةدل 

انتقةةةال الحةةةرارة الماةةةالي منهةةةا عنةةةدما تكةةةون مسةةةاحة سةةةط  

 الزعنفة باكملها عند درجة حرارة القاعدة.

 

 

 

 

(Af )المساحة السطحية للزعنفة =  

نسةةةتطيع حسةةةاب معةةةدل انتقةةةال ( 2.71وبتطبيةةةق المعادلةةةة )

الحرارة من الزعنفة حين تكون قيمة كفاءتها معلومة. وبدم  

( التةةي تخةةص زعنفةةة 2.68( مةةع المعادلةةة )2.73المعادلةةة )

 معزولة النهاية, نحصل على

 

ϵf < 1, indicates that the fins are reducing the 

rate of heat transfer from the surface. 

εf = 1, indicates that adding fins will have no 

effect on the rate of heat transfer.  

εf > 1 indicates that the fins  are enhancing 

heat transfer. 

The overall effectiveness for a finned- surface 

is defined as the ratio of the heat transfer 

from the finned-surface to the heat transfer 

from the surface without fins. The overall 

effectiveness depends on the number of fins 

per unit length as well as the fin effectiveness. 

It may be considered as a more realistic 

measure of the finned-surface performance. 

However, it is worthwhile to note that fins 

may not be required if the value of h is high, 

that is when exposing the body to high 

velocity fluids.   

2.14.6 Fin Efficiency 

The fin efficiency ηf is another measure of the 

fin thermal performance; it is the ratio of the 

actual heat transfer rate from the fin to the 

ideal heat transfer rate if the entire fin surface 

area were at the base temperature.  

 

 

 

 

 

 

Af = fin surface area 
Equation (2.71) enables us to calculate the 

rate of heat transfer from a fin when its 

efficiency is known. Combining equation 

(2.70) with equation (2.68) for the insulated 

tip fin, we obtain 

ηf = 
  

           
  =  

  

             
                                        (2.70) 

qf = ηf h Af (Tb - T∞)                                                         (2.71) 
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Similarly, we can develop relations to 

evaluate the fin efficiency for other types. 

However, these expressions can be complex 

and readers may refer to the literature for 

further relevant information. Consequently, 

an alternative approach was developed by 

Harper & Brown [12]. They applied equation 

(2.72) to fins subjected to convection using a 

correced fin length Lc. Thus, the approximate 

fin efficiency relationship for this case will be 

 

 

 

 

 

The estimated efficiency values, for straight 

and annular fins, are plotted in Figure 2.20 

and Figure 2.21. The fin surface area 

expression associated with each type is given 

on the two figures. 

The fin efficiency is related to the fin 

effectiveness by 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

وبطريقة مماالة نستطيع اشتقاق معادلات تقيم الكفاءة لانةواع 

اخرا من الزعةانف. الا ان هةذه المعةادلات قةد تكةون معقةدة 

لةةذا ننصةة   القةةاراء بةةالرجوع الةةى المصةةادر ذات العلاقةةة 

للاطلاع على معلومات شاملة تخص علاقات الكفاءة.  ولهذا 

يقة بديلةة طر [12] هاربر وبراونالسبب  فقد طور الباحاان 

تخص الزعانف التي تتعر  للحمل الحراري. وتعتمةد هةذه 

 طةةةول ( باسةةةتخدام 2.72المعادلةةةة ) الطريقةةةة علةةةى تطبيةةةق

(, فتصب  العلاقة التقريبية التي تخةص Lc)الزعنفة المصح  

 كفاءة الزعنفة الاتي  

 

 

 

 

 

 

باسةةتخدام القةةيم التقريبيةةة  يمكةةن الآن رسةةم منحنيةةات الكفةةاءة

وللزعةةانف الحلقيةةة, كمةةا هوموضةة  فةةي  تقيمةللزعةةانف المسةة

, ويتضةةة  فةةةي كةةةل شةةةكل معادلةةةة 2.21و  2.23الشةةةكلين  

 المساحة السطحية التي تخص نوع الزعنفة.

 
 

 تربط المعادلة الآتية ما بين كفاءة الزعنفة وفعاليتها

ηf = 
√                  

   f      ∞ 
 

θb = Tb - T∞   ,   Af = p.L 

ηf = 
√                

     
 = √

    

   
  
      

 
 

 

 
   =  √

    

   
                                                                (Eqn. 2.58) 

∴ ηf = 
      

  
                                                                   (2.72) 

 

ηf = 
       

   
                                                              (2.73) 

Lc = L + (t/2) for a rectangular fin 

  Lc = L + (D/2) for a pin fin 

 

εf = 
  

  
 ηf                                                        (2.74) 
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                                         Figure 2.20 الشكل 

Efficiency of rectangular and triangular fins   [7]   كفاءة الزعاف مستطيلة ومالاة المقطع 
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                                                Figure 2.21 الشكل 

                Efficiency of annular fins   [7]   كفاءة الزعانف الحلقية 
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Lc = L + t/2 

Acorr = Lc .t 

Lc = L  

Acorr = L .t/2 

r2c = r2 + t/2 

Lc =  L + t/2 

Acorr = Lc.t 

 

 

 

(ζ = Lc
3/2

(h/kAcorr)
1/2

   ,  Acorr = corrected profile area) 

 

    

 = 

 

(ζ = Lc
3/2

(h/kAcorr)
1/2

  ,  Acorr = corrected profile area) 

 

    

 = 

 

r2c/r

1 1 

2 

3 
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2.14.7 The Length of a Fin 

Obviously, the fin must have a length that 

may provide maximum heat transfer. We 

mentioned earlier that one type is the 

infinitely long fin, but how long will this length 

be in practice? The heat transfer equation 

indicates that the temperature decreases 

exponentially along the fin; therefore it will 

approach the environment temperature at 

some length. The extra length beyond this 

length will not contribute much to the heat 

transfer from the fin and will add extra cost.  

To specify the proper length, we will compare 

heat transfer from a fin of finite length to that 

from an infinitely long fin will. The ratio of the 

two heat transfer rates under the same 

conditions is 

 

 

 

 Now, if we calculate the ratio (
    

         
) in 

equation (2.75) for different values of a.L, we 

will find that the ratio is equal to 1 when      

(a.L = 5). Since (tanh ∞ = 1), it is clear that a 

fin whose length is (L = 
 

 
 ) can be considered 

infinitely long. However, it was found that 

choosing a length corresponding to (a.L = 2.5) 

will not affect the fin thermal performance 

significantly.  

Another factor related to the length of the fin 

is the material and manufacturing cost. To 

minimize the total cost and achieve a 

reasonable cooling effectiveness, we choose 

the fin that has less volume for the same duty. 

In this regard, the triangular straight fin is 

more attractive.   

 تحديد طول الزعنفة 2.12.2

للزعنفةة يمةن  اقصةى معينا   البديهي ان يكون هناك طولا  من 

ا سابقا  ان احد انواع من انتقال الحرارة. وقد ذكرنممكن قدر 

لانهائي, وهنا نسةأل, مةا الطول الالزعنفة ذات  الزعانف هي

لمةا كانةت ف؟ ةالعملية الممارسةةهو مقدارهذا الطول في واقةع 

الحةرارة تتنةاقص  معادلة انتقال الحرارة تشير الةى ان درجةة

اسيا  على امتداد الزعنفة, لذا فانها تقترب مةن درجةة حةرارة 

وان اي طةةول يضةةاف الةةى هةةذا  ,المحةةيط عنةةد طةةول معةةين

الطول سوف لن ي ار في انتقال الحةرارة مةن الزعنفةة وانمةا 

 الاجمالية. من كلفتهاسيزيد 

 

سةنقارن انتقةال الحةرارة مةن زعنفةة , المناسةب لتحديد الطول

مةن زعنفةة ذات طةول انتقةال الحةرارة ول محةدد الةى ذات ط

انتقةال الحةرارة لةزعنفتين  نسةبة معةدلحيةث تصةب  لانهائي, 

   معرضة لنفم الظروف الآتي

 

 

 

 

الآن بحسةةةاب النسةةةبة ) ولةةةو قمنةةةا
    

         
 المعادلةةةة( مةةةن 

(, سةةنجد قيمةةة a.L( بتعةةوي  قةةيم مختلفةةة للمقةةدار )2.75)

 (.  وبمةا انa.L = 5يكةون ) النسةبة تسةاوي الواحةد عنةدما

(tanh ∞ = 1لةةذا يتضةة  امكةةان اتخةةاذ طةةول الزعنفةةة ,) 

 = Lلعلاقةةة  )المحسةةوب مةةن ل
 

 
ول يماةةل الطةةول كةةط ( 

ولكن في واقع الحال نجد ان اختيار طول الزعنفة . اللانهائي

 دائهةةةا( لا يةةة ار كايةةةرا  فةةةي اa.L = 2.5) العلاقةةةة حسةةةب

 الحراري لها. 

  

يتعلةةق بطةةول الزعنفةةة وهةةو كلفةةة  المةةادة وهنالةةك امةةر خخةةر 

وتكلفة التصنيع. ولتخفةي  الكلفةة الةى الحةد الادنةى وتحقيةق 

نختةةار الزعنفةةة التةةي تةة دي  فعاليةةة تبريةةد مناسةةبية, علينةةا ان

الغر  باصغر حجم ممكن. وفةي هةذا السةياق نجةد الزعنفةة 

 المستقيمة ذات المقطع المالث هي الانسب. 

 

    

         
 = 

√    c   θ  ta   a 

            √    c θ                
  = tanh aL                        (2.75) 
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سةةوف تسةةاعد الامالةةة الآتيةةة القةةاراء علةةى فهةةم  موضةةوع 

 الزعانف وتأايرها في انتقال الحرارة.

 

  2.12المثال 

  لانهةائي ومقطةع دائةري زعنفة مصنوعة من النحام بطةول

درجةة حةرارة قاعةدتها تسةاوي  كانةت (. فةاذاmm-6قطةره )

حةةةرارة (, وكانةةةت الزعنفةةةة معرضةةةة الةةةى درجةةةة ℃120)

( والى معامل انتقةال الحةرارة بالحمةل ℃27المحيط البالغة )

 (, W/m2K 105مقداره )

احسةةب  كميةةة الحةةرارة المفقةةودة مةةن الزعنفةةة, واوجةةد  .1

 فعالية الزعنفة.

ارسم منحنى توزيع درجة الحرارة ام حدد الطول الذي  .2

 يمكن اعتباره طولا  لانهائيا .

 

 الموصلية الحرارية للنحام: 

(kcopp = 400 W/m.K) 

 

 الحل

 المعلوم:

 

 

 

 

 

 :لمطلوب ايجادها

 كمية الحرارة المفقودة من الزعنفة وفعالية الزعنفة. .1

 توزيع درجة الحرارة والطول اللانهائي للزعنفة. .2

 

The following examples will help the reader   

to understand fins and their effect on heat 

transfer. 

Example 2.12 

An infinitely-long circular copper fin of 

diameter 6-mm has its base maintained at 

120℃. If the fin is exposed to an ambient 

temperature of 27℃ with convection heat 

transfer coefficient of 105 W/m2K,  

1. Estimate the heat loss from the fin, and 

find the fin effectiveness. 

2. Plot the temperature distribution and 

determine the length that can be consid- 

ered infinite. 

The thermal conductivity of copper:                 

kcopp = 400 W/m.K. 

Solution 

Given: 

 

 

 

 

 

 

Find: 

1. Heat loss from the fin and the fin 

effectiveness. 

2. Temperature distribution and infinite 

length of the fin. 

 

 

Tb = 120℃ 

kcopp = 400 W/m.K 

L → ∞ 

D = 6 mm  

T∞ = 27℃ 

h= 105 W/m2K 

 

Air  هواء 
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Assumptions 

1. Steady state conditions. 

2. One-dimensional conduction along the 

fin. 

3. Constant thermal conductivity. 

4. Negligible radiation exchange with 

surroundings. 

Analysis: 

1. Apply equations  (2.59) and (2.69) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. We plot the temperature distribution 

by assigning values for x, starting 

with 0.0, and then evaluating the 

temperature T(x) using equation 

(2.57) 

 الافتراضات:

 .تخضع الزعنفة لظروف الاستقرار .1

حةةةراري ببعةةةد واحةةةد علةةةى امتةةةداد طةةةول التوصةةةيل ال .2

 .الزعنفة

 

 .الموصلية الحرارية اابتة المقدار .3

 .لايوجد تبادل حراري مع المحيط بالاشعاع  .4
 

 التحليلات:

 (2.62( و )2.52نطبق المعادلتين ) .1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نرسم منحنى توزيع درجةة الحةرارة  عةن طريةق  .2

( تبةةدل  مةةن الصةةفر, اةةم نقةةيم xتعيةةين قةةيم للطةةول )

( باسةتخدام T(x)درجات الحةرارة المنةاظرة لهةا )

 (2.57المعادلة )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

qf = √      θb = √      (Tb - Tθ)            (Eqn. 2.59) 

p = πD = π . 6 x 10-3 m 

Ac = π D2/4 = π . (6 x 10-3)2/4 

qf = √      π                   π                  (120-27) 

∴The rate of heat transfer from the fin, qf = 12.411 W 

εf = 
  

       
  =  

  

            
                    (Eqn. 2.69) 

εf = 
      

                            
   

 The effectiveness, εf = 39.563                  

       

      
  = e-ax                        (Eqn. 2.57) 

T(x) = e-ax (     ) + T∞     

a =   √          
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( على 0.25mيتض  من المنحنى ان الطول اللانهائي يبل  )

وجه التقريب, لان التغير الحاصل بدرجةة الحةرارة بعةد هةذه 

 يمكن اهماله. النقطة صغير جدا  بحيث

 

 الملاحظات:

( اكبةةر مةةن الواحةةد,  εf = 39.56ان قيمةةة الفعاليةةة ) .1

وهذا يدل على ان الزعنفة فةي هةذه الحالةة تسةاعد علةى 

 تعزيز انتقال الحرارة.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

It is evident from the graph that the infinite 

length is bout 0.25m, because the tempera- 

ture change beyond this point is very small 

and can be ignored. 

Comments: 

1. The effectiveness value εf = 39.563 is 

greater than 1; this indicates that the fin 

in this case enhances heat transfer.                  

 

 

            a =  √      π                    π               = 13.228 

            T(x) =[ e-13.228.x  (120 – 27) ]+ 27 

The calculated values of T(x) will be                                    

x 0 0.03 0.07 0.1 0.13 0.16 0.2 0.25 0.3 

T(x) 120 82.8 59.9 49.1 41.9 37 32.9 30 28.6 

 

We use Excel to plot the graph                  نرسم المنحنى باستخدام برنام  الاكسل 
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2. The infinite length value from the approx- 

imation (a.L = 5), will be L = 0.337m. Using 

the value from the graph (0.25m) gives    

(a.L = 3.3). However, examining the graph, 

we note that the temperature drop beyond 

x = 0.15 m is about 10℃, that is 8% 

approximately. Thus, in practical design, it 

may well be justified to use this length 

giving (a.L ≥ 2) as a guide for the value of 

the infinite length.   

Example 2.13 

The cylinder of an engine is constructed of 

aluminum alloy having thermal conductivity 

of 190 W/m.K. The outer diameter of the 

cylinder is 2-in and its overall length is 15- 

cm. The operating temperature of the 

engine is 520 K and the ambient is at 70oF 

with h = 54 W/m2K. How many annular fins 

should be installed to the cylinder to 

increase the rate of heat transfer by 70%? 

Fin specifications: 

The annular fins are equally spaced; each 

having a length of 22-mm and thickness of 

7-mm. 

Solution 

Given: 

 

 

 

.  ان الطةةةةةول اللانهةةةةةائي النةةةةةات  عةةةةةن تطبيةةةةةق العلاقةةةةةة         2

(a.L = 5( هةةو )L = 0.337m ولةةو اسةةتخدمنا الطةةول ,)

علةةةى  (,  سنحصةةةل0.25mالمسةةةتنبط مةةةن المنحنةةةى, اي )

(. ولكةةن اذا تمعنةةا قةةي الرسةةم البيةةاني a.L = 3.3العلاقةةة )

سةةنلاحظ ان الانخفةةا   فةةي درجةةة الحةةرارة بعةةد النقطةةةة      

(x = 0.15 m( هةو بحةدود )علةى وجةه %8( اي )℃10 )

التقريب. اذن يمكننا تبرير امكان استخدام هذا الطول, الةذي 

لطةول (, كدليل تصةميمي لتحديةد اa.L ≥  2يعطي العلاقة )

 اللانهائي.

 

 

  2.12المثال 

نعت اسطوانة محرك من سبيكة الامنيوم ذات الموصةلية  ص 

(. فاذا علمت ان قطر الاسةطوانة W/m.K 190الحرارية )

(, وكانت درجة حرارة cm-15( وطولها )in-2الخارجي )

( وقيمةة 70oF( ودرجةة حةرارة المحةيط )K 520المحةرك )

(, فمةةا عةةدد .h = 54 W/m2Kمعامةةل انقةةال الحةةرارة )

الزعةةانف الحلقيةةة التةةي يجةةب تابيتهةةا لزيةةادة معةةدل انتقةةال 

 %(؟73الحرارة بنسبة )

 

 مواصفات الزعانف:

الزعانف حلقية متباعدة بالتسةاوي علةى  سةط  الاسةطوانة,  

 (.mm-7( وسمكها )mm-22حيث يبل  طول كل زعنفة )

 

 الحل

 المعلوم:

 

 

                  

H = 15 cm 

 
Tb = 520 K 

r2 = r1+L 

 

r1 = 1 in 

 

t = 7 mm 

L = 22 mm 

Air 

T∞ = 73
o
F  

h = 54 W/m
2
K.
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The known data in SI units: 

 

 

 

 

 

Find: 

The number of fins to increase the rate of 

heat transfer by 70%  

Assumptions: 

1. Steady state conditions. 

2. Conduction in the radial direction. 

3. Constant thermal conductivity. 

4. Negligible radiation exchange with 

surroundings. 

Analysis: 

We first determine the rate of heat transfer 

qno fin from the surface area of the cylinder 

without fins (As = 2 π  1 H), thus 

 

 

 

 

Now, we calculate the heat transfer from 

the fins qfins 

 

 (:SIالمعلومات بالوحدات العالمية )

 

 

 

 

 

 :لمطلوب ايجادها

 %73عدد الزعانف لزيادة معدل انتقال الحرارة بنسبة 

 

 الافتراضات: 

 .تخضع الزعنفة لظروف الاستقرار .1

  .التوصيل الحراري باتجاه نصف القطر .2

 .الموصلية الحرارية اابتة المقدار .3

 .لايوجد تبادل حراري مع المحيط بالاشعاع  .4

 

 التحليلات:

( مةةن مسةةاحة qno finنحسةةب اولا  معةةدل انتقةةال الحةةرارة )

 (, اذن As = 2 π  1 Hسط  الاسطوانة بدون زعانف )

 

 

 

 

 

 (qfinsوالآن نحسب معدل انتقال الحرارة من الزعانف )

 

 

 

 

 

L = 0.022 m   ,   t = 0.007 m   ,   H = 0.15 m   

r1 = 1 x 2.54/100 = 0.0254 m 

r2 = 0.0254 + 0.007 = 0.0324 m 

T∞ = (70-32) 5/9 = 21.111℃    9      K 

Tb = 520 K   ,    h = 54 W/m2 K   ,   k = 190 W/m.K 

 

qno fin =             

qno fin = 54 x 2 x π x 0.0254 x 0.15 (520 – 294.111) 

qno fin = 292.007 W 

 

qfins = 
  

   
 x 292.007 = 204.404 W 
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The rate of heat transfer from one fin is 

calculated using equation (2.71), 

 

 

The total heat transfer qfins from N fins will 

be 

 

 

 The surface area of the fin in this case is 

based on the corrected radius (r2c = r2 + t/2), 

thus   

 

 

We find the annular fin efficiency from 

Figure 2.21, 

( لحساب معدل انتقال الحرارة من 2.71نستخدم المعادلة )

 الزعنفة الواحدة,

 

 

( من زعانف qfinsحيث يصب  انتقال الحرارة الكلي )

 ( Nعددها )

 

 

السطحية لهذه الحالة استنادا  الى نحسب مساحة الزعنفة 

 ( كما هو ختr2c = r2 + t/2)  نصف القطر المصح 

 

 

 ,2.21نوجد كفاءة الزعنفة الحلقية من الشكل 

qf = ηf h Af (Tb - T∞)                                     (Eqn.2.71) 

 

qfins = N ηf h Af (Tb - T∞)     

 

ζ = Lc
3/2(h/kAcorr)

1/2 

Acorr = corrected profile area 

 r2c = r2 + t/2 = 0.0324 + 0.007/2 = 0.0359 

Lc = L + t/2 = 0.022 + 0.007/2 = 0.02235 

Acorr = Lc.t = 0.02235 x 0.007 = 0.00015645 

∴ ζ = 0.022353/2 [54 /(190x0.00015645)]1/2 

ζ = 0.142 

r2c/r1= 0.0359/0.0254 = 1.4 

 

From figure 2.21 the fin efficiency is (94%)  هي   2.21الكفاءة من الشكل  

Substituting: نعو  القيم المعلومة:                                     

qfins = N ηf h Af (Tb - T∞)   

                         

204.404 = N x 0.94 x 54 x 2π (0.03952 – 0.02542) (520-294.111) 

 

N = 9.74 ≈ 10 fins 

 

 

     Af = 2π r2c
2 - 2π r1

2                      
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Comments:  

1. This example demonstrates the 

effective use of figures 2.20 and 2.21 

to evaluate fin efficiency, and hence 

the heat transfer. 

2.  We can estimate the overall 

effectiveness εoverall  as follows 

 

 

 

The overall efficiency of the finned cylinder 

is greater than 1, thus the thermal 

performance is considered reasonably 

acceptable.  

Exercise: 

Compute the number of fins required to 

boost heat transfer from the cylinder of 

example 2.13 by 75%. If the fin specificat- 

ions are changed to: 

Equally spaced annular fins; each fin has a 

length of 18 mm and thickness of 6 mm. 

 

 

2.14.8 Fin Thermal Resistance 

A relation ship for thermal resistance of a 

fin Rf can be expressed as 

 

 

To apply the equation, an appropriate 

expression for qf is selected according to 

the fin shape. The resistance can be 

related to the effectiveness and efficiency 

by combining equations (2.76) with 

equations (2.71) and (2.72). 

 

 

 

 الملاحظات:

 2.21و  2.23فائدة استخدام الشكلين يبين هذا الماال  .1

وبالتالي حساب انتقال الحرارة  لتقييم كفاءة الزعانف

 .منها

 

 ( كالاتي εoverallيمكننا تقدير الفعالية الكلية ) .2

 

 

 

 

بما ان مقدار الفعالية الكليةة للاسةطوانة المزعنفةة اكبةر مةن 

 الواحد لذا ي عد الاداء الحراري مقبولا .

 

 تمرين:

الزعةةانف الةةلازم تابيتهةةا علةةى الاسةةطوانة فةةي احسةةب عةةدد 

% 75لغةةر  زيةةادة انتقةةال الحةةرارة بواقةةع   2.13الماةةال 

 :وذلك عندما تتغير مواصفات الزعانف الى

ان تكةةون الزعةةانف حلقيةةة متباعةةدة بالتسةةاوي علةةى سةةط  

( وسةةةمكها         mm 18الاسةةةطوانة, وطةةةول كةةةل زعنفةةةة )

(6 mm.) 

 

 للزعانفالمقاومة الحرارية  2.12.2

يمكن صةيابة المعادلةة لايجةاد المقاومةة الحراريةة للزعنفةة 

 كالآتي

 

 

ولتطبيةةةق المعادلةةةة اعةةةلاه, يةةةتم اختيةةةار المعادلةةةة المناسةةةبة  

الزعنفةةة  ( وفقةةا  لشةةكلqfلحسةةاب معةةدل انتقةةال الحةةرارة )

( 2.71( مةع المعةادلتين )2.76الهندسي . وبدم  المعادلة )

 ( يمكننا ربط المقاومة بكل من الفاعلية والكفاءة. 2.72و )

 

 εoveral = 
      ,    

      ,       
 =  

               

       
 = 1.7 

Rf = 
      

  
                                                      (2.76) 
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For an array of fins attached to a certain 

body, we may apply the concept of thermal 

resistance network. However, If the fins are 

not machined as an integral part of the 

body, the network will include a contact 

resistance Rc,f, a resistance that accounts for 

the base surface Rb and the resistance of the 

fin array Rfins.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Consider an array of N fins welded to a 

surface as shown in figure 2.22, the thermal 

circuit includes three resistances defined as 

follows 

 

 علةى جسةم معةين صاف مان الزعاانفاما في حالةة تابيةت  

فيمكننةةا تنطبيةةةق مفهةةوم شةةةبكة المقاومةةات الحراريةةةة. واذا 

ملصةقة علةى السةط  الخةارجي للجسةم ولا  الزعةانف كانت

ستشةةمل مقاومةةة  تشةةكل جةةزء  لايتجةةزل مةةن الجسةةم, فالشةةبكة

( بالاضةافة الةى Rb(  ومقاومة سط  القاعدة )Rc,fالتمام )

 (. Rfinsمقاومة صف الزعانف )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( ملحومةة علةى السةط  Nلنتخذ مجموعة زعةانف عةددها )

فةي الشةبكة اةلاث  نلاحةظ .2.22كمةا هةو مبةين فةي الشةكل 

فة على النحوالآتي  مقاومات حرارية م عر 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

                                                              

 

 

 

                                                  Rc,f 

                               

                                               

 

                           Figure 2.22 الشكل 

Network for a fin array            شبكة المقاومات الحرارية لصف من الزعانف

    

 

 

Tb 

qf 

qb 

Tb 

 

T∞ 

Rc,f Rfins 

Rbase 

Rc,f = N x contact resistance for one fin 

Rfins = Rf/N =   
     ∞

   f
    (surface area of fins = N.Af) 

Combining with equation (2.71): 

Rfins =   
 

        f 
                                                           (2.77) 

 

Air, T∞, h 
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where RTotal is the equivalent total heat  

resistance  of the circuit. The following 

relation can be used to determine either the 

heat transfer rate q, or the finned-surface 

base temperature Tb  

 

 

 

Example 2.14 

A finned-tube has a diameter of 4-cm 

carries steam at 115℃. The annular fins are 

made of an alloy with thermal conductivity 

of 175 W/m.K. The diameter of each fin is 7- 

cm, the thickness is 2.3-mm and the space 

between the fins is 3-mm. There are 190 

fins per meter length. Heat transfer to the 

ambient occurs at 20℃ with a heat transfer 

coefficient of 70 W/m2k. Determine the 

overall heat transfer coefficient. Take the 

value of the thermal contact conductance as               

1200 W/m2K. 

Solution 

Given: 

The following schematic diagram illustrates 

the known data for a steam finned tube.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( المقاومةة الحراريةة الاجماليةة المكافئةة RTotalيمال الرمز )

كما يمكن استخدام العلاقة الآتية لتقييم معةدل انتقةال  .للشبكة

(, اولأيجةةاد درجةةة حةةرارة السةةط  المزعنةةف qالحةةرارة  )

(Tb) 

 

 

 

 

  2.12المثال 

(, ℃115انبوب مزعنف ينقةل بخةار مةاء درجةة حرارتةه )

وقةةد صةةنعت الزعةةةانف الحلقيةةة مةةةن سةةبيكة ذات موصةةةلية 

 (, حيث ان  قطر الزعنفةW/m.K 175حرارية مقدارها )

( والمسةةافة الفاصةةلة mm-2.3( وسةةمكها )cm-7الواحةةدة )

 (. فةةاذا كةةان عةةدد الزعةةانفmm-3بةةين الزعةةانف تسةةاوي )

( زعنفةة, وكانةت درجةة 123) متر مةن طةول الانبةوب لكل

( ومعامةةةةةةل انتقةةةةةةال الحةةةةةةرارة                   ℃20حةةةةةةرارة المحةةةةةةيط )

(70 W/m2k  احسب معامل انتقال الحرارة الكلي. علمةا ,)

ان مقةةةةةةةةةدار معامةةةةةةةةةل توصةةةةةةةةةيل التمةةةةةةةةةام الحةةةةةةةةةراري                

(1200 W/m2K.) 

 

 الحل

 المعلوم

الرسةةم التخطيطةةي الآتةةي يوضةة  المعلومةةات التةةي تخةةص  

 .انبوب مزعنف ينقل بخار الماء كما وردت بنص الماال

 

 

 

Rb = 
 

                
                                                        (2.78) 

The equivalent total resistance Rtotal is 

 

      
 = 

 

  ,         
 + 

 

     
                                            (2.79) 

 

 

q = 
      

      
                                                           (2.80) 
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Find: 

The overall heat transfer coefficient U 

Assumptions: 

1. Steady state conditions. 

2. Conduction in the radial direction. 

3. Constant thermal conductivity. 

4. Negligible radiation exchange with 

surroundings. 

5. The base temperature, or pipe wall 

temperature, is equal to the steam 

temperature. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :ايجاده لمطلوبا

 (Uمعامل انتقال الحرارة الكلي )

 الافتراضات:

 تخضع الزعنفة لظروف الاستقرار. .1

 التوصيل الحراري باتجاه نصف القطر.  .2

 الموصلية الحرارية اابتة المقدار. .3

 حراري مع المحيط بالاشعاع.لايوجد تبادل  .4

 

درجة حرارة القاعدة, اي درجة حرارة جةدارالانبوب  .5

 تساوي درجة حرارة بخار الماء.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

r1 = 2 cm = 0.02 m     ,     r2 = 3.5 cm = 0.035 m 

t = 2.3 mm = 0.0023 m    ,    S = 3 mm = 0.003 m 

N = 190 fins    ,     L = r2 – r1 = 0.035 - 0.02 = 0.015 m 

Tb = 115℃ = 388 K   ,  T∞ = 20℃ = 293 K 

k = 175 W/m.K    ,     h = 70 W/m2K    ,    hc = 1200 W/m2K 

H = 1 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

r2 

r1 

t 

S 
Tb 

T∞, h 

Air 

L 

H 
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Analysis: 

We compute the overall heat transfer 

coefficient from equation (2.16). Therefore, 

we first need to determine the total 

resistance of the finned tube.  

The resistances of the circuit are: the fin 

array resistance Rfins, the contact resistance 

Rc,f and the resistance of the base or spaces 

between fins Rb. Thus, the total resistance 

Rtotal is given by equation (2.79), 

 التحليلات:

( 2.16نحسةب معامةةل انتقةال الحةةرارة الكلةي مةةن المعادلةةة )

اولا  ايجةةاد قيمةة المقاومةةة الاجماليةةة للانبةةوب  وعليةه ينبغةةي

 المزعنف.

المقاومةةةات الحراريةةةة فةةةي الشةةةبكة هةةةي:  مقاومةةةة صةةةف 

( ومقاومةةة القاعةةدة Rc,f( ومقاومةةة التمةةام )Rfinsالزعةةانف )

(Rb اي مقاومةةة المسةةاحات بةةين الزعةةانف, حيةةث تعطةةى )

 (, 2.72( من المعادلة )Rtotalالمقاومة الاجمالية )

Rfins =   
 

        f 
                                                    (Eqn. 2.77) 

 
  

 can be found from Figure 2.21 

ζ = Lc
3/2(h/kAcorr)

1/2 

Acorr = corrected profile area 

 r2c = r2 + t/2 = 0.035 + 0.0023/2 = 0.03615 

Lc = L + t/2 = 0.015 + 0.0023/2 = 0.01615 

Acorr = Lc.t = 0.01615 x 0.0023 = 0.000037145 

∴ ζ = 0.016153/2 [70/(175 x 0.000037145)]1/2 

ζ = 0.2129 

r2c/r1 = 0.03615/0.02 = 1.807 

 

∴  
  

 = 92% approximately 

Af = 2π (r2
2 –r1

2) = 2π (0.0352 - 0.022) = 0.00518 m2 

Rfins = 
 

                         
 = 0.0157 K/W 

Rb = 
 

                
                 (Eqn. 2.78) 

(Atotal -       ) = spaces area = 2πr1 (H - t N) = 2π r1 S N 

=  2 x π x .02 x 0.003 x 190 = 0.0716 m2 

Rb = 
 

           
 = 0.1995 K/W 
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Comments: 

We can quantify the performance of a fin in 

terms of thermal resistances. Equation 

(2.77), which relates fin efficiency to the 

thermal resistance, can be used for this 

purpose. We can also express the fin 

effectiveness in term of resistances as 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :الملاحظات

يمكننا تقييم اداء الزعنفة بدلالة المقاومات الحراريةة, حيةث 

(  التي تعكةم العلاقةة بةين الكفةاءة 2.77نستخدم المعادلة )

والمقاومة الحرارية, كما يمكننا كتابة فعالية الزعنفة بدلالةة 

 المقاومات كالآتي  

 

Rc,f = 
 

    
                                            (Eqn. 2.23)        

A = Acontact = 2 π r1t N = 2 x π x 0.02 x 0.0023 x190 = 0.01748 m2 

 Rc,f =    
 

               
  = 0.04767 K/W 

 

      
 = 

 

  ,         
 + 

 

     
                                 (Eqn. 2.79) 

Rtotal = [ 
 

                
 + 

 

      
 ]-1 

Rtotal  = 0.04809 K/W 

U = 1/(Atotal.RTotal)                                            (Eqn. 2.16) 

Atotal = N Af + 2πr1S N    

Atotal = 190 x 0.00518 + 0.0716 = 1.0558 m2 

∴ U = 1/(1.0558 x 0.04809)= 19.695 W/m2K 

 

 

Rf = 
      

  
                                              (Eqn. 2.76) 

Rb = 
 

    
                                  [see equation (2.78)] 

  

  
 = (

 

    
)/ (

      

  
) = 

  

             
 

  

  
 = εf                                    [see equation (2.69)] 
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2.15 Insulating Materials 

Thermal insulation materials provide 

additional resistance to heat flow and 

therefore reduce the rate of heat transfer. 

A good example is the insulation of steam 

pipes that saves a significant amount of 

energy. Other reasons for insulation 

include fire prevention and protection of 

personnel from touching hot surfaces. The 

insulating material may take the form of 

fibers, loose granules, rectangular boards 

or sheets, cork, foams, and reflective 

metal sheets. The selection of the proper 

insul- ation depends mainly on the reason 

for insulating a surface, the environment 

requ- irment such as the case of buried 

pipes and the cost consideration.              

               The optimum thicness of 

insulation is determined by plotting the 

cost verses insulation thickness, as shown 

in Figure 2.23. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

The optimum thickness corresponding to 

the minimum total cost is sited on the 

curve.  

The most important property of insulation 

materials is thermal conductivity; it has 

 

 

 مواد العزل الحراري 2.12

تمةةةن  مةةةواد العةةةزل الحةةةراري مقاومةةةة اضةةةافية لسةةةريان 

الحةةةرارة فتسةةةبب انخفاضةةةا  فةةةي معةةةدل انتقةةةال الحةةةرارة, 

بخةار المةاء الةذي وافضل ماال على ذلك هو عزل انابيب 

يةةةوفر قةةةدرا  كبيةةةرا  مةةةن الطاقةةةة. وهنةةةاك اسةةةباب اخةةةرا 

منةةع حةةدوث الحرائةةق  لاسةةتخدام  العةةزل الحةةراري, منهةةا

وحماية العاملين في المصنع من لمةم السةطوب السةاخنة. 

وتتخةةذ مةةواد العةةزل الحةةراري انواعةةأ مختلفةةة كالاليةةاف, 

اوصةفائ  مسةتطيلة  وحبيبات بع  المواد, وللواب عازلة

الشةةكل, والفلةةين, والربةةوة المتصةةلبة, والصةةفائ  المعدنيةةة 

عاكسةةة الاشةةعة الحراريةةة. ويعتمةةد اختيةةار نةةوع العةةازل 

المناسب على بع  العوامل المهمة مال السبب لضرورة 

اضةةةافة العةةةازل, ومتطلبةةةات البيئةةةة ماةةةل حالةةةة الانابيةةةب 

 المدفونة, وكذلك مراعاة الكلفة. 

 

 

برسم خط بياني لكلفةة  ازلالسمك الامثل للعنحصل على  

سةمك الطبقةة العازلةة, كمةا هةو موضة   مقابل مادة العزل

   .2.23في الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ويتم تحديةد السةمك الاماةل للعةازل بتعةين النقطةة  المقابلةة 

 الى الحد الادنى للكلفة الجمالية في المنحنى.

 

ان مةةةن اهةةةم  خةةةواص العةةةزل الحةةةراري هةةةي الموصةةةلية 

 الحرارية, 

 

 

 

 

 

 

                                   Figure 2.23 الشكل 

Determination of insulation optimum thickness       تحديد سمك العازل الامال

    

 

 

 

 

 

 

Insulation thickness 

 سمك العازل        
Optimum insulation thickness  

 مقدار سمك العازل الامال            

Total cost 

 الكلفة الاجمالية

 
  Cost 

    الكلفة

               Heat cost 

 Insulation cost الطاقة الحراريةكلفة 

 كلفة العازل           

Minimum total cost 

 الحد الادنى من الكلفة الاجمالية
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the units of W/m.K or W/m.oC in SI  and 

Btu/h.ft.oF in FPS.   
 

Thermal conductivity is a function of temp-  

erature, and its value also depends on 

density and moisture content of the 

material. In general, the conductivity of 

insulating materials increases with 

temperature. However, common insulating 

materials may have a porous structure 

with air occupying the pores or cavities. As 

a result, all three modes of heat transfer 

may occur within a material of this nature. 

It is therefore more appropriate to refer to 

an effective thermal conductivity of 

insulation to account for conduction, 

convection and radiation. According to 

experimental research, the effective 

thermal conductivity decreases with 

density, reaches a minimum at a certain 

point, and then increases [2}. 

The effectiveness of insulation is given in 

terms of R-value, which is the thermal 

resistance per unit area, defined as  

 

 

 

 

Where kins is the thermal conductivity of 

insulation, L is thickness, r1 is the inside 

radius of insulation and r2 the outside 

radius. The R-value, in FPS units, is used in 

the United States to characterize insulating 

materials. In Table 2.3, typical values of 

thermal conductivity for some common 

building and insulation materials are listed. 

 

( هةةةةي  SIالوحةةةةدات العةةةةالمي )بنظةةةةام  حيةةةةث ان وحةةةةداتها

(W/m.K( او  )W/m.oCو )باونةد – بنظام وحدات قدم -

 (. Btu/h.ft.oFهي ) (FPSاانية )

تتغير قيمة الموصلية الحراريةة تبعةا  لتغيةر درجةة الحةرارة, 

كمةةا وتعتمةةد قيمتهةةا علةةى  كاافةةة مةةادة العةةزل وعلةةى كميةةة 

ية الرطوبةةة التةةي تحتويهةةا. وعمومةةةا , تةةزداد قيمةةة الموصةةةل

الحراريةة عنةةدما ترتفةةع درجةةة الحةةرارة. ولكةةن مةةواد العةةزل 

شائعة الاستعمال قد تحتوي على مسامات او فرابات ضمن 

بنيتهةةا, حيةةث يشةةغل الهةةواء هةةذه الفرابةةات فيحصةةل انتقةةال 

الحرارة في هذا النوع من البنية بانماطه الالااة. وبناء علةى 

 الفعالةالموصلية الحرارية ذلك يستحسن استخدام مصطل   

للعةةازل لشةةمول التوصةةيل والحمةةل والاشةةعاع فةةي خن معةةا .  

وحسةةب نتةةائ  البحةةوث العمليةةة, تةةنخف  قيمةةة الموصةةلية 

الحرارية الفعالة عندما تزداد كاافة العازل لتبل  الحد الادنى 

 [. 2ام تبدل بالارتفاع ]

 

 

 

 

(, وهةةةو R-valueتقةةةام فعاليةةةة العةةةزل الحراريةةةة بدلالةةةة )

الحراريةةة لوحةةدة المسةةاحة الةةذي ي عةةرٌف بالعلاقةةات المقاومةةة 

 الآتية

 

 

 

 

( L( الموصلية الحرارية للعازل, و )kinsوهنا, يمال الرمز )

( r2( نصف قطر الانبةوب الةداخلي, و )r1سمك العازل, و )

نصةةةف قطةةةر الانبةةةوب الخةةةارجي. وتسةةةتخدم فةةةي الولايةةةات 

( FPS( بالوحةةةةدات )R-valueالمتحةةةةدة الامريكيةةةةة قيمةةةةة )

قةيم نموذجيةة  2.3لتصنيف انواع مواد العزل. يبين الجدول 

 لبع  مواد البناء ومواد العزل الشائعة. 

 

 

R-value = 
 

    
  (for flat insulation)               (2.81) 

R-value = 
  

    
 ln 

  

  
  (for pipe insulation)     (2.82) 
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Material                   Density, ρ 

(kg/m3) 
Thermal Conductivity, 

k (W/m.K) 
Asbestos-cement board 
Brick, common 

1921 
1922 

0.58 
0.72 

Cement mortar 1860 0.72 
Concrete blocks 
Cork 
Glass fiber blanket 
Glass fiber, board 

---- 
120 
16 

105 

0.77-1.1 
0.039 
0.046 
0.036 

Gypsum or plaster board 800 0.17 
Hardwood 
Nylon 
Paper 
Plywood 

721 
1100 
900 
545 

0.159 
0.16 
0.12 
0.12 

Polyvinylchloride (PVC) 1700 0.09 
Polystyrene, expanded board 55 0.027 
Polyurethane foam 
Rubber 

24-40 
1200 

0.023-0.026 
0.15 

Softwood 513 0.115 
Teflon 2200 0.35 
   

 
Values were selected from various sources  

 

                              Table 2.3 الجدول 

Thermal conductivities of common insulating materials 

  العزل الحراري شائعة الاستعماللبع  مواد  قيم الموصلية الحرارية
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                                    Problems 

Conduction in plane wall 

2.1 Consider a 1.5-m high, 2-m wide and 5-

mm thick glass window having a thermal 

conductivity of 0.77 W/m.K. If the 

temperature of the outer surface and inner 

surfaces are 35℃ and 15℃ respectively, 

determine the steady state rate of heat 

transfer through the glass window. 

2.2 Consider a 3.5-m high and 25-cm thick 

brick wall whose thermal conductivity is 

0.81 W/m.K. If the outer surface is 

maintained at 20℃ and the inner surface at 

8℃, calculate the rate of heat transfer per 

unit length through the wall. 

2.3 Determine the thermal conductivity of a 

plate whose thickness is 3-cm. When the 

heat flux through it is 50 kW/m2, the tem- 

peratures on the sides will be 73℃ and 

48℃.  

2.4 A 4-cm thick wall is to be constructed of 

material that has a thermal conductivity of 

1.45 W/m.K. The wall is to be insulated 

with a layer whose thermal conductivity is 

0.28 W/m.K. The inner and outer surface 

temperatures of the insulated wall are 

1100℃ and 35℃ respectively, and the heat 

loss per square meter is to be limited to 

1750 W/m2. Determine the thickness of the 

thermal insulation layer. 

 

2.5 One side of a metal slab, 5-cm thick, is 

maintained at 185℃. The other side is 

covered with a 2-cm thick layer of asbestos. 

The outside of the asbestos layer is 

maintained at 75℃, and the rate of heat 

flow through the composite slab is 350 W. 

Compute the area of the slab.  

 

 

 

 

 المسا ل                                           

 التوصيل الحراري في الجدار المستوي

( وعرضةها m-1.5صفيحة شباك زجاجية ارتفاعهةا )  2.1

(2-m( وسةةةةةةةةةمكها )5-mm        وموصةةةةةةةةةليتها الحراريةةةةةةةةةة )

(0.77 W/m.K فةةةاذا كانةةةت درجةةةة حةةةرارة سةةةطحها .)

(, فمةةا ℃15( ودرجةةة سةةطحها الةةداخلي )℃35الخةةارجي )

 هو معدل انتقال الحرارة المستقر عبر الصفيحة.  

 

( وسةةةةةمكه       m-3.5جةةةةةدار مةةةةةن الطةةةةةابوق ارتفاعةةةةةه ) 2.2

(25-cm( وموصةةةليته الحراريةةةة )0.81 W/m.K فةةةاذا .)

( ودرجةة ℃20ل بقيت درجة حرارة سطحه الخارجي عنةد )

(, احسةةب معةةدل انتقةةال ℃8حةةرارة سةةطحه الةةداخلي عنةةد )

 طول من الجدار.  الحرارة لكل وحدة

 

اوجةةةةد قيمةةةةة الموصةةةةلية الحراريةةةةة لصةةةةفيحة سةةةةمكها       2.2

(3-cm علمةةةا  بةةةأن درجةةةة الحةةةرارة علةةةى جانبيهةةةا تكةةةون ,)

(, وذلةةك عنةةد بلةةوض الفةةي  ℃48( و )℃73مسةةاوية الةةى )

 (.kW/m2 50الحراري  المار خلالها )

 
 

( مبنةةةةي مةةةةن مةةةةادة موصةةةةليتها cm-4جةةةةدار سةةةةمكه ) 2.2

(. فةةةاذا كةةةان الجةةةدار معةةةزولاٌ  W/m.K 1.45الحراريةةةة )

, وكانةت درجةة W/m.K 0.28بطبقة موصليتها الحرارية )

( والخةةةةارجي ℃1100حةةةةرارة سةةةةط  الجةةةةدار الةةةةداخلي )

(, احسةةةب سةةةمك طبقةةةة العةةةزل الحةةةراري. علمةةةا  لن ℃35)

فقةةةةدان الحةةةةرارة لكةةةةل متةةةةر مربةةةةع  يبقةةةةى  اابتةةةةا  بحةةةةدود              

(1750 W /m2
.) 

 

 

(, حيث بلغت درجة حرارة cm-5دني سمكه )لوب مع  2.2

(, وتم إكساء سطحه الآخر بطبقة مةن ℃185احد سطحيه )

(. فاذا كانت درجة حرارة سط  cm-2الاسبستوم سمكها )

( وكان معدل انتقال الحةرارة عبةر ℃75طبقة الاسبستوم )

 (, احسب مساحة اللوب.W 350اللوب المكسي )
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Thermal conductivity values: 

 

 

 

2.6 A composite plane wall made up of three 

layers has one surfaces exposed to 

atmospheric conditions. The other surface is 

maintained at a high temperature. Apply the 

thermal resistance concept to develope an 

expression for the steady state heat transfer 

rate. 

2.7 Consider one-dimensional steady state 

conduction through a composite plane wall 

shown below. Find the interface temperat- 

ure T2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.8   A brick wall of a room has an insulat-  

ion layer of fiberglass and a layer of plaster 

on the inside, as shown in the sketch below. 

The room is to be maintained at 18℃ when 

the outside atmospheric temperature is 

42℃. Determine the heat flux through the 

wall. 

 

 

 

 قيم الموصلية الحرارية:

 

 

 

يتركةةةب جةةةدار مسةةةتوي مةةةن اةةةلاث طبقةةةات, حيةةةث  2.2

يتعر   احد سطحيه الى الظروف الجويةة بينمةا يتعةر  

طبةةق مفهةةوم  سةةطحه الآخةةر الةةى درجةةة حةةرارة مرتفعةةة.

الممقاومةةات الحراريةةة ديجةةاد معادلةةة لتقةةدير معةةدل انتقةةال 

 الحرارة المستقر عبر الجدار المركب.

 

 

الجةةةدار  ( بةةةين  سةةةطحي(T2اوجةةةد  درجةةةة الحةةةرارة  2.2

المركب الموض  في ادناه, علمةا  ان انتقةال الحةرارة خةلال 

 الجدار مستقر وببعد واحد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الةةداخلي  جةةدار برفةةة مبنةةي مةةن الطةةابوق,  سةةطحه  2.2

معةزول بطبقةة مةةن الاليةاف الزجاجيةة وطبقةةة مةن الجةةص, 

الحفاظ على يجب  .ادناه كما هو مبين في الرسم التخطيطي

تكةون درجةة عنةدما ( ℃18الغرفة بحدود )درجة الحرارة 

احسةةةب مقةةةدار الفةةةي   (.℃42حةةةرارة الجةةةو الخةةةارجي )

 لجدار.برمن خلال اعالالحراري 

 

 

 

 

kmetal = 110 W/m.K 

kasbestos = 0.58 W/m.K 

 

 

 

 

 

 

 

 

T1= 37 ℃            ,     3 = - ℃ 

L1 = 4.5 cm        ,    L2 = 1.75 cm  

k1 = 52 W/m.K   ,    k2 = 1.8 W/m.K 

1 2 

L1 L2 

qx 

T3 

T2 

T1 
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2.9 Consider a 25-cm concrete wall insulat- 

ed by a 2-cm layer of plaster board on the 

inside. The outer face of the wall is made up 

of 10-cm x 5-cm bricks with 1-cm cement 

mortar joints. If the outer and inner 

temperatures are -5℃ and 20℃  es ect- 

ively, estimate the heat flux. (Search the 

Internet  or the appendix for thermal 

conductivity values) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(, سةةطحه الةةداخلي cm-25جةةدار كةةونكريتي سةةمكه ) 2.2

(, cm-2معةةةزول حراريةةةا  بطبقةةةةة مةةةن الجةةةص سةةةةمكها )

حيةةةةث ان ابعةةةةاد  ,طةةةةابوقالوسةةةةطحه الخةةةةارجي مغلةةةةف ب

, (cm x 5-cm-10الارتفةاع هةي ) xالطابوقة, اي الطول 

بطبقةة مةن الاسةمنت سةمكها ابتة بواسطة م وان كل طابوقة

(1-cm) فاذا علمت بان درجةة حةرارة السةط  الخةارجي .

( احسةةب مقةةدار ℃20ودرجةةة السةةط  الةةداخلي ) (℃5-)

الفةةي  الحةةراري. )ابحةةث عةةن قةةيم الموصةةلية الحراريةةة 

 الانترنت(    جداول الملحق او للمواد مستخدما  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T∞ = 42℃     ,       Ti = 18℃ 

Lp = 1.2 cm   ,   Lf =   6 cm   ,   Lb = 12 cm 

ho = 90 W/m2K    ,   hi = 35 W/m2K 

kp = 0.17 W/m.K  ,   kb = 0.72 W/m.K    ,     kf =  0.04  W/m.K 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Brick 

 طابوق

 

Outside 

ho, T∞ 

 

Inside 

hi , Ti 

 

Lb Lf 

Lp 

Plaster 

 جص

Fiberglass 

 الياف زجاجية

 

Concrete 
 

 

 

25 cm 

2 cm 

10 cm 

1 cm 

5 cm Brick 
Plaster 

board 
Cement 
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2.10 Find the rate of steady heat transfer qx 

through the composite wall shown in the 

schematic below. What will be the 

temperature at the contact line between 

section A and section C? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.11 A circuit board made of a 1.32-mm 

thick layer of epoxy and layer of copper 

whose thickness is 0.2-mm. If heat is 

transferred along the length of the board as 

shown below, what percentage of the heat 

is conducted along the copper layer?  

 

( خةةةلال qxاوجةةد معةةةدل انتقةةةال الحةةرارة المسةةةتقر ) 2.12

الجدار المركب الموضة  فةي الرسةم التخطيطةي فةي ادنةاه, 

( مةع Aام لحسب درجة الحةرارة لةدا خةط تمةام الجةزء )

 (.Cالجزء )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

من طبقة من الابوكسي لوب دائرة كهربائية مصنوع  2.11

(. mm-0.2( وطبقة نحاسية سةمكها )mm-1.32سمكها )

اذا كةان انتقةةال الحةةرارة بالاتجةةاه الطةةولي كمةةا هةةو بةةين فةةي 

ادنةةةاه, فمةةةا هةةةو مقةةةدر النسةةةبة الم يةةةة للحةةةرارة المنتقلةةةة 

 بالتوصيل خلال طبقة النحام؟

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

kA = 140 W/m.K 

kB = 35 W/m.K 

kC = 57 W/m.K 

kD = 71 W/m.K 

kE = 140 W/m.K 

 

Areas of heat flow: 

AB = Ac = AD 

C 

B 

D 

A E 

75℃ 
270℃ 

qx 

0.35 m 

10 cm 7 cm 5 cm 

0.5 m 

kcopper = 385 W/m.K                          keppoxy = 0.27 W/m.K 

20 cm 

10 cm 

Heat transfer

 
 Heat transfer 

Epoxy

 
 Heat transfer 

Copper

 
 Heat transfer 
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2.12 Consider a 4-ft high and 6-ft wide glass 

window having a thickness of (1/3)-in and 

thermal conductivity of 0.775 W/m.K. The 

room temperature is to be maintained at 

18℃ when the outside ambient 

temperature is 40℃  The convection heat 

transfer coefficients on the inside and 

outside are 12 W/m2K and 30 W/m2K 

respectively.  

a- Determine the steady rate of heat 

transfer through the glass window 

b- Suppose that the window is replaced by 

a double glazing arrangement made up of 

two 4-mm thick glass sheets and a 10-mm 

layer of stagnant air in between. Take the 

value of thermal conductivity of air to be 

0.026 W/m2K, estimate the percentage of 

heat kept out by the double glazing. 

 

Thermal Contact Resistance 

 2.13 A board consists of a 1.5-mm thick 

copper plate (k = 387 W/m.K) sandwiched 

between two 4-mm thick insulations layers 

(k = 0.25 W/m.K). The thermal contact 

conductance on both sides of the plate is 

5000 W/m2.K. If the temperature on one 

surface of the insulation is 100oC and on 

the other is 45oC, calculate the heat flux 

across the board. 

2.14 A 2-m high and 3-m wide composite 

wall consists of 2.5-cm layer of material 

having a thermal conductivity of 0. 72 

W/m.K, and a 1-cm thick layer of another 

material whose thermal conductivity is 0.13 

W/m.K. The contact conductance of the 

interface is estimated to be 600 W/m2.K. 

The fluid temperature on one side of the 

wall is 250oC and the convection coefficient  

 ,(ft-6عرضةةه ), و(ft-4زجةةاحي ارتفاعةةه ) شةةباك 2.12

               ومصةةةةةةةةةةةةةةوليته الحراريةةةةةةةةةةةةةةة ,([in-(1/3وسةةةةةةةةةةةةةةمكه ]

(0.775 W/m.K وقةةةد كانةةةت درجةةةة حةةةرارة الغرفةةةة .)

( عنةةةدما كانةةةت درجةةةة حةةةرارة المحةةةيط الخةةةارجي ℃18)

الحمةل فةي الحةرارة ب(. فاذا كانت قيم معامل انتقال ℃40)

( W/m2K 30( و )W/m2K 12داخل الغرفة وخارجهةا )

 على التوالي,

 

احسةةةب معةةةدل انتقةةةال الحةةةرارة المسةةةتقر خةةةلال اللةةةوب  -ل

 الزجاجي 

مصةةةنوع مةةةن  بلاااوز مااازدوجبدل لةةةوب الشةةةباك  اسةةةت   -ب

مةع طبقةة بينيةة  ,(mm-4)همةا نواحةد مسةمك كةل  ,لوحين

موصةلية كانةت فةاذا  .(mm-10ساكنة من الهواء سةمكها )

(, اوجد النسبة W/m2K 0.026الهواء الحرارية  تساوي )

الم يةةة لكميةةة الحةةرارة التةةي احجبةةت بسةةبب وجةةود اللةةوب 

   الااني.

 

 

 مقاومة التماس الحرارية

يتركةةب لةةوب مةةن صةةفيحة مصةةنوعة مةةن النحةةام   2.12

( وموصةةةةةةةةةةةةةةليتها الحراريةةةةةةةةةةةةةةة                  mm-1.5سةةةةةةةةةةةةةةمكها )

(k = 387 W/m.K ,مابتتة بين طبقتةين مةن مةادة عازلةة )

                     الحراريةةةةةةة( وموصةةةةةةليتها mm-4) سةةةةةةمك كةةةةةةل طبقةةةةةةة

(k = 0.25 W/m.K فةاذا كةان مقةدار معامةل توصةيل  .)

(, W/m.K 5000التمةةةام لكةةةل سةةةط  مةةةن الصةةةفيحة )

( ودرجةةةة 100oCودرجةةة حةةةرارة احةةد سةةةطحي العةةازل )

المار مةن (, احسب الفي  الحراري 45oCالسط  الآخر )

 خلال اللوب. 

 

( وعرضةةةةه     m-2يتةةةةألف جةةةةدار مركةةةةب ارتفاعةةةةه ) 2.12

(3-m( مةةةةةن طبقةةةةةة مةةةةةادة عازلةةةةةة سةةةةةمكها )2.5-cm )

( وطبقةةةة اانيةةةة W/m.K 0.72وموصةةةليتها الحراريةةةة )

كان (, حيث W/m.K 0.13( وموصليتها )cm-1سمكها )

(.فةةةاذا W/m.K633 )مسةةةاويا   معامةةةل توصةةةيل التمةةةام

 علمةةت ان درجةةة الحةةةرارة لةةدا احةةةد سةةطحي الجةةةدارهي

(250oCومعامل انتقال الحمل الحراري للمائع يساوي ) 
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is 11 W/m2K. The temperature and the 

coefficient on the other side are 35oC and 

30 W/m2K respectively. Determine the rate 

of heat transfer through the wall. 

2.15 The volume of cubical freezer is 3.5 

m3. Each wall of the freeze has an exterior 

sheet of 
 

  
-in-thick mild steel, an interme - 

diate layer of 3-in-thick fiberglass and an 

inner sheet of 
 

  
-in-thick copper alloy. The 

adhesive interface between each metal 

sheet and the insulation has a contact 

conductance of 4500 W/m2.K.  

a- Determine the steady cooling load to 

maintain the outer inner surface tempera- 

tures at 26oC and -5oC respectively. 

b- The overall heat transfer coefficient. 

c- If the contact resistance is disregarded, 

what will be the error in the value of the 

cooling load? 

Thermal conductivity values: 

 

 

Conduction in Cylinders and Spheres 

2.16 A commercial bronze tube having 

thermal conductivity of 50 W/m.K has an 

inside diameter of 3.2-cm and wall 

thickness of 1.75-mm. A fluid flows inside 

the tube producing a convection coefficient 

of 1000 W/m2K on the inside surface, while 

a second fluid flows across the outside of 

the tube producing a convection coefficient 

of 157 W/m2K on the outside tube surface. 

If the inside fluid temperature is 215oC and 

the outside fluid temperature is 52oC, 

calculate the heat lost by the tube per 

meter of length. 

(11 W/m2K كمةةا ,) درجةةة الحةةرارة لةةدا السةةط  كانةةت

( ومعامةل الحمةل الحةراري فةي هةذا الجانةب      35oCالآخر )

(30 W/m2K احسب معدل انتقال الحرارة ,) الجةدار عبةر

 المركب.

 مكعبةةةة الشةةةكل يسةةةاوي حجةةةم مجمةةةدةاذا علمةةةت ان  2.12

(3.5 m3,)   مةةن صةةفيحة يتةةألف كةةل جةةدار لهةةا وكةةان

مطةاوع سةمكها )الحديةد الصةلب مصنوعة من 
 

  
-in فةي )

      الجانةةةب الخةةةارجي تليهةةةا طبقةةةة صةةةوف زجةةةاحي سةةةمكها

(3-inاةةم صةةفيحة )  سةةبيكة نحاسةةية سةةمكها مصةةنوعة مةةن

(
 

  
-in  وكةةةةان سةةةةطحا العةةةةازل ملتصةةةةقين بالصةةةةفيحتين .)

( فةي كةل W/m2.K 4500بمعامل توصيل تمام مقةداره )

 جانب.

الةلازم لابقةاء درجةة  مال التبرياد المساتقرحِ اوجد مقدار  -ل

( ودرجةة السةط  الةداخلي 26oCحرارة السط  الخارجي )

(– 5oC.) 

 معامل انتقال الحرارة الكلي. -ب

اذا اهملت مقاومة التمام فما هي نسبة الخطأ في تقدير  -ج

 مل التبريد؟حِ 
 

 قيم الموصلية الحرارية للمواد:

 

 

 التوصيل الحراري في الاجسام الاسطوانية والكروية

قطره الداخلي  ,انبوب مصنوع من البرونز التجاري 2.12

(3.2-cm( ومصةةليته الحراريةةة )50 W/m.K وسةةمك )

(. يجةةةري مةةةائع فةةةي داخةةةل الانبةةةوب mm-1.75جةةةداره )

(, بينمةةةا W/m2K 1000بمعامةةةل حمةةةل حةةةراري قةةةدره )

يجةةري مةةائع خخةةر عبةةر سةةط  الانبةةوب الخةةارجي بمعامةةل 

انةةت درجةةة (. فةةاذا كW/m2K 157حمةةل حةةراري قةةدره )

( وفةةي خارجةةه 215oCحةةرارة المةةائع فةةي داخةةل الانبةةوب )

(52oC احسب كمية الحرارة المفقودة لكل متر من طول ,)

 الانبوب.

kmild steel = 58 W/m.K 

kalloy = 165 W/m.K 

kinsulation = 0.045 W/m.K 
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2.17 Consider a spherical tank, 1.2-m in 

diameter, is maintained at a temperature of 

130oC and exposed to an environment with 

convection coefficient of 25 W/m2K and 

temperature of 25oC, what thickness of 

polyurethane foam should be added to 

ensure that the outer temperature of the 

insulation does not exceed 42oC? What 

percentage reduction in heat loss results 

from installing this insulation? Take the value 

of thermal conductivity of polyurethane to be 

0.024 W/m.K. 

 

2.18 A hollow spherical shell of inside radius 

r1 and outside radius r2 having a thermal 

conductivity k, covered with a layer of 

insulation of thickness t. The inside wall 

surface temperature is T1 and the insulation 

outer surface temperature is T2. Draw the 

resistance network and derive an expression 

for the total thermal resistance. 

 

2.19 An insulated pipe carrying steam is 

subjected to ambient conditions. Derive an 

expression for the overall heat transfer 

coefficient. 

 

2.20 Hot water at 96oC is transported by a 
 

 
-

in outside diameter metal tube. The tube is 

surrounded by air at 25oC with convection 

heat transfer coefficient of 23 W/m2K. If the 

thermal conductivity of insulation is 0.042 

W/m.K, compute the thickness of insulation 

required to reduce heat loss by 45%.  

As a result of the high thermal conductivity of 

the metal, the tube-wall temperature is 

considered to be the same as the water 

temperature. 

 

( ودرجةةةةة m-1.2خةةةةزان كةةةةروي الشةةةةكل قطةةةةره ) 2.12

(. وكةةان الخةةزان معةةر  130oCحرارتةةه مسةةتقرة عنةةد )

( ومعامل حمل حراري قدره           25oCلمحيط درجة حرارته )

(25 W/m2K  كةم يبلة  سةمك طبقةة .) مان رواو  الباولي

عةةدم تجةةاوز درجةةة التةةي يجةةب اضةةافتها لضةةمان يوريثااان 

(؟ ومةةا نسةةبة الانخفةةا  فةةي 42oCحةةرارة سةةط  العةةازل )

فقةةةةدان الحةةةةرارة نتيجةةةةة اضةةةةافة العةةةةازل؟ افتةةةةر  قيمةةةةة 

للموصةةةةةلية الحراريةةةةةة لمةةةةةادة البةةةةةولي يورياةةةةةان بحةةةةةدود      

(0.024 W/m.K.) 

 

 

( وقطةةره r1بةةلاف كةةروي الشةةكل قطةةره الةةداخلي ) 2.12

مكسي بطبقةة مةن ( k( وموصليته الحرارية )r2الخارجي )

(. فاذا كانت درجةة حةرارة سةط  الجةدار tالعازل سمكها )

(, ارسةم T2( ودرجة سط  العازل الخةارجي )T1الداخلي )

شبكة المقاومات الحرارية ام اشتق معادلة لحساب المقاومة 

 الاجمالية.

 

 

انبةةوب ينقةةل بخةةار المةةاء معةةزول حراريةةا  ومعةةر   2.12

معامل انتقال الحةرارة  لظروف الجو. اشتق معادلة لحساب

 الكلي.

 

 (96oC)عنةد درجةة الحةرارة  السةاخنمةاء اليتم نقل  2.22

انبةةةوب معةةةدني قطةةةره الخةةةارجي ) بواسةةةطة
 

 
-in وكةةةان ,)

( ومعامةل 25oCحةرارة )الالانبوب معرضا  للهواء بدرجةة 

(. فةاذا كانةت W/m2K 23)مساويا  انتقال الحرارة بالحمل 

(, احسةةب W/m.K 0.042موصةةلية العةةازل الحراريةةة )

سمك طبقة العازل اللازمة للحةد مةن فقةدان الحةرارة بنسةبة 

(45% .) 

 

 كنظةرا  لقيمةة الموصةةلية الحراريةة للمعةةدن المرتفعةة, يمكنةة

 مساواة درجة حرارة جدار الانبوب بدرجة حرارة الماء. 
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2.21 A 10-cm diameter carbon steel pipe 

covered with a 1.2-cm layer of asbestos 

and a 4-cm layer of glass wool on the 

outside. The pipe wall outer surface 

temperature is maintained at 200oC and 

the glass wool outer temperature is 40oC. 

Estimate (a) the steady heat transfer rate 

per unit length and (b) the interfacial 

temperature between the two insulation 

layers.  

 
 

 

 

2.22 If the inner surface of the pipe in 

problem 2.21 is maintained at 200oC, the 

pipe wall thickness is 2-mm and the 

thermal conductivity of carbon steel is 60 

W/m.K, determine the overall heat 

transfer coefficient. 

2.23 Consider a 3-in diameter steel pipe 

whose length is 50-m. The pipe is covered 

with a 12-mm layer of insulating material 

whose thermal conductivity is 0.21 W/m.K, 

followed by a 25-mm thick layer of another 

insulating material having thermal conduc- 

tivity of 0.054 W/m.K. The insulated pipe is 

exposed to an ambient temperature of    

20o C and a convection coefficient of 60 

W/mK. If the outside surface temperature 

of the steel pipe is 300oC, calculate the 

heat lost by the insulated pipe. 

 
2.24 Determine the interface temperature 
between the two insulating layers of prob- 
lem 2.23. 
 

 مغلةفالكةاربوني صةلب الحديةد مةن انبوب مصةنوع  2.21

( تليهةةا طبقةةة مةةن cm-1.2بطبقةة مةةن الاسبسةةتوم سةمكها )

(. فةاذا علمةت ان درجةة cm-4الصوف الزجةاجي سةمكها )

( ودرجةة حةرارة 200oCحرارة سط  الانبوب الخةارجي )

(, اوجةةةةةد        40oCسةةةةةط  الصةةةةةوف الزجةةةةةاجي الخةةةةةارجي )

)ل( معةةةةةدل انتقةةةةةال الحةةةةةرارة المسةةةةةتقر لوحةةةةةدة الطةةةةةول           

 )ب( درجة حرارة السط  بين طبقتي العزل الحراري. 

 

 

 

 

 

 

ت درجة حراررة السط  الداخلي للانبةوب تم تابياذا  2.22

(, وكةةةةان سةةةمك جةةةةدار 200oCعنةةةد ) 2.21فةةةي السةةةة ال 

 لحديةةةدا صةةةلب( والموصةةةلية الحراريةةةة لmm-2الانبةةةوب )

(, احسةب معامةل انتقةال الحةرارة W/m.K 60الكةاربوني )

 الكلي.

 

( in-3انبةةةوب مصةةةنوع مةةةن حديةةةد الصةةةلب قطةةةره ) 2.22

بطبقةة مةن مةادة عازلةة سةمكها    هفةيغلتم ت(, m-50وطوله )

(12-mm(  وموصليتها الحرارية )0.21 W/m.K تليها ,)

( وموصةليتها mm-25طبقة اانية من مادة عازلةة سةمكها )

(.  وكةةان الانبةةوب المعةةزول W/m.K 0.054حراريةةة )ال

( والةةى معامةةل 20oCمعرضةةا  الةةى محةةيط درجةةة حرارتةةه )

فةة ذا علمةةةت ان  (. W/mK 60حمةةل حةةراري مقةةداره  )

(, 300oCدرجة حرارة السط  الخةارجي لجةدار الانبةوب )

 احسب كمية الحرارة المفقودة من الانبوب المعزول.

 

 

احسةةب درجةةة الحةةرارة السةةط  بةةين طبقتةةي  العةةزل  2.22

 . 2.23المذكورة  في الس ال 

 

kasbestos = 0.58 W/m.K 

kglass wool = 0.038 W/m.K 
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2.25 Consider a 4-m diameter spherical tank 

filled with liquid propane at -45oC. The 

ambient air temperature is 35oC and the 

convection heat transfer coefficient is 30 

W/m2K. Determine the rate of heat transfer 

from the ambient to the propane tank. 

 If the tank is insulated by a 15-cm thick 

layer of of glass fiber, how will the insulation 

affect the heat transfer to the propane? The 

thermal conductivity of glass fiber is 0.046 

W/m.K. 

 

2.26 A thin-shelled spherical vessel has a 

diameter of 1-m, is filled with liquid oxygen 

at - 183oC. The vessel is exposed to room 

temperature of 25oC with a convection 

coefficient of 20 W/m2K. Calculate the 

amount of oxygen that will evaporate 

during one hour exposure.  

 What will be the thickness of insulation 

required to reduce the oxygen evaporation 

by 80%? The latent heat of vaporization of 

oxygen is 213 kJ/kg, its boiling point is           

-183oC and the thermal conductivity of 

insulation is 0.035 W/m.K. 

 

Critical Radius of Thermal Insulation 

2.27 A 2.15-mm diameter and 12-m long 

electric wire is covered with a 1.5-mm layer 

of insulation having thermal conductivity of 

0.056 W/m.K. An electric current of 10 A 

passes through the wire, the voltage drop is 

11.5 V along the wire. The wire is exposed 

to an environment at 24℃ and a natural 

convection coefficient of 20 W/m2K. What 

will be the temperature at the surface of the 

wire? Do we need to add more insulation to 

enhance cooling? 

 

 

 

 

(, مملوء بسائل البروبةان m-4خزان كروي قطره ) 2.22

(. فةاذا كةان الخةزان معرضةا  الةى 45oC-حةرارة )البدرجة 

( والى معامل حمل حراري 35oC)الحرارة درجة بهواء ال

الحةرارة مةن (, احسب معةدل انتقةال W/m2K 30مقداره )

 الى الخزان. الخارجي المحيط

 

عةةزل الخةةزان بطبقةةة مةةن الاليةةاف الزجاجيةةة سةةمكها اذا تةةم 

(15-cm), علةى انتقةال الحةرارة, علمةا  ان  فما هو تأايرها

 (W/m.K 0.046الموصلية الحرارية للعازل )

 

 

( m-1وعةةاء كةةروي الشةةكل رقيةةق الجةةدار قطةةره ) 2.22

درجةةةةةة الحةةةةةرارة            مملةةةةةوء بالاوكسةةةةةجين المسةةةةةيل عنةةةةةد 

(- 183oC فاذا كةان الوعةاء معرضةا  الةى درجةة حةرارة .)

( والةةةةةى معامةةةةةل حمةةةةةل حةةةةةراري          25oCالجةةةةةو البالغةةةةةة )

 تةةيالاوكسةةجين الكميةةة (, احسةةب W/m2K 20)مقةةداره 

 تبخر خلال ساعة واحدة.تس

ما سمك العازل الذي يجب اضافته لتقليل تبخر الاوكسجين 

الاوكسجين  الحرار  الكامنة لتبخرعلما  ان (؟ %80بنسبة )

مةا ان ( ك183oC-( ودرجةة بليانةه )kJ/kg 213)تسةاوي 

 (.W/m.K 0.035) موصلية مادة العزل الحراري هي

 

 

 نصف قطر العزل الحراري الحرج

( وطولةةةةةةه     mm-2.15سةةةةةةلك كهربةةةةةةائي قطةةةةةةره ) 2.22

(12-m( مغلةةف بطبقةةةة مةةن العةةةازل سةةةمكها )1.5-mm )

(, يمرفيةةه تيةةار كهربةةائي W/m.K 0.056) وموصةةليتها

(. فاذا كةان V 11.5( حين كان فرق الجهد )A 10مقداره )

( والةةى ℃24السةةلك معرضةةا  الةةى محةةيط درجةةة حرارتةةه )

(, فمةةا هةةي W/m2K 20معامةةل حمةةل حةةراري مقةةداره )

درجةةةة حةةةرارة سةةةط  السةةةلك؟ وهةةةل يتطلةةةب الامراضةةةافة 

 المزيد من العازل لتعزيز تبريد السلك؟
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2.28 A 
 

  
-in diameter wire maintained at a 

temperature of 350oC and exposed to a 

convection environment at 30o C with a 

coefficient of 120 W/m2K. How much 

insulation must be added to reduce the heat 

transfer by 95%? The thermal conductivity of 

insulation is 0.16 W/m.K. 

Does this insulation provide the maximum 

rate of heat transfer?  

 
2.29 Derive an equation to evaluate the crit-  

ical radius of insulation for a spherical vessel. 

 

2.30 Calculate the R- value for the following 

insulating materials:                                       

(a) 10-cm thickness polyurethane foam.         

(b) 45-mm fiberglass blanket.                         

(c) 4-in concrete block. 

 

Temperature Distribution 
 
2.31 Use Fourier law to derive the tem- 

perature distribution across a plane wall. 

Assume one dimensional steady state 

conduction, constant heat flux and constant 

thermal conductivity. 

If the thermal conductivity is a function of 

temperature, k= ko(1 + bT), where ko and b 

are constants, obtain an expression for the 

heat flux through the wall, how would the 

temperature distribution change?  

 

2.32 Consider a plane wall having thickness of 

20-cm. If the inner wall is maintained at 

250oC and the outer wall at 30oC, plot the 

temperature distribution across the wall 

thickness assuming one-dimensional steady 

state heat transfer.  

 

سةةةةلك قطةةةةره ) 2.22
 

  
-in( ودرجةةةةة حرارتةةةةةه )350oC )

( ومعامةل انتقةال 30o Cمعر  الى محةيط درجةة حرارتةه )

(, فمةةا مقةةدار سةةمك W/m2K 120)حةةرارة بالحمةةل مقةةداره 

العةةةازل الةةةذي يجةةةب اضةةةافته لتقليةةةل انتقةةةال الحةةةرارة بنسةةةبة 

 (.W/m.K 0.16(؟ علما  ان موصلية العازل )95%)

 هذا العزل اقصى معدل لانتقال الحرارة؟يوفر هل 

 

 

اشتق معادلة لحساب نصف قطر العزل الحرج لوعاء  2.22

 كروي الشكل.

 

 ( لمواد العزل الآتية:  R- valueاحسب قيم ) 2.22

 

           (.  cm-10)ل( طبقةةة مةةن البةةولي يوراةةان سةةمكها ) 

 .   (mm-45)ب( طبقة من الالياف الزجاجية سمكها )

 (. in-4)ج( طبقة متصلبة من الكونكريت سمكها )
 

 توزيع درجة الحرار 

توزيةع درجةة الحةرارة  اقشةتقاستخدم قانون فةورير لا 2.21

لن التوصةيل الحةراري مسةتقر بةافترا   عبر جةدار مسةتوي

ابةةةوت الفةةةي  الحةةةراري ايضةةةا   احةةةادي البعةةةد, وافتةةةر و

 والموصلية الحرارية.

اذا كانةةت الموصةةلية الحراريةةة دالةةة لدرجةةة الحةةرارة حسةةب 

[, جةةد علاقةةة لحسةةاب الفةةي  k= ko(1 + bT)العلاقةةة ]

( هةةي b( و )koالحةةراري خةةلال الجةةدار, علمةةا  ان كةةل مةةن )

مقادير اابتة. كيف تتأار معادلة توزيع درجةة الحةرارة نتيجةة 

 هذا التغير؟ 

 

ارسم الخط البياني لتوزيع درجةة الحةرارة عبةر جةدار  2.22

(, علمةةا  ان درجةةة حةةرارة سةةطحه cm-20مسةةتوي عرضةةه )

(. 30oC( ودرجةةةةةة سةةةةطحه الخةةةةةارجي )250oCالةةةةداخلي )

 بعد. احادي المستقر والتوصيل الحراري بان افتر  
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2.33 A conical metal piece with a thermal 

conductivity k, its circular section has a 

radius R which is changing with x according 

to the linear relationship R = c.x. The 

temperature at the larger diameter end is T2 

and at the smaller end at T1, heat is 

transferred in the x direction only as shown 

in the sketch.  

 

 

 

 

 

Starting with Fourier law, derive an 

expression for the temperature distribution. 

  

2.34 Consider a cylindrical chemical reactor 

that has an internal diameter of 50-cm and 

wall thickness of 5-cm. The exothermic 

reaction inside the reactor maintains the 

internal wall temperature at 200oC. The 

reactor is insulated by a 10-cm thick layer of 

glass wool whose thermal conductivity is 

0.038 W/m.K. The outer surface of the insu- 

lation is exposed to ambient air at 25oC with 

a convection coefficient of 30 W/m2K. If the 

wall is made of stainless steel having 

thermal conductivity of 15 W/m.K, calculate 

the interfacial temperature between the 

reactor wall and the insulation. Does the 

insulation layer provide enough protection 

for the safety of the working personnel? 

Plot the temperature distribution for the 

reactor wall. 

(  Rتتغيةةةر قيمةةةة نصةةةف قطةةةر المقطةةةع الةةةدائري ) 2.22 

حسةب  (xتبعا  لتغير البعد ) لقطعة معدنية مخروطية الشكل

(. والمعلةوم ان موصةلية المعةدن R = c.xلعلاقةة الخطيةة )ا

( T2(, ودرجة حرارة  سط  المقطةع الاكبةر )kالحرارية )

(, حيةةةث تسةةةري الحةةةرارة T1ودرجةةةة المقطةةةع الاصةةةغر )

 كما يظهر في الرسم التخطيطي.   فقط, (xبالاتجاه )

 

 

 

 

 

 

 

 اشتق علاقة لتوزيع درجة الحراة مستخدما  قانون فورير.

 

 

مفاعةةةل كيميةةةائي اسةةةطواني الشةةةكل قطةةةره الةةةداخلي  2.22

(50-cm( وسةةمك جةةداره )5-cm .) كانةةت درجةةة حةةرارة

( بسةةبب انبعةةاث 200oCسةةط  جةةداره الةةداخلي اابتةةة عنةةد )

عةةزل المفاعةةةل تةةم الحةةرارة مةةن التفاعةةل الكيميةةةائي. وقةةد 

( cm-10حراريةةا  بطبقةةة مةةن الصةةوف الزجةةاجي سةةمكها )

 الهةةواء يحةةيط(. W/m.K 0.038وموصةةليتها الحراريةةة )

( 25oC)الحةةةةرارة درجةةةةة بالسةةةةط  الخةةةةارجي للعةةةةازل ب

(. فةاذا كةان W/m2K 30بمعامةل حمةل حةراري  قةدره )و

موصةلية ال ذو الصالب المقااوم للصاد الجدار مصنوعا  مةن 

(, احسةةب درجةةة الحةةرارة بةةين W/m.K 15الحراريةةة )

سطحي جدار المفاعل وطبقة العزل. هةل يمةن  هةذا العةزل 

حماية كافية لضةمان سةلامة عمةال المصةنع؟ ارسةم منحنةى 

 توزيع درجة الحرارة لجدار المفاعل.

        Radius = R 

 

T2, x2 

T1, x1 

q 

x 
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Conduction with Heat Generation 

2.35 A rectangular plate of 18-mm 

thickness generates heat at the rate of 

35 MW/m3. If the surface of one side of 

the wall is held at 180oC and the other 

side at 85oC, (a) determine the 

temperature at x = 8-mm, (b) If both 

surfaces are at 180oC, compute the 

maximum temperature and (c) plot the 

temperature distribution. 

2.36 A plane wall of thickness 8-cm, 

generates heat internally at the rate of 

0.45 MW/m3. One side of the wall is 

insulated, and the other side is exposed 

to an environment at 95oC. The 

convection heat transfer coefficient 

between the wall and the environment is 

490 W/m2K. If the thermal conductivity 

of the wall is 15 W/m.K, compute the 

maximum temperature inside the wall. 

 
2.37 A wall is insulated on one side while 

the other side is exposed to room 

temperature of 30oC with heat transfer 

convection coefficient of 25 W/m2K. The 

wall generates heat at the rate of 0.3 

MW/m3. If the wall thickness is 20-cm, 

determine the temperature at the 

uninsulated surface and then compute 

the heat flux from the wall surface to the 

surroundings.  

 

2.38 Use Fourier law and equation (2.42) 

to develop an expression to determine 

the heat flux at any point within a wall 

having a heat generation source. 

 
2.39 Consider a 30-cm plane wall with a 

uniform heat generation source and, 

 
 
 

 التوصيل بصحبة التوليد الحراري

( تولد حرارة mm-18لوحة مستطيلة الشكل سمكها ) 2.22

(, فةةاذا كانةةت درجةةة حةةرارة احةةد MW/m3 35بمعةةدل )

(. )ل( اوجةد  85oC) الآخر( ودرجة السط  85oCسطحيها )

( , )ب( اذا كانةت x = 8-mmدرجةة الحةرارة عةن البعةد )

( فمةا هةي قيمةة درجةة 180oCدرجة حرارة كلا السطحين )

الحةةرارة القصةةوا )ج( ارسةةم الخةةط البيةةاني لتوزيةةع درجةةة 

 الحرارة.

 

( يولةةد حةةرارة داخليةةا  cm-8جةةدار مسةةتوي سةةمكه ) 2.22

احةد سةطحيه معةزولأ (. وقةد كةان MW/m3 0.45بمعةدل )

الةةى محةةيط درجةةة حرارتةةه معرضةةا  بينمةةا كةةان جانبةةه الآخر

(95oC ومعامةةةةةةل انتقةةةةةةال الحةةةةةةرارة بالحمةةةةةةل )ره                 اقةةةةةةدم

(490 W/m2K      فةةاذا كانةةت موصةةلية الجةةدار الحراريةةة .)

(15 W/m.K احسةةةب درجةةةة الحةةةرارة القصةةةوا فةةةي ,)

 الجدار.

 

 

برفة معةزولا  , وكةان اذا كان احد سطحي جدار في  2.22

( والةةى 30oCالأخرمعرضةا  لدرجةةة حةةرارة الغرفةةة البالغةةة )

(,  وكةان W/m2K 25معامل انتقال الحرارة بالحمل قدره )

(. فاذا علمت ان MW/m3 0.3الجدار يولد حرارة بمعدل )

(, اوجةد درجةة حةرارة السةط  بيةر cm-20سمك الجةدار )

لسةط  الةةى المعةزول اةم احسةةب الفةي  الحةراري مةةن هةذا ا

 المحيط. 

 

 

 اقشةةةتق( لا2.42قةةةانون فةةةوير والمعادلةةةة ) اسةةةتخدم 2.22

معادلةةة لحسةةاب الفةةي  الحةةراري عنةةد اي نقطةةة واقعةةة فةةي 

 سم جدار يحتوي على مصدر لتوليد الحررة.ج

  

مصةدر علةى يحتةوي  (cm-30جدار مستوي سمكه ) 2.22

 حرارة,  فاذا كان معلوما  التوليد ل
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Determine the heat flux at (x = 12 cm) 
 

2.40 An electric wire, 3-m long and 2-mm in 

diameter, carries 30 A of electric current. If 

the voltage drop across the wire is 80 V and 

the wire surface temperature is 300oC, 

estimate the maximum temperature in the 

wire. Assume a thermal conductivity value 

of 50 W/m.K approximately. 

 

2.41 Consider a 2.5-cm diameter and 3-ft 

long copper rod. The rod generates heat at 

the rate of 30 MW/m3. The rod is exposed 

to room temperature of 25oC and heat 

transfer coefficient of 600 W/m2.K. Calcul- 

ate the surface temperature of the rod. If 

the thermal conductivity of copper is 400 

W/m.K, find the maximum temperature.  

 

 

2.42 An electric current of 500 A flows 

through a cable having diameter of 6-mm 

and a resistance of 5.8 x 10-4 ohm/m. The 

cable is subjected to an ambient 

temperature of 35oC and a heat transfer 

coefficient of 30 W/m2K. Determine the 

surface temperature of the cable. If the 

cable is covered with a layer of insulation, 

0.5-mm thick, compute the temperature at 

the insulation surface and at the cable 

surface? Assume that the Insulation thermal 

conductivity is 0.034 W/m.K and the contact 

resistance is 0.018 m2. K/W. 

 

 

 

 (x = 12 cmاوجد قيمة الفي  الحراري عند النقطة )

 

( ينقل mm-2( وقطره )m-3سلك كهربائي طوله ) 2.22

(. فةاذا كةان فةرق الجهةد علةى A 30تيارا  كهربائيا  مقداره )

( وكانةةت درجةةة حةةرارة سةةط  V 80مةةدا طةةول السةةلك )

(, اوجد درجة الحرارة القصوا في السلك 300oCالسلك )

 (W/m.K 50)تسةاوي ن الموصةلية الحراريةة بةأمفترضةا  

 .على وجه التقريب

 

 

اذا علمةةت ان قضةةةيبا  مصةةةنوع مةةةن النحةةةام قطةةةره  2.21

(2.5-cm( وطولةةةةةةةه )3-ft يولةةةةةةةد )حةةةةةةةرارة بمعةةةةةةةدل          ال

(30 MW/m3وكان القضيب موجود .)  في برفة درجةة  ا

( ومعامةةةةةةل انتقةةةةةةال الحةةةةةةرارة فيهةةةةةةا       25oCحرارتهةةةةةةا  )

(600 W/m2.K احسسب درجة حرارة سةط  القضةيب .)

قيمةة الموصةلية الحراريةة للنحةام    علمةت ان النحاسي. اذا 

(400 W/m.Kاوجد درجة الحرارة القصوا ,).  

 

 

 

( يسةةري فةةي كابةةل A 500تيةةار كهربةةائي مقةةداره ) 2.22

(. x 10-4 ohm/m 5.8( ومقاومتةةه )mm-6قطةةره )

( 35oCيتعر  الكابل الى درجة حةرارة المحةيط البالغةة )

(. احسةب W/m2K 30والةى معامةل انتقةال حةرارة قةدره )

اذا تةةم تغليةةف سةةط   الكابةةل  درجةةة حةةرارة سةةط  الكابةةل.

درجةةةة احسةةةب (, mm-0.5بطبقةةةة مةةةن العةةةازل سةةةمكها )

 افتةر  .العازلسط  درجة حرارة الكابل و حرارة سط 

( W/m.K 0.034)تسةةاوي  للعةةازل الحراريةةة الموصةةلية

 (.m2. K/W 0.018ومقاومة التمام )

 

 ̇ = 20 MW/m3,   T1 = 1000C at (x = 0),  T2 = 300C at (x = 2L), k = 150 W/m.K 
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2.43 For the bare-wire of problem 2.42, 

calculate the temperature along the central 

line of the wire. Use Excel to plot the radial-

temperature distribution. 

2.44 An insulated tube having a 10-cm outer 

diameter generates uniform heat at the rate 

of 0.2 MW/m3. The tube wall thickness is 4- 

mm and its thermal conductivity is 52 

W/m.K. The tube is cooled by flowing-water 

inside the tube at 200C. (a) Determine the 

tube inner-surface temperature, (b) conduct 

a heat balance at the inner surface and (c) 

calculate the convection heat transfer 

coefficient for water. 

2.45 A cylindrical nuclear fuel element of 

24-mm diameter and thermal conductivity 

2.1 W/m.K, subjected to a cooling environ- 

ment at 80oC with a convection coefficient 

of 5500 W/m2K. The element is covered by a 

3-mm layer of aluminum cladding having a 

thermal conductivity of 26 W/m.K. If the 

element generates heat at the rate of 5 x 

108 W/m3, determine the maximum 

temperature in the element and plot the 

temperature distribution.    

2.46 Show that the temperature distribution 

for a solid sphere with heat generation  ,̇  

surface temperature Ts, thermal conductiv-  

ity k and radius rs is given by 

 

 

 

احسب درجة الحةرارة فةي خةط الوسةط علةى امتةداد  2.22

(. 2.42السلك بير المعزول الةذي مةر ذكةره فةي السة ال )

ارسةةةم تةةةدرج درجةةةة الحةةةرارة فةةةي اتجةةةاه نصةةةف القطةةةر 

 مستخدما  برنام  الاكسل.

 ,(cm-10انبوب معزول حراريةا  قطةره الخةارجي ) 2.22

حيةةث كةةان سةةمك   (,MW/m3 0.2يولةةد حةةرارة بمعةةدل )

(. ي برد W/m.K 52ومصليته الحرارية ) (mm-4) جداره

حةةرارة درجةةة فةةي داخلةةه ب يجةةريالانبةةوب بواسةةطة مةةاء 

(. )ل( اوجةد درجةة حةرارة سةط  الانبةوب 200C) مقدارها

الخةةةةارجي  )ب( اجةةةةري موازنةةةةة حراريةةةةة  لةةةةدا سةةةةط  

ل انتقةةةال الحةةةرارة الانبةةةوب الةةةداخلي  )ج( احسةةةب معامةةة

 بالحمل للماء.

 

 

نةةووي اسةطواني الشةكل قطةةره القةود لوا مةن عنصةر 2.22

(24-mm( وموصليته الحرارية )2.1 W/m.K ) يتعر 

 (80oC) مقدارها رارةحدرجة بيتسم  في محيط تبريدالى ال

مسةةةةةةةةةةاويا                   عامةةةةةةةةةةل انتقةةةةةةةةةةال الحةةةةةةةةةةرارة بالحمةةةةةةةةةةل وم

(5500 W/m2K .)الوقةود مغلفةا  بطبقةة مةن كةان عمةود و

         ( ومصةةةةةةةليتها الحراريةةةةةةةةmm-3الالمنيةةةةةةةوم سةةةةةةةمكها )

(26 W/m.K فاذا علمت ان .)  الوقود يولد حرارة بمعةدل

(5 x 108 W/m3 احسةب درجةة الحةرارة القصةوا فةي ,)

 العمود ام ارسم منحنى توزيع درجة الحرارة.

 

 

درجة (, فاذا كانت ̇ كرة صلبة تولد حرارة بمعدل ) 2.22

( ونصةةف k( وموصةةليتها الحراريةةة )Tsحةةرارة سةةطحها )

(, اابةت ان معادلةة توزيةع درجةة الحةرارة تتخةذ rsقطرها )

 الآتية الصيغة

 

 

 
T(r) = 

   
  ̇

  
 (1 – 

  

  
 ) + Ts 
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Heat Transfer from Fins 

2.47 A steel cylindrical rod of diameter 8-

mm and length 12-cm, has a thermal 

conductivity of 50 W/m.K, protrudes from a 

base having a temperature of 120oC. The 

rod is exposed to ambient air at 25oC, and 

the heat transfer coefficient along the 

length is 27 W/m2K. Neglecting the heat 

transfer at the end, calculate the heat flux 

and plot the temperature distribution. 

2.48 Taking into account the heat transfer 

from the tip of the rod, determine the heat 

flux for the rod in problem 2.47. 

2.49 A very long 8-mm diameter copper-fin 

of thermal conductivity k = 400 W/m.K, is 

exposed to a room temperature of 27oC. 

The base temperature of the fin is 

maintained at 180oC. If the convection heat 

transfer coefficient between the fin and the 

ambient air is 20 W/m.K, determine the 

rate of heat transfer from the fin. 

2.50 To determine the thermal conductivity 

of a metal rod, two thermocouples are 

attached on the surface of the 10-cm 

diameter rod. The rod extends from a base 

to an environment at 25oC with a heat 

transfer coefficient of 18 W/m2K. If the 

temperatures recorded by thermocouples 

are 150oC at the base and 95oC at a point 

located 20-cm from the base, find the 

thermal conductivity of the metal rod.  

2.51 Consider a 10-mm long and 2-mm 

thick carbon steel fin, attached to a circular 

tube having an outer diameter of 3-cm. If 

the tube wall is maintained at 170o C, the 

environment temperature is 25o
 C, and the 

convection heat-transfer coefficient is 25 

W/m2.K, calculate the heat lost by the fin.  

 

 

  

 انتقال الحرار  من الزعانف

الحديةدي صةلب المصةنوع مةن  اسةطواني الشةكلجسم  2.22

          ( وموصةةةليته الحراريةةةةcm-12( وطولةةةه )cm-12قطةةةره )

(50 W/m.K( متصةل بقاعةدة درجةة حرارتهةا ,)120oC .)

(  25oCمعرضةا  الةى محةيط درجةة حرارتةه ) جسمفاذا كان ال

( علةى امتةداد W/m2K 27والى معامل انتقال حرارة قةدره )

طولةةه, احسةةب الفةةي  الحةةراري مهمةةلا  انتقةةال الحةةرارة مةةن 

 ام ارسم منحنى توزيع درجة الحرارة.   نهايته

 

الةةذي مةةر ذكةةره فةةي للجسةةم لحسةةب الفةةي  الحةةراري  2.22

مع الاخذ بنظةر الاعتبةار وجةود انتقةال حةرارة  2.47الس ال 

 ى المحيط.من نهايته ال

زعنفةةةة طويلةةةة جةةةدا  مصةةةنوعة مةةةن النحةةةام قطرهةةةا     2.22

(8-mm( وموصةةليتها الحراريةةة )k = 400 W/m.K )

(, حيةث كانةت 27oCمعرضة لدرجة حرراة الغرفةة البالغةة )

(. فاذا علمت لن معامل انتقال 180oCدرجة حرارة قاعدتها )

     الحةةةةرارة بالحمةةةةل بةةةةين الزعنفةةةةة وهةةةةواء المحةةةةيط يسةةةةاوي       

(20 W/m.K.اوجد معدل انتقال الحرارة من الزعنفة ,) 

 

ت سةخدم المزدوجةةات الحراريةةة احيانةا  لتقيةةيم الموصةةلية  2.22

الحراريةةة, ولهةةذا الغةةر  تةةم تابيةةت مةةزدوجين علةةى سةةط  

(.  فاذا كانت cm-10قطعة معدنية اسطوانية الشكل قطرها )

 فةةةي محةةةيط درجةةةة وممتةةةدةصةةةلة بقاعةةةدة معدنيةةةة القطعةةةة مت

, W/m2K 18( ومعامل انتقال الحرارة فيه )25oCحرارته )

( عنةةد 150oCواذا علمةةت لن المزدوجةةات الحراريةةة  تقةةرل )

( عةةن القاعةةدة, cm-20( عنةةد نقطةةة تبعةةد )95oCالقاعةةدة و )

 اوجد قيمة الموصلية الحرارية لقطعة المعدن.

 

الكةاربوني طولهةا  صةلب الحديةد زعنفة مصةنوعة مةن 2.21

(10-mm )( 2وسةةةمكها-mm مابتةةةة علةةةى سةةةط  انبةةةوب )

(. فةةاذا كانةت درجةةة cm-3دائةري المقطةع قطةةره الخةارجي )

( 25oC( ودرجةةة حةةرارة المحةةيط )170oCحةةرارة الجةةدار )

وكةةةةةةان مقةةةةةةدار معامةةةةةةل انتقةةةةةةال الحةةةةةةرارة قةةةةةةي المحةةةةةةيط                          

(25 W/m2.K .احسب كمية الحرارة المفقودة من الزعنفة ,) 

 
kcarbon steel = 45 W/m.K 
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2.52 An annular metal-fin having a thermal 

conductivity of 115 W/m.K is attached to a 3-

cm pipe. The fin diameter is 7-cm and has a 

uniform thickness of 1-mm. The pipe wall is 

at 150oC. The surrounding temperature is 

25oC and the heat transfer coefficient has a 

value of 20 W/m2K. Evaluate the fin 

effectiveness. 

2.53 The length of a straight fin, fabricated 

from an alloy of thermal conductivity 168 

W/m.K, is 2-cm. The base of the fin has a 

thickness of 4-mm and it is maintained at 

120oC.The fin is exposed to air at 25oC and 

heat transfer coefficient of 12 W/m.K. For a 

unit width, calculate the heat rate and fin 

efficiency for a rectangular and a triangular 

profiles. 

2.54 Superheated steam flows through 2-in 

outer-diameter tubes whose walls are 

maintained at 350oF. Brass fins of outer 

diameter 7-cm and thickness 1.5-mm are 

welded to the tubes. There are 200 fins per 

meter length of each tube with 
 

  
-inch 

spacing between the fins. The ambient 

temperature is 30oC and the convection 

coefficient between the fins ad ambient is 35 

W/m2K. Determine the percentage increase 

in heat transfer per meter length from each 

tube. Assume:  (kbrass = 110 W/m.K). 

2.55 Determine the overall heat transfer 

coefficient for a finned tube from problem 

2.54. Consider the value of the contact 

conductance between the tube surface and 

the fin to be 1500 W/m2K. 

2.56 To maximize the rate of cooling for an 

integrated circuit, an array of 25 metal-pin 

fins are mounted on a square-very thin chip 

having an area of 225 mm2.  

زعنفة حلقية مصنوعة من معدن موصليته الحرارية  2.22

(115 W/m.K( مابتة على انبةوب قطةره )3-cm,)  حيةث

(. فاذا علمت mm-1ها )مكِ ( وس  cm-7قطر الزعنفة )كان 

( ودرجة حةرارة 150oCودرجة حرارة جدار الانبوب ) ان

انتقةةةةةةةال الحةةةةةةةرارة           ( ومقةةةةةةةدار معامةةةةةةةل 25oCالمحةةةةةةةيط )

(20 W/m2K.احسب فعالية الزعنفة ,) 

 

مصنوعة من سبيكة  (cm-2طولها ) زعنفة مستقيمة 2.22

(. فةاذا كةان W/m.K 168)مقدارها ذات موصلية حرارية 

 اابتةة عنةد ( ودرجةة حرارتهةاmm-4سمك قاعدة الزعنفة )

(120oC وكانت الزعنفة معرضةة للهةواء بدرجةة حةرارة ,)

 (.W/m.K 12( ومعامةةل انتقةةل الحةةرارة )25oCقةةدرها )

احسب معدل انتقال الحرارة لكل وحدة عر  من الزعنفةة 

, اةم ة المقطةعمالاةكةذلك و ,المقطةع ةمستطيل في حالة كونها

  .ة في كلتا الحالتيناوجد كفاءة الزعنف

 

 فيهةةا يجةةريالقطةةر الخةةارجي لانابيةةب اذا علمةةت ان  2.22

ودرجةةة حةةةرارة  ( ,in-2يسةةاوي ) بخااار الماااء المحماااص

عةةانف مصةةنوعة مةةن ت زوقةةد تةةم تابيةة(. 350oF) انهاجةةدار

, وكةةةان  القطةةةر الخةةةارجي الانابيةةةب سةةةط االبةةةرام علةةةى 

(. فةةةةاذا mm-1.5( و سةةةةمكها مسةةةةاويا   )cm-7زعنفةةةةة )لل

(, 200يسةةاوي ) علمةةت لن عةةدد الزعةةانف لكةةل متةةر طةةول

والمسافة الفاصةلة بةين كةل زعنفتةين هةي )
 

  
-in,)  ودرجةة

        ( ومعامةةةةةةل انتقةةةةةةال الحةةةةةةرارة 30oCحةةةةةةرارة المحةةةةةةيط )

(35 W/m2K احسةب ,) فةي انتقةال الحةرارة  لزيةادة انسةبة

لكل متر طول من الانبوب نتيجة تابيت الزعانف. افتر : 

(kbrass = 110 W/m.K  ) 

 

 

لاحةةد الانابيةةب  معامةةل انتقةةال الحةةرارة الكلةةي احسةةب 2.22

قيمةة المتخةذا     ,2.54المزعنفة التي مر ذكرها في الس ال 

(1500 W/m2K ) لمعامةل توصةيل التمةام الحةراري بةين

 الانبوب والزعنفة.

 

 

( زعنفةةة معدنيةةة مدببةةة علةةى 25ابةةت صةةف مةةن )  2.22

(, mm2 225)رقيقةة جةدا  مربعةة الشةكل مسةاحتها شريحة 

 الشةريحة دائةرةعناصةر لتبريةد  معةدل  وذلك لتحقيق اقصى

  .المتكاملة الالكترونية

 

     

     



Steady State Conduction                 2                            المستقر الحراري التوصيل  
 

123 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

The thermal conductivity of the fin is 400 

W/m. and the circuit chip is stuck on 6-mm 

thick board whose thermal conductivity is 

0.87 W/m.K. The thermal conductance 

between the board and the chip is 1200 

W/m2K. The temperature of the chip is to 

be maintained at about 70oC. Thus, the pins 

are cooled by a dielectric liquid at 25oC with 

a heat transfer coefficient of 1100 W/m2K. 

The outer face of the board is exposed to 

room temperature of 27oC and heat 

transfer coefficient of 45 W/m2K. If the fin 

diameter is 1-mm and its length is 20-mm, 

determine the rate of heat dissipation to 

maintain the required temperature. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Research Oriented Qustions 

2.57 Write an essay on the applications of 

Fourier law in a refinery. 

2.58 Propose a scheme to design thermal 

insulation of a house and perform some 

typical calculations. 

2.59 How would you minimize the solar 

heating effect to a building in a hot climate?  

(, كمةا W/m.K 400كانةت موصةلية الزعنفةة الحراريةة )و

الشةةةةةريحة ملتصةةةةةقة بلةةةةةوب موصةةةةةليته الحراريةةةةةة           كانةةةةةت

(0.87 W/m.K.)   بلغةةت قيمةةة معامةةل توصةةيل التمةةام

للحفاظ و (.W/m2K 1200الحراري بين اللوب والشريحة )

د يةبريةتم ت(, 70oCدرجة حرارة الشةريحة اابتةة عنةد ) على

الزعةةةانف المدببةةةة بواسةةةطة سةةةائل عةةةازل درجةةةة حرارتةةةه 

(25oCومعامةةل انتقةةال ) ( 1100الحةةرارة فيةةه W/m2K .)

فةةاذا كةةان سةةط  اللةةوب الخةةارجي معرضةةا  لدرجةةة حةةرارة 

( والةى معامةةل انتقةال حةةرارة مقةةداره 27oCالغرقةة البالغةةة )

(45 W/m2K( وكةةان قطةةر الزعنفةةة ,)1-mm وطولهةةا )

(20-mm احسب معدل فقةدان الحةرارة الةلازم للاحتفةاظ ,)

 .بدرجة الحرارة المطلوبة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اس لة البحوث القصير 

اكتب ماتعرفه عن تطبيقات قانون فورير في مصافي  2.22

 النفط.

اةم  ,اقترب مخطط لتصميم العزل الحراري لمنزل ما 2.22

 نموذجبة لهذا الغر . اجري حسابات 

 

كيف يمكنك تقليل تأايرات الطاقةة الشمسةية فةي بنايةة  2.22

 تتعر  للطقم الحار؟

 

 

 

 

 

 

 

hL = 1200 W/m
2
K, TL,∞ = 25

o
C, hA= 45 W/m

2
K, TA,∞ = 27

o
C 

Lf = 20 mm, LB = 6 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Liquid,  

hL, TL,∞ 

Air 

hA, TA,∞ 

Lf 

Lb Chip at, 

T = 70
o
C 
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2.60 Search for the types and cost of 

insulating materials for steam pipes. 

 2.61 What are the practical situations 

where contact resistance is important? How 

would the thermal contact resistance affect 

the design calculations of heat transfer 

equipment? 

2.62 Spherical tanks are used to store LPG, 

suggest an insulation material for this 

purpose. Determine the thickness of 

insulating material for a 10-m diameter LPG-

tank. 

2.63 How do engineers deal with heat 

generation during the process of concrete 

casting? 

2.64 Investigate heat generation in nuclear 

reactors. 

2.65 Write an essay on fins, their types and 

applications in industry. 

2.66 Find out about the types and specific- 

ations of commercial-thermal insulating 

materials. What factors do you consider for 

selecting the right type of insulation? 

2.67 How do you determine the critical 

radius of insulation?  How does the optimal 

thickness of thermal insulation relate to 

choosing the insulation material?  Propose a 

calculation scheme to plot the cost curves 

for a 10-cm carbon steel pipe insulated by 

glass wool. 

يخةةص انةةواع واسةةعار المةةواد العازلةةة  اجةةري بحاةةا   2.22

 لانابيب بخار الماء.

مةةا هةةي الحةةالات العمليةةة التةةي تكةةون فيهةةا مقاومةةة  2.21

التمام الحراريةة مهمةة؟ كيةف تة ار مقاومةة التماسةم فةي 

 معدات انتقال الحرارة؟حسابات تصميم 

 

مةةادة الغةةاز  خةةزنتسةةتخدم الخزانةةات كرويةةة الشةةكل ل 2.22

(, اقترب مادة لعزل الخزان حراريةا . احسةب LPGالمسيل )

يسةةتخدم ( m-10سةةمك المةةادة الةةلازم لعةةزل خةةزان قطةةره )

 لهذا الغر .

 

كيةف يتعامةل المهندسةون مةةع ظةاهرة توليةد الحةةرارة  2.22

  ااناء عملية صب الخرسانة؟

 

ابحث في موضوع التوليد الحةراري فةي المفةاعلات  2.22

 النووية.

اكتةةةةب عةةةةن الزعةةةةانف, انواعهةةةةا وتطبيقاتهةةةةا فةةةةي  2.22

 المصانع.

رف على انواع ومواصفات مواد العزل الحراري ع  ت   2.22

المتوفرة تجاريا , ما هي العوامل التي تعتمدها لاختيار نوع 

 العازل الملائم؟

 

كيف تحدد مقدار نصف قطر العزل الحةرج؟ وكيةف  2.22

ي ار تقييم سةمك العةازل الحةراري الاماةل فةي اختيةار نةوع 

مةةادة العةةزل؟ اقتةةرب طريقةةة لاجةةراء الحسةةابات اةةم ارسةةم 

 الحديةةةةد صةةةةلب منحنيةةةةات الكلفةةةةة لانبةةةةوب مصةةةةنوع مةةةةن

( معةةةةةزول بمةةةةةادة الصةةةةةوف cm-10الكةةةةةاربوني قطةةةةةره )

 الزجاجي. 
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                                    Chapter 3 

Two-Dimensional Steady conduction 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الثالثالفصل                    

 ثنائي البعد مستقرال التوصيل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Learning objectives of chapter 3 

When you have completed this chapter you 

should be able to 

1. Derive the heat diffusion equation. 

2. Solve the two-dimensional steady 

conduction equation to obtain the 

temperature distribution. 

3. Apply the analytical solution to a 

rectangular flat plate. 

4. Use of conduction shape factor to 

solve conduction problems. 

5. Perform numerical solution for the 

two-dimensional conduction equ - 

ation. 

6. Apply the matrix inversion method 

to solve the finite difference-linear 

equations. 

 الثالثل اهداف دراسة الفص

 هذا الفصل ستتمكن من من دراسةنتهاء بعد الا

  

 .اشتقاق معادلة الانتشار الحراري .1

حللل معادلللة الت صللسل المسللتقر  للل   .2

 سلللن ئنلللاع  البعلللد ل حصللل ل   للل  

 .ت زسع درجة الحرارة

تنبسللق الحللل التح س لل    لل  صللفسحة  .3

 .مست سة مستنس ة الشكل

اسلللتمداع معاملللل الشلللكل الت صلللس    .4

 .لحل مساعل الت صسل
 

انجازالحل العددي لمعادللة الت صلسل  .5

 .ئناع  البعد

 

تنبسللق نرسقللة معكلل ف المصللف  ا   .6

لحللل معللادلا  الفر اللا  المحللد دة 

  .المنسة
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 Does heat flow in one direction only? 

 

 

  It is known that one-dimensional 

conduction is limited to one direction of heat 

flow. On the other hand, two or three-

dimensional conduction may occur in many 

practical circumstances. For example, heat 

conductive transfer along the length of a 

cylinder is multi-dimensional. However, for a 

long cylinder, the conduction may be reduced 

to one-dimensional in the radial direction. 

 In this chapter, we will discuss the two-

dimensional steady state conduction and 

review some common solutions for the 

relevant equations. One solution of the two-

dimensional equation may be achieved by the 

exact analytical method based on the 

separation of variables. The other well-known 

solution is the numerical approach which 

employs the finite difference technique. The 

large number of linear equations associated 

with this method can be readily solved by 

computers. The solution of such equations 

may lead to the prediction of temperatures 

and heat rates in the two dimensional 

mediums. In this regard, a number of 

software packages are available in the 

Internet to deal with conduction numerical 

solutions.  

 هل تسري الحرارة باتجاه  احد  قن؟

 

المع  ع ان الت صسل الحراري  ل   سلن احلادي 

اد  البعد ه  انتقال الحرارة بإتجاه  احد,  من ناحسة امرى,

   كئسر من  سحدث الت صسل     سن ئناع  ا  ئلائ  البعد

  لل  امتللداد الحللالا  العم سللة.  مللئلاد, ستعللد انتقللال الحللرارة 

ن ل جسع اسن ان  الشلكل ت صلسلاد متعلدد الابعلاد,  لكلن 

 لل  حالللة ا تبللار الجسللع الاسللن ان  نلل سلاد سمكللن امتللزال 

  الت صسل ال  ت صسل احادي البعد باتجاه نصف القنر.

 

نبحللث  لل  هللذا الفصللل الت صللسل المسللتقر ئنللاع  البعللد,  

دى  سنتعرض ال  بعض الح  ل الشاععة لمعادلاتل.. ان احل

نلرق حلل معادلللة الت صلسل ئنلاع  البعللد هل  نرسقلة الحللل 

 . صلل المتيسلرا  مبلد  سلتند الل ت  تلالتح س   المضب ن ال

الللنها العللددي  هنللاط نرسقللة  مللرى لحللل المعادلللة تعتمللد 

 ل  هلذا السلساق   سستند ال  تقنسة الفر اا  المحد دة,الذي 

رمن كبسلالعلدد الع الحاسلبا  الالكتر نسلة لحلل امداسلت سمكن

 ان الحلللل  اتجلللة  لللن هلللذه التقنسلللة.المعلللادلا  المنسلللة الن

التنبل  بلدرجا  العددي ل معلادلا  المنسلة العدسلدة سسسلهل 

 لل  الا سللان ئناعسللة  الحللرارة  اللسع معللدل انتقللال الحللرارة

البرامجسللا  .  تجللدر الاشللارة هنللا اللل  ت  ر للدد مللن البعللد

الت صللسل تنبسقهللا   ل  حللل مسلاعل لالانترنل   لل   الجلاهزة

 الحراري بالنرسقة العددسة.
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3.1 The Heat Diffusion Equation 

In chapter 2, we studied steady state one- 

dimensional conduction. We also looked 

at the temperature distribution for 

different shapes. However, heat may flow 

in more than one direction. Hence, a two 

or a three dimensional heat transfer 

analysis will be required. To determine 

how the temperature varies with position 

in more than one direction, we first need 

to develop a comprehensive heat transfer 

equation. Furthermore, solving this 

conduction equation should provide the 

temperature distribution in one, two or 

three dimensions. Also, this equation may 

offer a basis for unsteady state 

conduction leading to a relationship for 

the variation of temperature with time. To 

derive the required differential equation, 

we apply an energy balance on differential 

control volume (dx.dy.dz) as shown in 

Figure 3.1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

In Figure 3.1, qx, qy and qz refers to the 

rate of heat conduction at the x, y and z 

coordinate locations, whilst the heat 

generation is denoted by Eg. 

  

 معادلة الانتشار الحراري 3.3

لقللد درسللنا  لل  الفصللل الئللان  الت صللسل الحللراري احللادي 

البعد, كما تنرانا ال  م ض ع ت زسلع درجلة الحلرارة  ل  

اجساع ذا  اشكال ممت فة.  لكن الحلرارة الد تسلري بلاكئر 

من اتجاه    آن معاد,  هذا ستن ب اجراء التح سلا  لانتقال 

جلة الحرارة ببعدسن ا  ئلائة ابعاد.  لتحدسلد كسلف تتيسلر در

الحللرارة  نللدما ستيسللر الم اللع بللاكئر مللن اتجللاه,   سنللا ا لاد 

اشتقاق معادلة شام ة لانتقال الحرارة. حسث سجلب ان سملن  

حل هذه المعادلة  لااا  لت زسع درجة الحرارة ببعد  احلد 

ا  ببعدسن ا  بئلائة ابعاد.  لا ة     ذلط, سنبي  ان تشكل 

يل الح  راري ري  ر التوص   هللذه المعادلللةد اساسللاد لتح للسلا  

, اي انهلللا  سلللت  ر لنلللا  لاالللة بلللسن تيسلللر درجلللة المس   تقر

 ليرض اشتقاق المعادلة التفاض سة  الحرارة   تيسر الزمن.

حج    المن  بة, سقتض  اجراء م ازنة ناالة حرارسلة   ل 

(, كمللا هلل  مبللسن  لل  الشللكل dx.dy.dz) تفاض   يالتحك  ال  

3.1. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

معللدلا   qx   qy    (qzالرمل ز ), تمئلل 3.1 فل  الشلكل 

, بسنمللا ستمللذ x)   y   (zانتقللال الحللرارة  لل  الاتجاهللا 

 .(Egالرمز) التوليد الحراري

 

 

 

 

 

                           Figure 3.1 الشكل   

Differential control volume حجع التحكع التفاض         

qx 

qz 
qy 

qz+dz 

qx+dx 

qy+dy 

x 

y 

z Eg 



Two-Dimensional Steady Conduction       3        ثنائي البعد التوصيل المستقر  
 

128 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

The heat generation Eg in W is expressed as 

 

 

 ̇ = rate of heat generated per unit volume. 

The heat energy balance on the differential 

control volume will be 

Heat energy in Ein + heat generation Eg = 

Heat energy out Eout + heat storage Es 

The energy storage in the control volume is  

 

 

 

where (ρ Cp 

  

  
 ) is the rate of change of 

stored energy per unit volume.  

Thus, the general balance equation is 

 

 

 

Note that Ein and Eout in equation (3.4) 

represent conduction heat transfer, thus 

substitution gives 

 

 

 

 

The exiting conduction rates are expressed 

as 

 

 

 ( بالصسيةW( ب حدا  )Eg)  ستكتب الت لسد الحراري

 

 

 = معدل ت لسد الحرارة لكل  حدة حجع.                                                          ̇ 

 تتكتب م ازنة النااة الحرارسة لحجع التحكع التفاض   

 النح التال     

( = Eg( + الت لسد الحراري )Einالنااة الحرارسة الدام ة )

 (Es(+ الحرارة الممز نة )Eoutالنااة الحرارسة المارجة )

 الحرارة الممز نة    حجع التحكع ه 

 

 

 

 ρ Cpحسث سمئل )

  

  
( معدل تيسر النااة الممز نة لكل 

  حدة حجع.

 الآت   هكذا تصب  معادلة ت ازن النااة العامة

 

 

 

(  لل  المعادلللة Ein(  )Eoutتجللدر الملاح للة ان كللل مللن )

( سمئلان النااة الناجمة  ن انتقال الحرارة بالت صسل 3.4)

 ( نحصل     3.3الحراري  قن,  بالتع سض    المعادلة )

 

 

 

 

 
 تكتللب معللدلا  الت صللسل الحللراري المارجللة مللن حجللع 

 التحكع كالآت 

 

Eg =  ̇ (dx.dy.dz)                                  (3.1) 

Es = ρ Cp 

  

  
 (dx dy dz)                                 (3.2) 

Ein + Eg = Eout + Es                                      (3.3) 

qx+ qy + qz +  ̇ (dx.dy.dz) = qx+dx + qy+dy + qz+dz +   ρ Cp 

  

  
 (dx dy dz)          (3.4)                              
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Substituting equations (3.5) into equation 

(3.4), we obtain  

 

 

 

The conduction rates can be evaluated from 

Fourier’s law,  

 

 

 

 

 

 

Introducing equations (3.7) into equation 

(3.6) and dividing by (dx dy dz) gives 

 

 

 

Equation (3.8) is the general form of the 

heat diffusion equation in Cartesian coordi- 

nates. 

 

 

 

 

 

 

المعادلللة (  لل  3.5الئلائللة المرامللة )  بتعلل سض المعللادلا 

 ( نحصل    ,3.4)

 

 

 

نستنسع  الآن استمداع اان ن   رسرلتقسسع معلدلا  الت صلسل 

 الحراري,

 

 

 

 

 

 

 

(  القسمة     3.6(    المعادلة )3.3 بادمال المعادلا  )

(dx dy dzسنتا ) 

 

 

 

 

( الصللللسية العامللللة لمعادلللللة الانتشللللار 3.3تتعللللد المعادلللللة )

 .بالاحداثيات الديكارتيةالحراري 

qx+dx = qx + 
   

  
 dx                              (3.5a) 

qy+dy = qy + 
   

  
 dy                              (3.5b) 

qz+dz = qx + 
   

  
 dz                               (3.5c) 

 

 

 ̇ (dx.dy.dz) = 
   

  
 dx + 

   

  
 dy +  

   

  
 dz + ρ Cp 

  

  
 (dx dy dz)              (3.6)                              

qx = - k dy dz 
  

  
                                (3.7a) 

qx = - k dx dz 
  

  
                                (3.7b) 

qx = - k dx dy 
  

  
                                (3.7c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  
 (k 

  

  
) + 

 

  
 (k 

  

  
  + 

 

  
 (k 

  

  
  +  ̇ = ρ Cp 

  

  
                 (3.8) 
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For a constant thermal conductivity, equati- 

on (3.8) is simplified to  

 

 

 

where α is the thermal diffusivity was 

defined by equation (2.34),  

 

 

Note that equation (3.9) is mentioned in 

chapter 2 as equation (2.33). 

Under steady state conditions and constant 

thermal conductivity, the storage term can 

be eliminated and equation (3.9) reduces to 

 

 

 

 

Solving Equation (3.10), with the proper 

boundary conditions for a solid shape, 

yields the temperature distribution in three 

dimensions.  

The two-dimensional steady state conduc- 

tion equation will therefore be 

 

 

 

To obtain the temperature distribution in 

two dimensions, equation (2.11) must be 

solved for some known boundary conditi- 

ons. 

  لل  حالللة ئبلل   الم صلل سة الحرارسللة تتبسللن المعادلللة اللل  

 الصسية

 

 

 

التلل  تللع تعرسفهللا  الانتش  ارية الحراري  ةهلل   α حسللث ان 

 (, 2.34بالمعادلة )

 

 

الفصل  ( مذك رة   3.3تجدر الملاح ة هنا بأن المعادلة )

 (.2.33الئان  حام ة الراع )

 تح   ر ف حالة الاستقرار  ئبا  الم ص سة الحرارسة, 

( 3.3سمكن حلذف حلد الملزن الحلراري  تمتلزل المعادللة )

 ال    

 

 

 

 

 باستمداع الشر ن الحد دسلة الملاعملة سمكننلا حلل المعادللة 

( ل حصللل ل   للل  ت زسلللع درجلللة الحلللرارة بالابعلللاد 3.13)

 الئلائة.

 

  ه  تتمذ الصسية  معادلة التوصيل المستقر ثنائي البعداما 

 

 

 

 

 

 ل حصلل ل   لل  ت زسللع درجللة الحللرارة ببعللدسن سجللب حللل 

 ( بشر ن حد دسة مع  مة.2.11المعادلة )

 

   

   
 + 

   

   
 + 

 
 
 

    + 
 ̇

 
 =  

 

 
 
  

  
                       (3.9) 

 

 

α = 
 

    
                                                  (Eq. 2.34) 

 

α = 
 

    
                                          (3.10) 

   

   
 + 

   

   
 + 

   

   
 + 

 ̇

 
 = 0                               (3.10) 

   

   
 + 

   

   
 + 

 ̇

 
 = 0                                      (3.11) 
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We can write the general form of the heat 

diffusion equation in cylindrical coordinates 

with a constant thermal conductivity as 

 

 

 

where r is the radius and ø is the angular 

coordinate. 

In spherical coordinates, the general form of 

the equation is 

 

 

 

Where r is the radius of the sphere   and θ 

are the angular coordinates. 

Note that, for steady state one-dimensional 

conduction, equations (3.12) and (3.13) can 

be simplified to determine the temperature 

distribution.  

3.2 Temperature Distribution- two 

Dimensions 

To obtain the temperature distribution for 

two-dimensional steady conduction, we 

need to solve equation (3.11). However, for 

steady state with no heat generation and 

constant thermal conductivity, the equation 

is reduced to 

 

سمكننللا كتابللة الصللسية العامللة لمعادلللة الانتشللار الحللراري 

 بئب   الم ص سة الحرارسة       بالاحداثيات الاسطوانية

 النح  الآت 

 

 

 

( ø( نصلللف انللر الشلللكل الاسلللن ان    )rحسللث سمئلللل )

 .احداثي الزاوية

 ه  بالاحداثيات الكروية   الصسية العامة ل معادلة

 

 

 

 

( θ(   ) الكلللرة,  سمئلللل )( هللل  نصلللف انلللر r هنلللا )

 .يةالاحداثيات الزاو  

(   3.12 تجللدر الاشللارة اللل  امكللان تبسللسن المعللادلتسن )

( ليلللرض تقسلللسع تلللدرح درجلللة الحلللرارة ل ت صلللسل 3.13)

 المستقر احادي البعد. 

 

 ثنائي البعد - توزيع درجة الحرارة 3.3

  

اذا اردنا الحص ل   ل  ت زسلع درجلة الحلرارة ل تت صلسل 

    سن ئناع  البعد  لالامر سسلت زع حلل المعادللة  المستقر

(.  لكللن  لل  حالللة الاسللتقرار مللع ئبلل   الم صلل سة 3.11)

 الحرارسة  بد ن ت لسسد حراري, تتمتزل المعادلة ال 

 

 

 

 
 
 

  
  

  

  
) + 

 

  
 
   

   
 + 

   

   
 + 

 ̇

 
 = 

 

 
 
  

  
                                   (3.12) 

 

 
 
 

  
      

  
) + 

 

     θ
 
 

  
 (sin θ  

  

  
) + 

 

       
  
   

   
 + 

 ̇

 
 = 

 

 
 
  

  
                 (3.13) 

   

   
 + 

   

   
 = 0                                                          (3.14) 

 



Two-Dimensional Steady Conduction       3        ثنائي البعد التوصيل المستقر  
 

132 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Solving equation (3.14), provides the 

temperature values at different locations    

T(x y). The heat transfer rates qx and qy in the 

x and y directions can then be evaluated by 

applying Fourier’s law, 

 

 

 

 

There is more than one way to solve equation 

(3.14); the exact mathematical or analytical 

solution and the approximate methods 

including graphical and numerical 

techniques. The analytical method, which 

provides exact values at any point, is based 

on the mathematical technique known as 

separation of variables. This method may be 

applied to determine the temperature as a 

continuous function of x and y. However, the 

analytical solution is restricted to simple 

geometrical shapes because of the 

complexity of the boundary conditions.  

Meanwhile, the graphical and numerical 

methods can only provide approximate 

values of temperature at discrete points. 

Nowadays, computer software packages are 

used extensively to tackle multi-dimensional 

conduction. Note that the numerical methods 

may be applied to set up computer programs 

to solve a wide range of complex engineering 

problems.  

3.3 Analytical Solution 

Consider the thin rectangular plate shown in 

Figure 3.2 (or a long rod in the z direction). 

Three sides of the plate are maintained at the 

constant temperature T1, and the upper side 

( اللسع درجللا  الحللرارة  لل  3.14المعادلللة )سلل  ر لنللا حللل 

[. بعللد ذلللط, سمكننللا T(x,y)م االلع ممت فللة ممئ للة بللالمتيسر  

( qxاستمداع  اان ن   رسر لتممسن معلدل  انتقلال الحلرارة )

  (qy( الاتجاهسن    )x(   )y,) 

 

 

 

 

 

(, بملا  ل  ذللط 3.14 هناط اكئر من نرسقة لحل المعادلة )

اضللا ة اللل   ,الح  ل التح ي   ي ا  الحللل الرساضلل  المضللب ن

رس     اتتقني  نرسقللة الح لل ل التقرسبسللة التلل  تضللع كللل مللن 

 تللل  ر النرسقللللة  .العددي   ة اتالتقني      الخط   وط البياني   ة

التح س سللة اسمللاد داسقللة  لل  اي نقنللة كانلل ,  هلل  تسللتند اللل  

هللذه  , حسلث تنبللقفص  ل المتري  رات م سلة رساضللسة تسلم   

(   xلكل من ) كدالة متص ةالنرسقة لتحدسد درجة الحرارة  

(y ن راد لصع بة  تعقسد الشر ن الحد دسة ستقتصر الحل  .)

التح س       الاجساع ذا  الاشكال الهندسسة البسسنة.   ماد 

ان نرسقت  الحل العددي  رسع المن ن  البسانسة ت  ر  قلن  

 اسماد تقرسبسة لدرجة الحرارة    نقان منفردة. 

 

 

 

 الحاضللر بللراما الك مبسلل تر الجللاهزةتتسللتمدع  لل  ال الل  

ننلاق  اسلع.  متعدد الابعاد   ل  -لمعالجة حالا  الت صسل

   تجللدر الاشللارة هنللا اللل  امكللان تنبسللق النللرق العددسللة

لا داد مئل هذه البراما  حلل الكئسلر ملن المسلاعل الهندسلسة 

 المعقدة.  

 

 الحل التح ي ي 3.3

   هلذا,  3.2 لنتمذ صفسحة نحسفة, كملا هل  مبلسن  ل  الشلكل

  لل  جسللع مسللتنسل المقنللع ن سللل  ممتلللد  بللق اسضللاد سنن

   ئلائة ملن   (T1تع تئبس  درجة الحرارة )  .([zبالاتجاه )

 ج انب الصفسحة, بسنما كان  درجة حرارة الجانب الع  ي

 

 

 

qx = -k Ax 
  

  
                                                (3.15a) 

qy = -k Ay 
  

  
                                                (3.15b) 
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has a constant temperature T2. Ignoring heat 

transfer in the z direction implies          (
   

    = 

0). Therefore, we can apply equation (3.14) 

for x and y, and solve it by the separation of 

variables method. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
To simplify the solution we use the non-

dimensional temperature θ, written as 

 

 

 

 

 

Now, we substitute equation (3.16) into 

equation (3.14),  

 

 

  

 

 

The boundary conditions for the second 

order differential equation (3.17) are 

(  z(. س دي اهمال  انتقال الحلرارة بالاتجلاه )T2ئالبتة  ند )

اللل  حقسقللة ان  )
   

سمكننللا تنبسللق المعادلللة (, لللذا 0 =    

 (  ح ها بنرسقة  صل المتيسرا .3.14)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( θ) درج  ة الح  رارة  ريرالبعدي  ة لتبسللسن الحللل نسللتمدع 

 الت  تتكتب بالصسية

 

 

 

 (,3.14(    المعادلة )3.16الآن نع ض المعادلة )

 

 

 

 
 التفاضل سة ملن الدرجلة الئانسلة الشلر ن الحد دسلة ل معادللة

 ( ه 3.13)

 

                    

 

                       

                              

                

 

 

                      Figure 3.2 الشكل                  

(a) Thin Rectangular plate صفسحة راسقة مستنس ة الشكل    

(b) Long rod     الجسع الن سل                                

x 

y 

T1 

T1 T1 

T2 

W 

L 

θ = 
     

      
                                                  (3.16) 

   

   
 + 

   

   
 = 0                                                  (3.17) 

 

0 

0 

z 

x 

y 

z 

y 

x 

(a) 

(b) 
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Assuming that the solution can be expressed 

as a product of two functions, namely X(x) 

and Y(y), thus 

 

 

Substituting in equation (3.17) and dividing 

by XY gives 

 

 

 

Note that each side of Equation (3.19) is 

independent of the other, because x and y 

are independent variables. This implies that 

the differential equation is separable. Now, 

if each side is equal to the same separation 

constant λ2, we may obtain two ordinary 

differential equations in terms of this 

constant  

 

 

 

 

 

 

 

 

In order to finalize the solution, the value of 

the constant λ2 should be evaluated from 

the boundary conditions. 

 

 

 

 

 

 

 ل  ا ترضنا ان. سمكن  ضع الحل    صلسية نلاتا ضلرب 

 (,  س ف نحصل    X(x)(   )Y(y)متيسرسن )

 

 

 

 ( سنتاXY(  تقسسمها     )3.13)  بالتع سض    المعادلة

 

 

 

 

( هل  يسلر معتملد  3.13لاح  بأن كل نرف  من المعدلة )

متري را  ( هملا x(   )y    النلرف الآملر,  ذللط لان  )

,  هذا سعنل  ان المعادللة التفاضل سة ااب لة ل فصلل. مستقلا 

 الآن, اذا جع نللا كللل نللرف سسللا ي مقللدار ئابلل  لفصللل 

مع ادلتي  تفاض  يتي  كننا  ضع  (, سمλ2المتيسرا  رمزه )

 بدلالة هذا المقدار الئاب      النح  الآت   اعتياديتي 

 

 

 

 

 

 

( ملن الشلر ن λ2 لاتماع الحل, سنبي  اسجلاد اسملة الئابل  )

 الحد دسة.

 

 

 

 

(a) θ  0 , y  = 0          ,    (b)    θ  x , 0  = 0    

       (c) θ (L , y) = 0         ,     d    θ  x , W) = 1    

θ  x, y) = X(x) . Y(y)                                    (3.18) 

 
 

 
 
   

   
 = 

 

 
  
   

   
                                             (3.19) 

   

   
 + λ2 X = 0                                                  (3.20) 

   

   
  - λ2 Y = 0                                                  (3.21) 
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The general solution of equations (3.20) and 

(3.21) may be written as 

 

 

 

 

Since θ = X.Y, substitution provides the 

following relation 

 

 

 

Applying the boundary conditions (a) and (b) 

to equation (3.24), we obtain C1 = 0 and       

C3 = - C4. 

Applying condition (c) yields:  

 

 

The above condition is satisfied by assigning 

discrete values to λ, for which sin λL = 3, 

these values must therefore be of the form  

 

 

 

The integer 0 is excluded because it will 

yield θ (x,y) = 0, thus the solution is 

 

(   ل  3.21(   )3.20سمكن كتابة الحل العاع ل معلادلتسن )

 النح  التال 

 

 

 

 

 الآتسة (, لذا  التع سض سنتا المعادلةθ = X.Yبما ان )

 

 

 

 

(   لللل  المعادلللللة a(  )b بتنبسللللق الشللللر ن الحد دسللللة )

 .(C1 = 0(   )C3 = - C4) ( نحصل    3.24)

 

 (:cسنتا  ن تنبسق الشرن )كما 

 

 

(   ل  λ لاستسفاء الشرن ا لاه, نعسن السع منفلردة ل ئابل  )

(,  للذلط سجلب ان تتملذ هلذه sin λL = 3ان سك ن  نلدها )

 القسع الصسية الآتسة

 

 

 

( سللس دي اللل  النتسجللة          3الصللفر, لان الللراع  ) نالقللد اسللتئنس

(θ (x,y) = 0 اذن الحل ,) ه 

 

 

 

 

 

 

X = C1 cos λx + C2 sin λx                              (3.22) 

Y = C3 e-λy + C4 eλy                                         (3.23) 

 

θ = (C1 cos λx + C2 sin λx)( C3 e-λy + C4 eλy)             (3.24) 

C2 C4 sin λL (eλy -  e-λy)  = 0 

 

λ = 
   

 
         n = 1, 2, 3……                        (3.25) 

θ = C2 C4 sin  
  x

 
  (       -        )                          (3.26) 
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The solution of the differential equation can 

now be written as a sum of the solutions for 

each value of n. Consequently, in the final 

solution may be expressed in the form an 

infinite series,  

 

 

 

 

 

where Cn is a constant whose value may 

depends on n. 

To evaluate the constant Cn, we apply the 

boundary condition (d) to equation (2.27), 

 

 

 

 

Equation (2.28) is a sine Fourier series, and 

by expanding for unity over the interval        

0 < x < L, we obtain, 

 

 

 

 

 

By comparing equation (2.28) with equation 

(2.29), we find the value of the constant Cn 

to be 

 

 

 

 

 
Substitution of equation (2.30) into equation 

(2.27) yields the following final solution  

 

 

 

 

 

 

نسلللتنسع الآن كتابلللة الحلللل ل معادللللة التفاضللل سة  كمجمللل ع 

الحللل  (.  لهللذا السللبب نكتللبnح لل ل لكللل اسمللة ستمللذها )

 , متس س ة لا نهائيةالنهاع  بصسية  

 

 

 

 

 (.n( ه  ئاب  تعتمد اسمت.     )Cnحسث ان )

 

(   للل  dننبلللق الشلللرن الحلللد دي ) ,(Cn لتقلللسع الئابللل  )

 (,2.27المعادلة )

 

 

 

,  بح هللا متس س   ة ف  وريرل  صللسية(2.28المعادلللة )تتعللد 

نحصلل  x < L > 0)  ( محلدداد بلالقسعxا تبار )بل راع  احد 

   ,  

 

 

 

سملة ا نت صلل الل  (2.29)ملع ( 2.28المعادللة )مقارنلة  ب

 كما ه  آ ( Cnلئاب  )ا

 

 

 

 

سعنل  ( 2.23(    المعادللة )2.33المعادلة )تع سض  ان 

 الآت  الحل النهاع 

 

 

θ(x, y) = ∑        
   

 
  

          
    

 
                    (2.27) 

where:               
    

 
   =   (       -        )/2                   

                      

θ x , W) = 1 = ∑        
   

 
  

          
    

 
                     (2.28) 

1 = ∑  
 

 
 
    

         

 
    

   

 
                                         (2.29) 

Cn = 
            

        
   

 
 
               n= 1, 2, 3,…...                           (2.30) 

θ(x, y) = 
 

 
∑

     
   

   

  
    

  x

 
 
 =  

       
   y
 

 

     
  W

 
 
                           (2.31) 
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The values of θ x, y) can be calculated from 

equation (2.31) which is a convergent series. 

However, the complexity of the analytical 

solution for conduction problems depends 

on the boundary conditions, which are often 

governed by the shape of the solid object. 

The solution of differential equations for 

irregular shapes is mathematically complex 

and may require a good knowledge of 

special functions, such as the Fourier series 

and Bessel function. Consequently, we need 

to utilize some other methods to deal with 

thermal conduction through complex 

configurations.  

3.4 Conduction Shape Factor 

Two-dimensional conduction problems can 

be solved by a method based on the 

conduction shape factor S. In this regard, the 

rate of heat transfer q between two surfaces 

maintained at constant temperatures T1 and 

T2 is defined as 

 

 

where k is the thermal conductivity of the 

medium between the two surfaces. The 

conduction shape factor can also be related 

to the thermal resistance by 

 

 

Determination of shape factors for common 

geometries may be achieved by applying 

equation (3.33). For example the conduction 

shape factor for the wall of a long pipe is 

obtained by combining equations (2.25) and 

(3.33), thus 

( التل   2.31[ ملن المعادللة )(θ x, yحساب السع   ناسمكن

. الا ان تعقسللدا  الحللل التح س لل  متس س   ة تقاربي  ةهلل  

تعتمللد   لل  نبسعللة الشللر ن  لمسللاعل الت صللسل الحللراري

 الشلللكل الهندسللل  ل جسلللع  سلللتحكعيالبلللاد ملللا   الحد دسلللة,

 نتقال الحرارة بنبسعلة هلذه الشلر ن.المعرض لاالص ب 

لذا  إن حل المعلادلا  التفاضل سة للاشلكال يسلر الن امسلة 

 لد ال الماصلة,  لستن لب معر لة جسلدة  الد  معقد رساضلساد 

.  لهللذا السللبب سجللب دال  ة بس  ل لل رسر    متس س   ةمئللل 

ال جللل ء الللل  اسلللتمداع نلللرق املللرى لدراسلللة الت صلللسل 

 الحراري  برالاشكال الهندسسة المعقدة. 

 

 

 

  يشكل التوصي العامل  3.3

حللل مسللاعل الت صللسل الحللراري  لل   سللن  ئنللاع   نللاسمكن

 التوص ي ي عامل الش كل ستند ال البعد باستمداع نرسقة ت

(S هذا     ,)ف معلدل انتقلال الحلرارة ( q) السلساق نتعلر 

( S) ( بدلالللةT1(   )T2بلسن سللنحسن درجللة حرارتهمللا )

 كالآت 

 

 

 

( سمئلللل الم صللل سة الحرارسلللة ل  سلللن kحسلللث ان الرملللز)

الم جلل د بللسن السللنحسن. كمللا سمكللن ربللن  امللل الشللكل 

 بالمقا مة الحرارسة     النح الآت 

 

 

 

لهندسللسة المأل  للة للاشللكال ا   امللل الشللكلنسللتنسع تقسللسع 

(,  مللئلاد نسللتنبن معامللل الشللكل 3.33بتنبسللق المعادلللة )

ن سلللل بجملللع المعلللادلتسن النبللل ب لاالت صلللس   لجلللدار ا

 (, اذن3.33(   )2.25)

q = S k (T1-T2)                                        (3.32) 

R = 
 

   
                                            (3.33) 
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where L is the length of the pipe, r1 is the 

inner radius and r2 is the outer radius. 

Similarly, we can evaluate the shape factor 

for other simple configurations such as 

plane walls and spheres. However, shape 

factors for many complicated systems have 

been computed analytically.  

Expressions for some common configurati - 

ons are given in Table 3.1. In addition, 

comprehensive tables are available in heat 

transfer literature. Note that, if we know 

the shape factor for two surfaces of at 

constant temperatures and the thermal 

conductivity of the medium in between, we 

can compute the heat transfer rate by 

applying equation (3.32).  

 

Example 3.1  

Determine the conduction shape factor for 

a spherical wall. 

Solution 

 

 

 

 

 

الللدام      ( نصللف انللرهr1( نلل ل الانبلل ب  )Lسمئللل )

(r2نصلللف انلللره الملللارج .  بنرسقلللة ممئاللللة ),  سمكننلللا 

حساب معامل الشكل الت صس   للاشكال الهندسسة البسلسنة 

ال  هنا الآمرى كالجدار المست ي  الكرة.  تجدر الاشارة 

ت  رمعادلا  تمص معامل الشكل لمن  ما  معقدة كئسلرة 

 تقسمها ب اسنة النرق التح س سة.   الت  تع 

 

معلادلا  للبعض الاشلكال الشلاععة, هلذا  3.1الجلد ل سن سب

بالاضللا ة اللل   جلل د جللدا ل شللام ة  لل  مصللادر انتقللال 

سملة  املل الشلكل أن معر لة ابل ةالملاح  تجدر الحرارة. 

ئابتللة,  معر للة اسمللة الم صلل سة حللرارة  ا درجبلللسللنحسن 

الحرارسللة ل  سللن بسنهمللا, تمكننللا مللن حسللاب معللدل انتقللال 

 (.  3.32اع المعادلة )الحرارة باستمد

 

 

 

 

  3.3المثال 

 ا جد  امل الشكل الت صس   لجدار كر ي الشكل. 

 

 الحل

Rcylinder =  
   

  
  

      
 = 

 

   
 

∴ Scylinder =  
     

   
  
  

                                             (3.34) 

Rsphere = 
      

       
           (Eqn. 2.29)  

Rsphere = 
 

   
 

S = 
 

         
 = 

      
      

  



Two-Dimensional Steady Conduction       3        ثنائي البعد التوصيل المستقر  
 

139 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conduction Shape factor for some heat 

transfer systems 

 

 

 

 امل الشكل الت صس   لبعض من  ما  انتقال الحرارة 

Configuration                  Schematic                                Shape Factor 
1- Isothermal cylinder 
of length L buried in a 
semi-infinite medium 
 
(L >> D , z > 1.5D) 
 
اسن انة  درجة حرارتها ئابتة    
 مد  نة     سن شب. لانهاع   

 

          
 

                                  

                                S = 
   

    
  

 
  
  

   
2- Isothermal sphere 
buried in a semi-infinite  
medium 
(z > 2D) 
 
كرة  درجة حرارتها ئابتة 
 مد  نة     سن شب. لانهاع   
 

 

 
 
 
 
 

                               

                                  S = 
   

    
 

  
  

 

3- Two parallel 
isothermal  cylinders 
buried in an infinite 
medium  
(L >> D1. D2 , z) 
 

اسن انتان مت ازستان ئابتتا 
درجة الحرارة مد  نتان    
  سن شب. لانهاع            

 

 

                            S =   
   

        
       

     
 

     
  

 

4- Large plane wall 
 

 الجدار المست ي
 

 

 
 

 

                                             S = 
 

 
 

   
5- Disc buried parallel 
to the semi-infinite 
medium 
( z >> D) 
 
ارص مد  ن     سن شب. 

 لانهاع  

                       

 
                                                                                

 
                                                S = 4D 

 
                              (S = 2D when z =0) 
 
 

   
6- A long cylindrical wall 
of length L 
 

 جدار اسن ان  ن سل جداد 

 
 
 
 

                                             S = 
   

    
  
  

  
 

                                                  

 

L 

 z

  L 

 T2

  L 

 T1

  L 

 D

  L 

Table 3.1 الجدول 

 T2

  L 

 T1

  L 

 z

  L 

 D

  L 

 z

  L 

 T1

  L 

 T2

  L 

 D1

  L 

 D2

 

  D2

 L 

A           T2 

 

 T1

 

  T1

 L L 

D 

 z

  L 

 T2

 

  T1

 L 

 T1

 

  T1

 L 

 D1

  L 
 D2

 

  D2

 L 

  T2

 

  T1

 L 

 T1

 

  T1

 L 



Two-Dimensional Steady Conduction       3        ثنائي البعد التوصيل المستقر  
 

140 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 3.1 (continued) 

 

 )تابع( 3.3الجدول 

 
Configuration             Schematic                Shape Factor 
3- Circular isothermal cylinder 
of length L centered in a square 
solid of equal length 

 
( Lن لها )اسن انة درجة حرارتها ئابتة 

بنفف  تت سن مادة ص بة مربعة المقنع
 الض ع ن ل

 
 
 
 
 
 

 

        S = 
   

    
      

 
  

 

   
8- Thin rectangular plate of 
Length L, buried in semi-infinite 
medium having isothermal 
surface 
(z >> w) , (w > L) 

 
صفسحة سمكها نحسف مستنس ة المقنع   

 مد  نة     سن شب. نهاع                 
                                               

  
 

 
 
 
 
                       
                               L                       
 

 
 
 

         S = 
   

    
   

 
  

 

 
 

   
9- Buried cube in infinite 
Medium 
 

مد  ن     سن شب. نهاع           مكعب

                                                         
 
 
 
10- Vertical Cylinder buried in a 
semi-infinite medium 
 
(L >> D) 
                                                                                          
اسن انة  م دسة مد  نة     سن شب. 

 لانهاع  بشكل  م دي  

 
 

 
                
                           L 
        
                      L 

 
            S = 8.24 L 
 
 
 
 
 

            S = 
   

    
  

 
  
 

 

                  

11- Isothermal sphere buried in 
an infinite medium 
 

كر ي درجة حرارت. ئابتة مد  ن    جسع 
   سن لانهاع  

 
 

      
                    
 
 
                  
 
 
 
 

             S = 2 D 

 

 D

  L 

 T

 

  T1

 L 

 T2

 

  T1

 L 

 w

  L 

 w

  L 

 z

  L 

 

 T2

 

  T1

 L 

  T1

 

  T1

 L 

  D

  L 

 L  

  L 

D 
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Example 3.2 

A horizontal 6-in diameter steam pipe has a 

length of 40-ft is buried in the earth at a 

depth of 3-ft. The pipe-wall temperature is 

85oC, and the earth surface temperature is 

7oC. Determine the amount of heat lost by 

the pipe. The thermal conductivity of the 

earth is 0.91 W/m.K approximately.  

 

Solution 
 

Given: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Find: 

 

The heat lost by the pipe. 

 

Assumptions:  

1. Steady state conditions. 

2. Two-dimensional conduction. 

3. Constant thermal conductivity. 

4. Isothermal pipe wall. 

 

Analysis: 

Since L >> D and z > 3D/2, we can use the  

  3.3المثال 

 ,سنقللل بمللار المللاء (ft-40(  ن للل. )in-6انللره )انبلل ب 

( تحل  سلن  الارض.  لاذا كانل  ft-3متد ا قسلاد بعملق ) س

(  درجلللة حلللراراة 85oCدرجلللة حلللرارة جلللدار الانبللل ب )

(, احسللللب كمسللللة الحللللرارة المفقلللل دة مللللن 7oCالارض )

الانبلللللللللل ب,   مللللللللللاد ان مقدارالم صلللللللللل سة الحرارسللللللللللة           

(0.91 W/m.K .ج. التقرسب      ) 

 

 الحل

 المع و :

 

 

 

 

 

 

 

 

 المط وب ايجاده:

 كمسة الحرارة المفق دة من الاتب ب.

 الافتراضات:

  ر ف الاستقرار ساعدة. .1

 الت صسل ه  ت صسل ئناع  البعد. .2

 ئب   الم ص سة الحرارسة. .3

 جدار الانب ب سمضع لدرجة حرارة ئابتة. .4

 التح يلات: 

 (, لذا نستنسع استمداعL >> D(   )z > 3D/2بما ان )

 

                            T2 = 7
o
c 

                                 z = 3 ft   = 0.9144 m 

             T1 = 85
o
C                                                     D = 6 in = 0.1524 m 

 

              

                                          L = 40 ft = 12.192 m      

k = 0.91 W/m.K                                                    
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equation for the horizontal isothermal  cylin- 

der to estimate the shape factor (Table 3.1), 

thus 

 

 

 

 

 

 

Comments: 

1. The units of S depend on the units of the 

dimensions in each equation. 

2. Heat is transferred from the pipe to the 

earth surface through the soil by 

conduction.  

3.5 Numerical Solution 

In section 3.3, the two-dimensional steady 

conduction equation was solved by an 

analytical method. The technique was 

restricted to simple geometries. Accordingly, 

we applied the shape factor method to deal 

with complex configurations. Furthermore, 

an alternative solution can be achieved by 

the numerical finite difference technique. 

This method can be readily extended to 

transient conduction and to the three-

dimensional problems. Unlike the analytical 

solution, the numerical technique provides 

temperature at discrete points known as 

nodal points. To learn more about the 

method, we consider a two-dimensional 

medium divided into a number of small 

regions forming a grid as shown in Figure 

3.3.  

 

ئابتة درجة الحرارة  الا قسة المعادلة الت  تمص الاسن انة

 (, اذن 3.1لحساب معامل الشكل )ان ر الجد ل 

 

 

 

 

 

 

 الملاحظات:

(   لل   حللدا  الابعللاد المسللتمدمة Sتعتمللد  حللدا  ) .1

 .   كل معادلة

 

مللن تنتقللل الحللرارة مللن الانبلل ب اللل  سللن  الارض  .2

 ملالل التربة ب اسنة الت صسل.

 ةالعددي بالطريقة الحل 3.3

 ل   الل  حلل معادللة الت صلسل 3.3قلد تنرانلا  ل  الفقلرة ل

 سلن ئنلاع  البعللد بالنرسقلة التح س سللة,  لاح نلا ان نرسقللة 

ا نبقنلا الحل  تقتصلر   ل  الاشلكال الهندسلسة البسلسنة. للذ

مسلللاعل الاشلللكال المعقلللدة. نرسقلللة معاملللل الشلللكل لحلللل 

نرسقلة تنبسق حل بدسل ب اسنة  نابالاضا ة ال  ذلط, سمكن

سمكلللن حسللث  .ت المح  دودةالفروق  ا تقني  ة   ددسللة تسللم 

الت صلسل  تن سرهذه النرسقة بسه لة لتشمل حل معادلا  

 مسلاعل الت صلسل ئلائلل  )الت صلسل يسلر المسللتقر( العلابر 

البعللد.  ملا للاد ل حللل التح س لل   للإن نرسقللة الحللل العللددي 

نق  اط   تعنلل  درجللا  الحللرارة  لل  نقللان منفللردة تسللم 

نتملذ  سلناد  ل تعرف     تفاصسل هلذه النرسقلة,.  عقدية

ئنللاع  البعللد  نقسللم. اللل   للدد مللن المسللاحا  الصلليسرة 

  . 3.3لتشكسل شبكة كما ه  م ض     الشكل 

 

 

S = 
   

    
  

 
  
   

S = 
           

    
        

      
  
 = 24.104 m 

q = S k ∆T  

q = 24.104 x 0.91 x (85 -7) = 1710.901 W 
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Each region is extending in the in x and y 

directions and represented by a central 

nodal point (or node for short). The 

locations are designated by m and n as 

shown; thus m and n indicate the 

increments in x and y directions respectiv-

ely. 

 

 

 

 

 

 

 

 

To determine the temperature at the nodal 

points, we need to solve equation (3.14) 

numerically. Thus, the first step is to 

approximate the equation derivatives to 

finite increments. Accordingly, the tempera- 

ture differentials derivatives change to 

 

   

 

بنقط ة ( مملئلاد  x(   )yكل جلزء بالتجلاهسن ) مساحة متدت

د سلتحدسلتع (.  عق دة تسلم  )ا  امتصلاراد  مركزي ةالعقدة ال

(, حسلث سشلسركل منهملا m(  )nم ااع  العقد حسب اسع  )

 (     الت ال .  x(   )yال  مقدارالتمدد بالاتجاهسن )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لاسجللاد اللسع درجللا  الحللرارة  لل  النقللان العقدسللة, سسللت زع  

(  لددساد, للذا  لإن المنل ة الا لل  هل  3.14حل المعادللة )

, ت درجات مح ددة معادللة الل  لالتفاضل سة  مشتقا التقرسب 

درجلللة ل التفاض    ية مش   تقاتال بنلللاء   للل  ذللللط تصلللب  

 كما س  الحرارة 

 

 

 

 

 

   

                              Figure 3.3 الشكل 

    Finite difference-nodal grid شبكة العقد العددسة     -نرسقة الفر اا  المحد دة 

  

 

y, n 

x, m 

∆x 

 ∆y 

m, n 

   m-1, n 

   m, n-1 

    m, n+1 

  m, n-1 

                       
  

  
 |m + 1/2, n ≈  

    ,     , 

∆ 
         

                               
  

  
 |m - 1/2, n ≈  

   ,       , 

∆ 
 

                            
  

  
 |m + 1/2, n ≈  

    ,     , 

∆ 
 

                            
  

  
 |m - 1/2, n ≈  

   ,       , 

∆ 
 

   

   
 |m,n ≈  

  

  
        ,    

  

  
       ,  

 ∆   
  =
    ,         ,      , 

 ∆x 
                (3.35)           
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For ∆x = ∆y, substituting equations (3.35) 

and (3.36) into equation (3.14) yields 

 

 

Note that the above finite-difference 

equation applies to internal nodes only. 

We can also solve problems that include 

heat generation by converting equation 

(3.11) to the finite difference format, thus 

 

 

 

 

 

 

 

 

To apply the finite difference technique, 

we must write equation (3.37) for each 

node within the medium. The resulting set 

of equations is then solved to estimate the 

temperature at each point.  

As for the energy balance, the net heat 

flow into each node must be equal to zero; 

this fact follows from equation (3.37). 

However, we may apply Fourier’s law to 

evaluate the heat flow from one node to 

another, for example the heat flow from 

node m+1,n to node m,n can be expressed 

as 

 

 

 

(   3.35(,  تعل سض المعلادلا  )x = ∆y∆ با تبلار )

 ( سنتا3.14(    المعادلة )3.36)

 

 

تجدر الملاح ة هنا بأن صسية الفر اا  المحد دة ا للاه 

 تننبق     لعقد الدام سة  قن.

 ح راريالتولي د ال تتضمن سمكننا اسضا حل المساعل الت  

( ال  صسية الفر الا  3.11 ن نرسق تح سل المعادلة )

 اذنالمحد دة, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لتنبسق تقنسة الفر اا  المحلد دة, سنبيل  كتابلة المعادللة 

حللل سللتع لدراسللة, ئللع ( لكللل  قللدة  لل  ال سللن اسللد ا3.33)

مجم  ة المعادلا  الناتجلة لتقلدسر درجلا  الحلرارة  ل  

 ممت ف النقان.

 

سكللل ن صلللا    لابلللد ان  سملللا سملللص م ازنلللة الناالللة,  

الحلللرارة الدام لللة لكلللل  قلللدة مسلللا ساد الصلللفر,  ان هلللذه 

(. 3.33الحقسقلللة مت ا قلللة تماملللاد ملللع صلللسية المعادللللة )

ماد سمكننا تنبسق اان ن   رسر لتقدسر كمسلة الحلرارة   م 

المنتق ة من  قدة ال  امرى,  مئلا نكتلب انتقلال الحلرارة 

 ( بالصسية الآتسةm,n( ال  العقدة )m+1,nمن العقدة )

 

   

   
 |m,n ≈  

  

  
       ,    

  

  
       ,  

 ∆   
  =
    ,         ,      , 

 ∆   
               (3. 36)         

 

 

 

Tm,n+1 + Tm,n-1 + Tm+1,n + Tm-1,n - 4Tm,n = 0                                      (3.37) 

 

Tm,n+1 + Tm,n-1 + Tm+1,n + Tm-1,n - 4Tm,n = 0                                  (3.37) 

   

   
 + 

   

   
 + 

 ̇

 
 = 0                              (Eqn. 3.11) 

    ,         ,     , 

 ∆x 
  + 

    ,         ,     , 

 ∆   
 +  

 ̇

 
 = 0    

If,  ∆x = ∆y 

Tm,n+1 + Tm,n-1 + Tm+1,n + Tm-1,n - 4Tm,n  + 
  ̇

 
 (∆x)2 = 0                                  (3.38) 
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where ∆y.1 is the conduction area for a 

depth of 1-m. Likewise, we can express the 

conduction from the remaining nodes to     

m,n.  

 

 

 

 

 

Note that equations (3.39) through (3.42) 

apply to an interior node that is equidistant 

from the four surrounding nodes. 

Example 3.3 

Develop the finite-difference equations for 

the four interior nodes a, b, c and d shown 

in the schematic diagram. Estimate the 

temperature at each node. 

 

 

 

 

( ه  مسلاحة الت صلسل الحلراري با تبلار y.1∆حسث ان )

(,  بللنفف النرسقللة نسللتنسع كتابللة m-1)سسللا ي العمللق  

 (.m,nمعادلا  الت صسل من العقد الآمرى ال  العقدة )

 

 

 

 

 

 

(   3.43(   )3.33 تجلللدر الملاح لللة بلللان المعلللادلا  )

( تننبللق   لل  كللل  قللدة دام سللة محانللة 3.42(   )3.41)

 بعقد متسا سة البعد  نها.

  3.3المثال 

اشتق معادلا  الفر اا  المحلد دة ل عقلد الدام سلة الاربعلة 

(a(   )b(   )c(   )d  الم ضحة    الشلكل التمنسنل )

 ئع ا جد درجة الحراررة    كل  قدة. 

 

 

q(m+1,n)→  m,n) = k (∆y.1) 
    ,     , 

∆ 
                           (3.39) 

q(m-1,n)→  m,n) = k (∆y.1) 
    ,     , 

∆ 
                           (3.40) 

q(m,n+1)→  m,n) = k (∆x.1) 
  ,       , 

∆ 
                           (3.41) 

q(m,n-1)→  m,n) = k (∆x.1) 
  ,       , 

∆ 
                           (3.42) 

 

 

 

 
a     b 

c       d 

120
o
C 

120
o
C 

600
o
C 

120
o
C 
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Solution 

Given:  

A network made up of four nodal points, 

equidistant from the other neighboring 

nodes. Surface temperatures are 120oC and 

600oC as shown in the schematic. 

Find: 

Finite-difference equations for the nodes 

a,b,s and d and the temperature at each 

node. 

Assumptions: 

1. Steady state conduction. 

2. Two-dimensional heat transfer. 

3. Constant thermal conductivity. 

 

Analysis: 

We apply equation (3.37) to each node as 

follows 

 

 

 

 

 الحل

 المع و :

لدسنا شبكة   ر اا  محد دة م لفة ملن اربعلة نقلان  قدسلة 

متسا سة البعد  لن بعضلها.  المع ل ع اسضلاد درجلة حلرارة 

كملا هل  مبلسن  ل  الشلكل  (120oC(   )600oC) سلن الا

  التمنسن .

 المط وب ايجاده:

(   a(   )b)اشللتقاق معللادلا  الفر اللا  المحللد دة ل عقللد 

(c(   )d ).كذلط درجا  الحرارة    كل  قدة  

 

 الافتراضات:

 حراري مستقر.الت صسل ال .1

     سن ئناع  البعد. انتقال الحرارة .2

 الم ص سة الحرارسة ئابتة المقدار. .3

 

 التح يلات: 

 كما س   (     كل  قدة3.33ننبق المعادلة )

Node a 

120 + 600 + Tb + Tc - 4 Ta = 0 

Node b 

Ta + 600 + 120 + Td - 4 Tb = 0 

Node c 

120 + Ta + Td + 120 - 4 Tc = 0 

Node d 

Tc + Tb + 120 + 120 - 4 Td = 0 
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Due to symmetry, Ta = Tb and Tc = Td, 

therefore to find the temperatures we only 

need to solve two equations. Now, we 

simplify the finite-difference equations for 

nodes a and c, thus 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comments: 

To achieve more accurate results for two-

dimensional steady conduction problems, 

the nodal network may be extended to 

include many more internal nodal points.  

 

3.5.1 Nodes with Convection Boundary  

So far, we developed the finite-difference 

equations for internal nodes of some typical 

two-dimensional steady state conduction 

problems. However, some boundary nodes 

may well be exposed to an external 

environment.    

 

 

 

 

(, Ta = Tb(   )Tc = Td بما ان م ااع العقد متنا رة, لذا )

 بالتال  نستنسع اسجاد اسع درجا  الحلرارة بحلل معلادلتسن 

( لنحصللل a(   )cالعقللدتسن ) قللن.  الآن نبسللن معللادلت  

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الملاحظات:

   حل مساعل الت صسل المستقر     لتحقسق نتاعا اكئر داة

 سن ئناع  البعلد, سمكلن ت سلسع شلبكة العقلد لتشلمل العدسلد 

 من العقد الدام سة. 

 

 

 العقد المعرضة ل حمل الحراري 3.3.3

المحلد دة  التل  استنبننا  سما سبق معلادلا  الفر الا  لقد 

تمللص العقللد الدام سللة لللبعض مسللاعل الت صللسل المسللتقر   

الا ان بعض العقد الحد دسلة الد تتعلرض  البعد.  سن ئناع 

 ال  تبادل حراري مع محسنها المارج .

 

 

 

Node a 

120 + 600 + Tb + Tc - 4 Ta = 0 

3Ta – Tc = 720 

Node c 

120 + Ta + Td + 120 - 4 Tc = 0 

3 Tc - Ta = 240 

Solving the two equations gives:         بحل المعادلتسن سنتا:   

Ta = Tb = 300oC  

Tb = Tc = 180oC 
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These nodes receive heat from neighboring 

nodes by conduction, while at the same 

time experience heat exchange with the 

ambient by convection. 

Let us consider the node m,n at a plane 

surface exposed to convection as seen in 

Figure 3.4,  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

We perform an energy balance for node 

m,n 

 

 

 

 

 

 

Note that conduction from nodes (m+1,n) 

and (m,n-1) involves only half of the area. 

 

 

 

حسث تت ق  هذه العقد الحرارة ملن العقلد المجلا رة لهلا  

بالت صلللسل,   للل  ال اللل  نفسللل. تتعلللرض الللل  تبلللادل 

 حراري مع المحسن ب اسنة الحمل.

  ل  سلن  ال ااعة ( m,nعقدة الحد دسة )النتأمل  د نا

 معرضللة ل حمللل الحللراري, لل  ال الل  نفسلل.   مسللت ي

 ,3.4الشكل ان ر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (  m,nااة ل عقدة )نالنجري م ازنة 

  

 

 

 

 

 

 

تجللللدر الملاح للللة هنللللا بللللان الت صللللسل مللللن العقللللدتسن 

(m+1,n(   )m,n-1 سحصللللل ) ملللللال نصللللف مللللن

 المساحة  قن.

 

 

 

 

            

 

 

 

                            Figure 3.4 الشكل 

Node exposed to convection  قدة معرضة ل حمل الحراري  

T , h m-1,n 
m,n 

m,n+1 

m,n-1 

∆x 

∆y 

Surface 

k (∆y.1) 
    ,     , 

∆ 
 + k [(∆x/2).1] 

    ,     , 

∆ 
 +  k [∆x/2).1] 

  ,       , 

∆ 
  

+ h (∆y.1) (Tm,n - T ) = 0  

If ∆x = ∆y, we obtain     

½ (2Tm-1,n + Tm,n+1 + Tm,n-1) + 
  ∆x

 
 T  - Tm,n ( 

  ∆ 

 
 + 2) = 0                                   (3.43) 
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Similarly, we can develop finite difference 

equations for nodes located at corners of 

Figure 3.5. For (∆x = ∆y), the resulting 

equations are 

 

 

 

 

 

A typical finite difference solution may 

involve applying equations (3.37), (3.43), 

(3.44) and (4.45) to a large number of nodal 

points. Moreover, if heat generation occurs, 

the solution will have to include equation 

(3.38) as well. Note that direct mathematical 

methods, such as matrix inversion, are only 

suitable for solving a small number of finite 

difference equations. For a large number of 

nodal points, Iterative methods are usually 

used. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نسلللتنسع باسللل  ب ممائلللل اشلللتقاق معلللادلا  الفر الللا  

 لل  الشللكل ال للاهرة  المحللد دة ل عقللد التلل  تقللع  لل  الز اسللا

 تسن( نحصل     المعادلx = ∆y∆.  اذا جع نا )3.5

 

 

 

 

 

 

ان الحل النم ذج  بنرسقة الفر اا  المحلد دة الد سسلت زع 

(   3.44(   )3.43(   )3.33تنبسللللللللللق المعللللللللللادلا  )

  لل  حالللة (   لل   للدد كبسللر مللن النقللان العقدسللة, 4.45)

( 3.33المعادللة )الحلل الد سشلمل  ج د الت لسلد الحلراري, 

ن الح للل ل الرساضلللسة هنلللا بلللأ تجلللدر الملاح لللةاسضلللاد.  

 قلن ملاعملة  هل  اتالمص فوف معك و  نرسقلة كالمباشرة 

 ل    علادلا  الفر الا  المحلد دة.لحل  لدد صليسر ملن م

لحلل المسلاعل  ق التكراري ةالط ر  تسلتمدع معضع الحالا ,

 كبسر من النقان العقدسة.  ددتنن ي     الت  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                                  (b) 

                                                      Figure 3.5 الشكل 

        (a) Internal corner node          قدة تقع    زا سة دام سة  ) ( 

                       (b) External corner node       ب(  قدة تقع    زا سة مارجسة( 

m, n 

m, n 

m, n-1 

m-1, n 

m, n+1 

m+1, n 

T , h 

T , h m-1, n 

m, n-1 

For (a): 

½ (Tm+1,n + Tm,n-1)) + Tm-1,n + Tm,n+1 + 
  ∆ 

 
 T  - (3 + 

  ∆ 

 
 )Tm,n = 0                    (3.44) 

For case (b): 

½ (Tm,n-1) + Tm-1,n) + 
  ∆ 

 
 T  - ( 

  ∆ 

 
 +1)Tm,n = 0                                                    (3.45) 
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 Iterative techniques are more suitable for 

computer programming and are used 

extensively to develop software packages.  

The reader is advised to refer to Wikipedia 

for a list of software packages.                  

In the next section we shall explain the 

matrix solution as an example of a direct 

solution. 

3.5.2 Solution by Matrix Inversion 

The linear equations for n nodes may be 

written as 

 

 

 

 

 

 

 

 

where a11 …, are known coefficients,  C1 …. 

are constants and T1… are unknown 

temperatures. Converting the equations to 

matrix notation, we obtain 

 

تمتاز النرق التكرارسلة بملاعمتهلا لكتابلة بلراما الحاسلبا  

الالكتر نسة, لذا تستمدع     نناق  اسلع لتنل سر  انتتلاح 

م سلل  ة  مراجعللةالقللارىء  نصلل ن. الج  اهزةالبرامجي  ات 

 كسبسللللدسا ل حصلللل ل   لللل  ااعمللللة تضللللع  مجم  للللة مللللن 

 البامجسا  الجاهزة. 

سلللندرف  للل  الفقلللرة القادملللة الحلللل ب اسلللنة المصلللف  ا  

 كمئال ل حل المباشر.

 

 اتالحل بواسطة معكو  المصفوف 3.3.3

 كما س   ( من العقدnلعدد ) معدلات الخطيةالسمكن كتابة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مع  مللة  مع  املات(  … a11حسللث سمئللل كللل مللن الرملل ز )

( درجلا  الحلرارة .…T1( مقلادسر ئابتلة   ).…C1القسمة  )

المجه للللة.  بتح سلللل المعادللللة الللل  صلللسية المصلللف  ا  

 نحصل    

 

 

 

 

 

 

a11 T1 + a12 T2 +…… a1n  Tn = C1 

a21 T1 + a22 T2 +…… a2n  Tn = C2 

a31 T1 + a32 T2 +…… a3n  Tn = C3 

……………………………………………..                              (4.46) 

an1 T1 + an2 T2 +…… a2n Tn = Cn 

 

 

           [A]  [T]   =  [C]                                                                     (3. 47)      
            

  a11   a12  …..  a1n       T1          C1 

  a21   a22  …..  a2n        T2           C2 

  a31   a32  …..  a3n        T3    =    C3 

  …………………….       ……        …. 

  nn1   an2  ….  ann      Tn          Cn 
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We now apply the matrix solution equation,  

 

 

where  

 

 

 

 

 

After the evaluation of the inverse [A]-1, we 

substitute into equation (3.48 to get the 

temperatures in an expanded form as 

 

 

 

 

 

Note that Matrix inversion can readily be 

performed using a computer. Thus, the 

elements b11, b12 ….bnn, can be determined 

first and then the temperature values. It is 

clear that the larger the number of nodes 

the more complex the matrix solution will 

be. For this reason, iterative methods are 

employed to develop software packages. 

The Gauss-Siedel method is a good example 

of an iterative method for this purpose; the 

detailed description of this method is 

available in literature. In this regard, a lot of 

software packages are available to solve 

conduction problems numerically.  

 

 ,ننبق معادلة حل المصف  ةالآن, 

 

 

 ان حسث 

 

 

 

 

 

المعادللة  [, نعل ض  ل A  1-معك ف المصلف  ة بعد تقسسع 

 (  نحصل     اسع درجا  الحرارة بالصسية 3.43)

 

 

 

 

 

 

الحاسلبا  الالكتر نسلة   تجدر االاشارة هنا الل  ان اسلتمداع

سسهل  م سة  كف المصف  ا , حسث سلتع تقسلسع  ناصلرها 

(b11, b12 ….bnn .ا لاد, ئللع تحدسللد اللسع درجللة الحللرارة )

ب اسلنة   من ال اض  بلان ازدسلاد  لدد العقلد سجعلل الحلل

المصللف  ا  اكئللر تعقسللداد.  لهللذا السللبب تسللتمدع النللرق 

طريقة ك او  عد  تت ارسة لتن سرالبرامجسا  الجاهزة. التكر

لهللا شللر   س جللد حسللث جسللدا لهللذا اليلرض, مئللالاد  س يدل –

تفصللس    لل  المصللادر ذا  العلااللة. كمللا ستلل  رالكئسرمن 

ا  الجللاهزة التلل  تمللص هللذا النلل ع مللن الح لل ل البرامجسلل

   العددسة لمساعل الت صسل الحراري.  

 

 

 

                 b11   b12  …..  b1n 

                 b21   b22  …..  b2n        

   [A]-1 =   b31   b32   ….. b3n 

                 …………………….. 

                 bn1   bn2 .....  bnn 

               
            

 

T1 = b11 C1 + b12 C2 + ……b1n Cn 

T2 = b21 C1 + b22 C2 + ……b2n Cn 

T3 = b31 C1 + b32 C2 + ……b3n Cn      

…………………………………………..                            (3.49) 

Tn = bn1 C1 + bn2 C2 + ……bnn Cn 

 

 

 

           [T] = [A]-1 [C]                                            (3. 48)    
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Example 3.4 

Write the linear equations developed in 

example 3.3 in a matrix notation. 

Solution 

Given: 

Four linear equations from example 3.3 

Find: 

The matrix notation for the equations 

Assumptions: 

1. Steady state conduction. 

2. Two-dimensional heat transfer. 

3. Constant thermal conductivity. 

Analysis: 

The finite difference linear equations are 

 

 

 

 

 

Rearranging the equations gives 

 

  3.3المثال 

 3.3المعادلا  المنسة الت  تع اشتقااها    المئال   اكتب

 بصسية المصف  ا .

 الحل

 المع و :

 3.3اربع معادلا  منسة من المئال 

 المط وب ايجاده:

 كتابة مصف  ة المعادلا  المنسة

 الافتراضات:

 حراري مستقر.الت صسل ال .1

 انتقال الحرارة ئناع  البعد. .2

 الم ص سة الحرارسة ئابتة المقدار. .3

 

 التح يلات:

 لدسنا معادلا  الفر اا  المحد دة الاتسة

 

 

 

 

 

  با ادة ترتسب المعادلا  سنتا

120 + 600 + Tb + Tc - 4 Ta = 0 

Ta + 600 + 120 + Td - 4 Tb = 0 

120 + Ta + Td + 120 - 4 Tc = 0 

Tc + Tb + 120 + 120 - 4 Td = 0 

 

- 4Ta + Tb + Tc + 720 =0 

  Ta - 4Tb + Td + 720 = 0 

  Ta + Td - 4Tc + 240 = 0 

   Tb + Tc - 4Td + 240= 0 
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Now we convert to the matrix format as 

follows 

 

 

 

 

 

 

Comments: 

The inverse of the matrix [A]-1 can be 

computed manually or by a computer. The 

temperatures are then determined by 

applying equation (3.48). This exercise will 

be left to the reader to complete.  

 

  الآن نح ل المعادلا  ال  صسية المصف  ة كالآت 

 

 

 

 

 

 

 

 الملاحظات:

( بلالنرق الرساضلسة 1-[A]سمكننا تقسسع معك ف المصف  ة )

تنبسلللق نسلللتنسع ا  باسلللتمداع الحاسلللبة الالكتر نسلللة, ئلللع 

درجلة الحلرارة,  سلنترط هلذا ( لتحدسد اسع 3.43المعادلة )

 التمرسن ال  القارىء لانجازه.

           [A]                 =      [T]         [C] 

 -4     1      1      0            Ta          -720          
  1    -4      0      1            Tb          -720         

  1      0    -4      1     =     Tc          - 240        

   0     1      1    -4            Td          -240         
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                                            Problems 

Analytical solution 

3.1 A two dimensional plate is subjected to 

the temperatures shown on the schematic 

diagram below. Plot the temperature distri-  

butions T(x,1) and T(2,y). Consider the first 

four non-zero terms in the infinite series of 

equation (2.31). 

 

 

 

 

 

3.2 A long square rod whose cross section 

area is  5 x 5 cm,  having a temperature  on 

the top surface T1 = 453K and T2 = 385 K at all 

other surfaces. Determine the temperature 

along the central line of the rod. 

 

 

 

 

 

 

Conduction Shape Factor 

3.3 Consider a horizontal pipe diameter that 

has a diameter of 10-cm and length of 10-m, 

located at a depth of 25-cm below the earth 

surface. The pipe-wall temperature is 100oC, 

and the earth surface temperature is 9oC.  
 

 

 

 المسائل

 الح ل التح ي ي

تتعللرض صللفسحة ئناعسللة البعللد اللل  درجللا  الحللرارة  3.3

المبسنة    الشكل التمنسنل  ادنلاه. ارسلع منحنسلا  ت زسلع 

(. إ تمللللد الحللللد د T(x,1)(   )T(2,y)درجللللة الحللللرارة )

الاربعلللة الا لللل   التللل  لاتسلللا ي صلللفراد  للل  المتساسللل ة 

 (  قن.2.31اللانهاعسة ل معادلة )

 

 

 

 

 

 

اضلللللسب ن سلللللل مربلللللع المقنلللللع مسلللللاحة مقنعللللل.             3.3

(5 x 5 cm     حسلث كانل  درجلة حلرارة سلنح. الع ل ي ,)

(T1 = 453K),  حرارة الاسن  الآمرى  درجةكان  بسنما

(T2 = 385 K ا جد اسمة درجة الحرارة     امتداد من .)

 المركز ل قضسب.

 

 

 

 

 

 

 معامل الشكل التوصي ي 

( سقللع m-10(  ن للل. )cm-10انبلل ب ا قلل  انللره ) 3.3

 لللاذا كانللل   ( تحللل  سلللن  الارض.cm-25  لل   ملللق )

(  درجلللة حلللرارة سلللن  100oCدرجلللة حلللرارة سلللنح. )

 (, 9oCالارض )

               y (m) 

              2  

 

              O                                  4 

180
o
C 

75
o
C 

75
o
C 

75
o
C 

X (m) 

X (cm) 

y (cm) 

z (cm) 

453K 

385K 

385K 

385K 
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Assuming that the thermal conductivity of 

the earth is 0.98 W/m.K, calculate the heat 

lost by the pipe. 

3.4 A spherical vessel whose outer diameter 

is 6-ft, contains nuclear waste; it is buried at 

a depth of 8-m below the earth surface. If 

the decaying waste generates heat at the 

rate of 450 W and the earth surface 

temperature is 15oC, determine the vessel 

surface temperature. 

3.5 A 12-in outer diameter pipeline transp- 

orts super-heated steam at 150oC. The pipe 

is insulated by a layer of glass wool 2.5-in 

thick and it is located at 4-ft below the 

surface of earth. If the thermal conductivity 

of earth is 1.1 W/m.K and the thermal 

conductivity of glass wool is 0.039 W/m.K, 

compute the heat loss per unit length of the 

pipe. Assume that the temperature of the 

earth surface is at 15oC. 

3.6 A metal disk whose diameter is 25-cm, 

maintained at a temperature of 120oC. It is 

located at a depth of 50-cm in a semi-

infinite medium having an isothermal 

surface temperature of 25oC. If the thermal 

conductivity of the medium is 1.6 W/m.K. 

Determine the heat lost by the disk.  

 

3.7 If the heat dissipated by the pipe of 

problem 3.5 is limited to 100 W/m, what is 

the depth required to bury it?        

 

3.8 Consider two parallel pipes, 30-cm 

apart, buried in earth having a thermal 

conductivity of 0.76 W/m.K. One of the thin-

walled pipes has a diameter of 12-cm; it 

transports hot water at 95oC. The other pipe 

is 8-cm in diameter and transports cooling 

water at 3oC. For a length of 20 m, calculate 

the heat transfer, for 

 

 

 

 

احسب كمسلة الحلرارة المفقل دة ملن الانبل ب مفترضلاد اسملة 

            الم صللللللللللل سة الحرارسلللللللللللة لتربلللللللللللة الارض تسلللللللللللا ي 

(0.98 W/m.K.) 

( سحتلل ي ft-6  للاء كللر ي الشللكل انللره المللارج  ) 3.3

( تحلل  m-8نفاسللا  ن  سللة,  كللان ال  للاء مللد  ناد بعمللق )

سللن  الارض.  للاذا كانلل  النفاسللا  المشللعة ت لللد حللرارة 

(  كانلل  درجللة حللرارة سللن  الارض W 450بمعللدل )

(15oC .ا جد درجة حرارة سن  ال  اء ,) 

 

( سنقلللل بملللار ملللاء in-12انلللره الملللارج  ) انبللل ب  3.3

كللان الانبلل ب معللز لاد بنبقللة  اللد (. 150oC) نللد  مسللمن 

ملللد  ناد كلللان   ,(in-2.5ملللن الصللل ف الزجلللاج  سلللمكها )

م ص سة  اذا   م  ان  (. ft-4تح  سن  الارض بعمق )

 م صللللل سة الصللللل ف  ,(W/m.K 1.1تربلللللة الارض )

مقللللدارالحرارة (, احسلللب  W/m.K 0.039الزجلللاج  )

درجلة  ان الانبل ب. ا تلرضملن   حلدة نل لكلل المفق دة ل

 (.15oC)تسا ي  حرارة سن  الارض

 

 

(  درجللللة حرارتلللل. cm-25اللللرص معللللدن  انللللره ) 3.3

(120oC( مد  ن بعمق ,)50-cm   سن شلب. لانهلاع     )

(.  اذا كان  م ص سة ملادة 25oCدرجة حرارت. ئابتة  ند )

مقلدار الحلرارة المفقل دة ملن (, حدد W/m.K 1.6ال سن )

 القرص.

 

 

اذا   م  ان الفقدان الحراري من الانب ب    المسألة  3.3

(,  مللا هلل  العمللق اللللازع W/m 100لاسزسللد  للن ) 3.5

 لد ن.؟ 

مللد  نان  لل  تربللة ذا  م صلل سة  انب بللان مت ازسللان 3.3 

 المسللللا ةان (, حسللللث W/m.K 0.76حرارسللللة اللللدرها )

 احلد الانبل بسنسب غ انر (. cm-30)تسا ي بسنهما  ةالفاص 

(12-cm),  الحلرارة درجلة ند  سنقل الماء كان (95oC.) 

 انلره كلان  (3oC) نلد تبرسلد الالانب ب الآمر سنقل ملاء  

(.  اذا ا تبرنا جدران الانب بسن راسقة,  ان cm-8)سسا ي 

 (, احسبm-20ن ل كل انب ب سسا ي )
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the heat transfer between the pipes. 

 

3.9 Consider a 4-cm diameter thin-walled 

pipe carrying steam at 110oC. The pipe 

passes through the center of a square block 

of insulating material having a thermal 

conductivity of 0.035 W/m·K. The square 

block is 1.5-m long, and each side has a 

length of 6-cm. If the outside surface of the 

block is at 35oC, estimate the heat lost by 

the pipe. 

 

3.10 If the surface temperature of square 

block of problem 3.9 was unknown, but it 

was exposed to a room temperature of 20oC 

with h = 25 W/m2K, what would be the heat 

lost by the pipe? 

 

3.11 An electric heating wire whose 

diameter is 5-mm and length 15-cm, is 

inserted vertically into a large block of 

insulation  having a thermal conductivity of  

7 W/m.K. Estimate the temperature of the 

wire when the heat dissipation is 60 W, and 

the temperature of the block surface is kept 

at 30oC. 

 

3.12 Consider a buried-spherical container 

whose diameter is 2-m, contains chilled 

water at 2oC. The center of the container is 

located at a depth of 7-m below the surface 

of the semi-infinite medium. If the medium 

has a thermal conductivity of 0.18 W/m.K, 

and the surface of the medium is isothermal 

at 25oC, compute the heat lost by the 

sphere. 

 

 

 

 

 

  .مقدار انتقال الحرارة بسن الانب بسن

 

( سنقل بمار الماء cm-4انب ب راسق الجدار انره ) 3.3 

من (.  كان الانب ب سمر 110oCبدرجة حرارة مقدارها )

مللادة  ازلللة مربعللة المقنللع م صلل ستها ل ملللال مركللز كت للة

الكت ة  ن ل(.  اذا   م  ان W/m·K 0.035الحرارسة )

 ج انبهلللا     مللنكللل جانللب مللن ( وطووو  m-1.5سسللا ي )

(6-cm), (  35 درجلللة حلللرارة سلللنحها الملللارجoC ,)

 ا جد مقدار الحرارة المفق دة من الانب ب.

 

اذا كانلل  درجللة حللرارة سللن  الكت للة المربعللة  لل   3.33

, لكنهلا اصلبح  معرضلة الل  محلسن  3.3المسألة  مجه لةد

ره          اقللدم  معامللل انتقللال حللرارة( 20oCدرجللة حرارتلل. )

(h = 25 W/m2K  ملا هل  كمسلة الحلرارة المفقل دة  ,)

 ؟   هذه الحالة من الانب ب

 

(  ن لللل. mm-5سللل ط تسلللمسن كهربلللاع  انلللره ) 3.33

(15-cm ,)ر سللسا  لل  كت للة كبسللرة مللن مللادة  .لللادمتللع ا

(. احسلب درجلة W/m.K 7 ازلة م ص ستها الحرارسلة )

( W 60)مسا ساد حرارة الس ط  ندما سك ن  قدان الحرارة 

  (. 30oC)ئابتة  ند  درجة حرارة سن  الكت ة العازلة 

 

 

المللاء سحتلل ي  (m-2  للاء كللر ي الشللكل انللره ) 3.33

 كللان ال  للاء (. 2oC) حللرارة مقللدارها درجللةالبللارد  نللد 

  لل  مللد  ناد  لل   سللن شللب. مالانهللاع  بحسللث سقللع مركللزه 

( تح  السن .  اذا   م  ان مقلدار م صل سة m-7 مق )

 ان درجللة  ,(W/m.K 0.18ال سللن الحرارسللة تسللا ي )

(, احسلب مقلدار الحلرارة 25oCحرارة سنح. ئابتة  نلد )

 المفق دة من ال  اء الكر ي. 
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3.13 A hot fluid running through the 

insulated pipe shown in the schematic 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calculate the surface temperatures of the 

pipe and insulation. 

 

Finite-Difference Method 

3.14 Write the finite-difference equations 

for the three nodes a, b and c of the square 

grid shown below 

مللاعع سللامن  لل  الانبلل ب المعللز ل حرارسللاد سجللري  3.33

 التمنسن  ادناه رسع   الكما ه م ض  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سلن  درجلة حلرارة احسب درجة حرارة سن  الانب ب  

 العازل.

 

 طريقة الفروقات المحدودة

(   aاكتللب معللادلا  الفر اللا  المحللد دة  ل عقللد ) 3.33

(b )(  cل شبكة المبسنة    ادناه ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

kinsulation =  0.41 W/m.K 

50 cm 

50 cm 

L = 1.5 

m 

D = 20 cm 

hi = 45 W/m
2
K, 

Ti = 275
o
C  

Ambient: 

ho = 6 W/m
2
K 

 T  = 20oC 

 

 

 

 

 

∆x = ∆y 

Te = Tc   ,   Td = Tb 

 

∆ 

Node e 

Node d 

Node a 

Node b 

Node c 

200
o
C 

100
o
C 
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3.15 Find the temperature values by 

solving the linear algebraic equations 

obtained in problem 3.14. Use the 

elimination method. 

3.16 Use the matrix inversion method to 

determine the temperatures in problem 

2.14. 

3.17 Consider a rectangular fin with an 

insulated tip as shown in the schematic 

diagram. Derive the finite difference 

equations for the temperature at the 

nodes a and b,.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.18 Considering one-dimensional conduc- 

tion along the cylindrical fin shown below, 

show that the temperature equation at 

node m,n can be expressed as 

 

 

 

 

 

 

 

 

ا جد اسع درجا  الحرارة  ن نرسق حل المعادلا   3.33

مستمدماد   3.14المنسة الت  ت ص   السها    المسالة 

  .فذطريقة الح

  

استمدع نرسقة معك ف ال مصف  ا  لتقسع درجا   3.33

 .2.14الحرارة    المسألة 

 

تأمل الشكل التمنسن     ادناه الذي سمص ز نفة  3.33

مستنس ة المقنع. اشتق معادلا  الفر اا  المحد دة ل عقد 

(a(   )b(   )c.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اذا حصل ت صسلاد احادي البعلد   ل  امتلداد الز نفلة  3.33

تقسلسع   الاسن انسة ال اهرة    الشكل ادناه, ائبل  ان معادللة

 ( سعن  من المعادلةm,nدرجة الحرارة    العقدة )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tb = 200
0
C 

a 

b 

Insulated tip 

∆x 

∆y 
T  = 30

o
C 

Tm (
     ∆   

   
    - (

     ∆   

   
  T  - (Tm-1 + Tm+1) = 0 

 

Base 

m-1         m                m+1 

∆x 
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3.13 A cylindrical fin 3-cm in diameter and 

12-cm long protrudes from a wall 

maintained at 250oC. The ambient 

temperature is 32oC. The heat transfer 

coefficient is 15 W/m2K. Using finite 

difference technique for five nodes from the 

base, estimate the temperature values 

along the fin at 1-cm intervals. Consider 

steady state-one dimensional conduction, 

and assume a thermal conductivity value of 

18 W/m.K for the fin material. 

3.20 Repeat the calculations of problem 

2.19 for ten nodes and plot the temperature 

distribution for the fin.  

3.21 For a two-dimensional steady condu- 

ction in the cross section shown below, 

write the finite difference equations to 

estimate the temperatures at the six 

internal nodes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

3.22 Use the matrix inversion technique to 

calculate the node temperatures for 

problem 3.21. 

(  ن لهللا cm-3ز نفلة اسلن انسة المقنللع انرهلا ) 3.33

(12-cm( .تبرز من جدار درجة حرارتل )250oC لاذا  .)

(  معاملللل انتقلللال 32oCكانللل   درجلللة حلللرارة محسنهلللا )

ا جد اسع درجة الحلرارة  ل   (,W/m2K 15الحرارة  س. )

 سمللا بسنهللأ مسللتعسناد  (cm-1ممللف  قللد متبا للدة بمسللا ة )

اسمللللة الم صلللل سة ا تللللرض بتقنسللللة الفر اللللا  المحللللد دة. 

 ا تبلللر ان  ,(W/m.K 18)تسلللا ي الحرارسللة ل ز نفلللة 

 الت صسل الحراري مستقر باتجاه  احد. 

 

 

لعشللر  قللد ئللع ارسللع  2.13كررحسللابا  المسللألة  3.33

 منحن  ت زسع درجة الحرارة ل ز نفة. 

 

اكتللب معللادلا  الفر اللا  المحللد دة ل عقللد الدام سللة  3.33

ان السلللتة  المبسنلللة  للل  المقنلللع العرضللل  ادنلللاه, معتبلللراد 

 ئناع  البعد.   الت صسل الحراري مستقر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

قنسللة معكلل ف المصللف  ا  لحسللاب درجللة اسللتمدع ت 3.33

 .3.21المسألة  ة من  قد قدكل   حرارة

 100
o
C 

150
o
C 

250
o
C 

75
o
C 

∆x = ∆y 
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3.23 Calculate the steady state temperat- 

ures at the nodes a, b, c and d for the 

section illustrated below   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.24 Compute the steady state temperat- 

ures at the six nodes of the shaded area 

shown in the following schematic,  

 كلل نلد  حاللة الاسلتقرار الحرارة    احسب درجة 3.33

( ل مقنلع الم ضل  a(   )b(   )c(   )dالعقلد ) ملن  قدة

    ادناه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

العقلد السلتة  نلد احسب درجلا  الحلرارة المسلتقرة  3.33

 ل مساحة الم   ة    الشكل الات 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Te = Tf = Ti = 50
o
C 

Tg = Th = 20
o
C  

kmaterial = 5.6 W/m.K 

∆y = ∆x = 10 cm 

c a 

b d 

Insulation 

T  =10
o
C 

h = 30 W/m
2
K 

 

e 

f 

g h i 

 

 

 

 

 

 

∆x = ∆y = 20 cm 

k = 1.7 W/m.K 

 

T  = 20
o
C , h = 12 W/m

2
K 

60
o
C 

60
o
C 

60
o
C 
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3.25 A rectangular plate having thermal 

conductivity of 15 W/m.K, experiences 

uniform heat generation at the rate of 60 

MW/m3. Two sides of the plate are 

insulated and the other two are maintained 

at 50oC as shown below. Estimate the 

steady state nodal temperatures. 

 

 

 

 

 

 

 

Research Oriented Questions 

3.26 Investigate the application of the 

finite-difference technique to determine the 

temperature distribution for any industrial 

equipment. 

3.27 Apply the Gauss-Sieidel iteration 

method to solve the finite-difference 

equations of problem 3.21. 

3.28 How can you apply the shape 

conduction factor method to realistic cases 

in industry? 

3.29 Show how you can estimate the heat 

loss from a surface by the numerical 

method. 

3.30 Explain the iteration-relaxation 

method and apply it to solve problem 2.14. 

 

 

 

م صلللل ستها الحرارسللللة      صللللفسحة مسللللتنس ة الشللللكل  3.33

(15-W/m.K ) بمعللللللللدل             الحللللللللرارة بانت للللللللاع  ت لللللللللد

(60 MW/m3,اذا كان جانبا الصفسحة معز لسن  .)  بسنملا

ئابتللة مقللدارها كللان الجانبللان الآمللران  نللد درجللة حللرارة 

(50oC ا جد ,)سع درجة الحرارة ل عقد المبسنة  ل  الشلكل ا

 ادناه مفترضاد حالة الاستقرار. 

 

 

 

 

 

 

 

 اسئ ة البحوث القصيرة

اجري بحئاد ستضمن تنبسق تقنسة الفر اا  المحد دة  3.33

 المعدا  الصنا سة.لاي من لتحدسد ت زسع درجة الحرارة 

 

 
لحل معلادلا   سيديل التكرارية -طريقة راو استمدع  3

 .3.21 مسألة لالفر اا  المحد دة 
 

 

كسف سمكنط تنبسق نرسقة معامل الشلكل الت صلس    3.33

 لحالا   ااعسة    المصانع؟

 

كسف سمكنط تقسسع مقدار الحرارة المفق دة ملن   ض  3.33

 سن  معسن باستمداع النرسقة العددسة؟

 

 نبقهللا لحللل  التكراري  ةطريق  ة الاس  ترخا    اشللر  3.33

 . 2.14المسألة 
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3.31 Show how the numerical solution can 

be extended to steady-state three- dimensi- 

onal conduction. 

النرسقللة العددسلللة لحللل مسلللاعل تنللل سر كسللف سمكللن  3.33

  ت صسل الحرارسف   سن ئلائ  البعد؟ال
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    Unsteady-State Conduction 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لرابعاالفصل                    

 غير المستقر الحراري التوصيل            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Learning objectives of chapter 4 

When you have completed this chapter you 

should be able to 

1. Apply the lumped heat capacity 

analysis to transient conduction 

problems. 

2. Include the radiation effect and in 

the lumped capacity analysis. 

3. Solve the transient conduction 

equation analytically for a plane wall. 

4. Apply the approximate solution to 

plane walls, cylinders and spheres. 

5. Evaluate the rate of heat transfer for 

transient conduction systems. 

6. Use the Heisler charts to solve 

unsteady state problems for plane 

walls, cylinders and spheres. 

7. Develop the temperature distribu- 

tion for semi-infinite solids. 

8. Apply the product solution to solve 

two-dimensional transient problems. 

 االرابعل اهداف دراسة الفص

 هذا الفصل ستتمكن من من دراسةنتهاء بعد الا

 

تطبيققت تيلاققيلس السقققعة اليراريققة ال ققاملاة ليقققل  .1

 مسائل التوصيل العابر. 

  

 مول تأثير الا عاع اليراري في تيلايلس السعة  .2

 ال املاة.

يققل معادلققة التوصققيل العققابر بالطرييققة التيلايلايققة  .3

 للاجدار المستوي.

تطبيقققت اليقققل التيريبقققي رلاقققس الجقققدار المسقققتوي  .4

 والجسم الاسطواني والجسم الكروي.

معققدل انتيققال اليققرارو لمناومققاس التوصققيل تييققيم  .5

 العابر.

استخدام مخططقاس هيللقر ليقل مسقائل التوصقيل  .6

غيققر المسققتير لكققل مققن الجققدار المسققتوي والجسققم 

 الاسطواني والجسم الكروي.

اسققتنباط توليققج درجققة اليققرارو للجسققام الصققلابة  .7

  به اللنهائية.

تطبيققققت طرييققققة وققققر  اليلاققققول ليققققل مسققققائل  .8

 في وسط ثنائي البعد.التوصيل العابر 
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How does temperature change with time? 

 

 Heating or cooling of solid objects 

causes temperature changes in three direc- 

tions x, y and z, as well as the change over 

time. Thus, to achieve a comprehensive 

temperature distribution, we need to solve the 

general heat diffusion equation (equation 3.9). 

In the previous chapters, we looked at steady 

state conduction in one or two directions, thus 

ignoring temperature changes with time. 

However, temperature dependence on time is 

particularly important during   the initial stages 

of a heating or a cooling of solid objects.  

Conductive Heat transfer that include 

temperature change with time is known as 

unsteady-state or transient conduction. Good 

examples of unsteady-state processes are 

solar heating and start-up of industrial 

equipment.  

 The main objective of this chapter is to 

develop solutions for the transient conduction 

problems. Hence, achieve a temperature 

distribution that includes time and position. 

We start with the lumped capacity analysis in 

which the temperature of the solid-body 

remains uniform at any instance. Subseq- 

uently, we deal with analytical and graphical 

solutions for transient conduction in plane 

walls, cylinders and spheres. Finally we 

consider transient conduction in two-

dimensional solid objects and solve relevant 

problems using the product solution. 

 

 

 

 

 كيف تتغير درجة اليرارو تبعاً لتغير اللمن؟

 

 

او تبريد الاجسام الصلابة تغيقراس   يُسب  تسخين 

(, هققذا x, y, zبالاتجاهققاس الثلثققة  فققي درجققة يرارتهققا 

بالاوافة الس التغير مج مرور القلمن. ولهقذا السقب  يجق  

( لاسققتنباط 3.3يققل معادلققة الانت ققار اليققراري  المعادلققة 

درجقة اليقرارو. و قد درسقنا فقي الفصقول ال قامل لتوليج ال

ايقققققادي البعقققققد  -السقققققابية التوصقققققيل اليقققققراري المسقققققتير

ثنائي البعد, واهملانا تغيراس درجة اليرارو مج  -والتوصيل

مهققم القلمن.  لكققن تغيققر درجققة اليققرارو مققج مققرور الققلمن 

 خاصة في  بداية رملاية تسخين او تبريد الاجسام الصلابة.و

يسمس التوصقيل اليقراري القذي ينطقوي رلاقس تغيقر درجقة 

التوصقيل او التوصيل غير المسقتير اليرارو بمرور اللمن 

. وافول الامثلاة رلاس ذلق  رملايقة التسقخين رالعاباليراري 

بواسقققطة الطا قققة ال مسقققية ورملايقققة بقققدء ت قققغيل المعقققداس 

 الصنارية.

                                    

ان الهدف الرئيس من دراسة هذا الفصل هو تطوير يلاقول 

وبالتققالي التوصققل الققس  ,العققابراليققراري لمسققائل التوصققيل 

توليج درجة اليرارو ي قمل التغيقراس مقج القلمن والمو قج 

فققي  ن معققاً . وسققنبدل الفصققل بتيلاققيلس السققعة اليراريققة 

ال قاملاة التققي تعتمققد رلاققس ييييقة بيققاء درجققة اليققرارو ثابتققة 

بانتاام في اي لياة لمنية, اي بمعنس  خقر, تكقون درجقة 

جسقم فقي تلاق  اللاياقة. اليرارو متساوية في جميج اجلاء ال

ثققم نتنققاول اليلاققول التيلايلايققة  واليلاققول البيانيققة التققي تخقق  

التوصيل العابر في الجدران المستوية والاجسقام اسقطوانية 

ال كل والاجسام الكروية. وفي الختام نتطرت الس التوصيل 

العابر في الاجسام الصقلابة فقي وسقط ثنقائي البعقد اليراري 

 ليل المسائل ذاس الصلاة. لور  اليلاو طريية واستخدام 
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4.1 Lumped Heat Capacity 

Analysis 

In the lumped heat capacity analysis, the 

temperature of the solid body can be 

assumed to change with time only. Thus, the 

temperature at any instance will be uniform 

and does not change with position.              

If a small hot metal ball at an initial uniform 

temperature Ti is immersed in cold water at 

temperature T∞, it will start to cool down at 

time t = 0 and eventually attain the water 

temperature. Let us now consider a 

differential temperature drop dT during a 

time interval of dt. In this case, the heat 

transfer to the water is related to the heat 

energy stored in the ball by an overall 

energy balance, 

 

 

 

Thus 

 

 

 

 

where A is the surface area, V is the volume, 

ρ is density and C is the specific heat 

capacity of the ball. The initial condition for 

this case can be expressed as 

 لشاملةالسعة الحرارية اتحليلات   4.4

 

رلاقس الافتقرا   الشاملة السعة الحرارية  تيلايلس تعتمد

بأن درجة يرارو الجسم تتغير مج اللمن فيط, وهذا يعني 

ان درجققة اليققرارو رنققد اي لياققة لمنيققة تكققون ثابتققة فققي 

جميج اجلاء الجسم ولا تتغيقر تبعقاً لتغيقر المو قج. ويُطلاقت 

 رلاس هذه الطريية ايواً تيلايلس السعة الميطورة. 

درجقة  اذا غُمرس كرو معدنية صغيرو اليجم مسخنة القس 

(, سققتبدل ∞T( فققي مققاء بقارد درجققة يرارتققه  Tiاليقرارو  

(, t = 0الكققرو بفيققدان اليققرارو رنققد الققلمن الابتققدائي  

ويستمر هذا الفيدان يتس تتساوى درجقة يرارتهقا بدرجقة 

هبوطااات تفايااليات بدر ااة يققرارو المققاء. وادن  درنققا نتخققذ 

هذه (. ففي dt( خلل الفترو اللمنية  dTميداره  الحرارة 

انتيال اليقرارو مقن الكقرو القس المقاء يق دي  اليالة نجد ان

الس تغير في ميدار الطا ة اليراريقة المخلونقة فقي الكقرو 

 بموج  الموالنة اليرارية ادتية

 

 

 

 

 اذن

 

 

 

 

(  اليجم و V( المساية السطيية و  Aييث يمثل الرمل  

 ρ  الكثافة و )Cا ( السعة اليرارية النورية للاكرو. ويمكنن

  كما يلاي اليالةلهذه  الشرط الابتدائيكتابة 

 

 

 h A (T - T∞) dt = - ρ V C dT 

 h A (T - T∞) dt = - ρ V C  d(T - T∞)                                       (4.1)                           

(Heat transfer from the ball during dt) = (Change of internal energy of the ball during dt) 

 ([ dt([  =  ]تغيرميدار الطا ة الداخلاية المخلونة في الكرو خلل  dt]انتيال اليرارو من الكرو خلل فترو لمنية  درها  

T = Ti    at   t = 0 
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Rearranging equation (4.1) and integrating 

for the limits T = Ti at time = 0, and T = T(t) 

time t, we obtain 

 

 

Equation (4.2) indicates that the tempera- 

ture of the ball decreases exponentially 

with time. The transient temperature 

response for different values of 1/(hA/ρCV) 

is illustrated in Figure 4.1. The quantity 

(ρCV/hA), denoted τ, has the dimension of 

time and is considered constant known as 

the thermal time constant. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

It is worth noting that the thermal time 

constant is analogous to the electrical time 

constant in an electric circuit of a capacitor 

being discharged through a resistor.      

Figure 4.1 shows that a small value of τ 

indicates faster decay and the ball cools 

down to the water temperature in a shorter 

time. 

 

 

( ومكاملاتهققققا للايققققدود          (4.1وبارققققادو ترتيقققق  المعادلققققة  

 T = Ti )  رنقدما يكقونt = 0 [ و )T = T(t رنقد القلمن ]

 t ,) :نيصل رلاس 

 

 

( القس ان درجقة يقرارو الكقرو تتنقا   4.2ت ير المعادلة  

تغيققر درجققة  4.1بمققرور الققلمن. كمققا يبققين ال ققكل  أُساايات 

اليققققققرارو تبعققققققاً لتغيرالققققققلمن رنققققققد  ققققققيم مختلافققققققة مققققققن 

[1/(hA/ρCV)  ويتخذ الميدار .]ρCV/hA )  ,ابعاد اللمن

 (, τ  ثابت الزمن الحاراريث يعتبر ميداراً ثابتاً يسمس  يي

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
وتجدر الملياة بأن ثابس اللمن اليقراري م قابه لثابقس  

الققلمن فققي الققدوائر الكهربائيققة التققي تخقق  تفريقق  السققعاس 

 الكهربائية من خلل المياوماس. 

 

( τان الييمققة الصققغيرو لثابققس الققلمن   4.1يُاهققر ال ققكل 

الس انخفا  لسرع, وبالتالي تبريد الكقرو القس درجقة ت ير 

 يرارو الماء  في لمن ا صر.

 

        

      
 = e-[hA /ρCV] t

                             (4.2) 

       

 

 

 

 

 

                                                    Figure 4.1 الشكل 

Temperature variation with time for the metal ball   تغير درجة يرارو الكرو بمرور اللمن                                                      

    

t 
0 

T∞ 

Ti 
τ =ρCV/hA 

T(t) 
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4.1.1 Biot Number  

The lumped capacity analysis is a simple and 

convenient method to deal with transient 

conduction problems.  But, does it apply to 

all cases of unsteady state conduction? The 

answer is obviously no, because, the method 

is based on the assumption of a uniform 

temperature throughout the body that may 

change with time only. Naturally, this is not 

the case in practice; so, under what 

conditions can we apply this method? To 

answer the question, we need to look at the 

heat exchange process when a body is 

cooled or heated. Considering the example 

of the metal ball, it can easily be realized   

that the heat transfer from the ball surface 

to the water is by convection. However, the 

heat through the solid body of the ball can 

only occur by conduction. Therefore, there 

are two thermal resistances encountered, 

one is convective and the other is 

conductive. So, if the convection resistance is 

low, higher rate of convective heat transfer is 

likely to take place. A criterion for the 

appropriate application of the lumped 

capacity method is given by the Biot number 

Bi. The non-dimensional number is defined 

as the ratio of conduction resistance to the 

convection resistance,  

 

 

where Lc is a characteristic length, defined as 

 

 

Based on equation (4.4), the value of Lc for a 

plane wall is half the thickness, for a long 

cylinder is D/4 and for a sphere is D/6.  

 

  رقم بايوت 4.4.4

تُعد تيلايلس السعة اليرارية ال املاة طريية ملئمقة وسقهلاة 

, لكننقا نتسقائل, هقل العاابر الحاراري التوصايلليل مسقائل  

يمكقن تطبييهققا رلاققس جميققج يققالاس التوصققيل غيققر المسققتير؟ 

والجوا  البديهي هو لا, لان الطريية مبنية رلاس الافتقرا  

لء منه بان درجة اليرارو الجسم منتامة ولاتتغير في اي ج

الا بتغيققر الققلمن. وبمققا ان الافتققرا  هققو بعيققد رققن وا ققج 

التطبيقت, اذن مقا هقي ال قروط او الاطقر التقي تيقدد تطبيقت 

هذه الطريية؟ و بل الاجابقة رلاقس السق ال ينبغقي القتمعن فقي 

رملايققة التبققادل اليققراري التققي تيققدث اثنققاء رملايققة تبريققد او 

دنيقة سقندر  تسخين الجسقم. فقاذا رقدنا القس مثقال الكقرو المع

سريعاً بان انتيال اليرارو من سطح الكرو القس المقاء ييقدث 

باليمقل اليققراري, بينمققا  تنتيققل اليقرارو خققلل جسققم الكققرو 

الصلا   بواسطة التوصيل. ورلايه تن أ مياومتان يراريتان, 

ايداهما مرتبطة باليمل اليراري والاخرى بالتوصيل. لكن 

نخفوقة سقيتعليل في يالة كقون مياومقة اليمقل اليقراري م

انتيال اليرارو باليمل اليراري. ورلاس هذا الاسقاس رقرف 

( Bi  رقام باايوتمجمورقة غيربعديقة تسقمس  البايث بايوس

الققذي يمثققل النسققبة بققين مياومققة التوصققيل ومياومققة اليمققل, 

ويسققتخدم هققذا الققر م كمييققاس لصققية تطبيققت طرييققة السققعة 

 ال املاة, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وهو معرف كادتي, الطول المميز(  Lcيمثل  

 

 

( للاجققدار المسققتوي Lc( تكققون  يمققة  4.4ويسقق  المعادلققة  

( D/4تسققاوي نصققف سققم  الجققدار وللسققطوانة الطويلاققة  

 (.D/6وللا كل الكروي  

 

Bi = 
      

        
  =  

     

    
  = 

    

 
                          (4.3)                              

Lc = 
 

 
                                                     (4.4) 
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A small value of the Biot number indicates 

smaller conduction resistance within the 

body, and hence smaller temperature 

variations within the solid body. Accordingly 

a perfect lumped capacity system should 

have Bi = 0. This is not achievable in 

practice; therefore, we can say that the 

smaller the Biot number the more valid the 

method is. However, the method is 

generally applicable, if   

 

 

This condition seems to be acceptable, 

because the conduction resistance within 

the body is much less than the convection 

resistance across the boundary layer. 

Additionally, the error associated with 

applying the lumped capacity method 

according to this criterion is expected to be 

small. Note that a smaller body with a low 

thermal conductivity gives a small value of 

Biot number and hence conform to the 

criterion stipulated by equation (4.5)  

Example 4.1 

The temperature of superheated-steam is 

measured by a thermocouple whose 

junction diameter is 1.5-mm. The initial 

temperature of the thermocouple is 30oC. if 

the temperature of flowing steam is 165oC 

and the convection heat transfer coefficient 

between the junction and the steam is 180 

W/m2K, estimate the time required for the 

junction to read 160oC. 

Properties of the thermocouple junction: 

ت ير الييمة الصغيرو لر م بايوس الس ان مياومة التوصيل في 

الجسققم ا ققل مققن المعتققاد, وبالتققالي تصققبح التغيققراس بدرجقققة 

اليرارو في اجلاء الجسم  لايلاة الميدار. وبنقاء رلاقس ذلق , تُعقد 

طريية السعة اليرارية ال املاة رندما المناومة مثالية لتطبيت 

(, وهقذا بطبيعقة اليقال غيقر ممكقن, لقذا يمكننقا Bi = 0يكون  

اليققول بانققه كلامققا كانققس  يمققة ر ققم بققايوس اصققغر كلامققا اصققبح 

  ابلاة الطريية فإن ، ذل  ومجتطبيت هذه الطريية اكثرملئمة. 

 كان إذا, رام وجهب للاتطبيت

 

 

 

 

لان مياومقة التوصقيل اليقراري يبدو ان هقذا المعيقار ميبقول, 

في الجسم تكون ا ل بكثيقر مقن مياومقة اليمقل اليقراري  فقي 

الطبية المتاخمة. بالاوافة الس ذل , اذا تم تطبيت هذا ال رط, 

فمن التو ج ان تكون نسبة الخطأ في الجوا  صقغيرو القس يقد 

يبرر استخدام طريية السعة ال املاة. وتجدر الملياة هنا الس 

الاصقغر يجمقاً ذو الموصقلاية اليراريقة المنخفوقة  ان الجسقم

يعطي ر م بايوس صغير الميدار, وبالتالي يتوافت مج المعيقار 

 (.4.5الذي تُمثلاه المعادلة  

 

 

 

 4.4المثال 

تُيقاس درجقة يقرارو  بخقار المقاء الميمق  بواسقطة مققلدو  

( ودرجقققة mm-1.5يقققراري,  طقققر وصقققلاة إلتيقققام سقققلاكيه  

(. فققاذا رلامققس ان  درجققة يققرارو 300Cيرارتققه  الابتدائيققة  

( ومعامل انتيال اليرارو باليمل بقين 165oCالبخار الجاري  

(, اوجققد الققلمن W/m2K 180المققلدو  والبخققار يسققاوي  

 (.160oCالللم لوصول  راءو الملدو  اليراري الس  

 

 خوا  وصلاة إلتيام سلاكي الملدو  اليراري: 

Bi ≤ 0.1                                (4.5) 

k = 30 W/m.K,   C = 350 J/kg.K,   ρ = 8200 kg/m3 
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Solution 

Given: 

 

 

 

 

 

Find: 

The time required for the thermocouple to 

read 160oC. 

Assumptions: 

1. The junction is spherical. 

2. Uniform junction temperature at 

any instance.  

3. Constant properties.  

 

Analysis: 

The first step is to check whether the 

lumped capacity method is applicable, thus 

we calculate the Biot number using 

equation (4.3) 

 

 

 

 الحل

 المعلوم:

 

 

 

 

 

 المطلوب اي اده:

 (160oCاللمن الللم لوصول  راءو الملدو  الس  

 

 الافترايات:

 وصلاة التيام اسل  الملدو  كروية ال كل. .1

مساواو درجقة اليقرارو فقي جميقج اجقلاء وصقلاة  .2

 الالتيام  في اي لياة لمنية.

 ثابتة الميدار.خوا  الوصلاة  .3

 

 التحليلات:

نبدل اليل بالتييت من امكان تطبيت طريية السعة اليراريقة 

ال قاملاة, ورلايقه نيسقق  اولاً  يمقة ر قم بققايوس مقن المعادلققة 

 4.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Junction         D = 1.5 mm    

                         k = 30 W/m.K 

Ti = 30
o
C           C =   350 J/kg.K  

T(t) = 160
0
C    ρ = 8200 kg/m

3
 

Steam 

T∞ = 165
0
C 

h = 180 W/m
2
K 

Bi = 
    

 
  

 Lc = 
 

 
  = 

 

 
     

    
  = 

 

 
    = 

 

 
  x 1.5 x 10-3 

Lc = 2.5 x 10-4 m 

Bi = 
                  

   
 = 0.0015 
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The value of Bi is less than 0.1; therefore the 

lumped capacity method is applicable. We 

now apply equation (4.2) to determine the 

time, 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comments: 

1. The thermocouple reading is 160oC after 

about 13 seconds. 

2. We did not consider the radiation 

exchange which may have an influence 

on the instrument reading. 

4.1.2 Radiation Effect 

If a thermocouple is fixed inside a hot pipe 

transporting a gas at a lower temperature 

(Figure 4.2), the junction will receive heat 

from the pipe wall by radiation. At steady 

state, the radiation is balanced by heat loss 

from the junction to the gas by convection, 

thus  

( لقذا يمكقن تطبيقت 1.1 يمة ر م بقايوس اصقغر مقن  بما ان 

طرييققة السققعة ال ققاملاة لتييققيم الققلمن. وادن نطبققت المعادلققة 

 ( لتيدير اللمن,4.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الملاحظات:

( 13( بعققد مققرور  160oCييققرل المققلدو  اليققراري   .1

  .ثانية رلاس وجه التيري 

لم ت مل يساباتنا التبقادل اليقراري بالا قعاع القذي  قد  .2

 ي ثر في  راءو الجهال

 

 تأثير الاشعاع الحراري 4.4.4

ثُبس ملدو  يراري داخل انبو  ساخن ينيل الغقال اذا 

بدرجة يرارو اصقغر مقن درجقة جقداره  اناقر ال قكل 

(, فإن وصلاة الملدو  ستستلام اليقرارو مقن سقطح 4.2

بواسقطة الا قعاع. ويقين بلاقو   جدار الانبقو  القداخلاي

ار الا عاع  مساوياً اليقرارو يالة الاستيرار يصبح ميد

 المفيودو من الوصلاة بواسطة اليمل اليراري, اي ان  

 

  

        

      
 = e-[hA /ρCV] t                                 )Eqn. 4.2  

          

        
 = e

-[(180 x 4000)/ (8200 x 350)] t                    
(Note: A/V = 4000)

  

0.037 = e- 0.2508 t 

ln 0.037 = - 0.2508 t 

t = -3.296/- 0.2508 = 13.14 s 

 

 

 

 

                   Figure 4.2 الشكل 

Gas  

 الغال

T∞ 

h 

Junction     وصلاة الملدو 

Ti, ρ, C, ε 

Pipe wall    جدار الانبو    

Ts 
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where Tf is the final steady state reading of 

the thermocouple, ε  is the emissivity of 

the junction and σ is the Stefan-

Boltzmann constant (equation 1.15). The 

transient temperature T(t) can be 

determined by conducting an energy 

balance including internal energy 

changes, 

 

 

 

 

 

 

 

Equation (4.7) is first-order differential 

equation that may be solved by numerical 

integration to estimate the temperature at a 

given time, that is T(t). If the pipe surface 

temperature Ts is high, the radiation term 

will be dominant. Consequently, the 

thermocouple will read an erroneous 

temperature; the size of the error depends 

on the value of Ts. However, if the flow rate 

of the gas is increased so that convection 

dominates, the error may well be small and 

can be ignored. Note that, gas heaters may 

undergo this kind of temperature measure - 

ement. 

 

 

 

 

( هو  راءو المقلدو  لدرجقة اليقرارو النهائيقة Tfييث ان  

( ثابقس سقتيفان σ( الانبعاثيقة و  εالمستيرو, ويمثل الرمل  

(. يمكننققا تييققيم 1.15بولتلمققان كمققا ورد فققي المعادلققة   –

[ باجراء موالنقة T(t)درجة اليرارو المتغيرو مج اللمن ]

 الطا ة التي ت مل تغيراس الطا ة الداخلاية, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( هققي معادلققة تفاوققلاية مققن الدرجققة 4.7وبمققا ان المعادلققة  

الاولققس, لققذا يمكققن مكاملاتهققا رققددياً للايصققول رلاققس درجققة 

[. واذا كانققس درجققة T(t)اليققرارو فققي اي لمققن كققان, اي ]

( مرتفعقققة, يصقققبح الا قققعاع Tsيقققرارو سقققطح الانبقققو   

اليراري سائداً مما يجعل الملدو  اليراري يسجل  قراءو 

(. Tsخاطئققة, ويعتمققد يجققم الخطققأ فققي اليققراءو رلاققس  يمققة  

ولكن في يالة ليادو معقدل جريقان الغقال فقي الانبقو  القس 

مقققل اليقققراري سقققائداً تصقققبح نسقققبة الخطقققأ يقققد يجعقققل الي

ان  صقققغيرو بييقققث يمكقققن اهمالهقققا. وتجقققد الا قققارو القققس

 د تخوج الس هذه الطريية من  ياس درجقة  سخاناس الغال

 اليرارو.

 

 

 

 

Heat gain by radiation = Heat loss by convection  

 اليرارو المكتسبة بالا عاع = اليرارو المفيودو باليمل                               

          ε σ (Ts
4 – Tf 

4)A  - h (Tf - T∞) A  = 0                                 (4.6) 

 

The net heat exchange = the change in internal energy  

 التبادل اليراري الصافي = التغير بالطا ة الداخلاية                             

 

              ε σ (Ts
4 – T 4) A  - h (T - T∞) A = ρ V C 

  

  
              

           -[ ε σ (T4 – Ts 
4) + h (T - T∞)] A = ρ V C 

  

  
             (4.7) 
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To check the significance of radiation, we 

evaluate the radiation heat transfer 

coefficient hr defined by equation (2.12 A). 

The value of hr is then compared to the 

convection heat transfer coefficient h. If the 

two values are comparable, radiation should 

be considered in the lumped capacity 

analysis. 

Example 4.2 

An aluminum ball whose diameter is 1-mm 

is to be heated in a cylindrical oven to 

170oC. The heating is achieved by a stream 

of air at 200oC. The furnace wall temper - 

ature is 220oC and the convection heat 

transfer coefficient is 38 W/m2K. Can you 

apply the lumped capacity analysis to the 

heating process? Should the radiation be 

considered to estimate the time required to 

approach the steady state temperature? 

The emissivity of the oven wall is 0.75 and 

the thermal conductivity of aluminum is 180 

W/m.K.  

Solution 

Given: 

  

تقققأئير الا قققعاع, نيقققدر  يمقققة معامقققل انتيقققال لمعرفقققة مقققدى 

(, ثققم A 2.12( يتطبيققت المعادلققة  hrاليققرارو بالا ققعاع  

(. hنيارن مج  يمة معامل انتيال اليرارو بواسقطة اليمقل  

فاذا كانس الييمتقان متيقاربتين, سقيتيتم  قمول الا قعاع فقي 

 تيلايلس السعة ال املاة.

 

 

  4.4المثال 

    يُسخن جسم كقروي مصقنوع مقن مقادو الالمنيقوم  طقره 

 1-mm فققي فققرن اسققطواني ال ققكل الققس درجققة اليققرارو )

 170oC ييققث يققتم التسققخين بواسققطة تيققار مققن الهققواء ,)

(. فاذا كانس درجقة يقرارو جقدار 200oCبدرجة اليرارو  

( وكقققان معامقققل انتيقققال اليقققرارو باليمقققل   220oCالفقققرن  

 38 W/m2Kكن  تطبيت تيلايلس السعة ال املاة (, فهل يم

رلاققس رملايققة تسققخين الجسققم؟ وهققل ينبغققي  ققمول الا ققعاع 

اليقققراري فقققي تييقققيم القققلمن القققللم للاوصقققول القققس يالقققة 

( 0.75الاسقققتيرار؟ اتخقققذ  يمقققة الانبعاثيقققة لجقققدار الفقققرن  

 (. W/m2K 180و يمة الموصلاية اليرارية لللمنيوم  

 

 

 الحل

 المعلوم:

  

 

 

k(aluminum) =   180 W/m.K , ε (wall) = 0.75 

σ = 5.67 x 10
-8 

W/m
2
. K

4
 

        Air الهواء       

T∞ = 200
o
C =473K 

h = 38 W/m
2
K 

 

 

Ts = 220
o
C =493K 

D = 10
-3 

m 
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Find: 

1. The eligibility of applying the lumped 

capacity analysis to this problem. 

2. The significance of radiation. 

Assumptions: 

1. Uniform ball temperature at any 

instance. 

2. Constant properties.  

Analysis: 

1. To check the validity of the lumped 

capacity approach, we calculate the Biot 

number, 

 

 

 

 

 

The value of the Biot number (Bi < 0.1), thus 

the problem can be solved by the lumped 

capacity method. 

2. To find the radiation effect, we first 

calculate hr from equation (2.12A) 

 

 

 

 

 

Note that the value of the radiation 

coefficient hr is significantly high compared 

to the convection coefficient h.  

 

 المطلوب اي اده:

امكانية تطبيت تيلايلس السعة ال املاة ليل هذه  .1

 المسألة.

 مدى تأثيرالا عاع اليراري. .2

 الافتترايات:

 درجة يرارو الكرو منتامة رند اي لياة لمنية.   .1

 خوا  مادو الكرو ثابتة الميدار. .2

 

 التحليلات:

نيسقق  ر ققم بققايوس للاتأكققد مققن امكانيققة تطبيققت طرييققة  .1

 السعة ال املاة,

 

 

 

 

 

 

( لذا يمكن يل المسألة  Bi < 0.1بما ان  يمة ر م بايوس  

 بطيية السعة ال املاة.

 

( لمعرفة تأثير 2.12A( من المعادلة  hrنيس    .2

 الا عاع اليراري

 

 

 

 

( رالية ميارنة بييمة hrيليا ان  يمة معامل ال عاع  

 (, hمعامل اليمل  

 

Bi =  
    

 
                          (eqn.4.3)  

Lc for a sphere = V/A = D/6   = 10-3/6 

Bi =    
     

    

 
 

   
  = 1.17 x 10-5                   

 

hr = (Ts + T∞) (Ts2 + T∞2)                (eqn.2.12 A) 

  hr = 0.75 x  5.67 x 10-8(493 + 473)(4932 + 4732) =19.174 W/m2K                
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Thus, radiation should be included in the 

analysis of this problem.  

Exercise: 

If the air in the above example was stagnant, 

radiation will be the dominant mode of heat 

transfer, thus 

 

 

To find an expression for the temperature as 

a function of time we need to integrate 

equation (4.8). Apply the initial condition     

T= Ti   at   t = 0, to get 

 

 

4.2 Transient Conduction in Plane 

Walls, Cylinders and Spheres 

The lumped capacity method applies to small 

objects assumed to be isothermal. However, 

in reality, the temperature varies from point 

to point as well as with time. In this section, 

we will develop the temperature distribution 

for the variation of temperature with 

position and time. 

Let us consider a plane wall o thickness 2L as 

shown in Figure 4.3.  

 لذا يج   مول الا عاع اليراري في يل هذه المسألة.

 

 تمرين:

 

اذا كان الهقواء فقي المثقال ارقله سقاكناً, سيصقبح الا قعاع 

 هو النمط السائد لانتيال اليرارو, اي ان

 

 

 

ولايجاد العل ة  بين درجة اليرارو واللمن, يج  مكاملاقة 

وذلقققققق  بتطبيققققققت ال ققققققرط الابتققققققدائي                   (, 4.8المعادلققققققة  

 T= Ti   at   t = 0  لنيصل رلاس ) 

 

 

 

 في ال دار المستوي عابرالتوصيل ال 4.4

 وال سم الاسطواتي وال سم الكروي

يمكن تطبيت طرييقة السقعة ال قاملاة رلاقس الاجسقام صقغيرو 

اليجققم بققافترا  ثبققوس درجققة يرارتهققا, ولكققن فققي وا ققج 

تتغير يمققة درجققة اليققرارو مققن نيطققة الققس اخققرى اليققال 

اوافة الس تغيرها مج مقرور القلمن. ولقذل  سقنتطرت فقي 

هذه الفيرو القس ا قتيات توليقج درجقة اليقرارو لتغيردرجقة 

 اليرارو مج المو ج واللمن في  ن معاً.

( كما هو مبين فقي 2Lدرنا ننار في جدار مستوي سمكه  

 .   4.3ال كل 

 

 

ϵ σ A(T4 – Ts4) = - ρ V C 
  

  
                   (4.8)                        

t = 
   

    
 (

 

  
 

 

  
 )                            (4.8-A) 

 

 

 

 

                                 Figure 4.3 الشكل 

Conduction through a plane wall التوصيل خلل الجدار المستوي 

L 

x 

T∞, h 
Fluid 

المائج

T∞, h 
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If the wall thickness is small compared to the 

height and width, we can assume one-

dimensional conduction in the x direction 

only. Supposing that the wall does not 

generate heat, and it has an initial temper- 

ature Ti. Thus, for a fluid temperature of T∞, 

so that (T∞ ≠ Ti), we can reduce equation 

(3.9) to 

 

 

 

We can solve equation (4.9) analytically to 

obtain the unsteady-state temperature 

distribution     T(x, t). However, the equation 

is better transformed to a non-dimensional 

form by defining a non-dimensional 

temperature Φ, 

 

 

where 0 ≤ Φ ≤1. We can also define a 

dimensionless coordinate X as 

 

 

 

A dimensionless time, which is the Fourier 

number Fo, is defined as 

 

 

Substitution into equation (4.9) gives the 

non-dimensional equation as follows 

 

 

 

 

فاذا كان سم  الجدار صغيراً نسقبة القس طولقه ورروقه, 

( xفيمكننا افترا  يدوث التوصيل ببعد وايقد بالاتجقاه  

 فيقققط. واذا كقققان اليقققائط لايولقققد يقققرارو, وكانقققس درجقققة

( ∞Tودرجققة  يققرارو المققائج    (,Tiيرارتققه الابتدائيققة  

(, سققنتمكن مققن اختققلال المعادلققة T∞ ≠ Tiبييققث ان  

 ( الس3.3 

 

 

 

 

 

( تيلايلاياً للايصول رلاس توليقج 4.3نستطيج يل المعادلة  

[. الا انقققه مقققن T(x, t)درجقققة اليقققرارو غيقققر المسقققتير ]

الافول تيويلاها الس صيغة لا بعديقة رقن طريقت تعريقف 

 ,Φدرجة اليرارو غير البعدية 

 

 

 

 

(.  ويكمننققا ايوققاً تعريققف Φ ≤1 ≥ 0 يكققون بييققث 

 ( كادتيXميور غير بعدي  

 

 

 

 

  (Fo  رقم فوريركما يمكن تعريف لمن غيربعدي يسمس 

 هو

 

 

( نيصل رلاس المعادلة غير 4.3وبالتعوي  في المعادلة  

 البعدية بالصيغة ادتية 

 

   

   
  =  

 

 
 
  

  
                                      (4.9) 

 

Φ = 
     

       
                                  (4.10) 

X ≡ 
 

 
                                          (4.11) 

  F0 = 
   

  
                                    (4.12) 

   

     =  
 

 
 
  

   
                                (4.13) 
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The initial and boundary conditions are  

 

 

 

 

 

 

 

where Bi is the Biot number. 

4.2.1 Analytical Solution 

Equation (4.13) for a plane wall can be 

solved analytically by mathematical 

techniques. However, the solution is 

complex and involves infinite series which 

are difficult to deal with. Nevertheless, the 

final equation may be reduced to the first 

term of the series, provided F0 > 0.2. This will 

yield an approximate solution with an error 

less than 2%, thus we can write the equation 

for the wall non-dimensional temperature 

Φwall as 

 

 

 

 

 

For a given value of Biot number Bi, the 

constants ξ1 and G1 can be evaluated from 

equations (4.15) and (4.16).  The values are 

then used to find the unsteady-temperature 

distribution from equation (4.14).  

 التاليةلدينا ال روط الابتدائية واليدودية 

 

 

 

 

 

 

 

 ( يمثل ر م بايوس.Biييث ان الرمل  

 الحل التحليلي 4.4.4

( تيلايلايققققاً للاجققققدار المسققققتوي 4.13يمكققققن يققققل المعادلققققة  

باسققتخدام التينيققاس المتايقققة فققي الرياوققياس, الا ان اليقققل 

يصققع  التعامقل معهققا.  متسلساالات لا ائائياةمعيقد وي قمل 

ولكققن بالامكققان اختققلال المعادلققة النهائيققة لت ققتمل رلاققس يققد 

(. F0 > 0.2المتسلاسققلاة الاول فيققط, وذلقق  رنققدما يكققون  

بنسققبة خطققأ لاتتعققدى  ويمققنح هققذا الافتققرا  يققلً تيريبيققاً 

نستطيج كتابة المعادلة لدرجة يرارو الجدار   ورلايه (,2% 

 ادتية( بالصيغة Φwallغير البعدية  

 

 

 

 

 

 

 

 

(, نسققتطيج تيققدير  ققيم  Biولأي  يمققة معينققة لققر م بققايوس  

( و 4.15( باسققققققتخدام المعققققققادلتين  G1( و  ξ1الثوابققققققس  

(, ومن ثم ايجاد توليج درجة اليرارو غير المسقتير 4.16 

 ( 4.14من المعادلة  

 

 

 

Initial condition:                                        :ال رط الابتدائي 

T(x, 0) = Ti                                 ≡         Φ (X, 1)) =1  

Boundary conditions: ال رروط اليدودية:                                    

  

  
 |x=0 = 0                                 ≡     

  

  
 |X=0 = 0       

-k  
  

  
 |x=L = h [T(L, t) - T∞]      ≡    k  

  

  
 |X=1 = - Bi Φ(1,F0)  

Φwall = ∑        
       

   )             (form of the analytical solution) 

Φwall = G1  (    
   )                          (first term  اليد الاول)              (4.14)  

G1 = 
      

                
                                                                                    (4.15)  

   tan    = Bi                                                                                               (4.16) 
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4.2.2 Cylinders & Spheres 

Approximate solutions may be developed 

for infinite cylinders and spheres as follows  

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 4.1 is used to determine values for G1 

and ξ1 for a range of Bi for the three shapes. 

Table 4.2 provides values for Bessel 

function Jo. 

4.2.3 Central Temperature 

To determine the temperature at the 

center of the body, equations (4.14, 

4.17 and 4.18) are simplified to the 

following expressions 

 

 

 

 

 الا سام الاسطوااية والكروية 4.4.4

تيريبية للجسام اسطوانية ال قكل  يمكن التوصل الس يلاول

ذاس الطول الل نهائي وكذل  للجسام الكروية رلاس النيقو 

 ادتي 

 

 

 

 

 

 

 

 

( ميابل  يم ξ1( و  G1لاستخرا   يم   4.1يستخدم الجدول 

كمققا  ( لل ققكال الهندسققية الثلثققة.Biلققر م بققايوس  معينققة 

 (.Jo  بسل لدالة يماً   4.2يتومن الجدول 

 

 المركزفي حرارة الدر ة  4.4.4

مركلالجسققم, نختصققر  لتيققدير  يمققة درجققة اليققرارو فققي

 ( الس الصي  ادتية4.18و  4.17و  4.14المعادلاس  

 

For an infinite cylinder   اسطوانة لانهائية , radius = r0   ,     (L/ro ≥ 10)     ,     Fo ≫ 0.2        

Φcyliner = G1  (    
   )                                                                       (4.17) 

For a sphere     الكرو   , radius = ro        ,    Fo ≫ 0.2         

Φsphere = G1  
(    

   ) 
 

   
        

                                                      (4.18)  

  R = r/r0        

 Jo = Zeroth order Bessel function of the first kind        دالة بسل 

             

1.     At the mid-plane of the wall: (x = 0): في المستوى المنتصف للاجدار 

Φ0, wall = G1  (    
   )                                                                           (4.19) 

2. At the central line of a cylinder: (r = 0): رلاس امتداد خط المركل للسطوانة 

  Φ0, cyliner = G1  (    
   )                                                                      (4.20)    

3.       At the central of a sphere: (r = 0): في مركل الجسم الكروي   

Φ0, sphere = G1  (    
   )                                                                       (4.21) 

 Φ1 = 
      

       
                                                                                           (4.22)                       
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        Plane wall Cylinder Sphere 

Bi ξ1 G1 ξ1 G1 ξ1 G1 

0.01 0.0998 1.0017 0.1412 1.0025 0.1730 1.0030 
0.02 0.410 1.0033 0.1995 1.0050 0.2445 1.0060 
0.03 0.1723 1.0049 0.2440 1.0075 0.2991 1.0090 
0.04 0.1987 1.0066 0.2814 1.0099 0.3450 1.0120 
0.05 0.2218 1.0082 0.3143 1.0124 0.3854 1.0149 
0.06 0.2425 1.0098 0.3438 1.0148 0.4217 1.0179 
0.07 0.2615 1.0114 0.3709 1.0173 0.4551 1.0209 
0.08 0.2791 1.0130 0.3960 1.0197 0.4860 1.0239 
0.09 0.2956 1.0145 0.4195 1.0222 0.5150 1.0286 
0.1 0.3111 1.0161 0.4417 1.0246 0.5423 1.0298 
0.2 0.4328 1.0311 0.6170 1.0483 0.7953 1.0592 
0.3 0.5218 1.0450 0.7465 1.0712 0.9208 1.0880 
0.4 0.5932 1.0580 0.8516 1.0931 1.0528 1.1164 
0.5 0.6533 1.0701 0.9408 1.1143 1.1656 1.1441 
0.6 0.7051 1.0814 1.0184 1.1345 1.2644 1.1713 
0.7 07506 1.0918 1.0873 1.1539 1.3525 1.1978 

0.8 0.7910 1.1016 1.1490 1.1724 1.4320 1.2236 
0.9 0.8274 1.1107 1.2048 1.1902 1.5044 1.2488 
1.0 0.8603 1.1191 1.2558 1.2071 1.5708 1.2732 
2.0 1.0769 1.1785 1.5995 1.3384 2.0288 1.4793 
3.0 1.1925 1.2102 1.7887 1.4191 2.2889 1.6227 
4.0 1.2646 1.2287 1.9081 1.4698 2.4556 1.7202 
5.0 1.3138 1.2403 1.9898 1.5029 2.5704 1.7870 
6.0 1.3496 1.2479 2.0490 1.5253 2.6537 1.8338 
7.0 1.3766 1.2532 2.0937 1.5411 2.7165 1.8673 
8.0 1.3978 1.2570 2.1286 1.5526 2.7654 1.8920 
9.0 1.4149 1.2598 2.1566 1.5611 2.8044 1.9106 

10.0 1.4289 1.2620 2.1795 1.5677 2.8363 1.9249 
20.0 1.4961 1.2699 2.2880 1.5919 2.9857 1.9781 
30.0 1.5202 1.2717 2.3261 1.5973 3.0372 1.9898 
40.0 1.5325 1.2723 2.3455 1.5993 3.0632 1.9942 
50.0 1.5400 1.2727 2.3572 1.6002 3.0788 1.9962 

100.0 1.5552 1.2731 2.3809 1.6015 3.1102 1.9990 
∞ 1.5708 1.2732 2.4048 1.6021 3.1416 2.0000 

 

                                                              Table 4.1 ال دول 

Constants used in the one-term approximate solution الثوابس المستخدمة في اليل التيريبي الس يد وايد 
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                            Table 4.2 ال دول 

Bessel function of the first kind  - Zeroth and first order 

 درجة الصفر والدرجة الاولس  -من النوع الاول  دالة بسل من      

 

Z Jo(z) J1(z) 
0.0 1.0000 0.0000 
0.1 0.9975 0.0499 
0.2 0.9900 0.0995 
0.3 0.9776 0.1483 
0.4 0.9604 0.1960 
0.5 0.9385 0.2423 
0.6 0.9120 0.2867 
0.7 0.8812 0.3290 
0.8 0.8463 0.3688 
0.9 0.8075 0.4059 
1.0 0.7652 0.4400 
1.1 0.7196 0.4709 
1.2 0.6711 0.4983 
1.3 0.6201 0.5220 
1.4 0.5669 0.5419 
1.5 0.5118 0.5579 
1.6 0.4554 0.5699 
1.7 0.3980 0.5778 
1.8 0.3400 0.5815 
1.9 0.2818 0.5812 
2.0 0.2239 0.5767 
2.1 0.1666 0.5683 
2.2 0.1104 0.5560 
2.3 0.0555 0.5399 
2.4 0.0025 0.5202 
2.5 -0.0968 -0.4708 
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4.2.4 Heat Exchange  

The total heat lost or gained by the wall Q at 

any time t may be evaluated by  

 

 

Tx,t = temperature position x and  time t 

If the integration is carried out over the 

whole volume of the wall, the maximum 

heat transfer Qmax would occur when time 

approaches infinity t → ∞; as a result T(x,t) 

approaches the fluid temperature T∞, thus 

 

 

 

Assuming constant properties, the ratio 

Q/Qmax is 

 

 

 

Now, based on the approximate solution, 

the integration can be performed for the 

three geometries, plane wall, cylinder and 

sphere, to obtain 

 

 

 

 

 الحراريالتبادل  4.4.4

 (Qنستطيج تيييم اليرارو المكتسبة او المفيودو من الجدار  

 ( بتطبيت العل ةtرند اي لياة لمنية  

 

 

 Tx,t   درجة اليرارو في المو ج =x  واللمن )t) 

(, Vنجلنقققا التكامقققل ليغطقققي يجقققم الجقققدار باكملاقققه  لواذا 

( Qmax كميققة التبقققادل اليققراي اليصقققوى فسنيصققل رلاقققس 

  (, وبالتالي∞ → tللمن من ما لانهاية اي  رندما ييتر  ا

( , ∞T( الققس درجققة المققائج  T(x,t)تصققل درجققة اليققرارو   

 اذن 

 

 

 

 

وبقققققافترا  ثبقققققوس خقققققوا  الخقققققوا , تتخقققققذ  النسقققققبة 

 Q/Qmaxالصيغة ادتية ) 

 

 

 

 

ادن, اسقققتناداً القققس مبقققدل اليقققل التيريبقققي, نسقققتطيج اجقققراء 

الجقققدار المسقققتوي التكامقققل لل قققكال الهندسقققية الثلثقققة, اي 

 والجسم الاسطواني والجسم الكروي, والتوصل الس

Q =  ∫ρC         ,                                  (4.23) 

Qmax = ρ C V(Ti - T∞)                                             (4.24)                         

  
 

    
 = ∫

         ,    

       
 
  

 
 = 

 

 
 ∫                        (4.25) 

 

 

    
 = ∫

         ,    

       
 
  

 
 = 

 

 
 ∫                    (4.25) 

 

    
 

(
 

    
)wall =   1 – Φ0, wall  

     

  
                                  (4.26)       

 
 

    
 cylinder  =  1 –2Φ0, cylinder  

      

  
                         (4.27) 

 
 

    
 sphere = 1 –3Φ0, sphere   

              

  
              (4.28)          
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Example 4.3 

An insulated steel pipe has an outer 

diameter of 50-cm and internal diameter of 

47-cm. The uniform initial temperature of 

the pipe wall is -15oC. Crude oil at 75oC was 

pumped through the pipe, generating a heat 

transfer coefficient of 570 W/m2K. Compute 

the temperature of the outer surface of the 

pipe after 3 min. What will be the heat 

transfer per unit length from the oil to the 

pipe after 3 min? The wall of the pipe is to 

be approximated as a plane wall. Properties 

of pipe wall are 

 

 

 

Solution 

Given: 

 

 

 

 

 

Find: 

1. The temperature of the outer surface 

after 3 min. 

2. The heat transfer to the pipe per unit 

length after 3 min. 

  4.4المثال 

انبو  مصنوع من الصلا  اليديدي معلول يرارياً,  طره 

( ودرجققة cm-47( و طققره الققداخلاي  cm-50الخققارجي  

فقي الانبقو  نفقط  (. يُوق 15oC-يرارو جداره الابتدائيقة  

( مولقداً معامقل انتيقال يقرارو 75oCخام بدرجة اليقرارو   

يقققرارو سقققطح (. ايسققق  درجقققة W/m2K 570ميققداره  

د ققائت. ومققا هققو ميققدار  3الانبققو  الخققارجي بعققد مققرور 

 3اليقرارو المنتيلاقة مققن القنفط لكقل ويققدو طقول بعقد مققرور 

د ققائت؟ يمكنقق  ان تفتققر  بققأن جققدار الانبققو  يتخققذ  ققكل 

الجقققدار المسقققتوي رلاقققس وجقققه التيريققق , رلامقققاً ان خقققوا  

 الجدار هي

 

 

 

 

 

 الحل

 المعلوم:

 

 

 

 

 

 المطلوب اي اده:

 3يرارو سقطح الانبقو  الخقارجي بعقد مقرور درجة  .1

 د ائت.

كميققة اليققرارو المنتيلاققة لكققل ويققدو طققول مققن الانبققو   .2

 د ائت.  3بعد مرور 

k = 61 W/m.K,  C = 434 J/kg.K,  ρ = 7854 kg/m3 

 

 

 

 

     D = 50 cm 

Steel properties: خوا  الصلا :                               

k = 61 W/m.K,  C = 434 J/kg.K,  ρ = 7854 kg/m 

 

 

Steel 

pipe 

wall  

 الجدار

 

Insulation 

 رالل يراري

   Crude oil inside the pipe 

 نفط خام يجري داخل الانبو 

T∞ = 75
o
C, h = 570 W/m

2
K 

x L = 3 cm 

T(x,0) = - 15
o
C 
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Assumptions: 

1. Since the thickness of the wall is very 

small, the pipe wall can be considered as 

a plane wall. 

2. Constant properties. 

 

Analysis: 

We calculate the Fourier number to check 

the eligibility of applying the approximate 

solution, 

 

 

 

 

  

 

The value of Fo is greater than 0.2, thus we 

can apply the one-term series approximati- 

on,  

 

 

To find G1 and ζ from table 4.1, we first 

calculate the Biot number,  

 

 

 

Referring to table 4.1, the values of ζ and G1 

are 0.50 and 1.04 approximately. 

 

 

 الافترايات:

يمكننققققا تيريقققق  جققققدار الانبققققو  الققققس  ققققكل الجققققدار  .1

 المستوي, لان سمكه صغير جداً نسبة الس  طره.

 

 خوا  الانبو  ثابتة الميدار. .2

 

  

 التحليلات:

نيس  ر م فورير لغر  تد يت امكانية تطبيت اليل 

 التيريبي,

 

 

 

 

 

 

 

(, لذا نستطيج تطبيت اليل 0.2( اكبر من  Foبما ان  يمة  

 التيريبي واختلال المتسلاسلاة الس يد وايد, 

 

 

 

, رلاينقققا اولا 4.1( مقققن الجققدول ζ( و  G1لاسققتخرا   ققيم  

 يسا   يمة ر م بايوس,

 

 

 

 

( G1( و  ζنجد  يمة كل من   4.1وبالرجوع الس الجدول 

 رلاس وجه التيري . 1.14و  1.5تساوي 

F0 = 
   

  
                               (Eqn. 4.12) 

α = k/ ρ C = 61/( 7854 x 434) = 1.7895 x 10-5 m2/s 

F0 = 
                      

     
 = 3.579 

Φwall = G1  (    
   )                                 (eqn. 4.14) 

 

Bi = hL/k = 570 x 0.03/61 = 0.280 
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In this case X =1, thus after substituting into 

equation (4.14), we obtain 

 

 

 

 

 

 

 

 

The heat transfer to the pipe wall is now 

determined by applying equation (4.26),  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(, اذن بعد التعوي  في المعادلة X =1في هذه اليالة  

 ( نيصل رلاس4.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

( لتيديد كمية اليرارو المنتيلاقة 4.26وادن نطبت المعادلة  

 الس الجدار, 

Φwall = 1.04                                  

Φwall = 0.373 

Φ = 
     

       
 

0.0.373 = 
      

         
  

T(L, 3 min) = 41.427oC 

(
 

    
)wall =   1 – Φ0, wall  

     

  
                          (Eqn. 4.26)  

Φ0, wall = G1  (    
   )                                            (Eqn. 4.19) 

Φ0, wall = 1.04                    = 0.425 

(
 

    
)wall = 1 – 0.425 

      
   

  = 0.592 

Qmax = ρ C V(Ti - T∞)                                           (Eqn. 4.24)     

 Qmax = 7854 x 434 (π D L) (-15-75) 

          (Volume per unit length) 

Qmax = 7854 x 434 (π x 0.5 x 0.03) (-15-75) = - 1.445 x 107 J/m 

(
 

             
) = 0.592 

Q = - 8.554 x 106 J/m 
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Comments: 

1. The assumption of a plane wall may 

produce good results if the diameter of 

the pipe is much larger than the 

thickness of the pipe wall. This is the 

case for large gas pipelines in the oil 

industry. 

2. The negative sign indicate that the heat 

transfer is from the gas to the wall.  

 

Exercise: 

A large aluminum-alloy plate of 5-cm 

thickness at an initial temperature of 25oC 

was heated in an oven by a stream of gas at 

600oC. If the plate remains in the oven for 8 

min, calculate the temperature at the 

central plane of the wall. Take the heat 

transfer coefficient to be 600 W/m2K. 

Properties: 

 

 

4.3 Heisler Charts 

The application of Heisler chars to solve 

transient-conduction problems is considered 

as one of the most popular graphical 

technique. They are a set of charts 

presented by M.P Heisler [9] and 

supplemented by H. Gröber [10]. The charts 

permit the determination of the central 

temperature To(t) at time t, the temperature 

at any location and time T(x,t) and the total 

amount of heat transfer Q up to the time t. 

The charts were based on the analytical 

solution for transient conduction in a plane 

wall, a long cylinder and a sphere. 

 الملاحظات:

يمنح الافترا  بأن جدار الانبو  جدارمستوي نتائج  .1

جيدو رندما يكون  طقر الانبقو  اكبربكثيقر مقن سقم  

جداره. وتتمثل هذه اليالقة بانابيق  نيقل الغقال الكبيقرو 

 .في مجال الصناراس النفطية

 

ت ير رلمة النا   الس ان اليرارو تنتيقل مقن الغقال  .2

 .الس جدار الانبو 

 

 تمرين: 

 

سُقققخنس صقققفيية كبيقققرو المسقققاية مصقققنورة مقققن سقققبيكة 

( ودرجققققة يرارتهققققا الابتدائيققققة cm-5  الالمنيقققوم سققققمكها

 600oC فققققي فققققرن بواسققققطة تيققققار مققققن الغققققال بدرجققققة )

 600oC             فقققققاذا اسقققققتمر التسقققققخين فقققققي الفقققققرن لفتقققققرو .)

 8 min ايسق  درجقة اليقرارو فقي المسقتوي المنصقف ,)

للاجققققدار. اتخققققذ  يمققققة لمعامققققل انتيققققال اليققققرارو بيققققدود      

 600 W/m2K.) 

 خوا  السبيكة: 

 

 

 مخططات هيزلر 4.4

يُعد تطبيت مخططاس هيللر ليد تينياس الرسوماس البيانيقة 

ال ائعة ليقل مسقائل التوصقيل غيقر المسقتير. وهقي ربقارو 

[ 9] لااارهيزرقققن مجمورقققة مقققن المخطقققاس توصقققل اليهقققا 

[, وبها يمكن تيديد  يم  كل من درجة 10] غروبرواكملاها 

ة اليرارو (, ودرجt[ رنداللمن  To(t)اليرارو المركلية ]

[, وكميققة اليققرارو الاجماليققة T(x,t)فقي اي مو ققج ولمققان ]

(. و قققققد رُسقققققمس t( ليقققققين بلاقققققو  القققققلمن  Qالمنتيلاقققققة  

المخططقققاس اسقققتناداً القققس نتقققائج اليقققل التيلايلاقققي للاتوصقققيل 

العابر الخا  بثلثة ا كال هندسية وهي الجدار المسقتوي 

 والاسطوانة الطويلاة والكرو.

 

k = 177 W/m.K, C = 875 J/kg.K,  ρ = 2770 kg/m3 
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The applicability of the charts is limited by 

the conditions: the body is initially at 

uniform temperature, the temperature and 

convection heat transfer coefficient of the 

surroundings must remain uniform and 

constant and there shouldn’t be any heat 

generation.                                         

Figures 4.4, 4.5 and 4.6 show the set of 

charts for a plane wall of thickness 2L, a long 

cylinder of radius ro and a sphere of radius 

ro. The application of charts will be 

demonstrated in the following examples. 

 

Example 4.4 

A very large metal plate has a thickness of 

10-cm, is initially at 200oC. The plate is 

suddenly exposed to a fluid stream at 500C 

with a convective heat transfer coefficient 

250 W/m2K. Determine  

a- The temperature at a depth of 3.5-cm 

after 8 min.  

b- The heat lost per unit area from the 

plate after 8 min. 

 

 

 

 

 

ان تطبيت المخططاس ميدد بال روط الاتية:  تكقون درجقة 

الابتدائية للاجسم منتامة فقي جميقج اجلائقه, وتبيقس اليرارو 

كل من درجة اليرارو و يمة معامل انتيال اليرارو باليمقل 

ثابتقققة فقققي الميقققيط, وان لاييصقققل اي توليقققد يقققراري فقققي 

 الجسم.

 

( مجمورة من 4.6( و  4.5( و  4.4يتوح في الا كال   

(, ولجسقم اسقطواني 2Lالمخططاس لجدار مسقتوي سقمكه  

(, وكذل  لجسم كروي نصف  طره ro طره   طويل نصف

 ro.وسنووح تطبيت هذه المخططاس في الامثلاة ادتية ,) 

 

 

 4.4المثال 

صقققفيية معدنيقققة مسقققايتها السقققطيية كبيقققرو جقققداً, سقققمكها 

(. 200oC( ودرجققة يرارتهققا الابتدائيققة  cm-10يسققاوي  

تعروقققس الصقققفيية فجقققأوً القققس تيقققار مقققائج جقققاري درجقققة 

فققاذا كققان معامققل انتيققال يققرارو باليمققل (, 500Cيرارتققه  

 ( اوجدW/m2K 250بين السطح  والمائج مساوياً  

 8بعققد مققرور  (cm-3.5درجققة اليققرارو رلاققس رمققت   - ل

 د ائت.

كميقققة اليقققرارو المفيقققودو لكقققل ويقققدو مسقققاية مقققن   -  

 د ائت. 8الصفيية بعد مرور 

 

 

kmetal = 60 W/m.K ,     αmetal = 18 x 10-6 m2/s 

ρmetal = 7830 kg/m3   Cmetal = 430 J/kg.K 
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                                                                          Figure 4.4-a الشكل 

               Temperature distribution in a plane wall         توليج درجة اليرارو في الجدار المستوي  

 

 

Φ/Φo 

1/Bi (plane wall) 

                                                                     Figure 4.4-b الشكل 

                                  Heat transfer - plane wall     انتيال اليرلرو في الجدار المستوي 

 

Bi
2Fo (Plane wall) 

Q/Qmax 

 

Hesler Charts [9, 10, 13] مخططاس هيللر  



Unsteady-State Conduction             4                   غير المستقر الحراري التوصيل  
 

187 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           

 

                                                                 Figure 4.4-c الشكل 

              Mid-plane temperature  - Plane wall     لجدار المستوياصف مندرجة اليرارو في           

 

Fo (Plane wall) 

   Φ/Φi 

 

Hesler Charts [9, 10, 13] مخططاس هيللر  
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Q/Qmax 

Φ/Φo 

 

1/Bi (cylinder) 

 
                                 Figure 4.5-a الشكل  

Temperature distribution in cylinder  توليج درجة اليرارو في الاسطوانة 

Heisler Charts [9, 10, 13]  مخططاس

 هيللر

Bi
2Fo (cylinder) 

 
                                                    Figure 4.5-b الشكل 

                         Heat Transfer - Long cylinder   انتيال اليرلرو في الاسطوانة الطويلاة 
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         Φ/Φi 

 

Fo (Cylinder) 

 
                                                           

                                                     Figure 4.5-c الشكل 

Central line temperature – Long cylinder للسطوانة الطويلاة        ركليخط المال رلاس امتداد درجة اليرارو 

          

 

Heisler Charts [9, 10, 13]  مخططاس

 هيللر
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                                                            Figure 4.6-b الشكل 

                                  Heat transfer - Sphere   انتيال اليرلرو في الكرو 

 

Φ/Φo 

 

Q/Qmax 

 

Bi
2Fo (Sphere) 

 

1/Bi (sphere) 

 

                               Figure 4.6-a الشكل  

Temperature distribution in sphere     توليج درجة اليرارو في الكرو  

 

Heisler Charts [9, 10, 13]  مخططاس

 هيللر
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Heisler Charts [3, 10, 13]  مخططاس

 هيللر

       Φ/Φi 

 

 

 

                                                                Figure 4.6-c الشكل 

                            Central temperature – Sphere                درجة اليرارو في مركل الكرو          

Fo (Sphere) 
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Solution 

Given: 

 

 

 

Find: 

a- The temperature T(x,t) at a depth of 3.5-

cm after 8 min.  

b- The heat lost per unit area from the 

plate after 8 min. 

Assumptions: 

1. One-dimensional unsteady conduction. 

2. Constant properties. 

Analysis: 

a- To find T(x,t),  

We first calculate the Biot number Bi and 

the Fourier number Fo, 

 

 

 

 

 

The value of Bi is greater than 0.1, therefore 

the lumped capacity method is not 

applicable. However, the value of Fo is 

greater than 0.2, indicating that we can 

apply the approximate one-term solution. 

Accordingly, we may use the Heisler charts 

for this task.  

 

 

 

 الحل

 المعلوم:

 

 

 

 المطلوب اي اده:

بعقد  (cm-3.5[ رلاقس رمقت  T(x,t)درجة اليرارو  ] - ل

 د ائت. 8مرور 

كميقققة اليقققرارو المفيقققودو لكقققل ويقققدو مسقققاية مقققن   -  

 د ائت. 8الصفيية بعد مرور 

 الافترايات:

 توصيل ايادي البعد غير مستير. .1

 خوا  الصفيية ثابتة. .2

 

 التحليلات:

 [,T(x,t)ايجاد  يمة ] - ل

 (,Fo( ور م فورير  Biنيس  اولاً ر م بايوس  

 

 

 

 

 

 

( لذا لايمكن تطبيت طرييقة 0.1( اكبر من  Biبما ان  يمة  

(  هقي اكبقر مقن Foالسعة ال املاة ليل المسألة. لكقن  يمقة  

( مما ي ير الس امكانية تطبيت اليل التيريبقي ذو اليقد 0.2 

الوايقققد, ورلايقققه يمكننقققا اسقققتخدام مخططقققاس هيللقققر لهقققذا 

 الغر .   

 

 

 

 

 

2L= 10 cm = 0.1 m, L = 0.5 m 

Ti = 200oC, T∞ = 50oC, h = 250 W/m2K 

kmetal = 60 W/m.K, αmetal = 18 x 10-6 m2/s 

ρmetal = 7830 kg/m3   Cmetal = 430 J/kg.K 

 

 

 

 

Bi = 
   

 
 = 

          

  
 = 0.2083 

Fo = 
   

  
 = 

                 

     
 = 3.456 
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From Figure 4.4-c, 

 

 

 

 

 

 

From Fig 4.4-a, 

 

 

 

 

 

 

    b- To find Q, we calculate Bi2Fo,  

 

From Figure 4.4-b, the value of Q/Qmax is 

 

 

 

 

 

 

 

 (,c-4.4نيرل من ال كل  

 

 

 

 

 

 

 (, a-4.4ونيرل من ال كل  

 

 

 

 

 

 

 (,  Bi2Fo(, نيس   Qلايجاد  يمة   –  

 

 

 ( وهيQ/Qmax(  يمة  b-4.4نستخر  من ال كل  

 

 

 

  
 = 

 

      
 = 4.800 

x/L = .025/0.05 = 0.5 

Φ/Φ0 ≈ 0.95 

     

      
 = Φ/Φ0 = 0.95 

     

       
 = 0.95 

T(x,t) = 85.625oC 

 

 

 

Φ/Φi ≈ 2.5 

      

      
 = 0.25 

      

      
 = 0.25 

T0 = 87.5oC 

Bi2Fo = 0.20832 x 3.45 = 0.1496 

 

Q/Qmax = 0.5 

Qmax = ρ C (2L) (Ti - T∞) = 7830 x 430 x 0.1 x (200 – 50) = 50.503 x 106 J/m2 

Q = 0.5 x Qmax = 0.5 x 50.503 x 106 = 25.251 x 106 J/m2 
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Comments: 

The accuracy of the answer depends on the 

reading error of the Heisler charts. 

Example 4.5 

A 5-cm diameter brass sphere, initially at 

600oC, is cooled in a liquid bath at 30oC. If 

the heat transfer coefficient is 850 W/m2K, 

how long should the sphere be in the bath 

until the center temperature drops to 

150oC?     

The properties of the sphere: 

 

 

Solution 

 

Given: 

 

 

 

 

Find: 

The time required for cooling the sphere 

Assumptions: 

1. One-dimensional unsteady conduction. 

2. Constant properties. 

3. The Fourier number is greater than 0.2. 

 

 

 

 

 الملاحظات:

تعتمد د ة الجوا  رلاقس نسقبة الخطقأ فقي  قراءو المعلاومقاس 

 من مخططاس هيللر. 

 4.4المثال 

جسم كروي مصقنوع مقن مقادو النيقاس الاصقفر  البقراس( 

(. تققم 600oCيرارتققه الابتدائيققة  ( ودرجققة cm-5 طققره  

تبريقققد الجسقققم فقققي يقققو  ييتقققوي سقققائل درجقققة يرارتقققه 

 30oC            فقققققاذا كقققققان ميقققققدار معامقققققل انتيقققققال اليقققققرارو .)

 850 W/m2K كققم مققن الو ققس يجقق  ان يبيققس الجسققم ,)

الكققروي فققي اليققو  لتققنخف  درجققة يققرارو مركققله الققس 

 150oC  ؟) 

 خوا  الجسم الكروي:

 

 

 الحل

 

 المعلوم:

 

 

 

 

 المطلوب اي اده:

 اللمن الللم لانجالرملاية تبريد الجسم الكروي

 الفترايات:

 التوصيل ايادي البعد غير مستير. .1

 خوا  الصفيية ثابتة. .2

 .1.2 يمة ر م فورير اكبر من  .3

 

 

k = 110 W/m.K, C = 380 J/kg.K, ρ = 8530 

D = 3 cm = 0.05 m, r0 = 0.025 m 

T∞ = 30oC, Ti = 600℃, T0 = 150℃ 

k = 110 W/m.K, C =  380 J/kg.K, ρ = 8530, h = 650 W/m2K 
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Analysis: 

 

 

 

 

Since Bi is greater than 0.1, the lumped 

capacity method is not applicable. We 

therefore apply the Heisler charts for this 

task. 

From Figure 5.6-c, the value of Fo is 

 

 

 

 

 

 

Comments: 

1- The value of Fo is 2.8 approximately 

which is greater 0.2.  Thus it the use of 

the Heisler chats is justified. 

2- The central temperature has dropped to 

150℃ in less than a minute.  This 

indicates that the cooling process is fast 

and may be considered as a quenching 

process. 
 

Exercise: 

Repeat the calculations of the above 

example for a carbon steel sphere, and 

estimate the heat lost to the liquid bath. 

 

 

 التحليلات:

 

 

 

 

(  لققذا لايمكققن تطبيققت 1.1(  اكبققر مققن  Biبمققا ان  يمققة  

طرييققة السققعة ال ققاملاة ليققل هققذه المسققألة, ورلايققه نسققتعين 

 هيللر لانجال اليل.بمخططاس 

 

 (,Fo يمة    (c-5.6نيرل من ال كل  

 

 

 

 

 

 

 الملاحظات:

( رلاقققس وجقققه 2.8( بيقققدود  Foيصقققلانا رلاقققس  يمقققة   .1

(, لققذا فققان اسققتخدام 1.2وهققي اكبققر مققن   التيريقق ,

 مخططاس هيللر صييح ومبرر.

انخفوققس درجققة يققرارو مركققل الجسققم الكققروي الققس  .2

( بأ ل من د يية وايدو, وهقذا ي قير القس ان 151℃ 

رملايققة التبريققد فققي هققذه المسققألة سققريعة بييققث يمكققن 

 اي بمعنس  خقر, رملايقة التبريقد  سقيةت  عمليةردها 

السقريج النققاجم رققن الغمققر الفجققائي لجسققم سققاخن فققي 

 سائل بارد(.

 تمرين:

 كققرر يسققاباس المثققال السققابت لجسققم كققروي مصققنوع مققن 

ثقم اوجقد ميقار اليقرارو المفيقودو القس , الكااربواي الصالب

 السائل الموجود في اليو .

 

Bi = 
    

 
 = = 

            

   
 = 0.193 

1/Bi = 5.181 

 Φ/Φi =  
      

      
 = 

        

        
 = 0.210 

    

Fo ≈ 2.8 

Fo = 
   

  
   

α = k/Cρ = 110/8530 x 380 = 33.93 x 10-6 m2/s 

2.8 = 
               

      
  

∴ t = 51.57 s 
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4.4 Semi-Infinite Solids 

A semi-infinite solid is a body that extends 

to infinity in all directions except one, thus 

has one surface only. Earth and a very thick 

wall are good examples of semi-infinite 

bodies, provided we are interested in 

computing the variation of temperature 

near the surface. A sudden change in the 

conditions of a semi-infinite body will result 

in a change in the temperature of its surface. 

Consequently, one-dimensional transient 

conduction will occur within the solid body. 

In this case, the temperature at any time 

and position T(x, t) may be determined by 

solving equation (4.9). However, the 

appropriate initial and boundary conditions 

should be established for each case. For 

example, if a semi-infinite solid, at a uniform 

initial temperature Ti is exposed to 

convection by a fluid at T∞, the conditions 

will be 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

The detailed analytical solution of equation 

(4.9) is available in literature sources [3] and 

[11]. The resulting equation is of the form, 

 ائائيةللا الا سام الصلبة شبه ا 4.4

الذي يمتد القس مقا هو الجسم  شبه اللا ائائيالجسم الصلا  

لانهاية في جميج الاتجاهاس باسقتثناء اتجقاه وايقد, وبالتقالي 

له سطح وايد فيط. وافول مثال رلاقس ذلق  سقطح الار  

وكذل  الجدار السمي  جداً,  ريطة ان يكون المراد يسقابه 

هو التغير بدرجة اليرارو  ر  السطح. لن اي تغير فجائي 

هائي ست دي الس تغيقر بالاروف المييطة بالجسم  به اللن

فققي درجققة يققرارو سققطيه. ولهققذا السقق  ييققدث الانتيققال 

 -عااابرالتوصاايل الفققي اجققلاء الجسققم بواسققطة   اليققراري

. ويمكقن فقي هقذه اليالقة تييقيم درجقة اليقرارو البعاد احادي

[  رقن طريقت يقل المعادلقة T(x, t)كدالقة للامو قج والقلمن ]

يقة وال قروط (. إلا انه, ينبغقي ووقج ال قروط الابتدائ4.3 

اليدودية الملئمة لكل يالة  يد الدراسقة. فمقثل اذا تعقر  

جسم صلا   به مالانهائي درجة يرارته الابتدائية منتامة 

 Ti الس  اليمل اليراري رن طريت مقائج درجقة يرارتقه )

 T∞ستكون ال روط اليدودية كما يلاي ,) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

رلاققققس  [  للطققققلع11[ و ]3مراجعققققة المصققققادر ]نيتققققر  

(, ييققث ان المعادلققة 4.3تفاصققيل اليققل التيلايلاققي للامعادلققة  

 الناتجة تكون بالصيغة,

 

 

 

 

 

 

 

 

                             Figure 4.7 الشكل 

         Semi-infinite solid subjected to convection  

 جسم صلا   به لانهائي معر  للايمل اليراري              

 

              T (x, 0) = Ti 

             -k  
  

  
 |x=0 = h (T∞ - T(0, t)  

  

 
T∞, h 

x 

 



Unsteady-State Conduction             4                   غير المستقر الحراري التوصيل  
 

197 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

The complementary error function erfc (z) 

is defined as  

 

 

 

 

where u is a dummy variable. Equation 

(4.30) is evaluated numerically for different 

values of z and the results are recorded in 

table 4.3. The solution for this case is 

presented graphically in Figure 4.8.  

In the case when the surface temperature 

of a semi-infinite solid is suddenly changed 

to Ts, and maintained afterwards, the initial 

and boundary conditions will be 

 

 

 

 and applying the above conditions, the final 

solution can be expressed as 

 

 

 

 

 

 

 

 كما يلاي [erfc (z)] دالة الخطأ التكميليةيمكن تعريف  

 

 

 

 

 

. و د تم يقل المعادلقة متغير وهمي( هو uييث ان الرمل  

(, ثققم دونققس z( بالتينيققاس العدديققة ليققيم مختلافققة مققن  4.31 

 , كما رُسمس النتائج كخطقوط بيانبقة4.3الجدول النتائج في 

 .  4.8في ال كل 

امققا فققي يالققة تعققر  سققطح جسققم  ققبه لانهققائي الققس تغيققر 

(, وابياء  هقذه الدرجقة ثابتقة Tsفجائي بدرجة يرارته الس  

مج مرور اللمن, فان ال روط الابتدائية واليدودية سقتكون 

 كادتي 

 

 

 

 اليل بالصيغةوبتطبيت ال روط ارله يمكن كتابة 

  

 

 

     

      
 = erf (

 

 √  
) – [exp (

  

 
 + 

    

  
)] [erf (

 

 √  
 + 

 √  

 
)]                (4.29) 

erfc (z) = 1- erf (z) 

erfc (z) = 1 - 
 

√ 
 ∫     

  
 

 
                                                          (4.30) 

     

      
 = erf (

 

 √  
)                                                                      (4.31) 

T(x, 0) = Ti         (x > 0) 

T(0, t) = Ts         (t > 0) 
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 √α 
 

               0        0.2      0.4       0.6      0.8       1.0       1.2       1.4 

                                        Figure 4.8 الشكل 

      Semi-infinite solid subjected to convection environment [11] 

 معر  للايمل اليراريالالجسم  به اللنهائي                                 

 

 

 

   ∞ 

   1 

  0.3 

   0.1 

    0.05  

    1.0 

 

   0.1 

 

   0.01 

 

                        

0.001 

    

 

 

 √  

 
  

3  

 2  

0.5 

0.02 
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                                                                  Table 4.3 ال دول 

The complementary error function                                                                               دالة الخطأ التكميلاية 

 

z erfc (z) z erfc (z) z erfc (z) 
0.00 1.0000 0.76 0.2825 1.52 0.03159 

0.02 0.9774 0.78 0.2700 1.54 0.02941 

0.04 0.9549 0.80 0.2576 1.56 0.02737 

0.06 0.9324 0.82 0.2462 1.58 0.02545 

0.08 0.9099 0.84 0.2349 1.60 0.02365 

0.10 0.8875 0.86 0.2239 1.62 0.02196 

0.12 0.8652 0.88 0.2133 1.64 0.02038 

0.14 0.8341 0.90 0.2031 1.66 0.01890 

0.16 0.8210 0.92 0.1932 1.68 0.01751 

0.18 0.7991 0.94 0.1837 1.70 0.01612 

0.20 0.7773 0.96 0.1746 1.72 0.01500 

0.22 0.7557 0.98 0.1658 1.74 0.001387 

0.24 0.7343 1.00 0.1573 1.76 0.01281 

0.26 0.7131 1.02 0.1492 1.78 0.01183 

0.28 0.6921 1.04 0.1413 1.80 0.01091 

0.30 0.6714 1.06 0.1339 1.82 0.01006 

0.32 0.6509 1.08 0.1267 1.84 0.00926 

0.34 0.6306 1.10 0.1198 1.86 0.00853 

0.36 0.6107 1.12 0.1132 1.88 0.00784 

0.38 0.5910 1.14 0.1069 1.90 0.00721 

0.40 0.5716 1.16 0.10090 1.92 0.00662 

0.42 0.5525 1.18 0.09516 1.94 0.00608 

0.44 0.5338 1.20 0.08969 1.96 0.00557 

0.46 0.5153 1.22 0.08447 1.98 0.00511 

0.48 0.4973 1.24 0.07950 2.00 0.00468 

0.50 0.4795 1.26 0.07476 2.10 0.00298 

0.52 0.4621 1.28 0.07027 2.20 0.00186 

0.54 0.4451 1.30 0.06599 2.30 0.00114 

0.56 0.4284 1.32 0.06194 2.40 0.00069 

0.58 0.4121 1.34 0.05809 2.50 0.00041 

0.60 0.3961 1.36 0.05444 2.60 0.00024 

0.62 0.3806 1.38 0.05098 2.70 0.00013 

0.64 0.3654 1.40 0.04772 2.80 0.00008 

0.66 0.3506 1.42 0.04462 2.90 0.00004 

0.68 0.3362 1.44 0.04170 3.00 0.00002 

0.70 0.3222 1.46 0.03895 3.20 0.00001 

0.72 0.3086 1.48 0.03635 3.40 0.00000 

0.74 0.2953 1.50 0.03390 3.60 0.00000 

 The complementary error function is defined as:     erfc z =1 - erf z 

The Gaussian error function is defined as:       erfc (z) = 1 - 
 

√ 
 ∫     
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Example 4.6 

A large carbon steel slab, 4-cm thick, is 

initially at 45oC. If one surface is exposed to 

a sudden temperature increase to 120℃ and 

remained thereafter, what will be the 

temperature at the center of the slab after 2 

min?  

 

 

Solution 

Given: 

 

 

 

Find: 

The temperature in the center of the slab 

after 2 min 

Assumptions: 

1. The slab is a semi-infinite solid body.  

2. One-dimensional transient conduction. 

3. Constant properties. 

Analysis: 

 

 4.4المثال 

 لو  كبير المسقاية مصقنوع مقن الصقلا  الكقاربوني سقمكه

 4-cm  45( ودرجقققة يرارتقققه الابتدائيقققة هقققيoC  فقققاذا .)

تعققر  ايققد سققطييه الققس ليققادو مفاجئققة بدرجققة اليققرارو 

(, ثم بييس ثابتة فيما بعد, فما هي درجة ℃120الس  لترتفج 

 اليرارو في مركل اللاو  بعد مرور د ييتين؟

 

 

 الحل

 المعلوم:

 

 

 

 

 المطلوب اي اده:

 في مركل اللاو  بعد مرور د ييتيندرجة اليرارو 

                                                          

 الافترايات:

 .   به لانهائي هو جسم صلا اللاو   .1

 البعد. ر اياديبرا هو توصيل توصيلال .2

 .خوا  اللاو  ثابتة .3

 التحليلات: 

  

 

 

 

 

 

α ≈ 11.6 x 10-6 m2/s 

Ti = 45℃ ,      Ts =  120oC,      t = 2 min = 120 s 

x = 4/2 =2 cm =      m,   α ≈ 11.6 x 10-6 m2/s 

 

 

 

     

      
 = erf (

 

 √  
)                                                      (Eqn.4.31) 

      

       
  = erf (

    

 √                 
)   = erf (0.2680)       

From   table 4.3 we read:           4.3نيرل من الجدول                             :   

 erfc (0.2680) = 0.7026     (average value   ( يمة وسطية   

 erfc z =1 - erf z    ,    ∴ erf = 1- 0.7026 = 0.2974                 
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Exercise: 

Repeat the calculations of example 4.6 for a 

copper slab of thickness 5-cm. 

Example 4.7 

 One surface of a large thick aluminum plate 

is exposed to a convection environment at 

60oC with a heat transfer coefficient of 510 

W/m2K. If the initial temperature of the 

plate is 185oC, determine the temperature at 

a depth of 1.75-cm after 1.5 min. 

 

 

Solution 

Given: 

 

 

 

 

Find: 

The temperature T(x, t) at a depth of 1.75- 

cm after 1.5 min 

 

 

 

 

 

 

 

 تمرين:

مستبدلاً اللاو  بلاو  مصقنوع مقن  4.6كرر يساباس المثال 

 (.cm-5النياس سمكه  

  4.4المثال 

يتعر  سطح صفيية سميكة كبيرو المساية مصنورة مقن 

اليمققل اليققراري رنققد درجققة يققراو الالمنيققوم الققس اققروف 

(, والقققس معامقققل انتيقققال اليقققرارو  بيقققدود 60oCميقققدارها  

 510 W/m2K فقققاذا كانقققس درجقققة يقققرارو الصقققفيية .)

اوجقققد درجقققة اليقققرارو رلاقققس رمقققت  (,185oCالابتدائيقققة  

 1.75-cm  1.5( بعد مرور د يية ونصف min.) 

 

 

 الحل

 المعلوم:

 

 

 

 

 المطلوب اي اده:

( بعققد مققرور cm-1.75[ بعمققت  T(x, t)درجققة اليققرارو ]

 1.5 min) 

 

      

       
  = 0.2974                 

T = 97.695℃ 

 

α = 97 x 10-6 m2/s,     k = 235 W/m.K 

Ti = 185℃,      T∞ =   ℃,        h = 510 W/m2K 

t = 1.5 min = 90 s,     x = 1.75 cm = 0.0175 m 

α = 97 x 10-6 m2/s,     k = 235 W/m.K 
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Assumptions: 

1. The plate is a semi-infinite solid body.  

2. One-dimensional transient conduction. 

3. Constant properties. 

 

Analysis: 

Since the plate surface is exposed to 

convection, we use Figure 4.8 to find the 

temperature,  

 

 

 

 

 

 

 

 

Comments: 

1. The temperature drop was about 

1.375oC, because the time is too short 

for a substantial cooling.  

2. The final result depends on the accuracy 

of reading the graph in Figure 4.8. 

Exercise: 

For example 4.7, plot the temperature 

variation with time for a period of 30 min. 

Use the available Excel program.  

 الافترايات:

 .   به لانهائي الصفيية هي جسم صلا  .1
 البعد.بر ايادي توصيل را .2

 .ثابتةالصفيية خوا   .3

 

 التحليلات:

بما ان سطح الصفيية معر  للايمل اليراري, لقذا يمكننقا 

 لايجاد درجة اليرارو, 4.8ال كل استخدام 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الملاحظات:

(, 1.375oCكققان الانخفققا  بدرجققة اليققرارو لهققاء   .1

لأن الفترو اللمنية كانس  صيرو جداً وغير كافية  وذل 

 ليصول المليد من التبريد. 

تعتمققد النتيجققة رلاققس د ققة  ققراءو الخطققوط البيانيققة فققي   .2

 .4.8ال كل 

 تمرين:

وإرسققم خطققاً بيانيققاً يووققح   4.7ثققال اسققتعين بمعلاومققاس الم

التغير الياصل بدرجقة اليقرارو  خقلل فتقرو لمنيقة  قدرها 

 30 min .استخدم برنامج الاكسل .) 

 

 

 √  
 = 

       

 √              
 = 0.0936 

 √  

 
 = 

      √              

   
 = 0.2027 

From Figure 4.8,  
      

      
 ≈ 0.011 

       

       
 ≈ 0.011 

T ≈ 183.625oC 
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4.5 Transient Two-Dimensional 

Conduction 

In section 4.3, we considered the application 

of the Heisler charts to one-dimensional 

transient conduction associated with three 

geometries. The charts provide a convenient 

method to estimate the temperature 

variation, with position and time, for a large 

pane wall, a long cylinder and a sphere. 

Further, for multi-dimensional transfer, it is 

possible to use the existing charts to 

combine the solutions for one-dimensional 

systems. Such a solution for transient two-

dimensional conduction may be applied to a 

short cylinder, a long rectangular bar and a 

semi- infinite plate or cylinder.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 البعد ثاائي -التوصيل العابر 4.4

 

تطبيياس مخططاس هيللر ليل  4.3كنا  د درسنا في الفيرو 

مسائل التوصيل العابر في وسط ايادي البعد لثلثقة ا قكال 

هندسققية. و ققد وفققرس لنققا المخططققاس طرييققة سققهلاة لتيققدير 

التغيراس في درجة اليرارو مج المو ج واللمن فقي  ن معقاً 

لكقققل مقققن الجقققدار المسقققتوي الكبيقققر, والجسقققم الاسقققطواني 

لطويقققل, والجسقققم الكقققروي. الا انقققه, يمكقققن اسقققتخدام هقققذه ا

المخططاس ليل المسائل المتعلاية بانتيال اليرارو في وسقط 

متعققدد الابعققاد, ييققث يُنجققل اليققل رققن طريققت دمققج اليلاققول 

التي تخ  الانتيال ببعد وايد. ويمكن تطبيت هقذه الطرييقة 

مققن جسققم اسققطواني ثنققائي البعققد  -ر التوصققيل العققابرلاققس 

ومققن جسققم طويققل مسققتطيل الميطققج, وكققذل  مققن   صققير,

 الصفيية او الجسم الاسطواني  به اللنهائي.

       (a) Short Cylinder  اسطوانة  صيرو  

              

                                                      

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                          

 

 

 

                                                        Figure 4.9 الشكل 

Short Cylinder and Long rectangular bar      جسم اسطواني  صير ورمود مستطيل الميطج طويل 

 

Ti 

ro 

T∞, h 
2L 

(b) 

   Short cylinder 

 الاسطوانة اليصيرو

   Long cylinder 

 الاسطواتة الطويلاة

         Plane wall 

 الجدار المستوي    

2L 

T∞, h 

(c) Long solid bar  رمود مستطيل الميطج طويل 

2L1 

2L2 

T∞, h 

2L2 

2L1 

(d) 

Radial heat transfer 

 انتيال اليرارو باتجاه نصف اليطر

Axial heat transfer انتيال اليرارو باتجاه الميور 

 

Intersection of two 

infinite plane walls 

تياطج جدارين ممتدين الس 

 مالانهاية                   
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Let us consider the short cylinder of Figure 

4.9-(a) whose height is 2L and its radius ro. 

The initial uniform temperature of the 

cylinder is Ti at t = 0, and the ambient is at 

T∞ with a heat transfer coefficient h. 

Transient conduction will occur in the radial 

and axial direction simultaneously, thus the 

temperature can be expressed as T (r, x, t). 

We can now express the product solution 

for this two dimensional case as 

 

 

 

 

Equation (4.32   implies that the solution for 

a two-dimensional short cylinder is the 

product of the one-dimensional solution of a 

long cylinder (infinite cylinder) of radius ro 

and a plane wall of thickness 2L. The short 

cylinder is better thought of as two 

geometries, that is a long cylinder and a 

plane wall, whose intersection is the short 

cylinder, as illustrated in Figure 4.9-(b). The 

same concept can be applied to a long solid 

rectangular bar of cross section 2L1 x 2L2, see 

Figures 4.9-(c) and 4.9-(d). The product 

solution is the intersection of two infinite 

plane walls of thicknesses 2L1 and 2L2. The 

transient temperature distribution for the 

bar, in the x and y directions, may therefore 

be expressed as  

 

 

Note that the x and y coordinates are 

measured from the mid-plane in a plane 

wall. 

درنققا نتامققل الجسققم الاسققطواني اليصققير المبققين فققي ال ققكل        

[4.9-(a) ] 2   طولقه لايبالذيL ه طقر( ونصقف  ro فقاذا .)

(, t = 0( رنقد القلمن  Tiكانقس درجقة يرارتقه الابتدائيقة  

( ومعامقل انتيقال اليقرارو ∞Tوكانس درجة يرارو المييط  

 h ,)نصققف  يالعققابر باتجققاه اليققراري سققييدث التوصققيل

الطولي للاجسقم فقي  ن معقا, لقذا يمكقن كتابقة  يورماليطر وال

 [. T (r, x, t)درجة اليرارو بالصيغة ]

لهققذه اليالققة ثنائيقة البعققد بطرييققة  اليقل وققج ان نادن يمكننقا 

 لتاليرلاس النيو ا يرب الحلول

 

 

 

 

 

اليصقير  ان اليل للاجسم الاسطواني ( 4.32معادلة   تعني ال

بببعققدين هققو ربققارو رققن ياصققل وققر  اليققل ايققادي البعققد 

( roنصقف  طرهقا    ممتدو الس مالانهايقة(لاسطوانة طويلاة 

(. ويمكن توويح هذه اليالة 2Lوي سُمكه  جدارمستليل الو

بارتبقققار الجسقققم الاسقققطواني اليصقققير متركققق  مقققن  قققكلاين 

متيققاطعين همققا اسققطوانة طويلاققة وجققدار مسققتوي,  هندسققيين

ييقث ي قكل  تياطعهمقا الجسقم الاسقطواني اليصقير كمقا هقو 

نفقققس [. وبالامكقققان تطبيقققت (b)-4.9مووقققح فقققي ال قققكل ]

صققلا  طويققل مسققتطيل لجسققم يققل الفهققوم للاتوصققل الققس مال

    , اناقققر ال قققكلاين (2L1 x 2L2مسقققاية ميطعقققه   ,الميطقققج

[4.9-(c)[ و ]4.9-(d) ويسققتند اليققل فققي هققذه اليالققة الققس .]

( 2L1ممتدين الس مالانهاية سم  كقل منهمقا   تياطج جدارين

توليققج درجققة اليققرارو العققابر يمكققن كتابققة (. ورلايققه 2L2و  

 تية( بالصيغة ادy( و  xبالاتجاهين  

 

 

 

 

يققتم ( y( والبعققد  xكققل مققن البعققد  تجققدر الملياققة الققس ان 

 بدءاً من المستوي المنصف للاجدار المستوي. ياسهما 

 (
   , ,       

     
)short cylinder = [(

   ,       

     
 plane wall] [(

   ,       

     
  infinite cylinder]                  (4.32) 

(
   , ,       

     
)rectangular bar = [(

   ,       

     
 plane wall] [(

   ,       

     
 plane wall]                       (4.33) 
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Similarly, the solution for transient three-

dimensional conduction problems involves 

the product of three one-dimensional 

solutions. The product solution can be 

applied to other shapes such as infinite 

cylinder, semi-infinite cylinders, infinite and 

semi-infinite plate or wall, and semi-infinite 

medium, see table 4.4.  

The solution for three dimensions is 

 

 

 

where Φ is the non-dimensional temper-  

ature given by  

 

 

Langston (12) has shown that one- 

dimensional values may also be used to 

determine the heat transfer to or from a 

multi-dimensional body. For example, the 

total-transient heat transfer through a two-

dimensional body formed by the interse- 

ction of two one-dimensional geometries is 

expressed as  

 

 

 

The application of the product method will 

be demonstrated in the following example. 

 البعاد ثلاثاي -التوصايل  العاابرلمسقائل   اليلوبالمثل, فإن 

. ويمكققن البعققد يلاققول اياديققةيتوققمن ياصققل وققر  ثلثققة 

تطبيت طرييقة وقر  اليلاقول رلاقس الاجسقام الاخقرى مثقل 

الجسقققم الاسقققطواني  قققبه اللنهقققائي والجقققدار او الصقققفيية 

اللنهائية وكذل  رلاس الاوساط  قبه اللنهائيقة كمقا هقومبين 

 .4.4في الجدول 

 

 

 غة ادتية  بالصيلثلثة ابعاد  يكت  اليل 

 

 

 

( درجقققة اليقققرارو غيقققر البعديقققة المعرفقققة Φييقققث يمثقققل  

 بالصيغة

 

 

 قيم [ الس امكان استخدام 12] لااغستونتوصل البايث و د 

ليقرارو المنتيلاقة مقن او القس جسقم ميقدار التيقيم ايادية البعد 

 يمكقن كتابقة اليقل لايجقاد ,علاس سبيل المثقالفمتعدد الابعاد. 

جسقم ثنقائي الخقلل  العاابرالا ماالي  الحرارةااتقال   ميدار

رلاقس النيقو رن تياطج  كلاين ايقاديي البعقد  الذي ينتج البعد

   ادتي

 

 

 

 

 

 سنووح تطبيت طريية ور  اليلاول في المثال ادتي. 

(
 

    
)2 Dimensional = (

 

    
)1 + (

 

    
)2 [1 – (

 

    
)1]                          (4.35) 

(Φ)solid body = [(Φ)intersection body 1] [(Φ)intersection body 2] [ (Φ)intersection body 3]                 (4.34) 

 Φ = 
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                                         Infinite cylinder 
 
 
 
 
 
 
 
 

                             Semi-infinite cylinder 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                       Short cylinder 
 
 
 
 
 
 
 
 

                             Infinite plate (or plane wall) 
 
 
 
 
 
 
 

                                  Semi-infinite plate 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                          Semi-infinite medium 
 
 
 
 
 
 
 

                                 Infinite rectangular bar 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                              Semi-infinite rectangular bar 
 
 
 
                            
 
                                        
                                    x 

  
 

 

0 
   x 

x 
0 

 

 

2L 

 

 

y 

x     x 

 

   z     

θ r,   = θcyl(r,t) 
θ  ,r,   = θcyl(r,t) θsemi-inf (x,t) 

r 

ro 

r 

θ  ,r,   = θcyl(r,t) θwall (x,t) 

r 

θ  ,   = θwall(x,t) 

2L 

x 

θ  ,   = θsemi-inf (x,t) 

x 

y 

y 

x 

θ  ,y,   = θwall (x,t) θsemi-inf (y,t) 

θ  ,y,   = θwall (x,t) θwall (y,t) θ  ,y,z,   = θwall (x,t) θwall (y,t)  θsemi-inf (z,t) 

                                Table 4.4 ال دول 

Expressions for product solutions      معادلاس تخ  طريية ور  اليلاول  

اسطوانة لانهائية   

         

اسطوانة  به لانهائية      

      

صفيية  لانهائية او جدار  اسطوانة  صيرو 

 مستوي لانهائي          

 وسط  به لانهائي  صفيية  به لانهائية 

جسم مستطيل الميطج  

 لانهائي           
جسم مستطيل الميطج  

  به لانهائي           
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Example 4.8 

A short aluminum- alloy cylinder of diameter 

12-cm and height 15-cm is initially at 150oC. 

The cylinder is cooled by air at 20oC with a 

convection heat transfer coefficient of 55 

W/m2K. Determine the temperature at the 

center of the cylinder after 12 min of cool  -  

ling. What will be the total heat transfer 

from the cylinder? 

Properties: 

 

 

Solution 

Given: 

 

 

 

 

 

Find: 

1. The temperature at the center of the 

cylinder after 12 min. 

2. The heat transfer from the cylinder after 

12 min. 

Assumptions: 

1. Two-dimensional transient conduction. 

2. Uniform initial temperature. 

3. Fourier number Fo> 0.2. 

4. Constant properties. 

 

 4.4المثال 

 صير مصنوع من سقبيكة الالمنيقوم, جسم اسطواني ال كل 

( ودرجقققة يرارتقققه cm-15( وارتفارقققه  cm-12 طقققره  

بقققرد الجسقققم بواسقققطة هقققواء درجقققة (. يُ 150oCالابتدائيقققة  

ومعامققققققل انتيققققققال اليققققققرارو باليمققققققل             (20oCيرارتققققققه  

(. اوجققد درجققة اليققرارو فققي مركققل W/m2K 55بيققدود  

ريقد. ومقا ميقدار ( مقن بقدء التبmin 12الجسقم بعقد مقرور  

 اليرارو المنتيلاة من الجسم الاسطواني؟ 

 

 خوا  السبيكة: 

 

 

 الحل

 المعلوم:

 

 

 

 

 

 المطلوب اي اده:

درجة اليرارو في مركل الجسم الاسطواني بعد مرور  .1

 12 min.) 

 (min 12اليرارو المنتيلاة من الجسم بعد مرور   .2

 

 الافترايات:

 توصيل رابرفي وسط ثنائي البعد.ال .1

 اليرارو الابتدائية منتامة.درجة  .2

 (.Fo> 0.2ر م فورير   .3

 خوا  السبيكة ثابتة. .4

 

 

 

 

k = 178 W/m.K , C = 875 J/kg.K,  

α = 73 x 10-6 m2/s, ρ = 2770 kg/m3 

 
             x = 0, r = 0 

     

 

 

 

D = 12 cm = 0.12 m, ro = 0.06 m, 2L = 15 cm = 0.15 m 

Ti = 150
o
C, T∞ = 20

o
C, h = 55 W/m

2
K, t = 12 min = 12 x 60 s 

k = 178 W/m.K , C = 875 J/kg.K, α = 73 x 10
-6

 m
2
/s, ρ = 2770 kg/m

3
 

 

 

. Center 

 المركل
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Analysis: 

The short cylinder may be formed by the 

intersection of a long cylinder and a plane 

wall. Thus, we can apply equation (4.32), 

 

 

 

We use the Heisler charts for plane wall, 

Figure 4.4-c,  

 

 

 

 

 

We obtain 

 

 

 

Similarly, for the long cylinder, we use Figure 

4.5-c, 

 

 التحليلات:

يمكقققن اليصقققول رلاقققس الجسقققم الاسقققطواني اليصقققير نتيجقققة 

تياطج جسم اسطواني طويل مج جدار مستوي, لقذا نسقتطيج 

 (,4.23تطبيت المعادلة  

 

 

 

 التي تخ  الجدار المستوي, نستخدم مخططاس هيللر

 (,c-4.4ال كل  

 

 

 

 

 

 ييث نيصل رلاس

 

 

 

( للاجسم السطواني c-4.5الطريية نستخدم ال كل   وبنفس

 الطويل, 

 

(
   , ,       

     
)short cylinder = [ (

   ,       

     
 plane wall] [ (

   ,       

     
  infinite cylinder]            (Eqn. 4.32) 

 

Fo = αt/L2 = (73 x 10-6 x 12 x 60)/(0.0752) 

Fo = 9.344 

1/Bi = k/hL = 178/(55 x 0.075) = 43.151 

  

 

 
   ,      

     
 cylinder≈ 0.5 

Fo = αt/ro
2 = (73 x 10-6 x 12 x 60)/(0.062) 

Fo = 14.6 

1/Bi = k/hro = 178/(55 x 0.06) = 53.939 

 

 
   ,       

     
 )wall≈ 0.75 
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To find the central temperature, we set              

r = 0 and x = 0 and substitute into equation 

(4.32),  

 

 

 

 

 

 To find the heat transfer from the short 

cylinder, we apply equation (4.35), 

 

 

 

 

 

 

 

 

For the plane wall, we use Figure 4.4-b, 

 

 

 

 

 

 

 

( و         r = 0ولايجاد درجة اليرارو  في نيطة المركل نجعل  

 x = 0)   4.32ثم نعو  في المعادلة,) 

 

 

 

 

 

 

( لتييققيم كميققة اليققرارو المنتيلاققة مققن 4.35نطبققت المعادلققة  

 الجسم الاسطواني اليصير,

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( الذي يخ  الجدار المستوي,b-4.4نستخدم ال كل  

 

 

(
   , ,       

     
)short cylinder = 0.75 x 0.5 = 0.375 

(
   , ,       

      
 = 0.375 

T(0,0,t) = 68.75oC 

 

(
 

    
)2 Dimensional = (

 

    
)1 + (

 

    
)2 [1 – (

 

    
)1]                        (Eqn.4.35) 

(
 

    
)short cylinder = (

 

    
)wall + (

 

    
)long cylinder [1 – (

 

    
)wall]                         

Qmax  = C V ρ (Ti - T∞) = C . πro
2 (2L) ρ (Ti - T∞)  

Qmax  = 875 x π x 0.062 x 0.15  x 2770 (150-20) = 534.533 x 103 J 

Bi = 1/(1/Bi) = 1/43.151 = 0.02317 

Bi2Fo = 0.023172 x 9.344 = 0.00501 

(
 

    
)wall ≈ 0.25 (from Figure 4.4-b) 
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Similarly, for the long cylinder, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comments: 

1. The temperature can be determined for 

different values of r, x and t. To find the 

temperature at the outer surface of the 

cylinder, the value of the radius will be 

set to r = ro.  As for the center of the top 

or bottom surface, r = 0 and x = L and in 

this case Figure 4.4-a should be used. 

2. To solve similar problems, table 4.4 may 

provide an equation for the relevant 

shape. 

Exercise: 

Determine the central temperature at a 

depth of 5-cm from the top surface of the 

short cylinder discussed in the above 

example. 

 

 وبنفس الطريية نتعامل مج الجسم الاسطواني الطويل, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الملاحظات:

( و rتيدير درجة اليرارو لييم مختلافة لكل من   نايمكن .1

 x و )t ولايجققققاد درجققققة اليققققرارو لققققدى السققققطح .)

(. امقا  اذا r = roالخارجي للاجسم الاسطواني نجعل   

درجة اليرارو  فقي مركلالسقطح كان المراد هو تيييم 

         تخققققاذالسققققطح السققققفلاي, فيجقققق  امركققققل العلاققققوي او

 r = 0   و )x = L  4.4( واسقتخدام ال قكل-a لهقذه )

 اليالة.

 4.4ليقققل مسقققائل  مماثلاقققة, ينبغقققي اسقققتخدام الجقققدول  .2

 للايصول رلاس المعادلة التي  تلئم  ال كل الهندسي. 

 

 

 تمرين:

( مققن cm-5المركليققة رلاققس رمققت    اوجقد درجققة اليققرارو

السققطح العلاققوي للاجسققم الاسققطواني اليصققير الققذي ورد فققي 

 المثال ارله. 

Bi = 1/(1/Bi) = 1/53.939 = 0.0185 

Bi2Fo = 0.01852 x 14.6 = 0.00508 

(
 

    
)long cylinder  ≈  0.55 (from Figure 4.5-b) 

(
 

    
)short cylinder  = 0.25 + 0.55(1 - 0.25) = 0.6625 

Q = 0.6625 Qmax  = 0.6625 x 534.533 x 103 

Q = 354.128 x 103 J = 354.128 kJ 
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                                        Problems 

Properties are available in the Appendix  

Lumped Thermal-Capacity Analysis 

4.1 A hot aluminum cube of 15-cm a side is 

cooled by a stream of fluid with a convective 

heat transfer coefficient of 320 W/m2K. Can 

you apply the lumped capacity method to 

estimate the time required for the cooling 

process? 

4.2 A rectangular stainless steel rod having 

the dimensions of 2 x 4 x 7 cm is exposed to 

an environment with h = 60 W/m2K. 

Calculate the Biot number and write your 

comments. 

4.3 A carbon-steel ball having a diameter of 

13-mm is initially at 700oC. If the ball is 

cooled by air at 30oC with a convection 

coefficient of 35 W/m2K, how long does it 

take to cool the ball to 60oC? 

4.4 Copper balls, 3-mm in diameter, initially 

at 200oC are quenched in a bath of water at 

60oC for 90 s at the rate of 120 balls per min. 

If h = 250 W/m2K determine (a) the 

temperature of the balls after quenching, 

and (b) the rate of heat transfer from the 

balls to the water. 

 

4.5 A 2.8-in diameter orange is cooled by a 

stream of cold-air. The heat transfer 

coefficient is 15 W/m2K and the thermal 

conductivity of the orange is 0.36 

Btu/h.ft.Fo. Can you apply the lumped capa- 

city method to evaluate the temperature 

during the cooling process? 

 

 المسائل                                            

 خوا  المواد متوفرو في الملايت

 الحرارية الشاملةتحليلات السعة 

برد مكع  ساخن مصنوع من الالمنيوم بواسطة تيار يُ  4.4

يسقاوي     يرارو  باليملالمعامل انتيال ييث كان من المائج 

 320 W/m2K           فقققققاذا كقققققان طقققققول وقققققلاج المكعققققق .)

 15-cm ,)هل يمكن  تطبيت طريية السعة ال املاة لتيقدير ف

 اللمن الللم لإكمال رملاية التبريد؟

 

رمققود مسققتطيل الميطققج مصققنوع مققن الصققلا  الميققاوم  4.4

(. يتعقر  العمقود الققس x 4 x 7 cm 2للاصقدل, ابعقاده  

(. ايس  ر م بقايوس واكتق  h = 60 W/m2K  فيه مييط

 المليااس التي تستنتجها.

 

      كققققرو مصققققنورة مققققن الصققققلا  الكققققاربوني  طرهققققا  4.4

 13-mm  700( ودرجة يرارتها الابتدائيقةoCتقم اذا (. فق

(,        30oC  اليقققرارودرجقققة بهقققواء الالكقققرو بواسقققطة  يقققدبرت

(, فكقم مقن W/m2K 35ومعامقل انتيقال اليقرارو باليمقل  

 (؟60oCاللمن يستغرت تبريد الكرو الس  

رة مققن النيققاس  طققر كققل وايققدو كققراس مصققنو تُغمققر 4.4

سقققريعاً.  هادلتبريققق ( فقققي يقققو  مقققن المقققاءmm-3 منهقققا 

( ودرجقة 200oCوكانس درجة يقرارو الكقراس الابتدائيقة  

الكقراس فقي اليقو   (. و قد ووقعس60oCيقرارو المقاء  

. فاذارلامقس ان      (s 90لفتقرو    121كرو فقي الد ييقة بمعدل 

 h = 250 W/m2K اوجقد  ل( درجقة اليقرارو النهائيقة  )

انتيال   ( معدل  السريع عملية التبريد انتهاء للاكراس بعد

    اليرارو من الكراس الس الماء.

بتيققار هققواء بققارد, ( in-2.8 طرهققا  ردس برتيالققة بُقق 4.4

( وموصققلاية W/m2K 15وكققان معامققل انتيققال اليققرارو  

(, فهقققل يمكنققق  Btu/h.ft.Fo 0.36البرتيالقققة اليراريقققة  

تطبيت طريية السعة اليرارية ال املاة لتيييم درجة اليرارو 

  د؟اثناء رملاية التبري
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4.6 Brass cylindrical shafts, 5-cm in diameter 

are heated in an industrial furnace. If the gas 

inside the furnace is at 750oC with a heat 

transfer coefficient of 125 W/m2K, how long 

does it take to heat the shafts from 30oC to 

400oC? 

4.7 A copper-constantan thermocouple at 

an average temperature of 5oC is used to 

measure the temperature of air at 30oC with 

h = 40 W/m2C. The thermocouple junction is 

1-mm in diameter and has the properties:     

 

Calculate the time for the temperature of 

the junction to rise from 5oC to 10OC, 15, 20 

and 25oC and plot the temperature variation 

with time. 

4.8 A heat storage system consists of a 

packed bed of 2-cm diameter copper 

spheres. The bed initially at 300 K is heated 

by a stream of gas at 600 K wit h = 80 

W/m2K. What is the time required to charge 

the bed up to 500 K?  

4.9 Calculate the temperature after 5 min of 

heating the bed of problem 4.8. Also, 

estimate the amount of heat stored per 200 

spheres in the bed. If the copper balls are 

replaced by short cylinders of diameter 2-cm 

and length 2-cm, determine the 

temperature after 5-min. What will be the 

amount of heat stored in 200 cylinders? 

4.10 If a can of coke, having a diameter of 5-

cm and a height of 10-cm, is kept in cold 

water at 1oC. How long will it take to cool 

the can from 25oC to 10oC? Apply the 

lumped capacity method using the 

properties of water. Consider Assume h = 50 

W/m2K. Is the solution method justified?   

 

 

البقراس سخن ارمدو اسقطوانية ال قكل مصقنورة مقن تُ  4.4

فقي ايقد  (cm-5النياس الاصقفر(  طقر كقل وايقد منهقا   

. فققاذا كانققس درجققة يققرارو خلاققيط الغققال الافققران الصققنارية

     اليققققرارو ( وكققققان معامققققل انتيققققال750oCداخققققل الفققققرن  

 125 W/m2K يستغرت تسقخين الارمقدو (, فكم من اللمن

  (؟400oC( الس  30oCمن  

اذا رلامس ان  متوسط درجة يقرارو مقلدو  يقراري  4.4

   ققققد(. و5oCمكققققون مققققن سققققلاكي النيققققاس والكونسققققتنتان  

الهقققواء البالغقققة اسقققتخدم المقققلدو  لييقققاس درجقققة يقققرارو 

 30oC يقراروالمعامقل انتيقال ( مقج  h = 40 W/m2C). 

مقادو  وخقوا  ,(mm-1  فاذا كقان  طقر وصقلاة المقلدو 

 :صنعها

 

ايسققق  القققلمن القققللم لرفقققج درجقققة يقققرارو الوصقققلاة مقققن 

 5oC10  القدرجاس كل من ( السoC, 15, 20, 25oC ثقم )

 ارسم  خطاً بيانياً يبين تغير درجة اليرارو مج اللمن.

 

تتألف مناومة تخلين اليرارو مقن طبيقة مقن الكقراس  4.4

(. فققاذا كانققس cm-2النياسققية  طققر الوايققدو منهققا يسققاوي  

(, وكانققس تُسققخن K 300درجققة يققرارو الطبيققة الابتدائيققة  

( وبمعامقل K 600بواسقطة تيقار مقن الغالدرجقة يرارتقه  

(, فمققا ميققدار h = 80 W/m2Kانتيققال يققرارو  ميققداره  

 (؟ K 500اللمن الللم لرفج درجة يرارو الطبية الس  

د بعقق 4.8فققي المسققألة ايسقق  درجققة يققرارو الطبيققة  4.4

( من التسخين, ثقم  قدر كميقة اليقرارو التقي min 5مرور  

الطبيققة. وفققي يالققة  مققن كققراس كققرو 211تُخققلن فققي كققل 

اسققطوانية ال ققكل   صققيرو اسققتبدال الكققراس النياسققية بيطققج

ايسقق  (, cm-2وطولهققا   (cm-2 طققر الوايققدو منهققا  

مققا ميققدار اليققرارو . (min-5درجققة اليققرارو بعققد مققرور  

   ؟  اسطوانية  طعة  211المخلونة في 

 

( cm-5 طرهقققا   اذا وُوقققعس رلابقققة  كوكقققا كقققولا 4.44

(, فكققم 1oC( فققي مققاء بققارد بدرجققة  cm-10وارتفارهققا  

(. يمكنقق  10oC( الققس  25oCيسققتغرت تبريققد العلابققة مققن  

تطبيقققت طرييقققة السقققعة ال قققاملاة مسقققتخدماً خقققوا  المقققاء. 

هقل طرييقة اليقل مبقررو ام  (.h = 50 W/m2Kافتقر   

 لا؟

k = 118 Btu/h.ft.oF,   C = 0.1 Btu/lbm.oF and    ρ = 556 lbm/ft3 
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Transient Conduction in Plane Walls 

4.11 A 10-cm thick carbon steel plane wall 

initially at 5oC is subjected to a stream of air 

at 70oC with h = 140 W/m2K. Determine the 

mid-plane and surface temperatures after 10 

min of heating. 

 

4.12 Considering the wall of problem 4.11, 

calculate the temperature at a depth of 3-

mm from the surface after 10 min. What will 

be the amount of heat transferred per meter 

length from the air to the wall? 

 

4.13 Annealing is a heat treatment process 

consists of heating the metal followed by 

slow cooling to make it more ductile. At the 

beginning of an annealing process, a copper 

plate 12-cm thick initially at 100oC is heated 

in a gas fired furnace. The temperature of 

the gas inside the furnace is 800oC. The heat 

transfer coefficient on both sides of the plate 

is 200 W/m2K. Estimate the time required to 

heat the plate to 450oC.  

4.14 The next stage of annealing the copper 

plate of problem 4.13 is to cool it down in 

still air at 25oC with h = 20 W/m2K. 

Determine the surface temperature of the 

plate after 15 min of cooling? 

4.15 A 2.4-cm thick slice of meat is initially at 

20oC is to be cooled in a refrigerator to 4oC. 

The temperature inside the freeze of the 

refrigerator is -12oC and the heat transfer 

coefficient on both surfaces of the slab is 10 

W/m2K. How long the meat should be left 

inside the freeze? Properties of meat: 

 

 

 العابر في ال دران المستويةالحراري التوصيل 

اذارلامس ان درجة اليرارو الابتدائية لجدار مسقتوي   4.44

( وسقققمكه     5oCمصقققنوع مقققن الصقققلا  الكقققاربوني تسقققاوي  

 10-cm و ققد تعققر  الجققدار لتيققار مققن الهققواء بدرجققة ,)

 70oC  ومعامقل انتيقال اليقرارو )h = 140 W/m2K .)

اوجد درجة اليرارو في المستوي المنصف للاجقدار ودرجقة 

 د ائت من التسخين. 11عد مرور اليرارو لدى سطيه ب

د ققائت رنققد  11ايسقق  درجققة اليققراررو بعققد مققرور  4.44

جققدار الققذي ورد فققي المسققألة ( مققن سققطح الmm-3رمققت  

ما ميدار اليرارو المنتيلاة من الهواء الس الجدار لكل . 4.11

 متر طول منه؟

 

 لمعالجققققةا إيققققدى رملايققققاسك التلاااادينعمليااااة تُعققققد  4.44

لامعادن, ييث يتم تسخين المعقدن ثقم تبريقده ببطقأ ل اليرارية

            لققو  مصققنوع مققن النيققاس سققمكهسققخين  يُ لليققادو لدونتققه. 

 12-cm  100( ودرجققة يرارتققه الابتدائيققةoC ) فققي بدايققة

في فرن يعمل بالغال. فاذا كانس درجة يرارو رملاية التلادين 

(, و يمققة معامققل انتيققال 820oCالغققال فققي الفققرن بيققدود  

س  اللمن ,  اي(W/m2K 200يرارو لدى سطيي اللاو   

  (. 450oCالس   الللم لرفج درجة يرارو اللاو 

 

 

تلاقدين اللاقو  النياسقي فقي مقن الثانيقة  المريلاقة تتمثقل 4.44

يرارو الدرجة ساكن رند الهواء التبريده في ب 4.13المسألة 

 25oCمعامل انتيال يرارو  دره  ب( وh = 20 W/m2K .)

د ييقة  15ة درجقة يقرارو سقطح اللاقو  بعقد مقرور يدد  يم

 من التبريد؟ 

  

( ودرجقة cm-2.4بُردس  ريية مقن اللايقم سقمكها   4.44

(. فقققاذا 4oC( فقققي ثلجققة القققس  20oCيرارتهققا الابتدائيقققة  

( وكقان معامقل 12oC-كانس درجة يرارو مجمقدو الثلجقة  

(, كقم W/m2K 10انتيال اليقرارو لقدى سقطيي ال قريية  

 تر  ال ريية في المجمدو؟ خوا  اللايم:  من الو س يج  

  

k = 0.48 W/m.K,    α = 9.5 x 10-6 m2/s 
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4.16 A piece of wood is coated by depositing 

molten plastic material at 220oC on the 

surface. The 2.5-mm layer of coating is then 

cooled by a stream of air at 30oC wit h = 180 

W/m2K. Compute the time required for the 

coating surface to cool down to 40oC. 

Properties of the plastic material: 

 

 

Hint: the thickness of the coating is 2.5-mm, 

in this case L = 2.5 mm.  

 

Long Cylinders & Spheres 

4.17 A long cylindrical brass rod having a 

diameter of 5-cm is initially at a uniform 

temperature of 150oC. It is heated by forced 

convection inside a furnace at 450oC with a 

heat transfer coefficient of 800 W/m2K. 

Determine the centerline temperature of the 

rod. 

4.18 A long stainless steel cylinder of 40-mm 

diameter is initially at 700oC. The cylinder is 

quenched in a constant temperature oil bath 

at 50oC with h = 60 W/m2K. Estimate the 

temperature at a depth of 5-mm from the 

surface after 300 s. 

 

4.19 Wooden branches are initially at a 

uniform temperature of 25oC. The branches 

are heated by a stream of hot gas at 550oC 

with h = 15 W/m2K. If the ignition 

temperature of the branches is 450oC, how 

long does it take to set the branches on fire? 

Assume that each branch is long cylinder of 

7-cm diameter having the following proper- 

ties: 

يققتم اكسققاء  طعققة مققن الخ قق  رققن طريققت تغطيققة  4.44

 ويقققرارالدرجقققة رنقققد سققطيها بمقققادو بلسقققتيكية منصقققهرو 

 220oC بعققد ذلقق , تُبققرد اليطعققة بواسققطة تيققار هققواء  .)

( وبمعامققل انتيققال يققرارو  ميققداره         30oCدرجققة يرارتققه  

 h = 180 W/m2K          فققققاذا كققققان سققققم  الطبيققققة .)

 2.5-mm40الللم لتبريدها الس   (, ايس  اللمنoC .) 

 خوا  مادو البلستي :

 

 

 

م  سُق(, لان L = 2.5 mmفقي هقذه اليالقة نتخقذ  تلامقيح: 

 (, mm-2.5طبية البلستي   

 

 الا سام الاسطواية الطويلة والا سام الكروية

يسققخن جسققم اسققطواني ال ققكل طويققل مصققنوع مققن  4.44

 ( ودرجققققةcm-5النيققققاس الاصققققفر  البققققراس(,  طققققره  

اليمققل (, فققي فققرن بواسققطة  150oCيرارتققه الابتدائيققة  

. فققققاذا كانققققس درجققققة يققققرارو الفققققرن اليسققققرياليققققراري 

 450oC  800( ومعامققل انتيققال يققرارو فيققه W/m2K ,)

 اوجد درجة اليرارو  رلاس امتداد الخط المركلي للاجسم.

  

جسم اسطواني طويقل مصقنوع مقن الصقلا  الميقاوم  4.44

جققققة يرارتققققه الابتدائيققققة ( ودرmm-40للاصققققدل  طققققره  

 700oC رن طريت غمره في يقو  سريعاً (. بُرد الجسم

معامقل ييث كقان  ,(50oC  ويرارالدرجة الليس بييتوي 

(. ايسققق  درجقققة h = 60 W/m2K  يقققراروالانتيقققال 

( من سطح الجسم بعقد مقرور mm-5اليرارو رلاس رمت  

 300 s.) 

الابتدائيققة سققخنس  اغصققان خ ققبية درجققة يرارتهققا  4.13

 25oC بواسققطة تيققار مققن الغققال السققاخن بدرجققة يققرارو )

( ومعامقققققل انتيقققققال يقققققرارو  يسقققققاوي        550oCميقققققدارها  

 h = 15 W/m2K فاذا رلامس ان درجة يقرارو ا قتعال .)

(, فمققا الققلمن الققذي سينيوققي  بققل بققدء 450oCالاغصققان  

ا قققتعالها؟ افتقققر  بقققأن الغصقققن  يمثقققل اسقققطوانة طويلاقققة 

 ة: التالي( لها الخوا  cm-7 طرها  

k = o.27 W/m.K,   α = 12.5 x 10-6 m2/s 

k = 0.18 W/m.K,        α = 13.1 x 10-6 m2/s 
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4.20 In a curing process, long-carbon steel 

rods of different diameters are heated to 

450oC. The rods are then cooled by a stream 

of air at 20oC. It was found that one of the 

rods, whose diameter is 5-cm, has cooled 

down to a central temperature of 50oC in 5 

min. How long would it take to cool a rod of 

diameter 7-cm to the same temperature? 

4.21 Stainless steel cylindrical long rods are 

cooled in a liquid bath at 25oC. Each rod is 

initially at 420oC and has a diameter of 4-in. if 

the heat transfer coefficient is 400 W/m2K, 

estimate the time required for the central 

temperature to drop to 60oC. What will be 

the rate of heat removal per unit length for 

cooling 15 rods/hour?  

4.22 A 3-cm diameter stainless steel ball at a 

uniform temperature of 30oC is suddenly 

immersed in a molten salt bath at 1100oC 

with h = 4500 W/m2K. How long does it take 

for the temperature of the surface to reach 

700oC?  

4.23 An aluminum sphere having a diameter 

of 6-cm is initially at a uniform temperature 

of 600 K. It is suddenly exposed to a 

convection environment at 300 K with a heat 

transfer coefficient of 80 W/m2K. Compute 

the sphere surface temperature after 3 min 

of cooling.. 

 

4.24 An egg may be approximated as a 

sphere whose diameter is 5-cm. The egg is 

initially at a uniform temperature of 71oF and 

is boiled in a pot containing water at 207oF. If 

the heat transfer coefficient is 1200 W/m2K, 

how long will it take for the temperature at 

the center of the egg to reach 160oF? 

 

تتطلا  ايدى رملايقاس المعالجقة اليراريقة ليوقبان  4.44

طويلاة مختلافقة الا طقار مصقنورة مقن الصقلا  الكقاربوني 

تيققار مققن (, ثققم تبريققدها بواسققطة 450oCتسققخينها الققس  

(.  و قققد وُجقققد ان درجقققة 20oCالهقققواء درجقققة يرارتقققه  

( انخفوققس cm-5يققرارو خققط المركققل ليوققي    طققره  

د ققائت, فكققم مققن الققلمن سيسققتغرت  5( خققلل 50oCالققس  

 ( الس نفس درجة اليرارو؟ cm-7تبريد  وي   طره  

 

 وبان طويلاقة مصقنورة مقن الصقلا  الميقاوم  بردتُ  4.44

(,  ييقث 25oCسقائلً بدرجقة  للاصدل في يقو  ييتقوي 

( و طقر 420oCكانس درجقة يقرارو اليوقبان الابتدائيقة  

(. فاذا رلامس ان ميدار معامل انتيال in-4كل وايد منها  

(, ايسقق  الققلمن الققللم W/m2K 400اليققرارو هققو  

(. ومقا ميقدار 60oCلانخفا  درجة يرارو المركل الس  

 15لكقققل ويقققدو طقققول لتبربقققد  معقققدل نيصقققان اليقققرارو

  وي /سارة؟  

 

جسققم كققروي مصققنوع مققن الصققلا  الميققاوم للاصققدل  4.44

الجسقققم غُمر .(30oC( ودرجقققة يرارتقققه  cm-3 طقققره  

( 1100oCفققي يققو  ييتققوي ملايققاً مققذاباً بدرجققة  فجققأو 

(. كقم مقن h = 4500 W/m2Kومعامقل انتيقال يقرارو   

اللمن يستغرت انخفا  درجقة يقرارو سقطح الجسقم القس 

 700oC؟) 

( cm-6جسم كروي مصنوع من الالمنيوم  طقره   4.44

(. فاذا تعقر  K 600درجة يرارته الابتدائية المنتامة  

 اليققرارودرجققة بالجسققم فجققأو الققس ميققيط يمققل يققراري 

 300 K  80( ومعامقققل انتيقققال اليقققرارو W/m2K ,)

  د قائت  3ايس  درجة يقرارو سقطح الجسقم بعقد مقرور 

 من بدء التبريد.

 

جسقم كقروي القس   البيوةاذا كان بالامكان تيري   4.44

ووقققعس بيوقققة درجقققة يرارتهقققا و قققد  .(cm-5   طقققره

يغلاقي  مقاءً في اناء ييتقوي  (70oF منتامة رند  الابتدائية

معامقققل ميقققدار كقققان (,  ييقققث 207oF اليقققرارو درجقققة ب

(, فكم من اللمن يتطلا  W/m2K 1200  انتيال اليرارو

 (؟160oFالس   البيوة وصول درجة يرارو مركل

k = 0.56 W/m.k,       α = 0.145 x 10-6 m2/s 
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4.25 A 10-cm copper and a 3-cm stainless 

steel spheres are initially at 700oC. The two 

spheres are simultaneously dropped in 

different liquid baths having the same 

temperature of 40oC. Take the heat transfer 

coefficient in the bath with the copper 

sphere to be 7 W/m2K, and in the bath with 

the stainless steel sphere to be 60 W/m2K. 

Calculate the time required for the surface of 

each sphere to reach 200oC. Estimate the 

heat gained by each bath. 

4.26 If the two spheres of problem 4.25 are 

left in the baths for 400 s, plot the variation 

of the central temperature with time for 

each sphere and briefly discuss the results.  

4.27 Carbon steel spheres of 30-mm 

diameter initially at 500oC are cooled by a 

stream of air at 20oC with h = 250 W/m2K. 

How long must the cooling continue to 

remove 70% of the heat energy from each 

sphere? 

 

Semi-infinite Solids 
 

4.28 A large thick copper slab is initially at 

60oC. If the temperature of one surface of 

the slab is suddenly increased to 150oC and 

remained constant afterwards, determine 

the temperature at a depth of 3-cm after a 

period of 2 min.  

4.29 A brick wall 15-cm thick is initially at 

30oC. The wall is exposed to fire which 

causes the temperature of the surface to rise 

to 200oC. What will be the temperature of 

the other surface after 3 h? 

 

 

 

 

 

جسقققم كقققروي ال قققكل مصقققنوع مقققن النيقققاس  طقققره     4.44

 10-cm),  و خر مصنوع من الصلا  المياوم للاصدل  طقره

 3-cm),   كقققل ل لابتدائيقققةا يقققراروالكانقققس درجقققة ييقققث

فقي بنفس الو قس مرالجسمان (. غُ 700oCالجسمين تساوي  

اليقرارو درجقة كانقس و ,ين مختلافقينسقائلاييتويقان  نيووي

 يمقة (. فقاذا ارتبرنقا 40oC  تسقاوي اليووقينكقل مقن في 

             معامققققققل انتيققققققال اليققققققرارو ليققققققو  الجسققققققم النياسققققققي 

 7 W/m2K), 60 بيققدود وللايققو  ادخر W/m2K ,)

  ,(200oCايس  اللمن الللم لتسخين سطح كل كرو الس  

  .من اليووين در كمية اليرارو التي يكتسبها كل ثم 

 

فقي اليووقين لفتقرو  4.25المسقألة كراس  سركاذا تُ  4.44

 400 s تغيققر درجققة يققرارو (, ارسققم خطققاً بيانيققاً  يمثققل

ثقققم نقققا ا النتقققائج  كقققروي المركقققل مقققج القققلمن لكقققل جسقققم

 باختصار. 

 

اجسقققققام كرويقققققة ال قققققكل مصقققققنورة مقققققن الصقققققلا   4.44

( ودرجقققة mm-30 طقققر كقققل وايقققد منهقققا   الكقققاربوني, 

بواسطة  جسام الكروية. تُبرد الا(500oCيرارته الابتدائية  

معامقل انتيقال مقج ( 20oC  يرارتقهدرجقة تيقار مقن الهقواء 

(. كقم مقن القلمن يجق  ان W/m2K 250 بيقدود  اليرارو

% مققن الطا ققة اليراريققة لكققل 71يسققتمر التبريققد لالايققة 

 جسم؟

 الا سام الصلبة شبه اللا ائائية

سققمي  وكبيقر المسققاية درجقة يرارتققه  لقو  نياسقي 4.44

(. فققاذا رفعققس درجققة يققرارو سققطح اللاققو  60oCالابتدائيقة  

( وبييققس بعققد ذلقق  ثابتققة, اوجققد درجققة 150oCفجققأو الققس  

مقققن  (  بعققد مقققرورر د ييتققينcm-3اليققرارو رلاققس رمقققت  

 . اللمن

 

( ودرجقة cm-15جدار من الطابوت سقمكه   عر   ت   4.44

دى القس رفقج درجقة ل( الس يريقت 30oCيرارته الابتدائية  

 سطح(. ما ميدار درجة يرارو 200oCيرارو سطيه الس  

 ساراس؟  3ادخر بعد مرور  الجدار

α ≈ 5 x 10-7 m/s2  
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3.30 A 11-cm thick large aluminum slab is 

initially at 500 K. the top surface is exposed 

convection due to a stream of fluid at 320 K. 

If after 5 min the central temperature drops 

to 350 K, compute the convection heat-

transfer coefficient. 

 

3.31 A large thick layer of ice is initially at a 

uniform temperature of -5oF. If the surface 

temperature is suddenly raised to 28oF, 

determine the temperature at a depth of 

0.5-in after a period of 6 min. The properties 

of ice are: 

 

 

 

 

 

3.32 A thick concrete wall having a uniform 

temperature of 45oC is suddenly subjected to 

an airstream at 6oC with h = 16 W/m.K 

estimate the time for the temperature to 

reach 20oC at a depth of 5-cm. 

 

 

 

 

 

3.33 A water pipeline is buried at a depth of 

0.5-m. if the initial soil temperature is 16oC 

and the earth surface drops to – 15oC, will 

the water be subject to freezing after a 

period of 2 days? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

لققو  كبيققر المسقققاية مصققنوع مقققن الالمنيققوم سقققمكه   4.44

 10-cm  500( ودرجققة يرارتققه الابتدائيققة K  يتعققر ,)

سطيه العلاقوي القس اليمقل اليقراري النقاجم رقن تيقار مقائج 

(. فققاذا انخفوققس درجققة يققرارو K 320درجققة يرارتققه  

(, ايسق  ميققدار K 350د قائت الققس   5مققرور  مركقله بعقد

 معامل انتيال اليرارو.  

 

جلايقققد كبيقققرو اليجقققم درجقققة يرارتهقققا ال مقققن طبيقققة 4.44

. اذا ارتفعققس درجققة يققرارو سققطح الطبيققة (5oF-  الابتدائيققة

   (, ايسققق  درجقققة اليقققرارو رلاقققس رمقققت 28oF فجقققأو القققس 

 0.5-in د ائت, خوا  الجلايد:   6( بعد مرور 

 

 

 

 

درجقة اليقرارو المنتامقة لجقدار كقونكريتي اذا كانس  4.44

فجأو الس تيقار مقن الهقواء  تعر  سطيهو ,(45oC  سمي 

              معامقققققققل انتيقققققققال يقققققققراروب( و6oC  للايقققققققرارو بدرجقققققققة

 h = 16 W/m.K اوجد القلمن القللم لانخفقا  درجقة ,)

 (. 20oCالس   ( من السطحcm-5اليرارو رلاس رمت  

 

 

 

( تيققس m-0.5  رمققترلاققس ينيققل المققاء يُققدفن انبققو   4.44

يقققرارو تربقققة الار   سقققطح الار . فقققاذا كانقققس درجقققة

( ثم انخفوس درجة يرارو سطح الار  16oCبتدائية  الا

جمد المقاء فقي الانبقو  بعقد مقرور تيسقهقل ف(, 15oC-الس  

 يومين؟

ρ = 57 lbm/ft3, C = 0.46 Btu/lbm. oF,   k =1.28 Btu/h . ft. oF 

 

α ≈          -7 m2/s 

α ≈          -7 m2/s 
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4.34 Two large thick slabs are kept in a 

warehouse at temperature of 35oC; one slab 

is made of carbon steel and the other is made 

of concrete. The temperature of the 

warehouse drops to 8oC and remains 

constant for the whole day. Plot the 

temperature history for each slab throughout 

the day at a depth of 3-cm, and discuss the 

results. 

 

 

4.35 A 12-cm thick large carbon steel slab, 

initially at 250oC, is suddenly exposed to 

convection by a fluid at 30oC with h = 200 

W/m2K. Calculate the centerline tempera- 

ture after 15 min of exposure. How long will 

it take for the slab to lose 85% of its heat 

content after 15 min? 

 

4.36 A large stainless steel with 2-in thick-

walls is filled with ice at -2oC. If the outer 

surface of the container is subjected to an air 

stream at 30oC with h = 60 W/m2K, how long 

will it take before the ice starts melting? 

 

Two-dimensional Transient Conduction 

4.37 A short carbon steel solid cylinder, 10-

cm-diameter by 16-cm-high, is initially at a 

uniform temperature of 160oC.  The cylinder 

is subjected to convection environment of air 

at 20oC with h = 35 W/m2K. After 12 min of 

cooling, determine (a) the central 

temperature of the cylinder (b) the 

temperature at center of the top surface and 

(c) the heat transfer from the cylinder. 

سقققميكان مخلونقققان فقققي مسقققتودع لويقققان كبيقققران و  4.44

(, وكان ايدهما مصنوع  من الصلا  35oC درجة يرارته 

الكاربوني وادخر من الخرسانة الكونكريتية. فاذا انخفوس 

 ( وبييس ثابتة ليوم كامقل,8oCدرجة يرارو المستودع الس  

خقلل  يمثل تغيراس درجة اليراروالخط البياني الذي ارسم 

ثققم نققا ا  ,مققن سققطح كققل لققو  (cm-3اليققوم رلاققس رمققت  

 ائج.النت

 

  

 

 

لقو  كبيقر المسققاية مصقنوع مققن الصقلا  الكققاربوني  4.44

(. 250oC( ودرجقققة يرارتقققه الابتدائيقققة  cm-12سقققمكه  

تعر  اللاو  فجأو الس اليمل اليراري بواسطة مائج درجة 

                    يققققققققققققرارو ال( ومعامققققققققققققل انتيققققققققققققال 30oCيرارتققققققققققققه  

 h = 200 W/m2K ايسق  درجققة اليقرارو لقدى خققط .)

د يية. كم من اللمن سيستغرت فيدان  15المركل بعد مرور 

 د يية؟ 15( من ميتوى اللاو  اليراري بعد 85% 

 

 

 

وراء كبير اليجم مصنوع من الصلا  المياوم للاصدل  4.44

     يققراروالدرجققة ( مملاققوء بققالثلاج  رنققد in-2سققم  جدرانققه  

 -2oC فاذا تعر  سطح الوراء الخقارجي القس تيقار مقن .)

        يققرارو العامققل انتيققال ( مققج م30oC درجققة يرارتققه الهققواء 

 h = 60 W/m2Kان  بقل وف ينيوقي(, كم من القلمن سق 

  ؟ بالذوبان  الثلاج يبدل

 
 

 البعد ي ثاائ العابر في وسط التوصيل الحراري

لجسقققققم  اذا رلامقققققس ان درجقققققة اليقققققرارو الابتدائيقققققة 4.44

( وارتفارقققققه      cm-10اسقققققطواني ال قققققكل  صقققققير  طقققققره  

 16-cm ) 160 تسقققاويoC و قققد تعقققر  الجسقققم القققس .)

 اليقرارو اليمل اليراري بواسطة الهواء المييط به بدرجقة

 20oCمعامل انتيال يرارو  ب( وh = 35 W/m2K .)بعقد ف

كققل مققن  ل( درجققة  د ييققة مققن التبريققد, ايسقق  12مققرور 

م الاسققطواني   ( درجققة اليققرارو فققي يققرارو مركققل الجسقق

مركل السطح العلاوي   ( كمية اليرارو المنتيلاة مقن الجسقم 

  الس الهواء.

αconcrete ≈          -7 m2/s 
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4.38 A 3-in-diameter solid aluminum short 

cylinder having a height of 3.6-in is initially at 

1100oF. The cylinder is quenched in a liquid 

at 190oF. If the heat transfer coefficient is h = 

600 W/m2K, determine the temperature at 

the center of the cylinder after 3 min from 

the start of the quenching process. 

4.39 A long rectangular piece of stainless 

steel whose section is 5 x 8-cm, initially at 

900oC is immersed in a liquid bath at 100oC 

with h = 400 W/m2K. Calculate the 

temperature at the geometrical center after 

4 min of immersion. 

4.40 A brick is 6 x 10 x 20-cm, initially at 20oC 

is heated in a kiln at 1000oC with h = 40 

W/m2K. What will be the temperature at the 

center of the brick after 2 h of heating? 

 

 

Research Oriented Questions 

4.41 Explain the concept of the lumped heat 

capacity method. What are the limitations of 

the method? How does the method of 

heating or cooling affect the lumped capacity 

analysis?  What is the physical significance of 

the Biot number?  

4.42 Compare transient conduction with 

steady conduction. How does multi-

dimensional-conduction occur in industry? 

4.43 Why is non-dimensional temperature 

important in heat transfer analysis? Show 

how other non-dimensional quantities are 

used to solve transient conduction problems. 

Explain how the Heisler charts were 

developed, and what are their most 

important applications?  

 

جسققم اسققواني  صققير مصققنوع مققن الالمنيققوم  طققره   4.44

 3-in  3.6( وارتفارققققه-in ودرجققققة يرارتققققه الابتدائيققققة )

 1100oF درجقة (. فاذا برد الجسم تبريداً سقريعاً فقي سقائل

                 يققققققققرارو المعامققققققققل انتيققققققققال مققققققققج ( 190oF  يرارتققققققققه

 h = 600 W/m2K اوجققد درجققة اليققرارو فققي مركققل ,)

 د ائت من بدء رملاية التبريد 3الجسم الاسطواني بعد مرور 

 .السريج

مستطيلاة الميطج مصقنورة مقن الصقلا   طعة طويلاة  4.44

(, وابعقاد 900oCالمياوم للاصدل, درجة يرارتها الابتدائيقة  

(. فققاذا غمققرس اليطعققة فققي يققو  x 8 cm 5ميطعهققا  

معامققل انتيققال ب( و100oC اليققرارو ييتققوي سققائلً بدرجققة 

(, ايس  درجقة اليقرارو فقي h = 400 W/m2Kيرارو  ال

 د ائت من غمرها في اليو .     4مركل اليطعة بعد مرور 

( في x 10 x 20-cm 6سُخنس طابو ة بناء ابعادها   4.44

( ومعامل انتيال اليرارو فيه 1000oCه  فرن درجة يرارت

 h = 40 W/m2K فققاذا كانقس درجققة يققرارو الطابو ققة .)

(, فمققا ميققدار درجققة يققرارو مركلهققا بعققد 20oCالابتدائيققة  

 سارتين من التسخين؟ 

 

 

 اسئلة البحوث القصيرة

ا قققر  طرييقققة السقققعة اليراريقققة ال قققاملاة, مقققا هقققي  4.44

ميدداس استخداماتها؟ كيف ت ثر طرت التسقخين او التبريقد 

مققا هققي الاهميققة الفيليائيققة  رلاققس تيلاققيلس السققعة ال ققاملاة؟ 

 لر م بايوس؟

 

 ارن بقين التوصقيل العابروالتوصقيل المسقتير. كيقف  4.44

 التوصيل متعدد الابعاد في المصانج؟ييدث 

 

ا اهميققة اسققتخدام درجققة اليققرارو غيققر البعديققة فققي مقق 4.44

تيلايلس انتيال اليرارو؟ ووقح كيقف تسقتخدم ميقادير غيقر 

بعدية اخرى ليقل مسقائل التوصقيل العقابر. ا قر  كيقف تقم 

 ., وما هي اهم  تطبيياتها؟تطوير مخططاس هيللر

 

 

 

   

 

k = 0.72 W/m.K,    α = 5.0 x 10-7 m2/s 
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4.44 Explain the concept of semi-infinite 

solid objects and give some applicable 

examples. Solve problem 4.34 using Excel.  

4.45 Express the transient one-dimensional 

heat conduction equation for a plane wall in 

a finite difference form. How does numerical 

solution help solving transient problems? 

4.46 Explain the product solution and give 

examples of applications. How do you 

develop the temperature distribution in a 

transient- two dimensional system? What is 

the significance of knowing the temperature 

history in the heat treatment of metals? 

جسم الصقلا   قبه اللنهقائي مقج ذكقر ا ر  مفهوم ال 4.44

عققق  الامثلاقققة التطبيييقققة. اسقققتخدم برنقققامج الاكسقققل ليقققل ب

 .4.34المسألة 

يول معادلة التوصيل العابر فقي وسقط ايقادي البعقد  4.44

القس صققيغة الفرو قاس الميققدودو. كيقف يمكققن الاسقتفادو مققن 

 اليل العددي لمسائل التوصيل العابر؟

 

ا ققر  طرييققة وققر  اليلاققول واذكققر بعقق  الامثلاققة  4.44

لتطبيياتهققا. كيقققف يمكنقق  اسقققتنباط توليققج درجقققة اليقققرارو 

ثنققائي البعققد؟ مققا هققي لمناومققاس التوصققيل العققابرفي وسققط 

اهمية معرفة تغير درجة اليرارو مج اللمن خقلل رملايقاس 

 المعالجاس اليرارية للامعادن؟  
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Learning objectives of chapter 5 

When you have completed this chapter you 

should be able to 

1. Understand the theoretical princip- 

les of convection based on the 

boundary layer analysis.  

2. Apply the thermal boundary layer 

concept to estimate the heat 

transfer coefficient. 

3. Calculate the Prandtl number and 

Nusselt number. 

4. Evaluate the average convection 

heat transfer coefficient for flow 

over flat isothermal surfaces. 

5. Estimate the temperature of a fluid 

flowing over a flat plate subject to a 

constant heat flux. 

6. Establish the relation between 

friction and heat transfer through 

Stanton number.  

7. Explain the principles of forced 

convection. 

8. Apply empirical equations to 

evaluate forced convection for 

laminar and turbulent flow over a 

flat surface. 

9. Calculate the rate of convective- 

heat transfer from circular cylinders, 

non-circular cylinders and sphere. 

10. Determine the heat transfer coeffi- 

cient for fluid flow across a bundle 

of tubes. 

 الخامسل اهداف دراسة الفص

 هذا الفصل ستتمكن من من دراسةنتهاء بعد الا

 

مممل المممرار   َمم   المبمماد ء فهمم  .1 النظريممة لَمل

  .تمَيلات الطبقة المتاخمة اساس

 

تطبيممم مفهممل  الطبقممة المتاخمممة المراريممة لتقيممي   .2

 معامل انتقال المرارة.

 

 مساب رق  برانتل لرق  نسَت. .3

 

تقممممدير قيمممممة متلسممممط معامممممل انتقممممال المممممرارة  .4

لَجريممان فمملم  السممطلت المسممتلية جابتممة درجممة 

 المرارة.

تخمين درجة مرارة المائع الجار  فلم صفيمة  .5

 مستلية  معرضة لفيض مرار  جابت المقدار.

 
تمديد العلاقة بين الامتكاك لانتقال الممرارة ممن  .6

 خلال رق  ستانتلن.
 

 

مل المرار  القسر . .7  شرت مبادىء المل

 
تطبيممممم المعمممممادلات التجريبيمممممة لتقيمممممي   انتقمممممال  .8

بمممماق  المممممرارة بالممممممل القسممممر  لَجريممممان الط

 للَجريان الاضطراب  فلم سطح مستل .

 
 

مل من الاجسا   .9 مساب معدل انتقال المرارة بالمل

الاسطلانية لالاجسما  ييمر دائريمة المقطمع لممن 

 الاجسا  الكرلية الشكل.

تمديد قيممة معاممل انتقمال الممرارة لممائع يجمر   .11

  بر مزمة من الانابيب.
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11. Solve convection problems for 

laminar and turbulent flow inside 

tubes and non-circular ducts. 

12. Discus natural convection and 

understand its mechanism.   

13. Define the thermal expansion 

coefficient, Grashof and Rayleigh 

number; solve relevant problems. 

14. Use empirical equations to evaluate 

the natural convection heat transfer 

coefficient from flat plates, cylinders 

and spheres. 

15. Apply a modified Rayleigh number 

to solve natural convection probl - 

ems with constant heat flux. 

16. Determine the rate of natural 

convection inside enclosures. 

17. Estimate the natural convection 

heat transfer coefficient inside the 

annuli of concentric cylinders and 

spheres. 

18. Explain the concept of combined 

natural and forcd convection. 

مل المسمائل التم  تخمل الجريمان الطبماق   .11

لالجريممان الاضممطراب  داخممل الانابيممب لداخممل 

 القنلات يير الدائرية.

ممممل الممممرار  الطبيعممم  لفهممم  12 .  مناقشمممة المل

 ميكانيكيته.
 

. تعريممك كممل ممممن معامممل التمممدد الممممرار  13

لرق  كراسهلك لرق  رايَية لمل المسمائل ذات 

 الصَة.

. اسممتخدا  المعممادلات التجريبيممة لتقممدير قيمممة 14

ممممل الطبيعممم  ممممن معاممممل انتقمممال  الممممرارة بالمل

الصممممممفائح المسممممممتلية لالاجسمممممما  الاسممممممطلانية 

 لالاجسا  الكرلية.

ل لممممل مسمممائل 15 عمممدل . تطبيمممم رقممم  رايَيمممه الم 

المممممل الممممرار  الطبيعممم  التممم  تنطمممل   َممم  

 فيض مرار  جابت المقدار.

مل المرار   16 . تقيي  معدل انتقال المرارة بالمل

 الطبيع  داخل التجاليك.
 

مممممل 17 . تخمممممين معامممممل انتقممممال المممممرارة بالمل

الطبيعممممم  فممممم  المجمممممال المَقممممم  للاسمممممطلانات 

 المتمركزة, لكذلك لَكرات المتمركزة.

 

مممممل المممممرار  18 . شممممرت مفهممممل  تممممزامن المل

مل القسر .  الطبيع  لالمل
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 كيك تتللد تيارات الممل المرار ؟

 

الممل المرار  هل نمط انتقال المرارة المرتبط 

بمركة المائع بسبب التدرج ال الفرم بدرجة المرارة. 

معين قد  لالمعَل  ان جريان السائل ال الغاز ف  انبلب

يؤد  ال  تسخين ال تبريد جدارانه لفقاً لقي  درجة المرارة 

التبريد ال التسخين بلاسطة ما  السائدة, ميث ت نجز مَية

مل المرار  القسر ي عرك  لمن نامية اخرى, لل  .بالمل

لضعنا كتَة معدنية ساخنة ف  يرفة معينة, فان درجة 

مل المرار  الطبيع مرارة الغرفة ترتفع قَيلاً بسبب  . المل

فف  هذه المالة يرتفع الهلاء الساخن الملامس لَكتَة ال  

الهلاء البارد مسبباً تيارات من الهلاء الا َ  ليمل ممَه 

الداف ء تسا د  َ  تلزيع المرارة ف  جميع انماء الغرفة. 

لت عد مسابات الممل المرار  مهمة ف  تصمي  المعدات 

الصنا ية مجل المبادلات المرارية لالمراجل البخارية, هذا 

بالاضافة ال  استخدا  تمَيلات الممل المرار  الطبيع  

                                                   المبان .ف  تصمي  

مل المرار  القسر  كذلك  سندرس ف  هذا الفصل المل

مل المرار  الطبيع , لسنبدأ بتلضيح مفهل  الطبقة  المل

المتاخمة الذ  سيسا د  َ  ادراك الطبيعة الفيزيائية 

ج  نتطرم ال  المجمل ات يير البعدية  لَممل المرار .

الممجَة برق  رينللدز لرق  برانتل لرق  نسَت لما يتبعها 

مل المرار   من معادلات تجريبية. سنناقش ايضاً المل

القسر  لَجريان الطباق  لالجريان الاضطراب  فلم 

الاسطح لكذلك داخل الانابيب. لسلك نتنالل ميكانيكية 

مل المرار  الطبيع  لكيفية مساب معامل انتقال  المل

مل المرارة له . كما سنطبم المعادلات التجريبية لتخمين المل

المرار  الطبيع  من ال ال  مختَك الاسطح لالاشكال 

)التجاليك ه  الاسطح الهندسية بما ف  ذلك التجاليك 

 الت  يتلسطها ميز مغَم ممَلء بالمائع(

 

How do convection currents get generated? 

 

Convection is the mode of heat 

transfer associated with the motion of a 

fluid due to temperature gradients. When a 

liquid or gas is forced through a pipeline, the 

pipe wall may get heated or cooled 

according to the temperature values.  The 

process of cooling or heating is affected by 

what is normally known as forced 

convection. On the other hand, if a hot 

metal block is placed in a room, the ambient 

temperature would slightly rise to due to 

natural convection. In this case, the heated 

air in contact with the block rises up and 

cooler air falls to replace it. The resulting 

circulation of warmer air currents help to 

distribute the heat inside the room. 

Convection calculations play an important 

role in the design of industrial equipment, 

such as heat exchangers and steam boilers. 

In addition, natural convection analysis is 

also employed in the design of buildings.      

In this chapter we will study forced and 

natural convection. However, we start with 

the concept of boundary layers; this will help 

to understand the physical nature of 

convection. We then consider the 

dimensionless Reynolds, Prandtl and Nusselt 

numbers leading up to the empirical 

equations. We will also discuss forced 

convection for laminar and turbulent flow 

over surfaces and inside tubes.  The 

mechanism of natural convection and the 

determination of heat transfer coefficients 

will then follow. We will then apply empirical 

equations to evaluate the natural convection 

from/to various geometrical shapes 

including enclosures.  
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5.1 The Concept of Convection 

 In chapter 1, we introduced convection as 

heat transfer that occurs due to the motion 

of a fluid. Thus convection is related to the 

fluid properties as well as the fluid velocity; 

it also depends on the geometry and 

roughness of the surface. However, despite 

the large number of variables, convection 

heat transfer can be evaluated by Newton’s 

cooling law (equation 1.13). 

 In this section we consider the physical 

nature and mechanism of convection. We 

start with the velocity and thermal 

boundary layers and their relationship to 

the friction coefficient and to the heat 

transfer coefficient.  
 

5.1.1 Velocity Boundary Layer 

If a fluid is moving over a plate with a 

velocity u∞, the fluid layers in contact with 

the surface will have zero velocity and 

appear to be at rest; this is illustrated in Fig 

5.1. The velocity of the fluid layers increases 

in the vertical direction, away from the 

surface, up to the stream velocity u∞. The 

reason for this gradient is the presence of 

the viscous forces acting within the moving 

fluid. 

 النظري للحمل الحراريالمفهوم  1.5

قممدمنا فمم  الفصممل الالل نبممذة  ممن انتقممال المممرارة بالممممل 

المممرار  ل َمنمما بانممه ينشممل نتيجممة لمركممة الملائممع, ل َيممه 

فالممممل يعتمممد  َمم  خصممائل المممائع اضممافة المم  سممر ة 

جريانمممه, ليعتممممد ايضممماً  َممم  الشمممكل الهندسممم  لَسمممطح 

لخشلنته. للكن ري  لجملد متغيمرات كجيمرة, يمكننما تقيمي  

رة بالمممممل باسمممتخدا  قمممانلن نيممملتن لَتبريمممد انتقمممال الممممرا

 (. 1113)المعادلة 

 

سنبمث ف  فقرات هذا الجزء الطبيعة الفيزيائية لميكانيكية 

المتاخمممة  المممل الممرار , لسمنبدأ بدراسمة طبقمة السمر ة

بمعامممل الامتكمماك لالطبقممة المتاخمممة المراريممة ل لاقتهممما 

 لبمعامل انتقال المرارة.

 

 تاخمةمال ةلسرعا طبقة 1.5.5

صمفيمة فلم سمطح  ∞uمائع يجر  بسر ة جابتة الاذا كان 

فسمنلامظ بملن طبقمات الممائع  511كما هل مبين ف  الشمكل 

أ  ان  ,الملامسة لسطم  الصفيمة تكلن ف  مالة السكلن

لتممزداد سممر ة طبقممات المممائع  سممر تها تسممال  الصممفر.

تدريجياً بالاتجماه العمملد   َم  الصمفيمة متم  تصمل  لم  

ليعلد سبب مدلث مجل هذا التدرج  ,∞uسر ة  المجرى  

العامَممة فمم  اجممزاء  القوووا اللة ووةفمم  السممر ة  لمم  تمملجير 

 المائع المتمرك .

 

 

 

 

                     

                          Figure 5.1 الشكل 

Velocity boundary layer  طبقة السر ة المتاخمة 

 Laminar 

 طباقية   

Transition 

 انتقالية    
Turbulent 

 اضطرابية  

 u∞ 
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Let us assume that the velocity of the fluid 

at a vertical distance y from the surface in 

the direction x is ux.  At any point where (y = 

0) the velocity is equal to zero; however at a 

certain distance δ from the surface it will 

approach the stream velocity u∞. If we 

measure the velocity at different distances 

(x1, x2, x3 …) from the leading edge of the 

plate, we will notcie that the distance y 

increases with x up to the value δ. Now, if 

we draw a line passing through the different 

points where the velocity is measured, two 

distinct flow areas will appear near the 

surface. One is adjacent to the surface with 

variable fluid velocity known as the velocity 

boundary layer, or just the boundary layer. 

The other is above the line which has a 

constant velocity approaching the stream 

velocity u∞. In reality, the width of the 

boundary layer δ, indicated in Fig 5.1, is 

difficult to define.  However, it is arbitrarily 

defined at a point where the velocity is 

equal to 0.99 u∞.  

Due to the effect of shear stresses, and 

hence shear forces that change in value 

according to x, the flow near the edge 

remains laminar and changes to turbulent 

at a certain distance. However, a small area 

within the turbulent region is found to 

maintain the laminar nature and is known as 

the laminar sub-layer. The change from 

laminar to turbulent depends on the surface 

roughness as well as on a certain value of 

the Reynolds number ReX. It is defined here 

in the x dimension as  

 

 

ρ is the fluid density and μ its viscosity.    

The experimental results for flow over a 

plate indicated that: 

 

 

 َ  مسافة  (x)د نا نفترض ان سر ة المائع ف  الاتجاه 

(. ففمم  ا  نقطممة ميممث    ux( مممن السممطح همم  )yرأسممية )

((y = 0 نمد مسمافة معينمة  ستكلن السر ة صمفراً, لكنهما 

(δ) ( من السطح ستقترب من سمر ة المجمرىu∞ للمل .)

قمنا بقياس السر ة ف  نقاط تقع  َ  مسافات مختَفة ممن 

, سممنلامظ ان ,x2, x3 ...) (x1المافممة الاماميممة لَصممفيمة 

(. لاذا رسممنا خطماً يممر x( تزداد تبعاً لزيادة )yالمسافة )

بالنقمماط التمم  قيسممت  نممدها السممر ة, سيتضممح  منطقتممان 

مماذية متميزتان لَجريان فلم سطم  الصفيمة, أمداهما 

طبقووة  لَسممطح تكمملن سممر ة المممائع فيهمما متغيممرة, تسممم  

, لالأخرى الطبقة المتاخمة ال اختصاراً  السرعة المتاخمة

مقاربمة الم  جابتمة لتعَل الخط الفاصل تكلن السر ة فيهما 

لف  لاقع الممال لايمكمن تمديمد  .∞uسر ة جريان المائع 

بدقممة  511الملضممح فمم  الشممكل  δسمممك الطبقممة المتاخمممة 

 الية, الا ان قيمته ت قدر ا تباطيماً فم  النقطمة التم  تصمبح 

 . (∞u 0.99 ) ندها قيمة السر ة مسالية ال  

 

 

 

 

 

 
 

 قوووا القوو  لبالتممال  ,ا هوواداا القوو  لنتيجممة لتمملجيرات

( xازاء السطح الملامس لَممائع التم  تتغيمر مسمب البعمد )

قممرب  طباقيووا   ممن مافممة الصممفيمة, يكمملن نمممط الجريممان  

 َمم  مسممافة معينممة منهمما.   اضووطراب المافممة ليتممملل  لمم  

لقممد لجممد ان منطقممة صممغيرة تقممع ضمممن منطقممة الجريممان 

الطبقووة الاضممطراب  تمممتفظ بطبيعممة طباقيممة ميممث تسممم  

. لتعتمممد نقطممة التممملل مممن طبمماق   لمم  التحتيووة الطباقيووة

, السووط   خشووونة  َمم اضممطراب  فمم  الطبقممة المتاخمممة 

( المممذ  Rex) لووورقم رينولووودةقيممممة معينمممة بالاضمممافة الممم  

  ( كالآت x) البعدف  هنا  ي عرٌك

  

 

 

 

              لزلجتمه. (μكجافمة الممائع ل ) (ρيمجمل الرممز )

تشير التجارب المختبرية الت  تخمل جريمان الممائع فملم 

 : ما يَ   الصفيمة

 

Rex = 
      

 
                                             (5.1)                 
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                 Laminar boundary layer 

                 Transition layer 

                 Turbulent boundary layer 

 

The critical Reynolds number Rec at the 

transition location xc is generally given by 

 

 

Blausius solved the boundary layer equations 

(5.3-a, 5.3-b) analytically; he found that the 

thickness of the boundary layer δ, when the 

velocity ux is equal to 0.99 u∞, can be 

expressed as in equation (5.3-c), 

 

 

 

 

 

 

where P is the pressure, substituting 

equation (5.1) into equation (5.3-c), we 

obtain 

 

Equation (5.4) indicates that a higher velocity 

u∞ will reduce the boundary layer thickness δ 

and therefore enhance heat transfer. 

When a fluid flows over the plate, a drag 

force is developed due to friction. The drag 

force per unit area is called the shear stress 

τo (N/m2); it can be evaluated at y = 0, using 

the following equation: 

 قية اطبقة متاخمة طب                

 طبقة انتقالية )متقلبة بين طباقية واضطرارية( 

 طبقة متاخمة اضطرابية            
 

 َم   المقماس (Rec) الحور  رقم رينولدةل ملماً ي عط  

 (  ف  نقطة بدء التملل من المعادلةxcبعد )

 

 

ممممل معمممادلات الطبقمممة المتاخممممة       ممممن  بلاسووويوستمكمممن 

(5.3-a, 5.3-b)  ,ًتلصممل المم  مقيقممة لقممد ممملاً تمَيَيمما

 نممدما تكمملن  (,δ) سمممك الطبقممة المتاخمممة امكممان  كتابتممه

بصمييغة المعادلمة  , (∞u 0.99)مسالية ال  ((uxالسر ة 

(5.3-c), 

 

 

 

 

 

 

( ف  511( الضغط, لبتعليض المعادلة المعادلة )Pيمجل )

 ( نمصل  َ c513-المعادلة )

 

 

تمؤد   (∞u) ( ال  ان زيادة السمر ة 514تشير المعادلة )

ال  انخفاض سمك الطبقة المتاخمة لبالتال  تعزيز انتقمال 

 المرارة. 

  ندما يجر  المائع فلم صفيمة مستلية, تنشل قلة ت د  

بسببب الامتكاك فقط . ليطَم  َ  قملة الجمر  قوة ال ر 

 ,(N/m2( لمداتممه )τo) ا هوواد القوو للمممدة المسممامة 

باسمتخدا  المعادلمة    (y = 0)ليمكمن تقيممه  نمدما يكملن

 الآتية : 

 

 

 

 

 

Rex  >  2 x 105 

2 x 105 > Rex < 3 x 106 

Rex < 3 x 106 

 ux 
   

  
 + uy 

   

  
  =  

 

 
 ( 

    

   
 ) - 

 

 
 
  

  
                (5.3-a)            

   

  
 + 

   

  
 = 0                                                           (5.3-b)                          

 

 
 = 

    

√   
                                                                    (5.3-c)   

               

δ = 5.0 √
μ  

ρ  ∞

                                        (5.4) 

Rec = 
        

 
  ≈ 5 x 105                      (5.2)                           

τo = μ (
   

  
 y=0                                             (5.5) 
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The viscosity μ (N.s/m2) is considered as a 

measure of the resistance to the fluid flow 

over the plate. The determination of the 

shear stress from equation (5.5) requires the 

knowledge of a velocity profile, which is a 

relationship showing how ux changes with y. 

Thus, for external flow, an alternative 

approach is to express the shear stress in 

terms of a friction coefficient Cf,  

 

 

 

 

The friction or drag force FD can therefore be 

evaluated from 

 

 

 

 

where A is the plate surface area. 

According to Blausius exact analytical solut- 

ion of the boundary layer equations, the 

friction coefficient may be expressed as  

 

 

 

 

 

 

The the application of the above equations is 

illustrated in following example. 

 

 

 

( مقاسممماً لمقالممممة N.s/m2( باللممممدات )μت عمممد الَزلجمممة )

 يتطَممب تقممدير قيمممةجريممان المممائع فمملم سممطح الصممفيمة. ل

( معرفمممة معادلمممة لتلزيمممع 515اجهممماد القمممل ممممن العادلمممة )

السممر ة, لهمم   بممارة  ممن  لاقممة تبممين نمممط التتغيممر  فمم  

(. لمذا ي ستمسمن  اتبما  y( تبعاً لتغير المسمافة )uxالسر ة )

لهل تقيي  اجهاد  ل ريان الخار  انهجاً بديلاً لمل مسائل  

 (,Cf) معامل الاحتكاكالقل بدلالة 

 

 

 

 

 

 ( منFDذلك يمكن تقيي  قلة الجر ) لبناء  َ 

 

 

 

 

 

 ( المسامة السطمية لَصفيمة.Aميث يمجل الرمز )

لبملجممممب المممممل التمَيَمممم  المضممممبلط لمعممممادلات الطبقممممة 

المتاخمة المذ  تلصمل اليمه بلاسميلس, يمكمن كتابمة معادلمة 

 تخل معامل الامتكاك بالصيغة

 

 

 

 

 

 

 الآت .ا لاه ف  المجال  سنلضح كيك ت طبيم المعادلات

τo = Cf  
    

 

 
                                                (5.6) 

FD = τo x A 

FD = Cf A 
    

 

 
                                               (5.7) 

Cf =  
 

 
 ∫   ,     

 

 
                                 (5.8-a) 

Cf,x= 
     

√   
                                     (5.8-b) 

Cf = 
     

√   
                                                  (5.8-c)                        
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Example 5.1 

Air at 300 K flows over a flat plate 1.2-m long 

and 0.5-m wide, at a velocity of 1.6 m/s, 

determine (a) the boundary thickness 0.7-m 

from the leading sharp edge and (b) the drag 

force due to friction. 

 

Solution 

Given: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Find: 

(a) The thickness δ at x = 0.7 m. 

(b) The drag force FD. 

Assumptions: 

1. Steady state conditions. 

2. Radiation effects are negligible. 

Analysis: 

To find δ, we apply equation (5.4), 

 

  1.5المثال 

( فملم صممفيمة K 300يجمر  الهملاء بدرجمة المممرارة )

( بسممر ة m-0.5( ل رضممها )m-1.2مسممتلية طللهمما )

(. الجممد )أ( سممك الطبقممة المتاخمممة m/s 1.6مقمدارها )

المادة,  )ب( قلة  ( من المافة الاماميةm-0.7 َ  بعد )

 الجر الناجمة  ن الامتكاك.

 

 

 الحل

 المعلوم: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اي اده: المطلوب

 (.x = 0.7 m(  ند البعد )δسمك الطبقة التاخمة ) ( أ)

 (.FDقلة الجر ) ( ب)

 الافتراضاا:

 مالة الاستقرار سائدة. .1

 ي همل تلجير الاشعا  المرار .  .2

 التحليلاا:

 (,514)(, نطبم المعادلة ) لايجاد

Ai at 300 K 

 

 

 

 

 

μair = 1.846 x10
-5

 N.s/m
2
      ,    ρ = 1.161 kg/m3             

 

μair = 1.846 x10-5 N.s/m2      ,      ρ = 1.161 kg/m3             

L = 1.2 m 

x = 0.7m 

u∞ = 1.6 m/s 

δ = 5.0 √
μ  

ρ  ∞

                                              (Eqn. 5.4) 
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The drag force is determined from equation 

(5.7) which requires the knowledge of the 

friction factor Cf. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comments: 

1. The value of Reynolds number is less 

than 2 x 105, therefore the layer is still in 

the laminar regime. 

2. For this boundary layer, the drag force 

(3.41 x 10-3 N) is very low indicating that 

there is little friction within the layer. 

However, if the fluid has a higher 

density and a higher viscosity, the 

frictional force will increase accoringly. 

 

 

 

 

( لالت  تتطَب معرفة 517نمسب قلة الجر من المعادلة )

 (.Cfقيمة معامل الامتكاك )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الملاحظاا:

( لمذا فم ن x 105 2بما ان قيمة رق  رينللدز اقل ممن ) .1

 الطبقة لاتزال طبقة متاخمة طباقية. 

ان مقممممممدار قمممممملة الجممممممر لهممممممذه الطبقممممممة المتاخمممممممة           .2

((3.41 x 10-3 N   لهل منخفض جداً, مما يشمير الم

لجمملد امتكمماك ضممئيل فمم  الطبقممة. للكممن فمم  مالممة 

جريان ممائع  مال  الكجافمة ل مال  الَزلجمة, فم ن قملة 

 الامتكاك ستزداد تبا اً.

 

 

 

δ = 5.0 √
                  

           
   = 0.01318 m = 1.318 cm 

                                    

Cf = 
     

√   
                                                    (Eqn. 5.8-c) 

ReL = 
      

 
 = 

                 

            
 = 1.207 x 105 

Cf = 
     

√      
     = 0.003828   

  FD = Cf A 
    

 

 
                                               (Eqn.5.7) 

  FD = 0.003828 x (1.2 x 0.5) x 1.161 x 1.62 /2 

  FD = 3.41 x 10-3 N 
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Exercise: 

Repeat the calculations of example 5.1 for 

water flowing over the plate instead of air.  

 

 

5.1.2 Thermal Boundary Layer 

When a fluid at a specified temperature flows 

over an isothermal flat plate, a thermal 

boundary layer develops just like the velocity 

boundary layer. The fluid layer adjacent to the 

surface attains thermal equilibrium with the 

plate at the surface temperature Ts. The fluid 

particles will then exchange heat with the 

neighboring layers in the vertical y direction. 

As a result, the temperature would vary from 

the surface temperature Ts to the fluid 

temperature T∞. The change occurs within a 

region of flow over the surface known as the 

thermal boundary layer. The thickness of the 

layer δt  mat be defined as the vertical 

distance in the y direction for which the 

temperature difference T - Ts is equal to     

0.99 (T∞ - Ts). Note that the thickness of the 

thermal boundary layer δt(x) grows gradually 

from zero at the leading edge in the fluid flow 

direction, as shown in Figure 5.2.   

 

 تمرين:

مستبدلاً جريان الهلاء فلم  511كرر مسابات المجال 

 الصفيمة بجريان الماء.

 

 

 الطبقة المتاخمة الحرارية 1.5.5

 نممدما يجممر  مممائع بدرجممة مممرارة معينممة فمملم  صممفيمة 

مستلية درجة مرارتها جابتة,  تنشل طبقمة متاخممة مراريمة 

السمممر ة المتاخممممة. ميمممث يمصمممل تممملازن مماجَمممة لطبقمممة 

مرار  بين طبقة المائع الملاصقة لَسمطح لالصمفيمة  نمد 

(, جمم  يتبعممه تبممادل مممرار  بممين Tsدرجممة مممرارة السممطح )

جزيئممات المممائع لَطبقممات المجممالرة فمم  الاتجمماه الشمماقلل  

(y لنتيجممة لممذلك تتغيممر درجممة المممرارة مممن قيمتهمما لممدى .)

(, ∞Tدرجمممة الممممائع الجمممار  )( لصمممللاً الممم  Tsالسمممطح )

ليمصل التغيمر ضممن منطقمة جريمان فملم السمطح تسمم  

( δt. يمكن تمديد سممك الطبقمة )الطبقة المتاخمة الحرارية

(  نممدما يصممبح الفممرم بدرجممة yبالبعممد الشمماقلل  بالاتجمماه )

. لتجمدر  [(T∞ - Ts) 0.99( مسالياً الم   T - Tsالمرارة )

[ يمزداد تمدريجياً باتجماه δt(x)الملامظة بلن سمك الطبقة   

الجريممان ابتممداءً مممن الصممفر  نممد المافممة الاماميممة, كممما هممل 

 .512مبين ف  الشكل 

ρ = 1000 kg/m3  ,   μ = 0.001 Ns/m2 

 

 

 

 

 

                                 Figure 5.2 الشكل 

     Thermal Boundary layer الطبقة المتاخمة المرارية             

 

T∞ 

T∞ 

δt 

Fluid    

u∞ 

x 

y 

Ts 

T = Ts + 0.99(T - T∞) 

T∞ > Ts 



Convection                                          5                                           َملَالحراريالح  
 

232 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Heat transfer from the plate by convection is 

significantly affected by the conditions within 

the thermal boundary layer. Since convection 

is directly related to the temperature gradient 

at any location over the plate  
  

  
 x, the heat 

transfer coefficient value will vary accordingly. 

To demonstrate the relation between the 

gradient and the heat transfer coefficient h, 

we apply Fourier’s law at the edge, where y = 

0 and u∞ = 0, 

 

 

 

where the subscript s indicates that heat 

transfer occurs at the surface of the plate. 

From Newton’s cooling law, we have 

 

 

Combining the two equations, 

 

 

 

 

 

Equation (5.11) indicates that the heat 

transfer coefficient value depends on the 

temperature gradient. Therefore, the rate of 

heat transfer across the boundary layer 

changes in the x diretion according to the 

magnitude of  
  

  
 x.  

يتلجر انتقال المرارة من الصفيمة بلاسطة الممل المرار  

بشكل كبير بالظرلك السائدة داخل الطبقمة المتاخممة. لبمما 

 در ة الحرارةالتدر  بان الممل المرار  مرتبط بمقدار  

 ملقع فلم الصفيمة   ا  ف 
  

  
 x قيممة معاممل [, لذا فم ن

انتقممال المممرارة سممتتغير تبعمماً لممذلك. للتلضمميح العلاقممة بممين 

(, نطبمم hتدرج درجة الممرارة لمعاممل انتقمال الممرارة )

( y = 0قانلن فلرير َ  مافة الصفيمة, ا   ندما يكلن )

 (,  u∞ = 0ل  )

 

 

 

 

( المم  ان انتقممال المممرارة يمممدث لممدى sميممث يشمميرالرمز )

 سطح الصفيمة. 

 ن نيلتن لَتبريد نمصل  َ لمن قانل

 

 

 لبجمع المعادلتين,

 

 

 

 

 

 

( ال  ان قيمة معاممل انتقمال الممرارة 5.11تشير المعادلة )

تعتمممد  َمم  التممدرج بدرجممة المممرارة, ل َيممه يتغيممر معممدل 

( لفقمماً xانتقممال المممرارة  بممر الطبقممة المتاخمممة بالاتجمماه )

 لمقدار التدرج  
  

  
 x .] 

qs/A = -k  
  

  
 y=0                                      (5.9) 

qs/A = h (Ts - T∞)                                     (5.10) 

-k   
  

  
 y=0  =  h (Ts - T∞)    

h = 
   

  

  
       

            
                                             (5.11)                                          
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Accordingly, we first need to determine the 

the temperature gradient before estimating 

the value of h. This implies that a 

temperature distribution expression in the y 

direction is required. Such a relationship 

may be derived by applying the following 

conditions 

 

 

 

The four conditions can be fitted to a cubic 

polynomial in the form 

 

so that the resulting profile is 

 

 

A heat balance is then conducted on an 

infinitesimal control volume to provide an 

expression known as the integral energy 

equation of the boundary layer. This is an 

expression that includes a temperature 

gradient as well as a velocity gradient inside 

the layer. Note that the velocity gradient 

expression is similar to equation (5.12), thus 

 

 

 

The integral energy equation, for constant 

properties, laminar flow and constant 

stream temperature T∞, is solved assuming 

that the thermal boundary layer develops at 

a distance xo from the leading edge, see 

figure 5.3.  

 

  نمتاج اللاً ال  تقيي  التدرج بدرجة المرارة بناءً  َ  ذلك,

(, ممما يعنم  ان هنماك ضمرلرة لايجمماد hقبمل تقمدير قيممة )

(.  ليمكننممما yمعادلمممة لتلزيمممع درجمممة الممممرارة بالاتجممماه )

 اشتقام مجل هذه العلاقة بتطبيم الشرلط الآتية

 

 

 

 

 

 

نسمممتطيع تطبيمممم الشمممرلط الاربعمممة  َممم  معادلمممة بصممميغة  

  ةتكعيبيال متعددة الحدود معادلةال

 

 لهكذا نمصل  َ  التدرج المرار  الآت     

 

 

ملازنممة مراريممة  َمم  مجمم  تمكمم  لبعممد ذلممك نقممل  بمم جرء 

معادلوة الصغر, فنمصل  َ  صيغة لعلاقة تسمم   متناه 

لتشممتمل هممذه المعدلممة . الطاقووة التكامليووة للطبقووة المتاخمووة

 َمم  كممل مممن التممدرج بدرجممة المممرارة لالتممدرج بالسممر ة 

داخممل الطبقممة. لتجممدر ملامظممة ان صمميغة معادلممة التممدرج 

 (, ا  انها5.12بالسر ة ه  مماجَة لَمعادلة )

 

 

 

 

ت ممممل معادلمممة الطاقمممة التكامَيمممة بمممافتراض نشممملء الطبقمممة 

ميممة, ( مممن المافممة الاماxoالمراريممة المتاخمممة  َمم  بعممد )

لبا تبمممار خممملال الممممائع جابتمممة, ل َممم  ان الجريمممان همممل 

لكذلك بجبلت درجة مرارة الممائع الجمار   ,جريان طباق 

(T∞  انظر الشكل ,)513. 

 

T = Ts     at    y = 0   ,   
  

  
 = 0    at    y = δt 

T = T∞    at    y = δt   ,   
   

   
 = 0   at    y = 0 

   

     

      
 = 

  

   
 – 

 

 
 (

 

  
)3                                  (5.12) 

 

  
 = 

  

  
 - 

 

 
  

 

 
 3                                           (5.13) 

T = C1 + C2T + C3T
2 + C4T

3…11 
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The solution utilizes both temperature and 

velocity distribution equations (5.12) and (5.13) 

and the final relationship is expressed as [4] 

 

 

 

where Pr is the Prandtl number, named after 

Ludwig Prandtl, the scientist who introduced 

the boundary layer theory, 

 

 

 

 

The molecular diffusivity of momentum ν 

(m2/s) is also known as the kinematic 

viscosity. It is actually a measure of the rate at 

which momentum may diffuse through the 

fluid due to molecular motion. The symbols k, 

μ and Cp denote the thermal conductivity, the 

viscosity and the specific heat capacity of the 

fluid respectively.  Equation (5.14) shows how 

Prandtl number relates the thicknesses of the 

velocity boundary layer and the thermal 

boundary layer. However, if the whole plate is 

heated, xo = 0; the equation is reduced to 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

يشممممل الممممل معمممادلت  تلزيمممع درجمممة الممممرارة لتلزيمممع 

(, ميممث تصممبح 5.13( ل )5.12السممر ة, ا  المعممادلتين )

 [4العلاقة النهائية   صيغة

 

 

 

 

لوودوي  سممم  باسمم  العممال   ,رقووم برانوودتل( هممل  Prالرمممز )

 الذ  اقترت نظرية الطبقة المتاخمة, لبراندت

 

 

 

 

 

انتشوووارية الوووةخم   (m2/sباللممممدات ) (ν)يمجمممل الرممممز

اللةو وووة  ليطَمممم  َيهممما ايضممماً اسممم   (,m2/s ال ةيئيوووة

, لهمم  فمم  اللاقممع مقياسمماً لانتشممار الممزخ  خمملال الكينماتيووة

( μ( ل )kلتمجممل الرممملز ) بسممبب مركممة جزيئاتممه.المممائع 

( ملصمممممَية الممممممائع المراريمممممة ل لزلجتمممممه لسمممممعته Cp)ل

( 5114المراريممة النل يممة  َمم  التمملال . تلضممح المعادلممة )

مممك طبقمة السممر ة المتاخمممة كيمك يتممربط  رقم  برانممدتل  بس 

ممممك الطبقمممة المتاخممممة المراريمممة. لفممم  مالمممة تسمممخين  لس 

 (, تختصر المعادلة  ال xo = 0) الصفيمة باكمَها, ا  ان

 

 

 

 

 

                                  Figure 5.3   الشكل

            Thermal boundary layer starts at a distance xo from the edge 

 ( من المافةxoتبدأ الطبقة المتاخمة المرارية  َ  بعد )                       

 

xo 

δ δt 

 u∞ 

T∞ 

  

 
 = 

 

     
           

  

 
                                    (5.14)    

Pr =   
                                 

                             
  =  

 

 
                              (5.15) 

Pr = = 
   

 

     

       = 
        

 
                                                                      (5.16)                                  
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Equations (5.11), (5.12), (5.13) and (5.17) 

are combined to yield a solution in the form 

 

 

 

where Nux is the Nusselt number at x; 

defined for flow over a flat plate as 

 

 

 

The Nusselt number is therefore a measure 

of the ratio of convection to conduction 

heat transfer. 

The detailed solution of the thermal integral 

equation can be found in many references 

including [3, 4]. 

 

5.1.3 Average heat transfer coefficient 

Equation (5.18) provides values for the local 

heat transfer coefficient hx in terms of the 

distance x. To evaluate the heat transfer 

from the entire area of the plate, we need 

to determine the average value of the 

coefficient  ̅. This may be achieved by 

integrating the localized value hx over the 

entire length of the plate L, 

 

 

 

( 5117( مع )5113( ل )518( ل )517لبدمج المعادلات )

 لاتما  المل ينتج

 

 

 

الرق  (, لي عرٌك x ند البعد ) رقم نسلا( Nuxميث يمجل )

   لَجريان فلم الصفيمة المستلية كالآت 

 

 

 

ي عد رق  نسَت مقياسا  لنسبة انتقال المرارة بالممل ال  

 انتقال المرارة بالتلصيل المرار .

يمكن الاطلا   َ  تفاصيل مل معادلة المرارة التكامَية 

 [.4[ ل  3ف  مصادر  ديدة منها المصدرين  

 

 ارةمتوسط معامل انتقال الحر 1.5.5

( قيمممممماً لمعاممممممل انتقمممممال الممممممرارة 5118تلفرالمعادلمممممة )

(. للتقيممي  انتقممال المممرارة x( بدلالممة البعممد )hx) الملضمع 

من سمطح الصمفيمة باكمَمه,  يجمب تمديمد القيممة اللسمطية 

(. ليمكممن تمقيممم ذلممك بمكامَممة ̅ لمعامممل انتقممال المممرارة )

 (,L(  َ  امتداد طلل الصفيمة )hxالقيمة الملضعية )

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 = 

 

     
                                                  (5.17) 

Nux = 0.332 Rex
1/2 Pr1/3                                  (5.18) 

Nux = 
      

 
                                                  (5.19) 

 ̅ = 
∫      

 

 

∫   
 

 

 = 
 

 
 ∫      

 

 
                       (5.21) 
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Using the expression for hx derived from the 

integral analysis, equation (5.18), we may 

integrate equation (5.20) to obtain 

 

  

That is, for laminar flow over the entire 

plate, the average Nuselt number equation 

can now be written as 

 

 

where   ̅̅ ̅̅  is the average Nusselt number for 

the whole plate that defined as  

 

 

 

and the Reynolds number ReL is given by 

 

 

Note that the properties of the fluid, ρ, μ 

and k are evaluated at the film temperature 

Tf, where 

 

 

The average friction coefficient Cf may also 

be determined by 

 

 

The following example demonstrates how to 

apply the above equations.  

 

لمعاممل  المستنبطة من تمَميلات التكاممل لباستخدا  العلاقة

(,  5118(  ا  المعادلمممة )hxانتقمممال الممممرارة الملضمممع  )

 ( لَمصلل  َ 5121يمكننا مكامَة المعادلة )

 

 

ميمممث ان همممذه العلاقمممة  تخمممل الجريمممان الطبممماق  فممملم 

الصممفيمة المسممتلية باكمَهمما. لالآن نسممتطيع كتابممة معادلممة 

 لمتلسط رق  نسَت بالصيغة 

 

 

 

̅̅  يمجممل ) لَصممفيمة باكمَهمما الممذ   متوسووط رقووم نسوولا(  ̅̅

 ي عرٌك كالآت 

 

 

 

 ( منReLليعط  رق  رينللدز )

 

 

( ت قدر نمد  ρ, μ, kلتجمدر الملامظمة بمان خملال الممائع )

  ,(Tf) (لَسمطح ةالمتاخمم المنطقمة ا ) الفيلمدر ة حرارة 

 له 

 

 

يمكننا ايضاً تمديد قيممة متلسمط معاممل الامتكماك بلاسمطة 

 المعادلة

 

 

 

 القاد  كيك نطبم المعادلات ا لاه. سنلضح ف  المجال

 ̅ = 2 hx=L                                         (5.21) 

  ̅̅ ̅̅  = 0.664 ReL
1/2 Pr1/3                               (5.22)             

 

  ̅̅ ̅̅  = 
  ̅   

 
                                                         (5.23) 

ReL = 
         

 
                                                   (5.24)                                            

(5.19) 

Tf = 
      

 
                                                    (5.25)                                            

(5.19) 

Cf = 
 

 
 ∫         

 

 
                                     (Eq. 5.8-a)                         
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Example 5.2 

 

 Air at 25oC flows over a flat plate 1-m long 

and 0.4-m wide, at a velocity of 1.6 m/s. 

Assuming that the whole area of the plate is 

heated to 60oC determine (a) the rate of 

heat transfer in the first 50-cm of the plate 

(b) the rate of heat transfer at the end of 

the plate.  

 

Solution 
 

Given: 

 

 

 

 

 

 

Find: 

 

The rate of heat transfer qx at 50-cm from 

the leading edge, and the rate of heat 

transfer at the end of the plate qL 

 

Assumptions: 

 

1. Steady state conditions. 

2. Radiation effect negligible. 

3. Laminar boundary layer. 

 

Analysis: 

 

The first step is to find the properties of air 

at the film temperature then check the flow 

regime, 

 

 

 
 

 1.5المثال 

( فمملم صممفيمة 25oCيجمر  الهمملاء  نممد درجمة المممرارة )

( لبسممممر ة m-0.4( ل رضممممها )m-1مسممممتلية طللهمممما )

(. فمماذا افترضممنا ان مسممامة الصممفيمة m/s 1.6مقمدارها )

(, امسممب كممل مممن )أ( معممدل 60oCباكمَهمما مسممخنة المم  )

( مممن مافممة الصممفيمة ل cm-50انتقممال المممرارة فمم  ألل )

 انتقال المرارة ف  نهاية الصفيمة.  )ب( معدل

 

 الحل

 المعلوم: 

 

 

 

 

 المطلوب اي اده:

( ممن المافمة cm-50(  َ  بعد )qxمعدل انتقال المرارة )

 (qLالامامية, لمعدل انتقال المرارة ف  نهاية الصفيمة )

 

 الافتراضاا:

 ظرلك مالة الاستقرار سائدة. .1

 اهمال تلجير الاشعا  المرار . .2

 المتاخمة طباقية.الطبقة  .3

 

 التحليلاا:

نمسممب اللاً خمملال الهمملاء  نممد درجممة مممرارة الفمميَ  جمم  

 نتلكد من نمط الجريان, 

L = 1 m  , W = 0.4m,  u∞ = 1.6 m/s 

T∞ = 25oC  , Ts = 60oC 

 The film temperature          َدرجة مرارة الفي 

Tf = 
      

 
    =   

       

 
  = 42.5oC                                        
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The properties of air at 42.5oC are: 

 

 

 

 

 

To check the flow regime, we determine the 

Reynolds number: 

 

 

 

The value of the Reynolds number is less 

than 2 x 105, therefore our assumption of 

laminar layer is correct. Thus, we can apply 

equation (5.18) to get the value of the 

Nusselt number. Then, we valuate the heat 

transfer coefficient and the rate of heat 

transfer 

 

 ( ه :42.5oCخلال الهلاء   ند درجة المرارة )

 

 

 

 

 

 لتمديد نمط الجريان نمسب رق  رينللدز:

 

 

 

 

( لممذا فمم ن x 105 2بممما ان قيمممة رقمم  رينللممدز اقممل مممن )

افتراض الطبقة المتاخممة بلنهما طبقمة طباقيمة همل صمميح, 

قيمممة رقمم   ( لنمصممل  َمم 5.18ل َيممه نطبممم المعادلممة )

نسمممَت, جممم  نقمممي  معاممممل انتقمممال الممممرارة لمعمممدل انتقمممال 

 المرارة,

ρ = 1.13 kg/m3  ,   μ = 1.92 x 10-5 N.s/m2   ,    k = 0.0272, W/m.K     ,      Cp = 1006 J/kg.K 

 

            (Approximate values for properties of air taken from the appendix) 

    مم(قي  التقربية من جدلل خصائل الهلاء ف  الملاال هذه  أ  تمدت)                             

 

    

Rex = 
      

 
 

Rex = 
                 

           
 = 4.7 x 104 

 

 

Nux = 0.332 Rex
1/2 Pr1/3                         (Eqn. 5.18) 

Pr =   
        

 
    =     

                    

      
    = 0.710      

  Nux = 0.332 x (4.7 x 104)1/2 x 0.711/3 = 64.210        

   Nux = 
      

 
                                                  (Eqn. 5.19) 

hx=0.5 = Nux . k/x = 64.21x 0.0272/0.5 = 3.493 W/m2K 

   ̅ = 2 hx=0.5                                                       (Eqn. 5.21) 

   ̅ = 2 x 3.493 = 6.986 W/m2K 

qx =  ̅ A (Ts - T∞) 

qx = 6.986 x (0.5 x 0.4) (60 – 25) = 48.902 W 
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To estimate the heat transfer the end of the 

plate, we repeat the calculations using          

L = 1 m,  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comments: 

To evaluate the average heat transfer 

coefficient and the rate of heat transfer from 

the whole plate, we apply equation (5.22). 

Exercise: 

Repeat the calculations of example 5.2 for an 

air of 50oC and a plate temperature 90oC. 

5.1.4 Constant Heat Flux 

Equation (5.18) applies to heat transfer from 

an isothermal flat plate-surface to a fluid in 

laminar flow.  In some problems the surface 

heat flux is constant and to find the 

temperature distribution, the following 

equations may be used [11] 

فمم  نهايممة الصممفيمة, نكممرر  للتمديممد مقممدار انتقممال المممرارة

 (,L = 1 mالمسابات با تبار )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الملاحظاا:

لمعمدل انتقمال  لايجاد مقدار متلسط معامل انتقال الممرارة 

   .(  5122نطبم المعادلة ) المرارة من الصفيمة باكمَها,

 

 تمرين:

متخمممذاً درجمممة ممممرارة الهمممملاء  512كررمسمممابات المجمممال 

(50oCلدرجة الصفيمة ) (90oC.) 

 ثبوا الفيض الحراري 1.5.5

(  َممم  انتقممال الممممرارة مممن سمممطح 5118تطبممم المعادلممة )

صممفيمة مسممتلية درجممة مرارتممه جابتممة المم  مممائع فمم  مالممة 

الفميض الجريان الطباق . للكن ف  بعمض التطبيقمات يكملن 

جابمت المقمدار ممما يسمتلجب ممن السمطح الصمادر المرار  

لايجمماد تلزيممع درجممة المممرارة اسممتخدا  المعممادلات الآتيممة 

 11] 

ReL = 
      

 
 = 

              

           
 = 9.4 x 104 

Pr =   
        

 
    =     

                    

      
    = 0.710      

  Nux=L = 0.332 x 0.7101/3
 x (9.4 x 104)1/2 = 90.807 

Nux=L = 
      

 
     

hx=L = 90.807 x 0.0272/1 = 2.470 W/m2K 

  ̅ = 2 hx=L = 2 x 2.470 = 4.940 W/m2K        

qL =   ̅ A (Ts - T∞)     

 qL = 4.940 x (1 x 0.4) (60 – 25) =  69.160 W            

                                 

Nux = 
     

 
  = 0.453 Pr1/3 Rex

1/2      (Laminar-Rex < 2 x 105,   Pr ≥ 0.6)                     (5.26)  

 Nux = 
     

 
  = 0.0308 Pr1/3 Rex

4/5 (Turbulent - Rex > 3 x 106, 0.6 ≤Pr ≤ 6.0)          (5.26-a) 
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If the heat flux from the surface   
  is known, 

we can determine the surface temperature 

Ts  as follows  

 

 

 

 

It is therefore clear that we don’t need to 

know the average heat transfer coefficient  ̅ 

to calculate the flux   
 . However we may 

still require an average temperature 

difference       ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ over the entire length of 

the plate L, which is given by [1, 3] 

  

 

 

 

 

The properties are to be evaluated at the 

film temperature and if the temperature of 

the surface is unknown, we may resort to 

trial and error starting with the fluid 

temperature.   

We can use equations (5.26) and (5.28) to 

calculate hx and  ̅  and then the heat fluxes,  

 

 

 

Note that the heat flux   
  (W/m2) is 

assumed to be constant over the entire 

surface of the plate.  

   اممما اذا كممان الفمميض المممرار  مممن السممطح )
( معَلممماً,   

 َم   (Ts)فيمكننا تقدير درجة مرارة السطح  ند ا  نقطة 

 النمل الآت 

 

 

 

 

لهكذا يتضح بلننا لا نمتاج معرفة متلسط معاممل الممرارة 

  ( لمسممماب الفممميض الممممرار  )̅ )
(. لكننممما ربمممما نمتممماج  

̅̅      ) متوسط الفور  بدر وة الحورارةمعرفة  ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ (  َم  ̅

ي كتممب هممذا المتلسممط  امتممداد طمملل الصممفيمة باكمَهمما, ميممث

 [3 ,1] بالصيغة الآتية 

 

 

 

 

 

 

ت قممدر خمملال المممائع  نممد درجممة مممرارة الفمميَ , لاذا كانممت 

درجة مرارة السطح مجهللة فقد نَجمل الم  طريقمة التجربمة 

 لالخط الت  تبدأ بدرجة مرارة المائع ج  تمديد القي  التالية. 

 

لمساب  (5128( ل )5126كما نستطيع استخدا  المعادلتين )

( لممن جم  ايجماد الفميض الممرار  لكملا ̅ ( ل )hxكمل ممن )

 المالتين, 

 

 

 

  ) بمممان الفممميض الممممرار لتجمممدر الملامظمممة هنممما 
(  باللممممدات  

(W/m
2

 ن جابتاً فلم سطح الصفيمة باكمَه.( ي فترض ان يكل

 

  
 = hx (Ts- T∞) 

Ts (x) = T∞ + 
    

  

  
      ,    hx =  

   
   

         
                                                                      

∴ Nux = 
      

 
 =  

   
   

          
                                      (5.27) 

 

 ̇   

     
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  = 

 

 
 ∫           

 

 
  

      
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 

 

 
 ∫

   
    

     

 

 
 dx = 

(  
 )   

   ̅̅ ̅̅   
    ,    (laminar- Nux = 

      

 
   = 0.453 Pr1/3 Rex

1/2)  

      
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 

(  
 )   

   ̅̅ ̅̅   
    ,     ̅̅ ̅  = 

   ̅  

 
 = 0.680 Re1/2 Pr1/3  (for constant heat flux)          (5.28) 

 

 

  
  = hx (Ts - T∞)                                                    (5.29-a) 

  
 =  ̅ (       ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)                                                      (5.29-b) 
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Example 5.3 

An electrically heated ceramic plate, 0.6-m 

long, is used to heat a stream of air at 27oC 

and 1 atm. The flow velocity over the plate is 

4 m/s and the air receives a constant heat 

flux of 1.5 kW/m2. Calculate the average 

heat transfer coefficient. Take the properties 

of air at the stream conditions.  

Solution 

Given: 

 

 

 

Find: 

The average heat transfer coefficient  ̅ 

Assumptions: 

1. Steady state conditions. 

2. Radiation effect negligible. 

3. Laminar boundary layer. 

4. The fluid properties to be evaluated at 

the air temperature. 

 

Analysis: 

 

Properties of air at 27oC or 300K are 

 

 

 

 

  1.5المثال 

مممادة سمميراميكية, مسممخنة بلاسممطة صممفيمة مصممنل ة مممن 

(. ت ستخد  هذه الصمفيمة لتسمخين m-0.6الكهرباء, طللها )

( لضممممغطه         27oCتيممممار مممممن الهمممملاء درجممممة  مرارتممممه )

(1 atm        فممماذا كانمممت سمممر ة الهممملاء فممملم الصمممفيمة .)

(4 m/s لكان الهلاء يسمتَ  فيضماً مراريماً جابمت المقمدار ,)

(, امسمممب متلسمممط معاممممل انتقمممال kW/m2 1.5قيمتمممه )

المممرارة. اسممتخرج خصممائل الهمملاء  نممد درجممة مممرارة 

 الهلاء.  

 

 الحل

 المعلوم:

 

 

 

 المطلوب اي اده:

 (̅ متلسط معامل انتقال المرارة )

 الافتراضاا:

 ظرلك مالة الاستقرار سائدة. .1

 اهمال تلجير الاشعا  المرار . .2

 الطبقة المتاخمة طباقية. .3

  ند درجة مرارة الهلاءتقيي  خلال الهلاء  .4

 

 التمَيلات:

 ( ه K 300( أ  )27oCخلال الهلاء  ند )

T∞ = 25oC, u∞ = 4 m/s, pressure = 1 atm, (qs/A) = 1500 W/m2, L = 0.6 m 

ρ = 1.177 kg/m3  ,   μ = 1.85 x 10-5 N.s/m2   ,    k = 0.0268, W/m.K     ,      Cp = 1005 J/kg.K 
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Comments: 

1. The assumption of laminar conditions is 

correct because the value of the 

Reynolds number is less than 2 x 105. 

2. The evaluation of the air properties for 

laminar conditions should be evaluated 

at the film temperature. Using the fluid 

temperature instead causes and error in 

the answer.  

3. One way to improve the answer is to use 

trial and error. The new value of the 

surface temperature, and hence the film 

temperature,  are calculated as follows 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الملاحظاا:

(,  لمذا x 105) 2ممن  اقمل بما ان قيمة رقم  رينللمدز  .1

 كان افتراض الطبقة المتاخمة الطباقية صميح.

 

درجة ممرارة الفميَ , ينبغ  تقدير خلال الهلاء  ند  .2

لان استخدا  درجة مرارة المائع بدلاً  نها يؤد  ال  

 .خطل ف  الجلاب

 

ان امدى الطرم لتقَيل نسبة الخطل فم  الجملاب هم   .3

, ميث تمسمب قيممة الت ربة والخطأاستخدا  طريقة  

جديدة لدرجة ممرارة السمطح لممن جم  درجمة ممرارة 

 الفيَ  كما هل مبين ف  ادناه

 

 

ReL =  
      

 
  = 

                

           
 = 1.526 x 105 

Pr =  
       

 
   = 

                   

      
 = 0.650 

      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 
(   

 )   

          
   

       
                            (Eqn. 5.28) 

      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 
                 

                                       
 = 136.8960C 

   
  =  ̅  (       ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )                                 (Eqn. 5.29-b) 

1500 =  ̅  x 136.896 

 ̅ = 10.957 W/m
2
K 

 

      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 136.896oC 

New Ts = 136.896 + 27 = 163.896oC 

Tf = = 
      

 
 = = 

            

 
 = 95.448 = 368.448 K     



Convection                                          5                                           َملَالحراريالح  
 

243 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Now, the properties are valuated at the film 

temperature and the calculations are repeated 

to find (      . A new value for Tf is then 

calculated and the iterations are repeated until 

the last two values of the film temperature 

converge.  

Exercise: 

Apply the trial error solution for 4 iterations 

and write your comments. 

Use Excel to improve the trial and error 

solution and achieve better answer. 

 

5.1.5 The Stanton Number 

The Stanton number St is actually a modified 

Nusselt number defined as 

 

 

 

Friction may be related to heat transfer by 

boundary layer analogies in terms of Stanton 

number. One expression, developed by the 

Reynolds analogy, is based on solving the 

dimensionless form of the thermal and velocity 

boundary layer equations; it relates Cf and St 

which is 

 

 

The left hand side of equation (5.31) 

represents friction, while the right hand side 

refers to heat transfer via the Stanton number.  

The heat transfer coefficient is included in the 

definition of the Nusselt number which 

incorporated in the definition of the Stanton 

number in equation (5.31).   

 

لالآن نقرأ خملال الهملاء  نمد درجمة ممرارة الفميَ  لنعيمد 

(. لهكممذا نمصممل  َمم       المسممابات لايجمماد قيمممة )

( لنسممتمر با ممادة المسممابات Tfقيمممة جديممدة لدرجممة الفمميَ  )

 مت  تصبح القيمتان الاخيرتان متقاربتين.  

 

 تمرين:

طبممم طريقممة التجربممة لالخطممل اربممع مممرات متتاليممة جمم  دلن 

 ملامظاتك.

اسممتخد  برنممامج الاكسممل لتمسممين طريقممة التجربممة لالخطممل 

  لالمصلل  َ  جلاب افضل.

 

 رقم ستانتون 1.5.1

اللاقمع  رقم  نسمَت م عمدل,  ( همل فم  St) رقم سوتانتونان  

 لي عرٌك كالآت 

 

 

 

يمكممن ايجمماد  لاقممة تممربط بممين الامتكمماك لانتقممال المممرارة 

بدلالممة رقمم  سممتانتلن لذلممك بتطبيممم نظريممات التشممابه بممين 

الطبقة المتاخمة المرارية لطبقة السر ة المتاخمة. لقمد تم  

   (St( ل )Cfتطلير امدى العلاقات الت  تبمين التمرابط بمين )

الاشممتقام سممتند ميممث ي ,نظريووة رينولوودة للتشوواب  باسممتخدا  

 ,الم   الصمميغة ييممر البعديمة لمعممادلات الطبقتممين المتمماخمتين

 له 

 

 

( الامتكماك, بينمما 5131يمجل الجانب الايسمر ممن المعادلمة )

يشمممير الجانمممب الايممممن الممم  انتقمممال الممممرارة الممجمممل بمممرق  

ة  هممل جممزء مممن سممتانتلن.  َممماً ان معامممل انتقممال المممرار

تعريك رق  نسَت الذ  يتضممنه تعريمك رقم  سمتانتلن فم  

 (. 5131المعادلة )

St = 
   

     
 = 

 

      
                                    (5.31) 

Cf/2 = St                                             (5.31) 
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A general expression that can be applied 

over a wider range of Prandtl number was 

developed by Chilton and Coburn [7, 8],   

 

 

Equation (5.32) is applicable to laminar and 

turbulent fluid flow over a flat plate.  

The detailed analogies of velocity and 

thermal boundary layers, including turbulent 

flow over a flat plate, are available in 

literature [3] 

 

5.2 Forced Convection 

Forced convection is heat transfer through a 

fluid in the presence of bulk fluid motion 

caused by some pumping equipment. In the 

previous section, we discussed the physical 

principles of convection and we have shown 

how the thermal boundary layer is related to 

the velocity or momentum boundary layer. 

Additionally, some useful equations for 

laminar flow over flat surfaces were 

developed theoretically. However, the 

theoretical approach to determine the 

convection heat transfer coefficient is 

restricted to some typical geometrical 

shapes. Accordingly, to determine the 

coefficients for different flow geometries, an 

experimental approach is required. Thus, 

measurements under controlled conditions 

are conducted in the laboratory for various 

geometrical shapes. The resulting data are 

then correlated in terms of non-dimensional 

parameters to form empirical equations.  

Note that the measurements of 

temperatures, fluid velocity and electric 

power should be conducted outside the 

boundary layer.   

 

 

[ معادلمة اكجمر 8 ,7  تشلتون و كووبرنلقد طلر البامجان  

شمممللية, ميممث يمكممن تطبيقهمما  َمم  نطممام لاسممع  لقممي  رقمم  

 برانتل, 

 

 

(  َم  ممالات جريمان الممائع 5132يمكن تتطبيم المعادلمة )

 المستلية.الطباق  لالاضطراب  فلم الصفيمة 

تمممملفر المصممممادر ذات العلاقممممة شممممرماٌ تفصمممميَياً  لتطبيممممم 

نظريممممات الطبقممممات المتاخمممممة, بممممما فمممم  ذلممممك الجريممممان 

 [.3الاضطراب  فلم الصفيمة المستلية  

 

 القسريالحراري الحمل  1.5

انتقممال المممرارة مممن خمملال  هممل القسووريالحووراري الحموول 

خ التممم  تللمممدها اجهمممزة ضممم ع  نتيجمممة مركمممة اجزائمممهالممممائ

. لقد ناقشنا ف  الفقرات السمابقة المبمادىء الفيزيائيمة الملائع

لَممممل المممرار  للضمممنا كيممك تممرتبط الطبقممة المتاخمممة 

المراريممة بطبقممة السممر ة المتاخمممة لالمعرلفممة ايضمما ب سمم  

بالاضمافة الم  ذلمك, فقمد تم  اشمتقام   .طبقة الةخم المتاخمة

بعممض المعممادلات المفيممدة لَجريممان الطبمماق  فمملم السممطلت 

المستلية استناداً ال  الاسس النظرية. الا ان النهج النظمر  

لتقدير معاممل انتقمال الممرارة يقتصمر  َم  بعمض الاشمكال 

الهندسية النملذجية. لنظراً ال  ضرلرة تقيي  معامل انتقال 

ريان فلم اسطح متنل ة الشكل يَز  اتبا  نهج المرارة لَج

مختبر . ميث يت  اجمراء تجمارب مختبريمة  تشممل اشمكال 

هندسمممية مختَفمممة لَمصممملل  َممم  معَلممممات مقاسمممة تممممت 

ظممرلك مسمميطر  َيهممما, لمممن جمم  ت كتمممب هممذه المعَلممممات 

 تتللك من مجاميع يير بعدية.  معادلاا ت ريبيةبصيغة 

 

 

 

 

سمات التم  تشممل درجمة الممرارة لتجدر الملامظة بان القيا

لالسممر ة لالقممدرة الكهربائيممة يجممب ان ت نجممز خممارج مممدلد 

 الطبقة المتاخمة. 

 

Cf/2 = St Pr2/3               0.6 < Pr < 60                  (5.32) 
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The rate of heat transfer, from a surface to 

the bulk of the fluid, is therefore determined 

in a flow regime known as an external flow. 

To consider all fluids and geometries, 

equation (5.22) may therefore be generalized 

to an expression of the form 

 

 

where C, m and n are constants and L is the 

length of the plate in the flow direction. 

Workers in the field found that equation 

(5.33) can also be inferred from experimental 

studies. The values of constants in the 

empirical correlation depend on the surface 

geometry and on the type of flow. Since the 

fluid properties are influenced by the surface 

temperature, it is advisable to evaluate them 

at the film temperature Tf,  

 

 

5.2.1 Flow over an Isothermal Flat Plate 

 

It was indicated earlier that the local heat 

transfer coefficient for laminar flow hx at a 

location x from the leading edge can be 

determined from  

 

 

Whereas the average heat transfer coefficient 

 ̅  over the entire length of the plate is given 

by 

 

بناءً  َم  ذلمك,  يمت  تقمدير قيممة معمدل انتقمال الممرارة ممن 

السمممطح الممم  الممممائع فممم  مالمممة الجريمممان المعمممرلك  ب سممم  

. لف  همذا السميام, يمكمن تعممي  المعادلمة ال ريان الخار  

( لتشمل ملائع  ديمدة  تجمر  فملم اسمطح ممختَفمة 5122)

 الشكل بالصيغة الآتية

 

 

 

( طملل L( ه  جلابت كما يمجمل الرممز)m( ل )Cميث ان )

الصفيمة باتجاه الجريان. لقد لجد البامجلن ف  هذا المجال 

( ممن 5133بلنه يمكن ايضماً التلصمل الم  صميغة المعادلمة )

الجلابمممت فممم  المعادلمممة  الدراسمممات التجريبيمممة. لتعتممممد قمممي 

التجريبيممة  َمم  شممكل السممطح الهندسمم  ل َمم  نمممط جريممان 

المممائع. لبممما ان خمملال المممائع تتمملئر بدرجممة المممرارة, لممذا 

 (, Tfيستمسن تقديرها  ند درجة مرارة الفيَ  )

 

 

 

 

تهوا ال ريان فو  صفيحة مستوية در ة حرار 1.5.5

  ثابتة

ل المرارة الملضمع  لقد تبين مما مر ذكره بان معامل انتقا

(hx  ) لل ريووان الطبوواق ( فمملم صممفيمة  َمم  بعممدx مممن )

 مافة الصفيمة الامامية يمكن تقييمه من المعادلة 

 

 

 

(  َممم   ̅ بينمممما يعطممم  متلسمممط معاممممل انتقمممال الممممرارة )

 امتداد طلل الصفيمة من

 

 

 

 

 

  ̅̅ ̅̅  = C ReL
m Prn                                       (5.33)             

 

Tf = 
      

 
                                         (Eqn. 5.25)                                             

Nux = 0.332 Rex
1/2 Pr1/3          Pr ≥ 0.6                 (Eqn. 5.18) 

 

  ̅̅ ̅̅  = 0.664 ReL
1/2 Pr1/3       Pr ≥ 0.6                    (Eqn. 5.22)             
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Note that the above equations were 

developed theoretically in section 5.1.2. 

For turbulent flow, the local friction 

coefficient Cfx was determined experiment- 

ally [9] in the empirical form  

 

 

The local heat transfer coefficient for turbulent 

flow over the entire plate is determined by 

combining equation (5.24) with equation 

(5.32) to give 

 

 

 

The friction factor Cf and average Nusselt 

number   ̅̅ ̅̅  may be obtained by substituting 

equation (5.35) into equations (5.8-a) and 

(5.20) respectively and integrating over the 

entire length of the plate, 

 

 

Equation (5.37) may be applied for isothermal 

or uniform heat flux cases for ReL up to 3 x 107 

[3].  In some cases, the fluid flow is laminar for 

a certain length and then followed by a 

turbulent flow regime on the same plate. 

Transition occurs at the critical distance xcr 

where the critical value of Reynolds number is 

Rec = 5 x 105. The average heat transfer 

coefficient, for the combined flow on the 

entire length of the plate, is determined by 

integrating over two parts: the laminar region 

0 ≤ x ≤ xcr, plus the turbulent region defied by 

xcr ≤ x ≤ L, thus 

تم  اشمتقام المعمادلات ا ملاه نظريماً  لتجدر الاشارة ال  أنمه

 .51112ف  الفقرة 

فقمممد تممم  تمديمممد قيممممة   ,ال ريوووان الاضوووطراب لفيمممما يخمممل 

مختبريممماً  بالصممميغة  (Cfx)معامووول الاحتكووواك الموضوووع  

 [9التجريبية الآتية  

 

 

لي مسممممب معامممممل انتقممممال المممممرارة الملضممممع  لَجريممممان 

الاضمطراب  فمملم سمطح الصممفيمة باكمَمه بممدمج المعممادلتين 

 ( لنمصل  َ 5132( ل )5134)

 

 

 

 

لمتلسممط رقمم   (Cf)معامممل الامتكمماك كممما نسممتطيع تقيممي   

̅̅  نسمممَت ) ( فممم  المعمممادلتين 5135( بتعمممليض المعادلمممة )̅̅

(5.8-a( ل )َممم  التممملال  لاجمممراء التكاممممل  َممم  5.20  )

 امتداد طلل الصفيمة, 

 

 

 

( لمممممالات جبمممملت درجممممة 5137بيممممم المعادلممممة )يمكننمممما تط

الممممرارة ال ممممالات الفممميض الممممرار  المنمممتظ  لقمممي  رقممم  

[. لفم  بعمض المماللات 3(  x 107 3رينللدز تصمل الم  )

يكمملن جريممان المممائع طباقيمماً فمملم جممزء مممن الصممفيمة جمم  

يتملل ال  جريمان اضمطراب   َم  بعمد معمين ممن المافمة, 

( xcr) ةالحر وو مسووافةلا بَممل    نممد ميممث يمصممل التممملل

 نممممدما تكمممملن القيمممممة المرجممممة لممممرق  رينللممممدز تسممممال                 

(Rec = 5 x 105 لت مممدد قيمممة متلسممط معامممل انتقممال .)

باجراء  ل ريان المشتركاالمرارة فلم الصفيح باكمَه لهذ  

التكامممل  َمم  مممرمَتين: المنطقممة التمم  يكمملن فيهمما الجريممان 

زائممداً المنطقممة التمم  يكمملن فيهمما (, x ≤ xcr ≥ 0طباقيماً )

   (, ا  انxcr ≤ x ≤ L) الجريان اضطرابياً 

 

Cfx = 0.0592 Rex
-1/5          5 x 105 ≤ Rex ≤ 107                         (5.34) 

Nux = 0.0296 Rex
4/5 Pr1/3        0.6 ≤ Pr ≤ 60    ,    5 x 105 ≤ ReL ≤ 107                  (5.3 ) 

)Nux = St Rex Pr( 

Cf = 0.074 ReL
-1/5    5 x 105 ≤ ReL ≤ 107                                                                                (5.36) 

  ̅̅ ̅̅  = 0.037 ReL
4/5 Pr1/3        0.6 ≤ Pr ≤ 60   ,      5 x 105 ≤ ReL ≤ 107                             (5.37) 
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Substituting equations (5.18) and (5.355) into 

equation (5.38) and integrating, we obtain  

 

 

 

Similarly the average friction factor is found to 

be, 

 

 

 

The value of the constants, in the two 

expressions above, depends on the value of 

the critical Reynolds number Rec. 

Once the average heat transfer coefficient for 

the combined flow is determined, the heat 

transfer from or to a plate can be evaluated 

by Newton’s cooling law1 The drag force FD 

can also be calculated using equation (5.7). 

 

Example 5.4 

Air at 1 atm and 18oC flows over 1.2 m x 5 m 

plate with a velocity of 6 m/s. If the 

temperature of the plate 1160C, determine 

the rate of heat transfer from the plate when 

the air flows (a) parallel to the short side and 

(b) parallel to the long side. 

 

 

 

( فممممم  المعادلمممممة 5135( ل)5118لبتعمممممليض المعمممممادلتين )

 ( لاتما  التكامل  نمصل  َ 5138)

 

 

 

 الطريقة يمكن ايجاد متلسط معامل الامتكاك,لبنفس 

 

 

 

 

رقووم تعتمممد قممي  الجلابممت فمم  المعممادلات ا مملاه  َمم  قيمممة 

 ( Rec) رينولدة الحر 

لبعممممد تمديممممد متلسممممط معامممممل انتقممممال المممممرارة لَجريممممان 

المشترك, ي ستخد  قانلن نيلتن لَتبريد لمساب مقدار انتقمال 

تقممدير قمملة الجممر الممرارة مممن ال المم  الصممفيمة, كمما يمكممن 

 (.517باستخدا  المعادلة )

 

 1.5المثال 

( 18oC( لدرجمة مرارتمه )atm 1يجمر  هملاء ضمغطه )

بسمر ة قمدرها     (m x 5 m 1.2فملم صمفيمة مسمامتها )

(6 m/s( فماذا كانمت درجمة ممرارة الصممفيمة .)116oC ,)

الجممد معممدل انتقممال المممرارة مممن الصممفيمة  نممدما يجممر  

الجانممب  القصممير )ب( ملازيمماً  سممطحالهمملاء )أ( ملازيمماً ل

 لسطح الجانب الطليل. 

 ̅  = 
 

 
  ∫             ∫           

 

   
 

   

 
dx)                     (5.38) 

  ̅̅ ̅̅  = 
 ̅  

 
 = (0.037 ReL

4/5 – 871) Pr1/3             0.6 ≤ Pr ≤ 60   ,   5 x 105 ≤ ReL ≤ 107           (5.39)                 

Cf = 0.074 ReL
-1/5 – 1742 ReL

-1   5 x 105 ≤ ReL ≤ 107                              (5.  ) 
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Solution 

Given: 

 

 

 

 

 

 

 

Find: 

(a) Rate of heat transfer from the short 

surface. 

(b) Rate of heat transfer from the long 

surface. 

Assumptions: 

1. Steady state conditions. 

2. Radiation effect negligible. 

3. Critical Reynolds number = 5 x 105 

 

Analysis: 

(a) Flow parallel to short side 

 الحل

 المعلوم: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اي اده:المطلوب 

 معدل انتقال المرارة من السطح القصير. ( أ)

 معدل انتقال المرارة من السطح الطليل. ( ب)

 

 الافتراضاا:

 سائدة. ظرلك مالة الاستقرار .1

 اهمال تلجير الاشعا  المرار . .2

 (x 105 5قيمة رق  رينللدز المرجة = ) .3

 

 التحليلاا:

 مالة الجريان الملاز  لسطح الجانب القصير ( أ)

 

 

 

 

 

 

Ts = 116
o
C 

5 m 

1.2 m 

Air at 1 atm, T∞ = 18
o
C, u∞ = 6 m/s 

Air properties at the film temperature       Tf      َخلال الهلاء  ند درجة مرارة الفي 

Tf =  (18 + 116)/2 =  67oC  = 340 K   

ρ = 1.043 kg/m3 ,   Cp  = 1007 J/kg.K ,  k = 0.0290 W/m.K, μ = 2.03 x 10-5 Ns/m2 

ReL = 
      

 
  = 

                

          
 = 3.699 x 105 
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The Reynolds number is less than the 

critical value (Rec = 5 x 105), therefore the 

flow over the entire width of the plate is 

laminar. In this case, we apply equation 

(5.22) to determine the average Nusselt 

number. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Flow parallel to the long side 

 

 

 

The Reynolds number is greater than the 

critical value 5 x 105 and less than 107, thus 

the flow over the entire length of the plate 

is combined laminar and turbulent. In this 

case, we apply equation (5.39) to estimate 

the average Nusselt number. 

 

 

 

 

 

بممممما ان قيمممممة رقمممم  رينللممممدز اقممممل مممممن القيمممممة المرجممممة        

(Rec = 5 x 105
(, لذا ي عد الجريان فملم سمطح الصمفيمة 

باكمَمممه جريانممماً طباقيممماً, لفممم  همممذه المالمممة نطبمممم المعادلمممة 

 ( لتقدير قيمة متلسط رق  نسَت.5122)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )ب( مالة الجريان الملاز  لسطح الجانب الطليل

 

 

 

بممممما ان قيمممممة رقمممم  رينللممممدز اكبممممر مممممن القيمممممة المرجممممة          

(5 x 105
(, لذا ف ن الجريان فملم سمطح 117لاقل من )  (

الصمممممفيمة باكمَمممممه همممممل جريمممممان مشمممممترك, ا  طبممممماق  

( لتقدير 5139لاضطراب , لف  هذه المالة نطبم المعادلة )

 رق  نسَت. قيمة متلسط

 

Pr =  
       

 
 =   

                  

      
 = 0.7049 

  ̅̅ ̅̅  = 0.664 ReL
1/2 Pr1/3       Pr ≥ 0.6                    (Eqn. 5.22)             

  ̅̅ ̅̅  = 0.664 x 369901/2 x 0.70491/3 = 113.653 

  ̅̅ ̅̅  = 
  ̅   

 
                                                                     ( Eqn. 5.23) 

113.653 = 
  ̅      

      
           

 ̅   = 2.746 W/m2K 

q =    ̅ A (Ts - T∞) = 2.746 x (5 x1.2) (116 -18) = 1614.648 W                                     

ReL = 
      

 
  = 

             

          
 = 1.541 x 106 

 



Convection                                          5                                           َملَالحراريالح  
 

250 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comments: 

1. The heat transfer from the longer side is 

greater; this fact indicates that the 

direction of flow is significant.  

2. If we consider the flow over the entire 

long surface to be turbulent, the heat 

transfer value will be different and the 

error may well be substantial. 

Exercise: 

Assuming turbulent flow over the entire 

longer surface of the plate, what will be the 

error in the answer of example 5.4? 

5.2.5 Flow across cylinders and Spheres 

In the previous section we considered the 

external parallel flow over flat plates. In 

this section we study the external cross 

flow over cylindrical and spherical shapes. A 

good industrial example is the flow of air 

across the tubes of air-cooled heat 

exchangers. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الملاحظاا:

كمية انتقال المرارة من سطح الجانمب الطليمل اكبمر  .1

مممن الجانممب القصممير, مممما يشممير المم  اهميممة اتجمماه 

 الجريان.

اضطرايباً فملم السمطح الطليمل  اذا ا تبرنا الجريان .2

مختَفماً لقمد باكمَه, فسسيتخذ  انتقال المرارة مقمداراً 

 تكلن نسبة الخطل مرتفعة.

 

 تمرين:

لنفتممرض أن الجريممان فمملم سممطح الصممفيمة الطليممل هممل 

جريان اضطراب , فما ه  نسبة الخطل ف  جملاب المجمال 

 ؟514

 عبر الا سام الاسطوانية والكرويةال ريان  1.5.5 

 ال ريان الخار   الموواةيتطرقنا ف  الفقرة السابقة ال  

الصمممفائح المسمممتلية. لفممم  همممذه الفقمممرة سمممندرس  حسمممطلا

الاشممممكال  العابرلاسممممطح المتقوووواط  ال ريووووان الخووووار  

فمم   الاسممطلانية لالكرليممة. لان افضممل مجممال  َمم  ذلممك

المبمادلات  المجال الصنا   هل تدفم الهلاء  بمر انابييمب

 المرارية الت  تعتمد الهلاء لتبريد الملائع الجارية فيها.   

  ̅̅ ̅̅  = 
 ̅  

 
 = (0.037 ReL

4/5 – 871) Pr1/3                      (Eqn. 5.39) 

  ̅̅ ̅̅  = (0.037 x 15410004/5 – 871) 0.70491/3 = 2161.290 

    ̅̅ ̅̅  = 
 ̅  

 
   

2161.290 =    
 ̅    

      
     

 ̅  = 12.535 W/m2K 

  q =  ̅ A (Ts - T∞) = 12.535 x (5 x 1.2) (116 -18) = 7370.580 W           
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At a very low velocity, the fluid surrounds the 

cylinder completely, and a boundary layer is 

formed around the cylinder giving rise to 

laminar cross flow. The flow regime is 

determined by the value of the Reynolds 

number for cross flow ReD.  This number is 

defined in terms of the characteristic length, 

which is taken to be the external diameter of 

a cylinder or a sphere D, thus 

 

 

where u∞ is the velocity of the fluid as it 

approaches the cylinder or sphere. The 

critical value of Reynolds number for cross 

flow is Recr ≈ 2 x 105. As Reynolds number 

increases to around 2-30, the separation of 

the boundary layer begins and two opposite 

rotating currents appear as shown in Figure 

5.4. Further, the influence of the viscous drag 

force decreases due to the increase in 

velocity, whilst the influence of the form 

drag force, caused by pressure, increases. For 

example, if Reynolds number approaches 90, 

the form drag force will be ¾ of the total drag 

force. However, as Reynolds number approa- 

ches the critical value, the onset of eddy 

currents increases, and when ReD > 2 x 105 

the boundary layer changes to a turbulent 

boundary layer.  

Note that, for incompressible flow, the sum 

of the kinetic energy and pressure energy will 

be constant all over the surface of the object.  

Consequently, the velocity will be zero at the 

stagnation point, whilst the pressure will be 

at the maximum value.  Further, the fluid 

reaches maximum velocity at the minimum 

pressure point. 

As the fluid crosses the surface, it starts to 

decelerate, the velocity at the surface 

 

 

 نممدما تكمملن سممر ة الجريممان منخفضممة جممداً, يممميط المممائع 

الجسم  الاسممطلان  باكمَمه مشممكلاً طبقممة متاخممة تممؤد  المم  

. ليتممممدد نممممط الجريمممان ال ريوووان التقووواط  الطبووواق تلليمممد 

( الممذ  ReDمسممب قيمممة رقمم  رينللممدز لَجريممان المتقمماطع )

ل لف  هذه المالة, ي تخذ الطمل .يةم  الطول الم  ي عرٌك بدلالة  

( لَجسم  الاسمطلان  Dالمميز مسالياً ال  القطر الخارج  )

 ال الجس  الكرل , ا  ان 

  

 

 

 

( سممر ة المممائع  نممد اقترابممه مممن ∞uميممث يمجممل الرمممز )

الجس  الاسطلان  ال الجس  الكرل . ت عد قيمة رق  رينللدز 

ل نمدما  ,Recr ≈ 2 x 105)المرجة لهذا الجريان مسالية )

يبدأ انفصال الطبقة المتاخمة  من  31ل  2تزداد ال  ما بين 

السطح فيظهر تياران متماجلان يدلران باتجاهين متعاكسمين 

. لنتيجمممة لزيمممادة السمممر ة, 514كمممما هممملمبين فممم  الشمممكل 

 قووة ال وربينما يزداد تملجير  قوة ال ر اللة ةيتناقل تلجير 

ل الطبقمممة الناجممممة  مممن الضمممغط فيسمممتمر انفصممما الشوووكلية

المتاخمة.  َ  سبيل المجال, يصبح مقدار قلة الجر الشكَية 

مسالياً جلاجة أربا  قلة الجر الكَية  ند بَل  رقم  رينللمدز 

(. لمممع ذلممك, مممين يقتممرب رقمم  رينللممدز مممن القيمممة 91)

 ندما ل يزداد نشلء الدلامات ف  الطبقة المتاخمة,, المرجة

طبقوة    لم الطبقمة  ( تتممللReD > 2 x 105)بَم  قيمتمه ت

  .متاخمة اضطرابية

 

 

 

 

مجمممل  يصممبح  ,غيوور انضوو اط  ال ريووانلامممظ, اذا كممان 

الطاقة المركية لطاقمة الضمغط جابتماً فم  جميمع نقماط سمطح 

مسممالية  نقطووة الركووودفمم    الجسمم , للهممذا تكمملن السممر ة

يكلن الضمغط فيهما  نمد قيمتمه القصملى. كمما  االصفر, بينم

 يبَ  المائع سر ته القصلى  ند قيمة الضغط الدنيا. 

 

 

 
لممممع  بممملر الممممائع سمممطح الجسممم , يبمممدأ بالتبممماطؤ فتصمممبح 

 مما يؤد  ال  لدى السطح تسال  الصفر ةتسر 

    

ReD = 
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becomes equal to zero and back-flow causes 

separation of the boundary layer. At the 

separation point, the boundary layer gets 

detached from the surface forming a wake 

behind the cylinder. Flow in this region is 

characterized by random vortex formation. 

For a laminar boundary layer, the separation 

occurs at θ ≈ 80o and for turbulent layer at θ 

≈ 140o. A good account of flow conditions in 

the wake of a cylinder is given in reference 

[10] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As mentioned, the drag force FD acting on 

the cylinder consists of two components, 

one due to friction (viscous drag), and the 

other due to pressure difference between 

the front and the rear sides of the cylinder 

when a wake is formed in the rear (form 

drag).  

For cross flow over a cylinder or a sphere, 

the drag force is related to the average drag 

coefficient CD by 

 

 

 

 

انفصمممال الطبقمممة المتاخممممة  مممن السمممطح بسمممبب الجريمممان 

تنسمَخ الطبقمة المتاخممة  نقطوة الانفصوالالمعاكس. ل نمد  

مكلنة منطقة تتميز بنشلء دلامات  شملائية خَمك الجسم  

( θ ≈ 80oالاسطلان .  يمصل الانفصمال  نمدما تكملن )

( لَجريان الاضمطراب .  θ ≈ 140oلَجريان الطباق , ل )

َممم  تفاصممميل الجريمممان خَمممك الجسممم  يمكمممن الاطممملا   

 [.   10الاسطلان  ف  المصدر  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( المممؤجرة فمم   الجسمم  FDلكممما ذكرنمما, فمم ن قمملة الجممر )

الاسمممطلان  تتمممللك ممممن مكممملنتين, اممممداهما ناتجمممة  مممن 

الامتكاك )قلة الجر الَزجة(, لالاخرى ناتجمة  من الفمرم 

لَجسم   نمدما بمين الجمانبين الاممام  لالخَفم   ف  الضمغط

 تنشل الدلامات ف  المؤخرة )قلة الجرالشكَية(.

 

للَجريممان المتقمماطع, تممرتبط قمملة الجممر بمتلسممط معامممل  

( فمملم سمطح اسممطلان  ال كمرل  لفقمماً لَمعادلممة CDالجمر)

 الآتية 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                       Figure 5.4 الشكل 

Flow patterns across a cylinder     نمط الجريان  بر الجس  الاسطلان  الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

θ       D Wake 

 دلامات

Fluid, u∞ 

Stagnation point 

 Separation point نقطة الركلد

 نقطة الانفصال

FD = CD Afront (ρ u∞2/2)                                                  (5.41) 

Boundary layer 

 الطبقة المتاخمة
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where Afront is the frontal area of the object 

(normal to the direction of flow). It is L.D for a 

cylinder and ¼ π D2 for a sphere. 

Tabl 5.1 shows approximate values for the 

average drag coefficient based on the graph 

given by [9]  

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.3 Heat Transfer for Cylinders in            

Cross Flow  

The heat transfer from a body subjected to 

cross flow by a fluid is obviously determined 

by Newton’s law of cooling1 Therefore, we 

first need to evaluate the heat transfer 

coefficient. However, the calculation of the 

local heat transfer coefficient for a cylinder in 

a cross flow is significantly influenced by the 

boundary layer formation around the surface. 

It is actually influenced by the variation of the 

Nusselt number with θ around the surface. 

Consider the laminar regime (ReD ≤   5), the 

Nusselt number is higher at the stagnation 

point and decreases with the thickening of the 

laminar boundary layer around the cylinder. 

The Nusselt number approaches its minimum 

value at the separation point θ ≈ 80o. 

However, as separation progresses, Nu 

( المسممممامة الاماميممممة لَجسمممم  Afrontميممممث يمجممممل الرمممممز )

)المسممامة العملديممة   َمم  اتجمماه الجريممان(, لهمم  تسممال  

(L.D( لَجس  الاسطلان  ل )¼ π D2. لَجس  الكرل ) 

قمي  لمتلسممط معاممل الجمر, أ تممدت مممن  511يبمين الجمدلل 

 [. 9الرس  البيان  ف  المصدر  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ال ريووان عبوور الا سووام اثنووا  انتقووال الحوورارة  1.5.5

 الاسطوانية

اصممبح لاضممماً بمملن قممانلن نيمملتن لَتبريممد هممل الممذ  يمممدد 

مقمدار انتقمال المممرارة ممن الجسمم  الم  المممائع الجمار   بممر 

سممطمه, لممذا ينبغمم  اللاً تقيممي  معامممل انتقممال المممرارة لهممذا 

انتقمممال المممممرارة الغمممرض. الا ان  مَيمممة مسمممماب معاممممل 

الملضع  لجس  اسطلان  يتعمرض لجريمان متقماطع  تتملجر 

بنشلء الطبقة المتاخمة ملل سطمه, لف  لاقمع الممال انهما 

تتمملجر بممالتغير الماصممل فمم  قيمممة رقمم  نسممَت بسممبب تغيممر 

( ملل مميط سمطح الجسم . ففم  مالمة الجريمان θالزالية )

ة فم  (, تكملن قيممة رقم  نسمَت  اليمReD ≤   5الطباق  )

ممك الطبقمة المتاخممة  نقطة الركلد ج  تتنماقل نتيجمة نممل س 

الطباقية ملل الجس  الاسطلان , لتصل ال  أدن  قيمة لهما 

(. للكمن ممع تقمد   مَيمة θ ≈ 80o)  نمد نقطمة الانفصمال 

  مَية الخَط نتيجة (Nuتزداد قيمة ) الانفصال, 

 

Re CD (cylinder) CD (Sphere) 

10
-1 

60 220 

10 3 8 

10
2
 2 1 

10
3 

0.8 0.5 

10
4 

1.5 0.4 

10
5
 1.2 0.45 

4 x 10
-5 

0.3 0.08 

10
6
 0.35 0.12 

 

                      Table 5.1 ال دول 

Average Drag Coefficient    [9]    قي  متلسط معامل الجر 
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increases with θ in the wake due to mixing 

caused by eddies. For higher flow rates         

(ReD ≫   5), a sharp increase in the value of 

the Nusselt number occurs on transition of 

the boundary layer to turbulent at 80o < θ < 

100o.  However, in this case the variation is 

characterized by two minima, one at the 

stagnation point and the other at the 

separation point (θ ≈ 140o). Again, the 

Nusselt number is higher in the vortex 

formation region due to mixing. Remember 

that the separation of the boundary layer in 

laminar cross-flow occurs near the top (θ ≈ 

80o) of the periphery; while in turbulent flow, 

it is further closer to (θ ≈ 140o).  

Research based on the boundary layer 

analysis, produced an expression for the local 

Nusselt number at the stagnation point [11], 

which is accurate at low Reynolds number; it 

is in the form   

 

Equation (5.42) is considered inappropriate 

for engineering calculations, because it is 

limited to values of the local heat transfer 

coefficient at certain points. The average 

Nusselt number   ̅̅ ̅̅
   is more suitable to 

evaluate the average heat transfer coefficient 

over the entire surface. Therefore, empirical 

correlations are required for this task.    

Several relations are available in literature, 

and Hilpert [12] suggested an imperical 

relation for cross flow the form 

 

 

 

The values of the constants are listed in table 

5.2 for a circular cylinder and in table 5.3 for 

noncircular cylinders. To apply the above 

equation, the fluid properties are to be 

evaluated at the film temperature. 

 

فممم  منطقمممة نشممملء المممدلامات. امممما بالنسمممبة الممم  الجريمممان   

(, فستمصممل زيممادة مممادة ReD ≫   5بمعممدلات  اليممة )

بقيمممة رقمم  نسممَت اجنمماء تممملل الطبقممة المتاخمممة المم  طبقممة 

بممين θ اضممطرابية فمم  المنطقممة التمم  تقممع ضمممن الزاليممة 

(80o ( ل )100o) لتتميزالتغيرات ف  هذه المالمة باتخماذ .

رقمم  نسممَت القيمممة الممدنيا فمم  كممل مممن نقطممة الركمملد لنقطممة 

(. لهنا ايضاً تكلن قيمة رقم  نسمَت θ ≈ 140oالانفصال )

 الية ف  منطقة ممدلث المدلامات التم  تمؤد  الم  اخمتلاط 

اجممزاء المممائع. لكممما ذكرنمما فمم ن انفصممال الطبقممة المتاخمممة 

يمصمل قمرب قممة ممميط  ال ريان المتقاط  الطبواق خلال 

(,  بينممما يمممدث انفصممال θ ≈ 80oالجسمم  الاسممطلان  )

اب   نمممممد النقطممممممة            الطبقمممممة  خممممملال الجريممممممان الاضمممممطر

(θ ≈ 140o .)  

 

 

استناداً ال  تمَيلات الطبقمة المتاخممة تلصمل البمامجلن الم  

[, 11معادلة  تخل رق  نسَت الملقع  ف  نقطمة الركملد  

ميممث تنطبممم بشممكل دقيممم  نممدما تكمملن قيمممة رقمم  رينللممدز 

 منخفضة, له  

 

 

سية لانها ( ييرمناسبة لَمسابات الهند5.42تعتبر المعادلة )

تقتصر َ  ايجاد قي  رقم  نسمَت المملقع  فم  نقماط معينمة. 

̅̅  لممذا ي عممد متلسممط رقمم  نسممَت ) ̅̅
( اكجممر ملائمممة لتقممدير   

متلسط معاممل انتقمال الممرارة فملم السمطح باكمَمه, الا ان 

 هذه المهمة تتطَب استخدا   لاقات تجريبية لمساب قيمته. 

 

 تجريبيممة, لقممدفمم  المصممادر العديممد مممن العلاقممات ال يتمملفر

[ معادلممممة تجريبيممممة تخممممل 12اقتممممرت البامممممث هيَبممممرت  

 الجريان المتقاطع بالصيغة الآتية

 

 

 

تم  تمدلين قمي  الجلابمت للاجسما  الاسمطلانية دائريمة المقطمع 

 قيمماً للاجسما  513, بينمما يمتمل  الجمدلل 512ف  الجمدلل 

الاسطلانية يير الدائرية. للتطبييمم المعادلمة ا ملاه  ينبغم  

 تقيي  خلال المائع  ند درجة مرارة الفيَ .

    

 

 

 

NuD = 1.1 ReD
1/2 Pr1/3            Pr ≥ 0.6                       (5.42) 

  ̅̅ ̅̅
  = C ReD

m Pr1/3                 Pr ≥ 0.7                     (5.43)           
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 A single comprehensive correlation for flow 

across cylinders was proposed by Churchil 

and Bernstein [15]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[ معادلممة 15  تشيرتشوول وبرنسووتاينلقممد لضممع البامجممان  

 لَجريان  بر الاجسا  الاسطلانية, ه    شامَة

                                                         Table 5.3 ال دول 

Values of constants for noncircular cylinders [14]  قي  الجلابت للاجسا  الاسطلانية يير الدائرية 

in cross flow of a gas                               الت  تتعرض لجريان ياز متقاطع                    

 

Shape ReD C m 

                              
 

5 x 10
3
 - 10

5
 0.246 0.588 

 
 

5 x 10
3
 - 10

5 0.102 0.675 

 
 

5 x 10
3 

- 1.95 x 10
4
 

1.95 x 10
4
 - 10

5
 

0.160 
  0.0385 

0.638 
0.782 

 

 
 

5 x 10
3
 - 10

5
 0.153 0.638 

 
 

4 x 10
3
 – 1.5 x 10

4
 0.228 0.731 

 

                                            Table 5.2 ال دول 

              Values of constants for circular cylinders [12, 13] 

 قي  الجلابت للالجسا  الاسطلانية دائرية المقطع                   

ReD                             C                m                         
0.4-4                           0.989         0.330 
4-40                            0.911         0.385 
40-4000                      0.683        0.466  
4000-40000               0.193         0.618       
40000-400000           0.027        0.805  

 

 

 

D   u∞ 

D

  D 

  u∞ 

D

 

 D

 D 

D

 

 D

 D 

D

 

 D

 D 

  u∞ 

  u∞ 

  u∞ 

  ̅̅ ̅̅
  = 0.3 + 

        
   

      

                   
 [1+ (

   

   ,   
)5/8 ]4/5                               (5.44) 
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For ReD ≤ 4000, the term in the square 

bracket approaches 1 and the correlation 

may be reduced to 

 

 

 

 Example 5.5 

Winds blow across a hot water pipe whose 

diameter is 12-cm at a velocity of 6 m/s. If 

the outer wall temperature of the pipe is 

82oC and the air temperature is 10oC, 

determine the rate of heat loss from 20-m of 

the pipe length. 

Solution 

Given: 

 

 

 

 

 

 

Find: 

The rate of het loss from 20-m of the pipe 

length 

Assumptions: 

1. Steady state conditions. 

2. Uniform pipe wall temperature. 

3. Negligible radiation effect. 

 

 

 

(, ReD ≤ 4000لفمم  مالممة تممدن  قممي  رقمم  رينللممدز المم  )

تقتممرب قيمممة المقممدار بممين القلسمميين المممربعيين المم  اللامممد 

 فت ختزل المعادلة ال 

 

 

 

 1.1المثال 

(  بمر سمطح انبملب m/s 6تعصمك المريح بسمر ة قمدرها )

( ينقل ماء سماخناً. فماذا كانمت درجمة ممرارة cm-12قطره )

( لدرجممة مممرارة 82oCجممدار الانبمملب الخممارج  تسممال  )

(  m-20(, امسب معدل فقمدان الممرارة ممن )10oCالهلاء )

 من طلل الانبلب.    

 

 الحل

 المعلوم:

 

 

 

 

 

 

 المطلوب اي اده:

 من طلل الانبلب (m-20) مساب معدل فقدان المرارة من

    

 الافتراضاا:

 مالة الاستقرار تميط الانبلب. ظرلك .1

 درجة مرارة جدار الانبلب منتظمة. .2

 تائير الاشعا  مهمل. .3

  

  ̅̅ ̅̅
  = 0.3 + 

        
   

      

                   
                                         (5.45) 

 

 

 

 

 

                           L = 20 m 

    Air,  

T∞ = 10
0
C 

u∞ = 6 m/s 

Ts = 82
o
C 

D = 12 cm = 0.12 m 
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Analysis:  

The film temperature Tf is 

 

 

 

 

The properties of air at the film temperature 

(47oC = 320 K) 

 

 

The values of the Prandtl and Reynolds 

numbers will be 

 

 

 

 

The Nusselt number can therefore be 

determined from equation (5.44), 

 التحليلاا:

 ( ه Tfدرجة مرارة الفيَ   )

 

 

 

 

 (47oC = 320 K)خلال الهلاء  ند درجة مرارة الفيَ  

 

 

 

 قي  رق  برانتل لرق  رينللدز ه 

 

 

 

 

 

 (,5.44نمصل  َ  قيمة رق  نسَت من المعادلة )

 

ρ = 1.110 kg/m3  ,   Cp = 1006 J/kg.K   ,   k = 0.0275 W/m.K   ,    μ = 1.94 x 10-5  Ns/m2 

Tf = 
      

 
                                         (Eqn.5.25)    

Tf = 
       

 
  = 47oC                                                                           

 

Pr = 
       

 
 = 

                   

      
 = 0.7096 

ReD = 
            

 
 = 

                  

           
 = 41,195.876 

 

  ̅̅ ̅̅
  =   ̅̅ ̅̅

  = 0.3 + 
        

   
      

                   
 [1+ (

   

      
)5/8 ]4/5                               (Eqn. 5.44) 

  ̅̅ ̅̅
   = 0.3 + 

                              

                       
 [1+ (

         

      
)5/8 ]4/5       

   ̅̅ ̅̅
   =   121.919         

  ̅̅ ̅̅
  = 

  ̅   

 
                                                         (Eqn. 5.19 applied to cross flow) 

121.919 = 
  ̅       

      
 

 ̅ = 27.939 W/m2K 
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We can now calculate the rate of heat loss 

from Newton’s law of cooling,  

 

 

 

 

 

Comments: 

If any other empirical equation is applied to 

solve this example, the results are likely to be 

slightly different. The error depends on the 

accuracy of the experimental measurements.  

5.2.4 Heat Transfer in Flow over Spheres  

When a fluid flows over a spherical body, the 

boundary layer formation follows a similar 

pattern to that of a cylinder. The drag 

coefficient may be determined by Stokes’ law 

which gives  

 

To estimate of the heat transfer coefficient, 

Whitaker [16] proposed an empirical 

correlation to determine the Nusselt number 

for flow over a sphere in the form 

 

 

 

 

where     ̅̅ ̅̅
  = 

  ̅   

 
  ,  μ∞ is the viscosity at the 

fluid temperature T∞ and μs is the viscosity at 

the surface temperature Ts. The properties  

الآن نسممتطيع مسمماب معممدل فقممدان المممرارة باسممتخدا  قممانلن 

 نيلتن لَتبريد,

 

 

 

 

 

 :الملاحظاا

للت  تطبيم ا  معادلمة تجريبيمة اخمرى لممل همذا المجمال فممن 

المرجح ان تكلن النتيجة مختَفة, ميث تعتمد نسبة الخطل فم  

  َ  دقة القياسات المختبرية.الجلاب 

 

ال ريوووان عبووور الا سوووام  الحووورارة اثنوووا انتقوووال  1.5.5

 الكروية

 نممدما يجممر  المممائع  َمم  سممطح جسمم  كممرل , فمم ن تشممكيل 

الطبقممة المتاخمممة يتبممع نمطمماً مممماجلاً لممنمط نشمملء الطبقممة فمملم 

الجس  الاسطلان . ليمكن ف  هذه المالمة تمديمد قيممة معاممل 

 بالصيغة الآتية ون ستوكسقانالجر بتطبيم  

 

 

 ويتيكورللتقدير قيمة معاممل انتقمال الممرارة, اقتمرت الباممث  

[ معادلة تجريبية لمساب رقم  نسمَت اجنماء الجريمان  بمر 16 

 الاجسا  الكرلية بالصيغة

 

 

 

 

̅̅  ميث ان )  ̅̅
  = 

  ̅   

 
( لزلجة المائع ∞μ(, ليمجل الرمز ) 

المممائع  نممد  ( لزلجممةμs( ل يمجممل )∞T نممد درجممة مرارتممه )

 ليت  تقدير خلال  المائع .(Tsدرجة مرارة السطح )

 

q =  ̅ A (Ts - T∞) 

A= πDL = π x 0.12 x 20 = 7.539 m2 

q = 27.939 x 7.539 (82 – 10) = 15165.512 W 

q = 15.165 kW 

 

CD = 24/ReD            ReD ≤ 0.5                               (5.46) 

  ̅̅ ̅̅
  = 2 + (0.4 ReD

1/2 + 0.06 ReD
2/3) Pr0.4 (

  

  
)1/4                    (5.47) 

Valid for 3.5 ≤ ReD ≤ 80,000        0.7 ≤Pr ≤ 3    
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are evaluated at the free stream fluid 

temperature T∞, except μs which is estimated 

at the surface temperature Ts.  

Example 5.6 

A 20-cm-diameter metal sphere is heated in an 

oven to 500 K. The sphere is then removed 

from the oven and cooled by a stream of air at 

25oC and 1 atm. If the velocity of air is 4 m/s, 

calculate the rate of cooling. 

 

Solution 

Given: 

 

 

 

 

 

 

Find: 

The rate of cooling the sphere 

Assumptions: 

1. Steady state conditions. 

2. Uniform sphere surface temperature. 

3. Negligible radiation effect. 

Analysis: 

Properties of air at T∞ = 25oC or 298K 

 

 

( التم  μs( ب سمتجناء )∞T ند درجة مرارة الممائع الجمار  )

 (.Tsت قدر  ند درجة مرارة السطح )

 

 1.5المثال 

( فمم  فممرن المم  درجممة cm-20ت سممخن كممرة معدنيممة قطرهمما )

(, جم  ت بمرد خممارج الفمرن بلاسممطة K 500مقمدارها )ممرارة 

(. atm 1( لضغطه  )25oCتيارمن الهلاء درجة مرارته )

(, امسممب معممدل m/s 4فمماذا كانممت سممر ة تيممار الهمملاء  )

 تبريد الجس .

 

 الحل

 المعلوم:

 

 

 

 

 

 

 :المطلوب اي اده

 معدل تبريد الكرة

 الافتراضاا:

 مالة الاستقرار تميط الكرة. ظرلك .1

 مرارة سطح الكرة منتظمة.درجة  .2

 تائير الاشعا  مهمل. .3

 التحليلاا:

 (T∞ = 298Kخلال الهلاء  ند )

 

Ts= 

500K 

Air 

T∞ = 25
o
C 

u∞ = 4 m/s 
D = 20 cm = 0.2 m 

ρ = 1.186 kg/m3     Cp = 1005 J/kg.K     k = 0.0259 W/m.K    μ∞ = 1.84 x 10-5 Ns/m2   μs = 2.68 x 10-5 Ns/m2         
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We compute the values of the Prandtl 

number and Reynolds number as follows 

 

 

 

 

The values of Pr and ReD are within the 

range of the applicability of equation (5.47), 

thus 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comments: 

If the cooling time of the ball to a lower 

temperature is required, the lumped 

capacity method or the Heisler charts may 

be applied. In this case the cooling process 

is assumed to be transient, therefore it is 

time dependent. 

 

 

 

 نمسب قيمة كل من رق  برانتل لرق  رينللدز كما يَ 

 

 

 

 

 

( تقع ضمن مدلد شرلط ReD( ل )Prبما ان قيمتا الرقمين )

 (, اذن5.47تطبيم المعادلة )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :االاحظالم

اذا كممان المطَمملب معرفممة الممزمن المملاز  لتبريممد الكممرة المم  

درجمممة ممممرارة منخفضمممة, فممميمكن اسمممتخدا  طريقمممة السمممعة 

الشامَة ال مخططات هيزلر لهذا الغرض. ي فتمرض فم  همذه 

, ا  انهمما تعتمممد عمليووة عووابرةالمالممة ان  مَيممة التبريممد همم  

  َ  الزمن. 

 

 

 

Pr = 
       

 
 = 

                   

      
  = 0.7139 

ReD = 
            

 
 = 

                  

           
 = 51565.217 

 

  ̅̅ ̅̅
  = 2 + [0.4 ReD

1/2 + 0.06 ReD
2/3] Pr0.4 (

  

  
)1/4                    (Eqn. 5.47) 

  ̅̅ ̅̅
  = 2 + [0.4 x 51565.2171/2 + 0.06 x 51565.2172/3] x 0.71390.4(

            

           
)1/4 

  ̅̅ ̅̅
  = 140.362 

  ̅̅ ̅̅
  = 

  ̅   

 
       

   140.362 =    
  ̅      

      
                     

   ̅  = 1 8.176 W/m2K 

   q =  ̅ A (Ts - T∞) 

Surface area of a sphere, A = π D2   

A = π x 0.22 = 0.1255 m2     

q = 18.176 x 0.1255 x [500 – (25 + 273)] = 460.779 W 
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Exercise: 

15-cm carbon steel ball is cooled from 3500C 

by a stream of atmospheric air at 25oC having 

a velocity of 6 m/s. Determine the time 

required to  cool the ball to 1000C. 

 

5.2.5 Heat Transfer in Flow across 

Bundles of Tubes  

Tube-bundles or tube-banks are commonly 

used in industry, particularly in shell and tube 

heat exchangers and steam boilers. A typical 

heat exchanger consists of a tube bundle 

fitted inside a shell. Normally, one fluid runs 

inside the tubes and the other runs in the 

shell side crossing the bundle of tubes at 

different locations. The rows of tubes may be 

arranged in-line or staggered as shown in Fig 

5.5. The arrangement is characterized by the 

tube diameter D, the transverse pitch ST and 

the longitudinal pitch SL between the tubes.  

 

 تمرين:

جسمم  كممرل  مصممنل  مممن مممادة الصممَب الكمماربلن  قطممره  

(15-cm( لدرجمممة مرارتمممه )350oC  مممرد الجسممم (. فممماذا ب 

( الم  درجمة m/s 6بلاسطة تيمار ممن هملاء الجمل سمر ته )

(, الجممد الممزمن المملاز  لتبريممد الجسمم  المم   25oCالمممرارة )

(100oC.) 

 

 الحوووورارة اثنووووا  ال ريووووان عبوووور حووووةمل انتقووووا 1.5.1

 نابيبالا
 

كجيممراً فمم  المصممانع,  حووةم الانابيووبال  تسممتخد  مجمل ممات

. والمرا ل البخاريوةخاصة ف  تركيب المبادلات المرارية  

ليتالك المبادل المرار  النملذج  من مزممة انابيمب مجبتمة 

 ادة امد الملائع ف   داخل يلاك اسطلان  الشكل. ليجر 

انابيب المزمة بينما يتدفم الآخر ف  الغملاك  مابراً المزممة 

 كترتيووبفمم   ممدة نقمماط. ليمكممن ترتيممب صممفلك الانابيممب 

كما هل ملضح متخالف   كترتيب  َ  خط مستقي  ال منتظم

. ليتمممدد نممل  الترتيممب بقيمممة كممل مممن قطممر 515فمم  الشممكل 

 والمسوافة الطوليوة( ST) المسوافة العرضوية( ل Dالانبلب )

(SL.بين الانابيب ) 

 

    

 

 

 

 

 

(a) In-line arrangement  

 انابيب منتظمة الترتيب     

                          

     

 

 

 

 

 

 

(b) Staggered rows of tubes 

 صفلك انابيب متخالفة الترتيب    

ST 

SL 

u∞ 

u∞ 

ST 

SL 

                                     Figure 5.5 الشكل 

Arrangement of tubes in a bundle   ترتيب الانابيب ف  المزمة 

 

SD 
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Convection is influenced greatly by the 

turbulence due to vortex interactions 

between the tubes. Consequently, the 

average heat transfer coefficient for flow 

across tube bundles is determined from 

empirical equations. These relationships are 

developed for different flow conditions and 

may be sited in relevant sources. Zukauskas 

[17] has proposed a correlation that takes 

into account wide ranges of Reynolds 

numbers and property variations. The 

equation is in the form 

 

 

 

 

 

 

Properties are evaluated at the fluid 

temperature T∞ accept Prs at the surface 

temperature Ts. The value of the maximum 

Reynolds number ReD,max is based on the 

maximum velocity u∞,max, which is for the 

inline-arrangement, 

 

 

 

For the staggered arrangement, the fluid 

maximum flow velocity may occur if the 

area through ST – D at the entrance to the 

tube bank is the minimum flow area. Hence, 

we can apply equation (5.49) as well. 

However, it is different for closer spacing in 

the parallel direction. In this case, the fluid 

enters the tube bank through the ST – D 

area, and then splits into twoَdiagonal areas 

throughَSD – D. That may occur when the 

rows are spaced such that [2 (SD - D) <َ ST – 

D]. The factor of 2 is due to the fact that 

maximum velocity u∞,max occurs at the 

minimum area when 

يتلجر الممل المرار  كجيراً بفعل الدلامات بين الانابيب, لذا 

يمت  تقيممي  متلسمط معامممل الممرارة لَجريممان  بمر مزمممة مممن 

ممعت هممذه الانابيممب  باسممتخدا  المعممادلات التجريبيممة. لقممد لض 

العلاقات لظرلك جريان مختَفة له  متلفرة ف  المصمادر 

 ةوكوسوكاسلف  هذا السيام, تلصل الباممث   ذات الصَة.

[ ال  معادلة تجريبية تلخذ بعين الا تبار التباين اللاسمع  17 

فمم  قممي  رقمم  رينللممدز لكممذلك التغيممرات التمم  قممد تمممدث فمم  

 المائع, له  خلال

 

 

 

 

 

 

 المممائع مممرارة  نممد درجممةلهنمما يممت  تمديممد خمملال المممائع 

(T∞,) ( ما ممداPrs الممذ  ت قممدر قيمتممه  نممد درجممة مممرارة )

( ReD,max(. لتٌقدر قيمة رق  رينللمدز القصملى )Tsالسطح )

( التمممم  ت مسممممب u∞,maxاسممممتناداً المممم  السممممر ة القصمممملى )

 الآتيةللانابيب المرتبة بانتظا  من المعادلة 

 

 

 

  مزمة الانابيب متخالفمة الترتيمب, فقمد تمصمل لفيما يخل

لَممائع  نمدما تكملن المسمامة فمم   القصووا ال ريوان سورعة

(  همم  اصممغر ST − Dالممجَممة بالمسممافة ) مممدخل المزمممة

( 5.49مسامة متامة لَجريان, لذا نستطيع تطبيم المعادلمة )

بين الانابيمب ايضاً. لكن الامر يختَك  ندما تكلن المسافات 

باتجاه الجريان متقاربة, فف  هذه المالة يدخل المائع المزمة 

( ج  يتفمر  ST − Dخلال المسامة الامامية الممجَة بالمسافة )

(. SD – Dليمدخل المسمامتين باتجماه القطمر خملال المسمافة )

ليمكمن ان يمصممل ذلمك اذا كممان مقممدار التبا مد بممين صممفلك 

([. يعملد سمبب ST – D > (SD- D) 2الانابيب يتلافمم ممع  )

( u∞,maxالمم  مقيقممة ان السممر ة القصمملى ) 2لجمملد الممرق  

 تمدث ف  المسامة الدنيا  ندما يكلن 

 

  ̅̅ ̅̅
  = C (ReD,max)

n Pr0.36 (
  

   
)1/4                                           (5.48) 

Valid for 20 rows or more and:       :صك من الانابيب ال أكجر ل َ  ان 02 َ   بم المادلةيتط  يصح
    

                0.7 ≤ Pr ≤ 500    ,   1000 ≤ ReD,max ≤ 2 x 106 

u∞,ma  = 
  

    
 u∞                                               (5.49) 
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In this case u∞,max the obtained from 

 

 

Equation (5.48) can lso be applied to flow 

across bundles with number of rows NL < 20 

by using a correction factor Ccorr defined as 

 

 

where NL is the number of rows in the flow 

direction. 

The constants C and n of equation (5.48) are 

given in table 5.4 and Ccorr in table 5.5 [17]. 

 

 

 ( منu∞,maxلف  هذه المالة نمصل  َ  ) 

 

 

 

(  َ  مز  الانابيب الت  5.48ليمكننا ايضاً تطبيم المعادلة )

 ( باسمتخدا  NL < 20يكملن  مدد صمفلفها اقمل ممن  شمرين )

 ( الم عرٌك كالآت Ccorr)  عامل التصحي 

 

 

 الصفلك الممسلبة باتجاه الجريان.( هل  دد NLميث ان )

 

(, 5.48( لَمعادلة )n( ل )C( قي  الجلابت )514يبين الجدلل )

 [.17(  Ccorr(  قي  )515ليتضمن الجدلل )

 

Ccorr = 
  ̅̅ ̅̅               

  ̅̅ ̅̅                
                                                 (5.52) 

                                  Table 5.4 ال دول 

        Constants for equation    (5.48)   قي  جلابت لَمعادلة 

Tube 
Arrangement 

ReD,max C n 

In-line 10-10
2 

0.80 0.40 
Staggered 10-10

2
 0.90 0.40 

In-line 10
2
-10

3 
  Treat as  single tubes 

Staggered 10
2
-10

3
 Treat as  single tubes 

In-line 10
3
 - 2 x 10

5
 0.27 0.63 

(ST/SL > 0.7)a    
Staggered 10

3
-2 x10

5 
0.35(ST/SL)

1/5 
0.60 

(ST/SL  < 2)    
Staggered 10

3
-2 x10

5
 0.40 0.60 

(ST/SL  > 2)    
In-line 2 x 10

5
- 2 x10

6 
0.021 0.84 

Staggered 2 x 10
5
- 2 x10

6
 0.022 0.84 

 

                                       Table 5.5 ال دول 

       Correction factor Ccorr for equation  5.48) معامل التصميح لَمعادلة             

Nr 1 2 3 4 5 7 10 13 16 
In-line 0.70 0.80 0.86 0.90 0.92 0.95 0.97 0.98 0.99 
Staggered 0.64 0.76 0.84 0.89 0.92 0.95 0.97 0.98 0.99 

 

 

SD = [SL
2 + (ST/2)2]1/2 <  

    

 
                                  (5.50) 

 

u∞,ma  = 
  

       
 u∞                                               (5.51) 
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Example 5.7 

Air, at 1 atm and 300 K, flows across a bundle 

of tubes having 7 rows in the flow direction.  

The velocity of air is 6.5 m/s measured at a 

point in the flow before the air enters the 

tube bundle. The surfaces of the tubes are 

maintained at 350 K. Consider staggered 

arrangement of the tubes for which the tube 

outer diameter is 1.8-cm, the longitudinal 

pitch is 3.4-cm and the transverse pitch is 

3.1-cm. Calculate the convection heat 

transfer for the tube bundle. 

 

Solution 

Given: 

 

 

 

 

 

 

Find: 
 

The convection heat transfer coefficient 

 

Assumptions: 

 

1. Steady state conditions. 

2. Negligible radiation effects. 

3. Air properties are at the fluid inlet 

temperature. 

 

Analysis: 
 

Properties of air,  

 

 1.5المثال 

( لضمغطه K 300يجر  تيار من الهلاء درجمة مرارتمه )

(1 atm( بممر مزمممة انابيممب لهمما  )صممفلك ممسمملبة 7 )

باتجممماه الجريمممان. لكانمممت سمممر ة جريمممان الهممملاء تسمممال    

(6.5 m/s التم  تم  قياسمها فم  نقطمة قبمل دخللمه مزممة )

الانابيممب, كممما ابقيممت درجممة مممرارة اسممطح الانابيممب جابتممة 

(. فَممل ا تبرنمما المزمممة مممن نممل  الانابيممب K 350 نممد )

الخارج  لكل انبلب يسال         متاخَفة الترتيب, لكان القطر

(1.8-cm     لان المسممممافة الطلليممممة بممممين الانابيممممب همممم ,)

(3.4-cm( لالمسمممممافة العرضمممممية ,)3.1-cm امسمممممب ,)

 معامل انتقال المرارة بالممل المرار  لهذه المزمة.   

 

 لحلا

 المعلوم:

 

 

 

 

 المطلوب اي اده:

 معامل انتقال المرارة بالممل المرار 

 الافتراضاا:

 ظرلك مالة الاستقرار سائدة. .1

 الاشعا  مهمل.تلجير  .2

تقمماس خمملال الهمملاء  نممد درجممة مممرارة المممائع فمم   .3

 مدخل مزمة الانابيب.

 التحليلاا:

 خلال الهلاء,

D = 1.8 cm, SL = 3.4 cm, ST = 3.1 cm, NL = 7 

T∞ = 300 K, Ts = 350 K, u∞ = 6.5 m/s 

Number of tubes/row = 14 

At 300 K,   

ρ = 1.177 kg/m3, Cp = 1005 J/kg.K, k = 0.0261, μ = 1.85 x 10-5 Ns/m2 

At 350 K, 

ρ = 1.1009 kg/m3, Cp = 1008 J/kg.K, k = 0.0297, μ = 2.08 x 10-5 Ns/m2 
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We use equation (5.48) to find the Nusselt 

number, 

 

 

For staggered pipes we first check for the 

minimum area using equation (5.50),  

 

 

 

 

 

The value of SD is greater than (
    

 
 , thus 

minimum area is the one at the transverse 

plane which is characterized by ST - D. Hence 

we can use equation (5.49( to evaluate the 

maximum velocity, 

 ( لايجاد قيمة رق  نسَت,5148نستخد  المعادلة )

 

 

 

ينبغممم  اللاً تمممدقيم المسمممامة المممدنيا المتاممممة لَجريمممان  فممم  

 (,5.50الانابيب المتخالفة باستخدا  المعادلة )

 

 

 

 

 

( اكبر من قيممة )SDبما ان قيمة )
    

 
(, لمذا فم ن المسمامة 

تمجَهمما   نممد المسممتل  العرضمم  التمم   الممدنيا همم  المسممامة

( 9514(, للذلك نستطيع  استخدا  المعادلة )ST - Dالمسافة )

 لتقيي  السر ة القصلى,

 

 

 

 

 

  ̅̅ ̅̅
  = C (ReD,max)

n Pr0.36 (
  

   
)1/4                                         (Eqn. 5.48) 

 

 

 

 
SD = [SL

2 + (ST/2)2]1/2
 <  

    

 
                                     (Eqn 5.50) 

SD = [3.42 + (3.1/2)2]1/2 = 3.736 cm 

    

 
 = 

       

 
 = 2.45 cm 

 

 

SD = [SL
2 + (ST/2)2]1/2    <  

    

 
                                     (Eqn. 4.46) 

SD = [3.42 + (3.1/2)2]1/2 = 3.736 cm 

    

 
 = 

       

 
 = 2.45 cm 

 

u∞,ma  = 
  

    
 u∞                                               (Eqn. 5.49) 

u∞,ma  = 
   

       
  6.5 = 15.5 m/s 

ReD,max = 
  ,       

 
  = 

                      

            = 17750.432 

Pr = 
       

 
 = 

                    

      
 = 0.712 

Prs = 
                    

      
 = 0.705 

ST/SL = 3.1/3.4 = 0.911     (0.7  < ST/SL  <2) 

We read the constants from tables (5.4, 5.5)  من الجداللنستخرج الجلابت  

C = 0.35(ST/SL)
1/5 = 0.35 x 0.9111/5 = 0.343 

n = 0.60 ,     Ccor = 0.95 

 

u∞,ma  = 
  

    
 u∞                                               (Eqn. 5.44) 
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Comments: 

1. If the temperature of the air at the outlet 

is known or can be calculated, the 

properties may well be estimated at the 

average temperature of the in and out 

streams 

2. If the rate of heat transfer is required, 

Newton’s law of cooling may be applied 

using a log mean temperature difference 

(LMTD) inst - ead of Ts - T∞. LMTD will be 

defined in the upcoming sections. Also 

the total number of tubes will be 

required to determine the total surface 

area available for heat transfer 

5.3 Flow in Tubes and Convection  

Tubes and ducts are used to transport fluids 

in industry. Some tubes carry hot fluids 

others may be used for a cryogenic service. 

The evaluation of heat exchanges between  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 الملاحظاا:

كن يماذا كانت درجة مرارة الهلاء الخارج معَلمة ال  .1

خملال الممائع  مسابها, فيمكننا ف  همذه المالمة تقمدرير

الهممملاء الخمممارج    نمممد متلسمممط درجمممة الممممرارة لتمممدفم

  لالداخل لمزمة الانابيب.

 

فمميمكن   اذا كممان المممراد مسمماب معممدل انتقممال المممرارة .2

متوسووووط التطبيممممم قممممانلن نيمممملتن لَتبريممممد باسممممتخدا   

( بممممدلاً مممممن       LMTD) الحوووورارة لدر ووووة اللوغووووارثم 

(Ts - T∞( لسممنتطرم المم  تعريممك ,)LMTD  فمم )

ليسمتلجب ايضماً معرفمة العمدد الكَم   الفقرات القادممة.

لانابيمممب المزممممة لتقمممدير المسمممامة السمممطمية المتاممممة 

 لانتقال المرارة. 

 

 ل ريان ف  الانابيب والحمل الحراري ا 1.5

ت سمممتخد  الانابيمممب لالقنممملات لننقمممل الملائمممع بمممين لممممدات 

الملائع الساخنة ف  بعض الانابيب, بينمما  جر تل .المصانع

فائقممة البممرلدة  فمم  الممبعض الاخممر. لي عممد قممد تجممر  سمملائل 

 الانبلب لالمائع الجار جدار  تقيي  التبادل المرار  بين

 

 

 

For NL <  20 

    ̅̅ ̅̅
  = Ccorr C (ReD,max)

n Pr0.36 (
  

   
)1/4           

   ̅̅ ̅̅
   = 0.95 x 0.343 x 17750.4320.6 x 0.7120.36 x (

     

     
)1/4  =  102.449 

  ̅̅ ̅̅
  = 

  ̅   

 
     

102.449 =  
  ̅         

      
  

 ̅  = 148.551 W/m2K 
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the pipe wall and the fluid is essential for the 

design of thermal insulation. Further, the 

design of heat exchangers and boilers is 

typically based on calculations that require 

values of the heat transfer coefficient inside 

tubes. In fact, forced convection is the 

dominant heat transfer mode inside tubes 

and channels.   

Convection heat transfer is largely influenced 

by the nature of flow. Thus, we need to look 

into laminar and turbulent analysis separately. 

In previous sections, we looked at the 

hydrodynamic and thermal boundary layers 

for external flow. We also indicated how 

friction is related to heat transfer. In what 

follows, we consider a similar analysis for 

internal flow, which is the flow of gases or 

liquids inside tubes. In this case, the velocity 

boundary layer develops in a region adjacent 

to the wall and grows in the flow direction. 

We also discuss the thermal boundary layer 

effects, and conduct energy balance in the 

flow direction. Finally, we present a number 

of empirical equations to predict the heat 

transfer coefficient; some of these relations 

are based on the Reynolds analogy.  

 

 1.5.5 Boundary layer Formation in Tubes 

For laminar flow, the fluid enters the tube 

with a uniform velocity. As soon as the fluid 

makes contact with the wall, a boundary layer 

starts to develop. After that, the thickness of 

the layer increases in the flow direction. The 

layer continues to grow until it reaches the 

center and fills the entire tube. At this point, 

the flow is considered to be fully developed, 

and the velocity distribution takes the shape 

of a parabola. 

أمممر ضممرلر  لتصمممي  العممزل المممرار  لممايممة الانابيممب. 

اضافة ال  ذلك, ف ن تصمي  المبمادلات المراريمة لالمراجمل 

معامل انتقال قي  لالبخارية يستند ال  مسابات تتطَب معرفة 

الممممرارة داخمممل الانابيمممب. لفممم  لاقمممع الممممال, فممم ن المممممل 

ل السمائد لانتقممال المممرارة داخمم الممرار  القسممر  هممل النممل 

 الانابيب لالقنلات. 

 

فم  الانابيمب كجيمراً  بالمممل الممرار  يتملجر انتقمال الممرارة 

بطبيعة الجريان, لذا يجب ان نتطرم ال  تمَميلات الجريمان 

الطبمماق  لالجريممان الاضممطراب  كممل  َمم  انفممراد. لكنمما قممد 

لضمممنا فمم  سمميام الفقممرات السممابقة نشمملء الطبقممة المتاخمممة 

 ة المتاخمممة( لالطبقممة المراريممة الهيدرلليكيممة )طبقممة السممر

اجنمماء الجريممان الخممارج , كممما بينمما العلاقممة بممين الامتكمماك 

لانتقممال المممرارة. لفمم  ممما يَمم , سممنتنالل تمَمميلات مماجَممة 

, ا  جريمممان الغمممازات لالسممملائل ال ريوووان الوووداخل تخمممل 

داخل الانابيب. لف  هذه المالة تنشل طبقة السر ة المتاخممة 

لب لتنمممل  َمم  امتممداد طمملل الانبمملب بمممماذاة جممدار الانبمم

باتجمماه الجريممان.  لسممنبمث ايضمما  تمملجيرات الطبقممة المتاخمممة 

المراريمة لكممذلك اجممراء الملازنممة المراريممة لجريممان المممائع 

 ف  الانبملب. اخيمراً, نطمرت  مددأ ممن المعمادلات التجريبيمة

لمسممماب معاممممل انتقمممال الممممرارة التممم  يسمممتند بعضمممها الممم   

 .للمقارنةنظرية رينولدة 

 

 

 

 تشكيل الطبقة المتاخمة ف  الانابيب 1.5.5

بسورعة  ف  مالمة الجريمان الطبماق , يمدخل الممائع الانبملب  

تبمدأ الطبقمة  , لبمجمرد ملامسمة الممائع جمدارالانبلبمنتظموة

المتاخمة بالنشلء. ج  يمزداد سممك الطبقمة  َم  امتمداد طملل 

يها المركمز الانبلب باتجاه الجريان ليستمر نملها لمين بَل

فتملأ مقطع الانبلب باكمَمه. لي عمد الجريمان فم  همذه النقطمة 

ميممث يتخممذ , تووام التكوووين  ال ريوواناً متكمماملاً يسممم  جريانمم

 . مكافى القط  ال منحنى  تلزيع السر ة شكل
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The length of the entrance region, which is 

the distance from the entrance to the point 

of achieving the fully developed flow, is 

called the hydrodynamic entry length Lh. 

Note that the velocity distribution of the 

turbulent boundary layer is slightly different 

due to eddies, as shown in Figure 5.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

The type of fluid flow inside a tube is 

determined by the value of the Reynolds 

number which is defined as 

 

 

 

where um is the mean fluid velocity, ρ an  μ 

are the density and viscosity of the fluid  and 

D is the inner diameter of the tube. The 

mean velocity definition can be based on the 

conservation of mass principle. That is, the 

mass flow rate of the fluid ṁ in kg/s 

remains unchanged along the length of 

the tube. The flow rate is expressed as 

 

 

 

طول المدخل يسم  الطلل الذ  يعن  بمنطقة دخلل المائع  

(, لهل المسافة بين مدخل الانبملب لنقطمة Lh) الهيدروليك 

لتجممدر الاشممارة هنمما المم  ان شممكل منمنمم   .تكامممل الجريممان

تلزيمممع السمممر ة لَجريمممان الاضمممطراب  يختَمممك قَممميلاً  مممن 

منمن  تلزيع الجريان الطباق  بسبب مدلث الدلامات, كمما 

 . 516هل مبين ف  الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

يتمممدد نمممظ جريممان الملائممع فمم  الانبمملب لفقمماً لقيمممة رقمم  

 غةرينللدز الذ  يتخذ الصي

 

 

 

 

( μ( ل )ρل ) متوسوووط سووورعة الموووائ   (umيمجمممل الرممممز )

( هممل قطممر الانبمملب الممداخَ . Dكجافممة المممائع للزلجتممه ل )

مبمدأ   الم ليمكمن تعريمك متلسمط متلسمط السمر ة اسمتناداً 

 معودل ال ريوان الكتلو المذ  يعنم  بقماء   الكتَمة َ  ظ امفال

(ṁ( بلممممدات )kg/sجابتممماً  َممم  امتمممداد طممملل الانبممملب ). 

 ي عرٌك معدل الجريان كما يَ 

 

 

 

                                   Figure 5.6 الشكل 

Boundary layer development in a tube 

(a) Laminar flow   

(b) Turbulent flow 

 

 ف  الانبلب نشلء الطبقة المتاخمة

 الجريان الطباق  ( أ)

 الجريان الاضطراب  ( ب)

ReD = 
      

 
                                                    (5.53) 

 )أ(

  )ب(

   (a) 
um 

(b) 
   um 

δ 

Laminar boundary layer  طبقة متاخمة طباقية 

Turbulent boundary layer   طبقة متاخمة اضطرابية  
Lh 
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where Ac is the cross section area, defined as                

π D2/4.  

The transition from laminar to turbulent 

starts at the critical Reynolds number which 

is ReD, c = 2300 and the flow becomes fully 

turbulent when ReD > 4000 

Thus, the flow regime is defined as follows 

 

 

 

 

The hydrodynamic entry length for laminar 

flow LH, laminar may be estimated from  

 

 

 

For turbulent flow, the entry length is 

independent of Reynolds number and is 

taken to be  

 

 

Solving the conservation of mass and 

momentum equations for laminar flow in the 

fully developed region gives a parabolic 

velocity distribution in the form 

 

 

 

 

 

                    تسال ( مسامة مقطع الانبلب الت  Acيمجل )

(π D2/4.) 

يبممدأ تممملل الجريممان مممن طبمماق  المم  اضممطراب   نممد بَممل   

(, بينممما يصممبح ReD, c = 2300) رقووم رينولوودة الحوور 

الجريممان مضممطرباً تماممماً مممين  تصممبح قيمممة رقمم  رينللممدز  

(ReD > 4000) 

  َ  النملالآت اذن ي مدد نمط الجريان 

 

 

 

 

ليمكممن تقممديرطلل المممدخل الهيممدرلليك  لَجريممان الطبمماق           

(LH, laminarمن المعادلة ) 

 

 

 

المدخل لَجريان الاضمطراب   َم  قيممة رقم  لا يعتمد طلل 

 رينللدز ميث ت مدد قيمته من

 

 

 

لقممد لجممد ان مممل معممادلات مفممظ الكتَممة لالطاقممة  لَجريممان 

يعطمم  منمنمم   منطقووة ال ريووان تووام التكوووينالطبمماق  فمم   

    َمعادلةلفقاً ل قط  مكاف  شكل   تلزيع سر ة  َ 

 

 

 

 

 

ṁ = ρ um Ac                                           (5.54) 

Laminar flow         ReD < 2300                   جريان طباق ال     

Transition flow 2300 ≤ ReD  ≤ 4000 جريان انتقال          ال       

Turbulent flow      ReD > 4000    جريان اضطراب            ال  

LH, laminar ≈ 0.05 ReD D                                      (5.55) 

LH, turbulent ≈ 10 D                                       (5.56) 

u (r) = 2 um [1 – ( 
 

  
 2]                                        (5.57) 
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where u (r) is the variable velocity a cross the 

tube radius r,  and ro  is the radius of the tube 

which is,  ro = D/2. 

5.  5.5 Friction and Pressure Drop 

Based on the laminar flow velocity profile, we 

can arrive at an expression for the friction 

factor f. We can then determine the pressure 

drop inside the tube. In order to do that, we 

first write the shear stress τs equation at the 

wall,  

 

 

We then differentiate equation (5.57) and 

substitute  
  

  
  in equation (5.58),   

 

 

 

Ther is also another expression for the shear 

stress in terms of the friction coefficient Cf;  

 

 

 

Combining equations (5.59) and (5.60) gives 

 

 

 

 

 

 

Equation (5.56) applies to laminar flow only. 

 

[ قيمممة السممر ة المتغيممرة  َمم  امتممداد نصممك u (r)يمجممل  

( نصممك قطممر الانبمملب الممذ  ro(, بينممما يمجممل )rالقطممر )

 (. D/2يسال  )

 الاحتكاك وهبوط الض ط 1.5.5

لَجريان الطباق  نستطيع  استناداً ال  معادلة تلزيع السر ة

(. يمكننما بعمد f) عامل الاحتكواكالتلصل ال  معادلة تخل 

للتمقيمم ذلمك ذلك تمديد مقدار هبلط الضغط ف  الانبلب, 

 (, τsاللاً معادلة اجهاد القل لدى الجدار ) نكتب

 

 

 

( لنعمملض  ممن 5.57لَمعادلممة )قممل  بمم جراء مفاضممَة جمم  ن

(
  

  
 (,5158( ف  المعادلة )

 

 

 

اد القل بدلالة معامل هليلجد ايضاً معدلة جانية لتعريك اج

 ( ه  Cfالامتكاك )

 

 

 

 ( ينتج5.60( ل )5.59لبدمج المعادلتين )

       

 
 = Cf ρ um

2/2 

Cf = 
       

 
 

 

    
   

Cf = 16/ ReD                                                                (5.61) 

τs = - μ 
  

  
|r = ro                                                             (5.58) 

 

τs = -2 μ um ( 
  

  
  r = ro = 

       

  
 = 

       

 
                          (5.59) 

 

τs = Cf  
    

  

 
                                                          (5.60) 
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In fact, the friction factor f for laminar flow is 

related to the friction coefficient by the 

relationship f = 4 Cf. Thus, 

 

 

We can now estimate the pressure drop ∆P 

(in N/m2 or Pascal) for fluid flow inside a tube 

in terms of f using the following expression  

 

 

where L is the length of the pipe.                

Note that the pumping power required to 

overcome the pressure drop in a pipe line 

Wpump in (W) is determined from 

 

 

However, to evaluate the pressure drop, we 

need values for the friction factor, and one of 

the sources is the Moody diagram (see 

Figure 5.7). The diagram provides values for 

the friction factor as a function of Reynolds 

number for laminar and turbulent flow. In 

addition, the friction factor f depends on the 

relative roughness ε/D as well, where ε 

denotes the roughness of the tube surface. 

We can also estimate the friction factor for 

fully developed turbulent flow in smooth 

tubes from 

 

Another correlation that covers a wider 

range of Reynolds number [18] is  

(  لَجريممان الطبمماق  مممرتبط f) امممل الامتكمماك المعَممل  ان 

 (, اذنf = 4 Cfبمعامل الامتكاك  مسب العلاقة )

 

 

 

ال  N/m2) ( بلممداتP∆الآن تقدير هبلط الضمغط ) يمكننا

(Pascal( لجريممان المممائع فمم  انبمملب بدلالممة )f  باسممتخدا )

 العلاقة التالية

 

 

                                ( طملل الانبملب.Lيمجمل الرممز)

اللازمممة لَتغَممب  َمم    قوودرة الضوو تجممدر الملامظممة بممان  

اللاط تمسمب بلمدات ( Wpumpهبلط الضغط ف  الانبلب )

 من المعادلة

 

 

لتقدير هبلط الضغط, نمتاج ال  قي   امل الامتكاك, للكن, 

 .517, انظممر الشممكل مخطووط مووودي لان امممد المصممادر هممل

يتضمن المخطط منمنيات الرس  البيان  الت  تلفر قي   امل 

الامتكاك كدالة لرق  رينللدز, ميث تشمل الجريمان الطبماق  

لالجريممان الاضممطراب . كممما يتضممح فمم  المخطممط ان  امممل 

 لان (,ε/D) للخشونة النسبيةدالة  ( هل ايضاً f)الامتكاك 

 ( يمجل خشلنة سطح الانبلب. εالرمز )

 

ذلك, يمكننما تقمدير قمي   اممل الامتكماك لَجريمان اضافة ال  

 الاضطراب  تا  التكلين ف  الانابب المَساء من المعادلة 

 

 

لهنماك معادلمة أخممرى تغطم  مجمل مة لاسممعة ممن قمي  رقمم  

 [, ه  18رينللدز  

 

f = 64/ ReD                                                                      (5.62) 

∆P = f  
 

 
  
    

 

 
                                                                  (5.63) 

 

 

Wpump = 
 ̇ ∆ 

 
                                                         (5.64) 

f = 0.184 ReD
- 0.2           ReD ≥ 2 x 104                   (5.65) 

f = (0.790 ln ReD – 1.64)-2   3000 ≤ ReD ≤ 3 x 106               (5.66) 
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5.5.5 Thermal Boundary Layer in Tubes 

Consider a fluid with a uniform temperature 

Tin entering a tube having a lower surface 

temperature Ts. The layer of the fluid in 

contact with the surface will immediately 

assume the surface temperature. As a result, 

convection occurs and the thermal boundary 

layer starts to develop. The layer thickness 

grows along the tube length in the fluid flow 

direction until it reaches the tube center 

where it becomes fully developed, as shown 

in Figure 5.8. Naturally, the growth of the 

layer takes place in the thermal entry region; 

the length of this region is known as the 

thermal entry length.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ف  الانابيب الطبقة المتاخمة الحرارية 1.5.5

د نمما ننظممر فمم  مالممة دخمملل مممائع درجممة مرارتممه منتظمممة 

(Tin )  انبلب درجة مرارة سطمه اقل من درجة مرارة ال

(. فسمملك تتخممذ طبقممة المممائع الملامسممة لَسممطح Tsالمممائع )

درجممة مممرارة السممطح فمملراً. لنتيجممة لممذلك يمممدث انتقمممال 

بالنشملء.  لطبقوة المتاخموة الحراريوةاالمرارة بالممل فتبدأ  

ليزداد سمك همذه الطبقمة  َم  امتمداد طملل الانبملب باتجماه 

الجريممان متمم  يبَمم  مركممز الانبمملب ميممث يصممبح  الجريممان 

. لبطبيعمة 518متكاملاٌ ال جرياناً تا  التكملين, انظمر الشمكل 

اذ  , منطقة الودخول الحوراريالمال يمصل نمل الطبقة ف   

 .طول المدخل الحراري  اس  ه المنطقةهذي طَم  َ  طلل 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

                               Figure 5.7 الشكل 

               Moody Diagram             مخطط ملد 

f 

Laminar 

f = 64/Re 

Material                    ε , cm 

Concrete                 0.03-0.3 

Drawn tubing         0.00015 

Cast iron                  0.026 

Commercial steel   0.0045 

 

 

Reynolds number ReD 

ε/D 

 

zone 

Transition zone 

 
critical 
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The thermal entry length for laminar flow       

LT, laminar is given by 

 

 

 

and for turbulent flow 

 

Note that the shape of both the velocity and 

temperature profiles remain unchanged in 

the fully developed region. This indicates that 

the values of the friction and heat transfer 

coefficient remain constant beyond the entry 

length. For long pipes, the entry length is 

relatively short, thus we can ignore its effect 

on heat transfer analysis. However, 

consideration of the entry region may be 

more significant for flow in short tubes. 

 Heat and friction analyses for the entry 

region are available in the relevant literature.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ي عطمممممم  طمممممملل المممممممدخل المممممممرار  لَجريممممممان الطبمممممماق             

(LT, laminarمن ) 

 

 

 

 للَجريان الاضطراب 

 

ن شمممكل منمنيمممات السمممر ة لدرجمممة تجمممدر الملامظمممة بممملل

يتكامممل فيهمما المممرارة تبقمم  بممدلن تغيممر فمم  المنطقممة التمم  

الجريان ليصبح جرياناً تا  التكلين. لهذا يشير ال  ان قيممة 

كل من معامل الامتكاك لمعامل انتقمال الممرارة تبقم  جابتمة 

بعد اجتياز طملل الممدخل. لفم  مالمة الجريمان فم  الانابيمب 

الطليَممة, يكمملن طمملل المممدخل قصمميراً نسممبياً بميممث يمكممن 

فمم  الانابيممب القصمميرة    اهمالممه, للكنممه قممد يكمملن اكجرفعاليممة

 . انتقال المرارة مما يستلجب شملله ف  تمَيلات

 

يستمسممممن مراجعممممة المصممممادرذات الصممممَة للاطمممملا   َمممم  

تمَممميلات انتقمممال الممممرارة لالامتكممماك التممم  تعنممم  بمنطقمممة 

 الدخلل. 

 

     

   

 

 

 

 

 

 

                                         Figure 5.8 الشكل 

          Development of the thermal boundary layer (Ts < Tin) 

    نشلء الطبقة امتاخمة المرارية                                 

 

Thermal boundary layer 

 الطبقة المتاخمة المرارية

 

Thermal entry region 

 منطقة الدخلل المرار 

 

Fully developed region 

 منطقة الجريان تا  التكلين
x 

Ts 

Tin 

Temperature profile 

 منمن  تلزيع درجة المرارة

 )Ts < Tin( 

Hot fluid 
 المائع الساخن 

LT, laminar ≈ 0.05 ReD  Pr  D                                         (5.67) 

 

 

LT, turbulent ≈ 10  D                                                  (5.68) 
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1.5.5 Thermal Energy Balance for Flow in 

Tubes 

When a fluid runs through a hot tube wall, the 

fluid temperature will rise in the flow direction. 

Additionally, the fluid temperature at any 

cross-section would change from Ts at the 

surface to the minimum value at the center of 

the tube. In the case of cooling the fluid, the 

temperature obviously would change to the 

maximum value at the center of the tube. It 

follows, that it would be more convenient to 

work with a mean temperature Tm for heat 

transfer analysis, bexause it remains constant 

at any cross section of the tube. The mean 

temperature is defined from conservation of 

energy principle as follows 

 

 

 

The left hand side of equation (5.69) 

represents the thermal energy flow at any 

cross section. The steady state heat balance 

for flow in a tube may be expressed in terms of 

average bulk temperatures as  

 

 

where Tm,in and Tm,out are the mean  

temperatures at the inlet and outlet of the 

tube respectively, and q is the rate of heat 

transfer. 

In this case, Newton’s law of cooling may be 

applied to determine the heat flux in terms of 

the mean temperature at any point Tm as 

follows 

 

 

 مواةنة الطاقة الحرارية لل ريان ف  الانابيب 1.5.5

 

درجمة  فم ن  ند مرلر المائع  خملال انبملب ذل جمدار سماخن

مرارته سترتفع باتجاه الجريان. اضافة ال  ذلك, فم ن درجمة 

ممرارة الممائع لمدى ا  مقطممع  رضم  للانبملب سمتتغير مممن 

(  نمممد السمممطح الممم  قيمتهممما المممدنيا فممم  Tsدرجمممة الممممرارة )

امما فم  مالمة تبريمد الممائع فممن الطبيعم  بمان تتغيمر  المركز.

درجة مرارة المائع  بمر المقطمع ممن درجمة ممرارة السمطح 

المم  قيمتهمما القصمملى فمم  مركزالانبمملب. لبنمماءً  َمم  ذلممك 

(  فمممم  Tm) متوسووووط در ووووة الحوووورارةيستمسممممن اسممممتخدا   

تمَممميلات انتقمممال الممممرارة لانمممه يبقممم  جابتممماً لمممدى ا  مقطمممع 

, لي عرٌك متلسط درجة المرارة استناداً  رض  من الانبلب

 ال  مبدأ مفظ الطاقة كالات 

 

 

 

 

 

سمممريان الطاقمممة  (5.69الايسمممر لَمعادلمممة ) يمجمممل  الطمممرك

المراريمممة لمممدى ا  مقطمممع  فممم  الانبممملب. لنسمممتطيع كتابمممة 

ف  مالة الاستقرر بدلالمة متلسمط درجمة   يالحرار  لتواةنا

 مرارة المائع كالآت 

 

 

 

( هما متلسطا درجة المرارة ف  Tm,outل ) (Tm,inميث ان )

( qمدخل لمخرج الانبلب  َ  التلال , بينمما يمجمل الرممز )

 معدل انتقال المرارة.

ليمكممن تطبيممم قممانلن نيمملتن لَتبريممد فمم  هممذه المالممة لمسمماب 

بدلالة متلسط درجة المرارة فم  ا  نقطمة  الفيض الحراري

(Tm اللجه الات  َ   ) 

 

 

 

 

 

ṁ CP Tm = ∫ ρ             
                                            (5.69) 

ṁ 

q = ṁ Cp (Tm,out – Tm,in)                                                          (5.70) 

 

 

q” = h (Ts – Tm)                                                           (5.71) 
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Where  q”  (W/m2) is the heat flux at a given 

location, h (W/m2K) is the local heat transfer 

coefficient , Ts is the surface temperature 

and Tm is the mean fluid temperature at that 

location. We can now perform a heat 

balance for the flow of a fluid through a tube 

for two cases: one is when the tube surface 

temperature is constant; this may be 

achieved during the condensation of vapor 

on the outer surface of the tube .The other 

case is when the heat flux is constant; this is 

realized when the tubes are heated by 

electric resistance heating coils.  

 1.5.1 Constant Temperature Balance 

Let us consider a differential control volume 

for a fluid flow being heated in a tube as 

shown in Figure 5.9.  

 

 

 

 

 

 

 

 

The thermal energy balance here is based on 

the fact that the increase in the thermal 

energy of the fluid, due to heating by the 

tube, is equal to the heat transferred from 

the tube wall to the fluid by convection,  

 

 

 

 

 

”qيمجل )
(   ند ملقمع W/m2بلمدات ) ( الفيض المرار 

( معامل انتقال الممرارة المملقع , hمعين ف  الانبلب,  ل )

( هم  متلسمط Tm( درجة مرارة سمطح الانبملب, ل )Tsل )

نسمتطيع الآن اجمراء درجة ممرارة الممائع فم  ذلمك الملقمع. 

التلازن المرار  لمالتين من جريان الممائع: الاللم   نمدما 

تكلن درجة ممرارة الانبملب جابتمة, ليمكمن ان يمصمل همذا 

اجناء تكجك البخار فلم سطح انبلب ما, لالجانية  نمد جبملت 

الفيض المرار , ميث تتمقم هذه المالمة فم  مالمة تسمخين 

 ين الكهربائية.جدار الانبلب بلاسطة مَفات التسخ

 

 

 

 حرارة الثبوا در ة ب التواةن 1.5.1

لمممائع يممت  تسممخينه فمم   ح ووم الووتحكم التفاضوول د نمما نتلمممل 

 . 5.9انبلب معين, كما هل ملضح ف  الشكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

يستند التلازن المرار  هنا ال  مقيقة ان الزيادة ف  مقمدار 

الطاقة المرارية لَمائع,  بسبب التسمخين بلاسمطة الانبملب,  

تسال  كمية المرارة المنتقَة من جدار الانبملب الم  الممائع 

                                             بلاسطة الممل المرار , 

                                                                                 

                                                                                 

                                                                                 

                                                                                 

                                                                                 

                                                                                 

                                                                                 

نتقَممممممة                                                                        

 من جدار الانبلب  ال  المائع بلاسطة الممل,

 

 

 

 

                       Figure 5.9 الشكل    

    Heat balance for a differential volume in a tube 

 التلازن المرار  لمج  التمك  ف  الانبلب              

 

 

 

 

 

 

                       Figure 5.7 الشكل    

    Heat balance for a differential volume in a tube 

 الملازنة المرارية لمج  التمك  ف  الانبلب              

dq =  ̅ (Ts – Tm) dA 

 

d  ̇ =  ̅ (Ts – Tm) dA 
m ̇  Cp (Tm + dTm) m ̇ Cp Tm 

 

m ̇ CP Tm 
dx 

 

dx 

m ̇  Cp (Tm + dTm) - m ̇ CP Tm =  ̅ (Ts – Tm) dA 

m ̇  Cp dTm =  ̅ (Ts – Tm) dA                                          

 m ̇  Cp dTm =    ̅ (Ts – Tm) π D dx                                       (5.72)    
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where  ̅ is the average heat transfer coeffi- 

cient and the area dA = π D dx. Obviously, 

the mean temperature of the fluid Tm in this 

case rises in the direction of flow. Since Ts 

and  ̅ are constants, we can write equation 

(5.72) in the following form, 

 

 

 

 

 

We have: at x = 0 , Tm = Tm,in  or Tin  (for 

short) and at  x = L, Tm = Tm,out or Tout (for 

short)  therefore integration of equation 

(5.73) gives 

 

 

 

 

 

where As is the surface area (As = πLD) of a 

tube having a length L . Equation (5.74) 

shows that the temperature difference 

decays exponentially in the flow direction. 

We can now apply this equation to 

determine the outlet temperature Tout. 

Likewise, we can compute the temperature 

at a distance of x from the inlet of the tube 

by replacing L with x.  

To find the rate of heat transfer by 

convection between the tube wall and the 

fluid q, we apply equation (5.70):  

( dAلالمسمامة ) ,( متلسط معامل انتقال الممرارة̅ يمجل  )

(. لمن اللاضح ان متلسط درجة ممرارة π D dxتسال  )

يرتفمع باتجماه الجريمان. لنظمراً  ف  هذه المالة  (Tm) المائع

( بالصيغة 5.72, نستطيع كتابة المعادلة )̅ ( ل )Tsلجبلت )

 التالية

 

 

 

 

 

 

( ال Tm = Tm.in( يصبح )x = 0المعَل  لدينا:  ندما يكلن )

(Tin(   اختصممممارا ,  ل نممممدما يكمممملن )x = L              يصممممبح )

(Tm = Tm,out) ( الTout )  اختصمممارا , لمممذا فممم ن مكامَمممة

 ( تعط 5.73المعادلة )

 

 

 

 

 

 (As( هم  المسمامة السمطمية )As = πLD لانبملب طللمه )

(L( ليلامظ ف  المعادلة .)ان فرم درجمة الممرارة 5.74 )

باتجمماه الجريممان, لهكممذا نسممتطيع الآن تطبيممم يتنمماقل أسممياً 

ب هذه المعادلة لتقيي  درجة مرارة المائع فم  مخمرج الانبمل

(Tout) لبنفس الطريقة يمكننا مسماب درجمة الممرارة  نمد .

 (. L( ممل )x( من مدخل الانبلب باملال )xنقطة تبعد )

 

 

انتقال الممرارة بلاسمطة المممل الممرار  بمين معدل لايجاد 

 (: 5.70المعادلة ) (, نطبمqالجدار لالمائع )

 

 

 

 
         

      
 = 

 ̅  

 ̇  
 dx                                         (5.73) 

Where                           ميث ان 

          dTm = - d(Ts – Tm) 

 

 

ln 
        

      
 = - 

 ̅   

 ̇  
 

          

       
 =  

  
 ̅  
 ́                                                 (5.74) 
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where ∆Tln is the log mean temperature 

difference (LMTD) which is defined as       

            

 

 

 

Example 5.8 

 Engine oil flows in a tube of diameter 4-cm 

and length 10-m at a rate of 0.27 kg/s. The 

wall of the tube is maintained at 100oC by 

condensing steam on the outer surface. The 

oil enters the tube at a temperature of 20oC 

and exits at 60oC. Determine the average 

convection heat transfer coefficient. 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در ووة لفوور  متوسووط اللوغوواريثم  ال( Tln∆ميممث يمجممل )

 ( المعرك كالآت  LMTD)الحرارة 

 

 

 

   

 1.5المثال 

( لطللمه cm-4يجر  زيت الممركمات فم  انبملب قطمره )

(10-m( بمعممدل )0.27 kg/s يممت  المفمماظ  َمم  درجممة .)

(  ممن طريممم تكجيممك 100oCمممرارة جممدار الانبمملب  نممد )

بخار المماء فملم سمطمه الخمارج . فماذا كمان الزيمت يمدخل 

( ليخمممرج منمممه 20oCالانبممملب بدرجمممة ممممرارة مقمممدارها )

قيممممة متلسمممط معاممممل  (, الجمممد60oCبدرجمممة الممممرارة )

 المرارة.

 

 

 

q = ṁ CP (Tout – Tin)                                                      (Eqn. 5.70) 

In terms of temperature difference: بدلالة الفرم بدرجة المرارة:ل     

   

q = ṁ Cp (Ts - Tout) – (Ts - Tin)  = ṁ Cp  (∆     ∆    )                                                 

From equation (5.74): (                              5174) لدينا من المعادلة   

  ṁ   = 
 ̅  

   
        
       

                                                          (5.75) 

Substituting: لبالتعليض:                                                           

q = 
 ̅  

 n 
       t
      n

 (∆Tout – ∆Tin)                         

∴   q =    ̅    ∆Tln                                                                    (5.76)          

 

∆Tln =    = 
∆     ∆    

   
∆    
∆   

 
                                                            (5.77)  

∆     = Ts – Tout       ,        ∆   = Ts – Tin        

 

Cp, oil = 1.92 kJ/kgK 
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Solution 

Given: 

 

 

 

 

 

 

Find: 

The average heat transfer coefficient   ̅ 

Assumptions: 

1. Thin walled-tube. 

2.  Constant fluid properties. 

Analysis: 

We may use equation (5.75) to find the 

average coefficient,   

 

 

 

 

 

 

Comment: 

For fully developed flow the heat transfer 

coefficient would be 285.943 W/m2K at any 

location along the length of the tube. 

 

 الحل

 المعلوم:

 

 

 

 

 

 

 المطلوب اي اده:

 (̅  )  متلسط معامل انتقال المرارة

 الافتراضاا:

 انبلب رقيم الجدار. .1

 خلال المائع جابتة. .2

 التحليلاا:

( لايجاد قيمة متلسط معامل 5175نستخد  المعادلة )

 المرارة,

 

 

 

 

 

 

 ملاحظة:

لَجريممان تمما  التكمملين  سمملك يكمملن معامممل انتقممال المممرارة 

( فمم  ا  ملقممع كممان  َمم  W/m2K 285.943مسممالياً )

 امتداد طلل الانبلب.

 

 

 

 
Ts = 100

o
C 

Tout = 20
o
C 

Tin = 60
o
C 

D = 4 cm 

L = 10 m 

x 

Crude oil , Cp = 1.92 kJ/kgK 

ṁ = 0.27 kg/s 

 

ṁ   = 
 ̅  

   
        
       

                                                     (Eqn. 5.75) 

0.27 x 1.92 x 103 = 
 ̅               

   
       

       

 

 ̅ = 285.943 W/m2K 
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 1.5.5 Constant Heat Flux Balance 

In this case, the heat flux   
  gained or lost by 

the tube surface is constant; it is therefore 

independent of position and the heat 

balance may be expressed as 

  

 

 Rearranging equation (5.78) provides an 

expression to evaluate the mean 

temperature of the fluid at the exit,  

 

 

The above equation indicates that the mean 

fluid temperature varies linearly with x along 

the length of the tube, provided the fluid 

properties remain unchanged. In the mean 

time, when the surface temperature is 

constant, the fluid temperature changes 

exponentially with x. Figure 5.10 shows the 

two cases. 

 الحراريالتواةن بثبوا الفيض  1.5.5

يكممملن الفممميض الممممرار  المكتسمممب ال المفقممملد ممممن سمممطح 

  الانبلب ف  هذه المالة جابت المقدار, ا  ان )
( لا يعتممد  

 َمم  الملقممع فمم  الانبمملب. ل َيممه, يمكننمما كتابممة التمملازن 

 المرار   َ  النمل الآت  

 

 

 

(, نمصل  َ  الصيغة الت  5178لبا ادة ترتيب المعادلة )

 مرارة المائع الخارج من الانبلب,  تعط  متلسط درجة

 

 

 

تشممير المعادلممة ا مملاه المم  ان متلسممط درجممة مممرارة المممائع 

فمم   (  َمم  امتممداد طمملل الانبمملبxيتغيممر خطيمماً مممع تغيممر )

مالة جبلت خلال المائع. بينما كانت درجمة ممرارة الممائع 

تتغير اسمياً  نمد جبملت درجمة ممرارة السمطح, انظمر الشمكل  

 المالتين.الذ  يلضح  5111

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  As = ṁ CP (Tout – Tin)                                                   (5.78)  

Tout = Ti + 
  

   

 ̇  
                                                           (5.79) 

 

 

 

 

 

(a)                                                                      (b) 

                                         Figure 5.10 الشكل 

           Temperature distribution curves    منمنيات تلزيع درجة الامرارة 

(a) Constant surface temperature    جبلت درجة مرارة السطح    

(b) Constant heat flux                       جبلت الفيض المرار 

x 

T T 

x 
L 

 Tin 

 Tout 

Fully developed region Entry region 

Ts - Tm 

 T

in 

  Tin 

  0   0 L 

Tout 

Tm 

Ts 

Ts 

Tm 

Ts - Tm 

Ts - Tm 
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Example 5.9 

  An insulated tube-water heater generates 

heat uniformly at the rate of 35 kW. The 

heater is 12-m long and has an internal 

diameter of 1-in. The heater is to supply 0.15 

kg/s of hot water when the cold water 

enters the heater at 22oC. Calculate the 

water temperature at the outlet. If the heat 

transfer coefficient at the outlet is 1750 

W/m2K, what will be the surface 

temperature at that location? 

 

Solution 

Given: 

 

 

Find: 

1. Outlet water temperature Tout 

2. Surface temperature at the outlet  Ts, out 

 

Assumptions: 

1. Steady state conditions.  

2. Constant properties.  

3. No heat losses from insulation. 

Analysis: 

We apply equation (5.79) to find the outlet 

temperature 

 

 

 

 1.5المثال 

سمخان مماء  َمم  هيئمة انبملب معممزلل يللمد ممرارة بانتظمما   

    (, ميممث كممان طمملل انبمملب التسممخين kW 35بمعممدل )

(12-m(  َلقطمممره الممممداخ )1-in.)  فمممماذا كممممان المطَمممملب

(, لذلممك  نممدما kg/s 0.15تجهيممز الممماء السمماخن بمعممدل )

(,  22oCالسممخان بدرجممة المممرارة ) يممدخل الممماء البممارد المم 

امسب درجة مرارة الماء الخمارج ممن السمخان. اذا  َممت 

ان قيمة معامل انتقال المرارة ف   مخرج الانبلب  تسمال              

(1750 W/m2K)  فما هم  درجمة ممرارة السمطح فم  ذلمك

  الملقع؟

 

 

 الحل

 وم:لالمع

 

 

 

 المطلوب اي اده:

 (Tout) درجة مرارة الماء الخارج .1

درجممممممة مممممممرارة السممممممطح فمممممم  مخممممممرج الانبمممممملب              .2

(Ts, out) 

 الافتراضاا:

 مالة الاستقرار. .1

 خلال المائع جابتة. .2

 لايلجد تسرب مرار  من العازل. .3

 التحليلاا:

نطبممم المعادلممة لمسمماب درجممة مممرارة الممماء الخممارج 

(5179)  

 

Cp, water = 4.18 kJ/kgK 

 

q = 35 kW= 35000 W,   Tin = 22oC,   Cp = 4.18 x 103 J/kgK, 

houtlet = 1750 W/m2K,  ṁ = 0.15 kg/s,   L = 12 m,   D = 1-in 

Tout = Ti + 
  

   

 ̇  
                                                (Eqn. 5.79) 

q =   
    ,                    ∴ Tout = Ti + 

 

 ̇  
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The surface temperature at any location 

can be estimated from  

 

 

 

 

 

 

 

 

Comment: 

The temperature difference Ts – Tm is 

20.886oC at the tube outlet. This difference 

is the same throughout the fully developed 

region; it is therefore independent of x as 

shown in Figure 5.8 (b). 

Exercise: 

Determine the length of an insulated heating 

tube length required to heat oil from 12oC to 

60oC. The flow rate of the oil flow is 0.011 

m3/min and the diameter of the tube is 3-

cm.  The heater generates heat uniformly at 

the rate of 36 kW/m2. Take the specific heat 

capacity of the oil to be 1.89 kJ/kgK and its 

specific gravity 0.88. 

 

 

 

 

 

 

 

فمم  ا  ملقممع كممان مممن  السممطح يمكممن تقممدير درجممة مممرارة

 المعادلة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ملاحظة:

مخمممرج الانبممملب           فمممرم بدرجمممة الممممرارة فممم  الان مقمممدار 

(Ts – Tm)  (  20.886يسمالoC ميمث يبقم  همذا الفمرم ,)

ا  بمعنم  خخمر  دلن تغير ف  منطقة الجريمان تما  التكملين,

 518( كممما هممل مبممين فمم  الشممكل xانمه لا يعتمممد  َمم  قيمممة )

(b.) 

 تمرين:

سخان انبلب  معزلل مراررياً يستخد  لتسمخين  الجد طلل

(.  َممماً ان معممدل جريممان 60oC( المم  )12oCزيممت مممن )

( لقطمممر انبمملب التسمممخين    m3/min 0.011الزيممت هممل )

(3-cm       لان السمممممخان يللمممممد ممممممرارة بانتظممممما  بمعمممممدل ,)

(36 kW/m2 اتخذ قيمة السعة المرارية النل يمة لَزيمت .)

 (.0.88) وكثافت  النسبية( kJ/kgK 1.89بمدلد )

 

Tout = 22 + 
     

           
 = 77.821oC 

 

 

  
 = h (Ts – Tm) = hout (Ts,out - Tout)             from Eqn. (5.71) 

∴ Ts,out = Tout + 
  

 

    
  

  
 = q/As = 35000/(π D L) = 1750/(π x 1x 0.0254 x 12) 

  
 = 36551.332 W/m2 

Ts, out = 77.821 + 
         

    
 = 98.707oC 
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5.5.5 Correlations for Laminar Flow in 

Tubes 

We covered earlier the friction factor and 

pressure drop, and we mentioned that 

equations (5.57) and (5.58) can be applied to 

solve laminar flow problems. In addition, the 

heat transfer coefficient h for laminar flow in 

tubes can be determined by applying the 

conservation of energy principles. In this 

regard, the energy equation for fully 

developed laminar flow in a pipe is 

integrated to yield  

 

 

Sieder and Tate recommended a general 

relation to evaluate the average heat transfer 

coefficient  ̅ for fully developed laminar flow 

in a circular tube, which is 

 

 

 

Properties are evaluated at the bulk mean 

temperature which is the average of the 

mean fluid temperature  ̅ = ½ (Tin + Tout), 

except μs which is evaluated at the tube wall-

surface temperature.  

5.  5.5 Correlations for Laminar flow in 

non-circular ducts 

For fully developed laminar flow in ducts of 

different cross section, the Nusselt number 

and friction factor expressions are given in 

table 5.6. The calculation of Reynolds 

number and Nusselt number for flow in these 

ducts are based on the hydraulic diameter 

Dh, defined as 

 defined as  

 ف  الانابيب ال ريان الطباق معادلاا  1.5.5

 

كنما قممد تطرقنمما سممابقاً المم   امممل الامتكمماك لهبمملط الضممغط 

( لمممل 5158( ل)5157لذكرنمما امكممان تطبيممم المعممادلتين )

يمكننا تقدير قيممة  مسائل الجريان الطباق . اضافة ال  ذلك,

( اجنممماء الجريمممان الطبممماق  فممم  hمعاممممل انتقمممال الممممرارة  )

الانابيب استناداً ال  مبدأ مفمظ الطاقمة, ففم  همذه المالمة يمت  

مكامَممممة معادلممممة الطاقممممة لَجريممممان الطبمممماق  تمممما  التكمممملين         

 فينتج الآت 

 

 

 

 

 

معادلة  امة لتقيمي  متلسمط  سيدر وتيالقد اقترت البامجان 

( لَجريان الطباق  تا  التكلين فم  ̅ معامل انتقال المرارة )

 ه , الانابيب دائرية المقطع

 

 

 

 

متلسمط درجمة ممرارة تقمدير خملال الممائع  نمد  يمت  ميمث

القيمممة اللسممطية لدرجممة مممرارة المممائع المممائع الجممار , ا  

( فه  μs[, ما  دا )(Tin + Tout) ½ = ̅  الداخل لالخارج 

 ت قدر  ند درجة مرارة سطح جدار الانبلب.  

 

ال ريووان الطبوواق  فوو  القنووواا غيوور معووادلاا  1.5.5

 الدائرية 

 

 لاقات تخل تقيي  كل من رق  نسَت ل  516يمنح الجدلل 

 امممل الامتكمماك لَجريممان الطبمماق  فمم  قنمملات ذات مقمماطع 

. لان طريقممة مسمماب رقمم  رينللممدز  رضممية مختَفممة الشممكل

القطوور لرقمم  نسممَت لَجريممان فمم  هممذه القنمملات تسممتند المم  

 ( المعرك كالآت Dh) الهيدروليك 

 

 

 

 

NuD = 3.66    for Ts = constant             [1, 3]                            (5.80)   

 NuD   = 3.66    for   
  = constant                                            (5.81)        

  ̅̅ ̅̅
  = 1.86 (

      

 
)1/3 (

 

  
)0.14       (Pr > 0.5)                       (5.82) 

                                  ̅̅ ̅̅
  = 

 ̅  
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where Ac  is the cross-sectional area of the 

noncircular duct and p is  its perimeter. For 

example, the mean hydraulic diameter for a 

square section is 4 x a2/4a = a.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.5.5 Correlations for Turbulent Flow in 

Tubes 

In previous sections, we indicated that 

turbulent flow in smooth tubes occurs when 

Re > 4000. It is worth noting here that 

turbulent flow is the common type of flow 

encountered in industrial pipes and in heat 

exchanger tubes. The value of the heat 

transfer coefficient associated with turbulent  

 

 

 

 

 

 

 (Ac( هممم  مسمممامة مقطمممع القنممماة ييمممر الدائريمممة ل )p )

مميطها. فممجلاً يصمبح متلسمط القطمر الهيمدرلليك  لقنماة 

 (. x a2/4a = a 4مقطعها مربع الشكل يسال   )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ف  الانابيب ال ريان الاضطراب معادلاا  1.5.5

 

لقممممد اشممممرنا فمممم  الفقممممرات السممممابقة  المممم  ان الجريممممان 

الاضممطراب  فمم  الانابيممب المَسمماء يمممدث  نممدما تكمملن 

(. لتجمدر الملامظمة Re > 4000قيممة رقم  رينللمدز )

هنمما بممان الجريممان الاضممطراب  هممل الجريممان السممائد  فمم  

كمذلك فم  انابيمب المبمادلات المراريمة.  انابيب المصمانع 

 لان قيمة معامل انتقال المرارة ف  الجريان الاضطراب  

 

 

 

 

Dh = 
    

 
                                                          (5.83) 

                                          Table 5.6 ال دول 

 

 
Cross section  
 المقط  العرض 

 
b/a 

a = height 
b = width 

 
 
 

  
Friction Factor 
 عامل الاحتكاك

f = 

  Ts = constant   
  = constant  

 - 3.66 4.36 64/ReD 

 - 3.35 4.00 60.20/ReD 

 1.0 2.98 3.61 56.92/ReD 

 2.0 3.39 4.12 62.20/ ReD 

 3.0 3.96 4.79 68.36/ ReD 

 6.0 5.14 6.05 78.80/ ReD  

 ∞ 7.54 8.24 96.00/ ReD 

 - 2.47 3.11 53.32/ ReD 

 

 

Nusselt number 

 رقم نسلا

                                Nusselt numbers (   ̅̅ ̅̅
 ) and friction factors ( f ) 

For laminar flow in ducts of different shapes [1, 2] الاشكال   مختَفةالقنلات لَجريان الطباق  ف      
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flow is significantly high due to vortices.  

The friction factor can be evaluated from 

equation (5.65), or from the Moody diagram 

for smooth and   rough tubes. As for the heat 

transfer coefficient, it appears that it is very 

difficult to predict theoretically and need to 

be determined from experimental data. Such 

empirical correlations are usually expressed in 

terms of the Nusselt number. Chilton and 

Colburn related the Nusselt number to the 

friction factor, for fully developed turbulent 

flow in smooth tubes,  

 

Colburn [19] developed another equation, 

 

 

which was modified by Dittus and Boulter 

[20] to give  

 

 

The fluid properties are evaluated at the bulk 

mean fluid temperature  ̅ = ½ (Tin + Tout). The 

Dittus-Boutler equation is commonly used 

because it gives more accurate results. It is 

not affected much by the thermal conditions 

of the surface and may be used for constant 

surface temperature or constant heat flux. 

The equation may also be applied to give 

approximate results within the transition 

region 2300 ≤ R  ≤        For large property 

variations, Sieder and Tate [1] recommended, 

 

 

Properties are evaluated at  ̅ wxcept μs at Ts. 

 مرتفعة جيراً بسبب الدلامات. 

يمكممن تقديرقيمممة  امممل الامتكمماك  لهممذا الجريممان باسممتخدا   

(, ال ت سمممتخرج قيمتمممه ممممن مخطمممط مممملد  5165المعادلمممة )

للانابيمممب المَسممماء لالخشمممنة. لفيمممما يخمممل معاممممل انتقمممال 

المرارة, ف ن تقيممه نظريماً صمعب جمداً للمذالك ت عتممد نتمائج 

التجمممارب المختبريمممة لصمممياية معمممادلات تجريبيمممة, ميمممث 

همممذه المعمممادلات بدلالمممة رقممم  نسمممَت.  لقمممد الجمممد تلضمممع  

 لاقة تمربط رقم  نسمَت بعاممل  تشلتون وكولبرنالبامجان  

الامتكمماك لَجريممان الاضممطراب  تمما  التكمملين فمم  الانابيممب 

 المَساء بالصيغة الآتية,

 

 

 

 معادلة اخرى,[19]  كولبرنلقد طلر البامث 

 

 

تعمديلات [20]  ديوتس و بوولتيرالت  اجرى  َيها البامجمان 

 لتعط 

 

 

القيمممة اللسممطية  لدرجممة  لهنمما ت قممدر خمملال المممائع  نممد

. [(Tin + Tout) ½ = ̅ المداخل لالخمارج    ممرارة الممائع

تستخد  معادلة ديتس ل بللتير كجيراً لانهما تممنح نتمائج اكجمر 

دقممة, للانهمما لا تتمملجر بممالظرلك المراريممة لسممطح الانبمملب, 

درجمة ممرارة السمطح ال ليمكن استخدامها ف  مالمة جبملت 

جبمملت الفمميض المممرار . ليمكممن تطبيقهمما ايضمماً لَمصمملل 

 َ  نتمائج تقريبيمة فم  منطقمة تمملل الجريمان ممن انسمياب  

(. لفمم  مالممة      ≥  R ≥ 2300المم  اضممطراب  )

لجملد تغيمرات كبيمرة فم  خملال الممائع, الصم  البامجممان 

 [ بالمعادلة الآتية,1  سيدر وتيا

 

 

 

قدر الخلال   (.Ts(  ند )μsما  دا ) ( ̅  ند )ت 

NuD = 
 

 
 Re Pr1/3                                                       (5.84) 

NuD = 0.023 ReD
0.8 Pr1/3    (0.7 ≪ Pr ≤160 , Re> 10,000)              (5.85) 

NuD = 0.023 ReD
0.8 Prn    (0.7 ≪ Pr ≤160 , Re> 10,000,                                       (5.86) 

n = 0.4 for heating   لَتسخين    ,   n = 0.3 for cooling لَتبريد      

NuD = 0.027 ReD
0.8 Pr1/3 (

 

  
)0.14   (0.7 ≪ Pr ≤16, 700 , Re> 10,000                           (5.86-a) 
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 Equation (5.86) can also be applied to solve 

problem of turbulent flow through non-

circular ducts by adopting the concept of the 

mean hydraulic diameter.  

Another type of internal flow is the flow in 

concentric tube annulus, that is, the fluid 

passing through the space between the two 

concentric tubes. A good example for this 

flow arrangement is the double pipe heat 

exchanger. In this regard, the heat flux q"
inner 

is determined from the inner tube surface, 

and q”
outer from the outer tube by applying 

Newton’s cooling law1 The Nusselt numbers 

associated with the inner and outer surfaces, 

Nuinner and Nuouter are expressed as 

 

 

 

 

 

 

where Dh is the hydraulic diameter of the 

annulus given from equation (5.83) as 

 

 

For fully turbulent flow in an annulus, 

equation (8.56), which is the Dittus – Boelter 

equation, can be used to obtain 

approximate values of the heat transfer 

coefficient )hinner ≈ houtter) based on Dh. 

Note that, for turbulent flow in long tubes, 

the entry lengths are short and it may be 

assumed that the average Nusselt number 

for the entire tube is equal to the value 

associated with the fully developed region, 

  ̅̅ ̅̅ D = NuD and  ̅ = h. 

 

 

 

لممل مسمائل الجريمان ( 5186)ليمكن ايضاً تطبيم المعادلمة 

الاضممطراب  فمم  القنمملات ييممر الدائريممة مممن خمملال ا تممماد 

 متلسط القطر الهيدرلليك .

هنمماك نممل   خخممر مممن الجريممان الممداخَ , هممل الجريممان فمم  

ا  ان المممائع يجممر  فمم  , متمركووةين الحلقووة بووين انبوووبين

المجممال بممين الانبمملبين المتمركممزين, لان افضممل مجممال  َمم  

فمم  هممذه  . المبووادل الحووراري الانبوووبذلممك هممل منظلمممة  

 المالة, يستخد  قانلن نيلتن لَتبريد لتقدير الفيض المرار 

”qسممطح الانبمملب الممداخَ  )مممن 
inner لكممذلك مممن سممطح ,)

”qالانبمملب الخممارج )
outer لي عممرٌك رقمم  نسممَت  لَسممطح .)

 ( كما هل خت   Nuo( للَسطح الخارج  )Nuiالداخَ  )

 

 

 

 

 

 

 

 

لَمجال المَق  من المعادلة  القطر الهيدروليك  ( Dhيمجل )

 ( كالآت 5.83)

 

 

المَقمم , يمكننمما المجممال  بالنسممبة لَجريممان الاضممطراب  فمم 

 معادلووة ديووتس و بووولتير( لهمم  8156اسممتخدا  المعادلممة )

        لَمصمممملل  َمممم  قممممي  تقريبيممممة لمعامممممل انتقممممال المممممرارة 

(hinner ≈ houtter)    لذلك باستخدا(Dh). 

 

لتجدر الاشارة ال  ان طلل الممدخل لَجريمان الاضمطراب  

افتمراض متلسممط فم  الانابيمب الطليَممة قصمير, لمذلك يمكممن 

رق  نسَت للانبلب باكمَه يسال  الرق  لمنطقة الجريان تا  

̅̅  التكلين ا  ان  ) ̅̅ D = NuD( ل ) ̅ = h.) 

 

 

Nui = 
     

 
     ,  q”

inner = hi ∆Ti                   (5.87) 

Nuo = 
     

 
   , q”

outer  = ho∆To               (5.88) 

Re = 
     

 
  ,   u = ṁ/(Ac. ρ) 

Ac (annulus) = Ac(outer) – Ac (inner)  

                   = πDo
2/4 – πDi

2/4 

Dh = 
    

 
   = 

  (
 

 
)    

     
  

          
 = Do - Di                                         (5.89)                                     

  

Flow in the annulus 

بين الانبلبين مَقةالالجريان ف    

 

Outer tube, Do 

Innertube, Di 

Di/Do Nui Nuo 

0.05 17.46 4.06 

0.10 11.56 4.11 

0.25 7.37 4.23 

0.50 5.74 4.43 

≈1.00 4.86 4.86 

  Values for laminar flow [1] 
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Example 5.10 

Water is heated from 20 to 70oC in a tube 

having an internal diameter of 2.5-cm. If the 

mean velocity of water is 0.03 m/s and the 

surface temperature is constant at 900C, 

what will be the length of the tube?  

 

Solution: 

Given: 

 

 

 

 

Find: 

The length of the heater L 

Assumptions: 

1. Steady state conditions.  

2. Constant properties.  

Analysis: 

Properties of water at the bulk mean fluid 

temperature ̅ , which is (70 + 25)/2 = 45oC,  

 

 

 

 

 

 

 1.55المثال 

( فممم  انبممملب قطمممره 70oC( الممم  )21ي سمممخن المممماء ممممن )

(. فاذا كان متلسمط سمر ة جريمان المماء cm-2.5الداخَ  )

( لدرجة مرارة سطمه جابتة  نمد m/s 0.03نبلب )ف  الا

(900Cفما هل طلل الانبلب؟ ,) 

 

 

 الحل:

 المعلوم:

 

 

 

                                            

 المطلوب اي اده:

 ( Lطلل السخان الانبلب  )

 الافتراضاا:

 ظرلك مالة الاستقرار سائدة. .1

 خلال المائع جابتة. .2

 التحليلاا:

خمملال الممماء  نممد متلسممط درجممة مممرارة المممائع الجممار  

 [,45oC = 2/(25 + 70)له   (  ̅ )

Tin = 20oC,   Tout = 70oC,  Ts = 90oC,  um = 0.03 m/s 

D = 2.5 cm = 0.025 m  

Cp = 4.18 x 103 J/kgK ,  k = 0.637  W/m.K,   ρ = 990.1 kg/m3 

μ = 0.596 x 10-3 Ns/m2,   μs (at the surface temperature) = 

0.315 x10-3 Ns/m2                                                                                                                                       
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We first calculate the Prandtl and Reynolds 

numbers,  

 

 

 

 

 

To determine the heater length, we conduct 

a heat balance at constant surface tempe- 

rature,  

 

 

 

 

 

 

 

Based on the value of the Reynolds number, 

the flow is laminar. Also and Pr > 0.5 thus 

we can use the Sieder and Tate equation to 

evaluate the heat transfer coefficient.  

 

 نمسب اللاً رق  برانتل لرق  رينللدز,

 

 

 

 

 

 

 نجر  ملارنة مرارية بجبلت درجة مرارة سطح الانبلب 

 لتخمين طلل السخان, 

 

 

 

 

 

 

 

 

استناداً ال  قيمة رق  رينللدز ف ن نمط الجريان هل طبماق , 

(, اذن يمكننمما Pr > 0.5للممما كانممت قيمممة رقمم  برانتممل )

اسممتخدا  معادلممة سممميدر لتيممت لتقممدير قيممممة معامممل انتقمممال 

 المرارة.

Pr = 
        

 
    =  

                        

     
  =  3.910    

ReD = 
      

 
 =   

                    

             
 = 1245.931                                         

q =   ̅    ∆Tln    

q =   ̅π D    ∆Tln =  ṁ CP (Tout – Tin)                                                     

 ∆Tln = 
          

 n 
       t
      n

   = 
∆     ∆    

   
∆    
∆   

 
                                    (Eqn. 5.77)  

  ∆Tln = 
                

 n 
9      
9      

 = 39.911oC 

  ̅̅ ̅̅
  = 1.86 (

      

 
)1/3 (

 

  
)0.14       (Pr > 0.5)                         (Eqn. 5.82) 

  ̅̅ ̅̅
  = 1.86 (

                        

 
)1/3 (

     

     
)0.14   

  ̅̅ ̅̅
  = 

 ̅  

 
 = 1.86 (

       

 
)1/3 x 1.093 

 ̅        

     
 = 2.032 (

       

 
)1/3 
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Substituting  ̅ in the heat balance, we obtain 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comment: 

The heat balance was based on the 

logarithmic mean temperature difference 

∆Tln. If the arithmetic mean temperature 

difference (∆Tin + ∆Tout)/2   is used instead, 

the answer will not be the same. The 

logarithmic mean gives more accurate 

results, because the temperature varies 

exponentially in the flow direction as 

indicated by equation (5.74). 

Exercise: 

Repeat the calculations of example 5.10 using 

the arithmetic mean temperature difference 

and estimate the percentage error. 

 

 

 ( ف  التلازن المرار  نمصل  َ ̅ لبالتعليض  ن )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ملاحظة:

انجز التلازن المرار  استناداً ال  متلسط الفرم بدرجة لقد 

 الفر  متوسط(. للل استخدمنا  Tln∆المرارة الَلياريجم  )

بدلامًن ذلك,  [  2/(Tin + ∆Tout∆)  در ة الحرارة الحساب ب

نفممس الاجابممة, لان المتلسممط الَليمماريجم   فَممن نتلصممل المم 

يمنح نتائج اكجر دقمة بسمبب التغيرالأسم  فم  درجمة الممرارة 

 (.5.74باتجاه الجريان كما يتضح ف  المعادلة )

 

 

 تمرين:

مسمتخدماً متلسمط الفمرم بدرجمة  5111كرر مسابات المجمال 

 المرارة المساب  ج  قدر نسبة الخطل.

 

 

 ̅ = 51.800 (
       

 
)1/3

 

   ̅π D    ∆Tln =  ṁ CP (Tout – Tin)       

  51.800 (
       

 
)1/3 π D    ∆Tln =   ṁ CP (Tout – Tin)     

 51.800 (
       

 
)1/3 π x 0.025 x L x  39.911 =  ṁ x 4800 (70 – 20) 

 ṁ = um x Ac x ρ = 0.03 x (π x 0.0252/4) x 990.1 = 0.0145 kg/s     

   51.800 (
       

 
)1/3 π x 0.025 x L x  39.911 =  0.0145 x 4800 (70 – 20) 

(
       

 
)1/3 L = 21.432 

       

 
 L3 = 9844.373 

L2 = 80.831 

L = 8.99 ≈ 9 m  
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Example 5.11 

Hot air at 85oC is used for warming up a 

room. It passes through a rectangular duct 

having a section of 30 cm x 20 cm and a 

length of 12-m. The air mean velocity is 3.5 

m/s, and the duct surface is considered to be 

isothermal at 65oC. Calculate the tempera- 

ture of the air at the exit.   

Solution 

Given: 

 

 

 

 

 

Find: 

The air temperature at the exit Tout 

Assumptions: 

1. Steady state conditions.  

2. Air is an ideal gas. 

3. The inner surface of the duct is smooth. 

Analysis: 

The properties of air should be determined 

at the bulk mean temperature of the air. But, 

we don’t know the exit temperature and 

hence we cannot calculate the mean. Hence, 

we will assume a value of 340 K for the bulk 

mean temperature and check the validity of 

the assumption later. 

 

 

 

 1.55المثال 

( لتدفلة يرفمة معينمة, 85oCيستخد  الهلاء الساخن بدرجة )

ميمممث يممممر  بمممر قنممماة مسمممتطيَة المقطمممع مسمممامة مقطعهممما           

(30 cm x 20 cm )( 12لطللهما-m فماذا كمان متلسمط .)

( لدرجممة مممرارة سممطح m/s 3.5سممر ة جريممان الهمملاء )

(, امسمممب درجمممة ممممرارة الهممملاء 65oCالقنممماة جابتمممة  نمممد )

 الخارج من القناة.

 

 الحل

 المعلوم:

 

 

 

 

 

 المطلوب اي اده:

 (Toutدرجة مرارة الهلاء الخارج من القناة )

 الافتراضاا:

 ظرلك مالة الاستقرار سائدة. .1

 الهلاء ياز مجال . .2

 سطح القناة الداخَ  امَس. .3

 التحليلاا:

ينبغمم  تقيممي  الخمملال  نممد متلسممط درجممة مممرارة الهمملاء 

الجار , لكننا لانستطيع مساب المتلسط لعد  معرفة درجة 

( كقيممة K 340مرارة الهلاء الخارج. لبالتال  سمنفترض )

لمتلسممط درجممة المممرارة لسممنتمقم مممن صمممة الافتممراض 

 لامقاً.

 

 

Tin = 85oC,    Ts = 65oC,   Ac = 0.3 x 0 .2 = 0.06 m2 

L = 12 m,    um = 3.5 m/s 
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The properties of air at 340 K   

 

 

We calculate the Prandtl and Reynolds 

numbers based on the mean hydraulic 

diameter Dh. 

 

 

 

 

 

The Reynolds number is greater than 4000 

therefore the flow is turbulent.  Let us check 

the entry length LT, turbulent  

 

 

 

 

 

This indicates that the flow becomes fully 

developed at a distance of 2.4 m in the duct. 

The entry length in this case is 20% of the 

total length. Accordingly, we may assume 

that the flow in the entire length of the duct 

is fully turbulent. Thus, we can use equation 

(5.86) to determine the Nusselt number for 

the cooling process, where n = 0.3 

 (K 340خلال الهلاء  ند درجة المرارة )

 

 

نمسب رق  برانتل لرق  يبنللدز استناداً ال  متلسمط القطمر 

 (,Dhالهيدرلليك  )

 

 

 

 

 

( لذا ف ن الجريان 4111ان قيمة رق  رينللدز اكبر من )بما 

هممل جريممان اضممطراب . د نمما الآن نتمقممم مممن قيمممة طمملل 

 (LT, turbulentالمدخل )

 

 

 

 

 

تشير قيمة طلل المدخل ال  ان الجريان يصبح تا  التكملين 

( ف  القنماة. ليشمكل طملل الممدخل m 2.4 َ  بعد مسافة )

الكَم . لبنماءً  َم  ذلمك  ( ممن الطملل%20ف  هذه المالة )

نفتممممراض ان الجريممممان فمممم  القنمممماة باكمَهمممما هممممل جريممممان 

اضممطراب  تممما  التكمملين. ل َيمممه يمكننمما اسمممتخدا  المعادلمممة 

 ( n = 0.3( لتقيي  رق  نسَت لعمَية التبريد,  ا  ان )5.86)

ρ = 1.043 kg/m3,  Cp = 1007 J/kgK,  k = 0.0290 W/m.K,  μ = 2.03 x 10-5 Ns/m2 

Dh = 4Ac/P = 4  x 0.06/2(0.3 + 0.2) = 0.24 m 

Pr  = 
        

 
  = Pr  = 

                      

      
   = 7.0490 

ReD = 
        

 
 = 

                  

          
 = 37,982.608 

 

 

LT, turbulent  ≈ 10 Dh                               ( From Eqn. 5.68) 

LT, turbulent  ≈           =  2.4 m 

NuD = 0.023 Re0.8 Prn    (0.7 ≪ Pr ≤160 , Re> 10,000)                  (Eqn.5.86) 

NuD = 0.023 x 37,982.6080.8 x 7.0490
0.3 = 190.473 
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The heat transfer coefficient will be 

 

 

 

 

 

 

We can now estimate the outlet temper- 

ature from equation (5.69). To do that, we 

first determine the surface area of the duct 

and the mass flow rate of air, 

 

 

 

 

Considering h =  ̅ and substituting in 

equation (5.74), we obtain 

 

 

 

 

 

 

 

We estimate the bulk mean air temperature, 

 

 لتصبح قيمة معامل انتقال المرارة 

 

 

 

 

 

 

نسمممتطيع الآن تخممممين درجمممة ممممرارة الهممملاء الخمممارج ممممن 

للانجمماز ذلممك يجممب اللاً تقيممي  المسممامة  .(5169المعادلممة )

 السطمية لَقناة لمعدل جريان الهلاء الكتَ  فيها,

 

 

 

 

 

, نمصل 5.74))ة تعليض ف  المعادل( لال̅  = hلبا تبار )

 َ  

 

 

 

 

 

 

 

 نمسب متلسط درجة مرارة الهلاء الجار , 

    = 
     

 
 

190.473 = 
        

     
 

  = 23.015 W/m2K 

 

          

       
 =  

  
 ̅   
 ́                                                 (Eqn. 5.74) 

          

       
 =    

           

             

65 -Tout  = (-20 x    
           

             ) = - 5.716 

Tout = 70.716oC 

 

As = PL = 2 (0.3 + 0.2) x 12 = 12 m2 

ṁ = um x Ac x ρ = 3.5 x 0.06 x 1.043 = 0.219 kg/s 

 ̅ , = (Tout – Tin)/2 = (85 + 70.716)/2 = 77.858oC 

 ̅ , = 77.858 + 273 = 350.838K 



Convection                                          5                                           َملَالحراريالح  
 

292 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comment: 

 The bulk mean air temperature is close to 

the assumed value 350 K, so it is not 

necessary to reevaluate the properties of air. 

Exercise: 

If the rectangular duct is replaced by a 

triangular duct with the length of each side is 

0.2-m, how will the value of the exit 

temperature change? 

5.5 Natural Convection 

Thus far, we considered forced convection 

and developed expressions to determine the 

heat transfer coefficient for various shapes. 

The estimation of forced convection heat 

transfer coefficients is particularly significant 

in the design of design of heat exchangers. 

Now, we discuss natural or free convection, 

which is characterized by the movement of 

the fluid caused by buoyancy forces; these 

forces induce the free convection currents. In 

this case, there are no pumps or fans to drive 

the fluid at a high velocity; therefore, the 

value of the heat transfer coefficient is much 

lower due to the lower fluid velocity. Natural 

convection is particularly important in the 

design of air-conditioning systems, because 

the calculations are based on the estimation 

of heat losses or gains by the building. Heat 

dissipation from electronic and power 

generating devices is strongly influenced by 

natural convection.  

In what follows, we discuss the physical 

nature of free convection and present 

expressions to estimate the heat transfer 

coefficient for various shapes. We will also 

consider simultaneous forced and natural 

convection. 

 

 

 

 ملاحظة:

لقد لجد ان قيمة متلسط درجة مرارة الهلاء مقاربة لَقيممة 

(, لممذالك لمميس الضممرلر  ا ممادة تقيممي  K 350المفترضممة )

 خلال الهلاء.

 

 تمرين:

مجَجة المقطع طلل اذا استبدلت القناة مستطيَة المقطع بقناة 

(, فكيك تتغير قيمة درجة m-0.2كل ضَع منها يسال  )

 مرارة الهلاء الخارج؟

 

 الحمل الحراري الطبيع  1.5

رات السمابقة الم  المممل الممرار  القسمر  تطرقنا ف  الفقم 

للضعنا  دداً ممن المعمادلات لتقيمي  معاممل انتقمال الممرارة 

لمختَمك الاشممكال الهندسممية. ميممث ي عمد تقممدير معامممل انتقممال 

المممرارة بالممممل المممرار  القسممر  مهمم  جممداً  فمم  تصمممي  

 حمووووولال  المبمممممادلات المراريمممممة. الآن, نتنمممممالل ملضمممممل   

موول الحووراري الحوورال  الطبيعوو  الحووراري يتميممز   الممذ  الح 

اذ تعمل هذه القملى  ,قوا الطفوبمركة المائع الناجمة  ن  

مل المرار  المر. لفم  همذه المالمة,   َ  تلليد تيارات المل

لا تلجمملد مضممخات ال مممرلات لممدفع المممائع بسممر ة  اليممة, 

لممذلك تكمملن قيمممة معامممل انتقممال المممرارة اقممل بكجيممر نتيجممة 

لانخفممماض سمممر ة الممممائع. لتجمممدر الاشمممارة الممم  الاهميمممة 

  منظلمممات الخاصممة لَممممل المممرار  الطبيعمم  فمم  تصمممي

التكيمممك التممم  تعتممممد مسممماباتها  َممم  تقديركميمممة الممممرارة 

المفقلدة الالمكتسبة من البنايات. كما ان تبديمد الممرارة ممن 

الاجهممزة لالكترلنيممة لاجهممزة تلليممد الطاقممة الكهربائيممة يممت  

 بشكل اساس  من خلال الممل المرار  الطبيع . 

 

 

 

 

فيما يَ , سنبمث الطبيعة الفيزيائيمة لَمممل الممرار  الممر 

ج  نضع معادلات لتقيمي  معاممل انتقمال الممرارة, لسمنتطرم 

ايضاً ال  انتقمال الممرارة بلاسمطة المممل القسمر  لالمممل 

 المر ف  خن معاً. 
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5.5.1 Mechanism of Natural Convection 

We know that hot bodies loose heat in a 

cooler environment. For example, if a hot 

vertical plate is exposed to cold air, the 

temperature of the plate will drop and will 

continue to drop as long as the temperature 

of the plate is higher. We soon realize that 

this cooling process is much slower than 

using a stream of air.  That is to say, cooling 

the plate by natural convection is slower 

than that by forced convection. What 

happens to the air surrounding the plate and 

how does it cool the plate down? In fact, 

both types of convection develop a thermal 

boundary layer around the plate. However, 

the velocity profile in the natural convection 

boundary layer is quite different. In this 

case, the velocity at any point on the plate 

surface is zero; it increases to a maximum 

and then decreases to zero at the boundary 

of the layer where the air is stagnant (Figure 

5.11). 

 

 ميكانيكية الحمل الحراري الطبيع  ..1.5

نعَمم  ان الاجسمما  السمماخنة تفقممد المممرارة اجنمماء لجلدهمما فمم  

مميط بارد. فمجلاً اذا تعرضت صفيمة شاقللية سماخنة الم  

مممميط همملائ  بممارد, سممتنخفض درجممة مرارتهمما, ليسممتمر 

الانخفمماض مادامممت درجممة مرارتهمما تفمملم درجممة مممرارة 

الهلاء. لسر ان ما ندرك بان تبريد الصفيمة بهذه الطريقة 

استمدا  تيار هلائ  لتبريدها. لهذا يعن  ان تبريمد  ابطل من

الصمممفيمة بلاسمممطة المممممل الممممرار  الطبيعممم  ابطمممل ممممن 

تبريمممدها بالمممممل القسمممر . فمممماذا يممممدث لَهممملاء الممممميط 

بالصفيمة اجناء  مَيمة التبريمد, لكيمك يمت  تبريمد الصمفيمة؟ 

ف  لاقمع الممال, تنشمل طبقمة متاخممة مراريمة لَصمفيمة فم  

ن ممممن المممممل الممممرار , الا ان شمممكل منمنممم  كممملا النمممل ي

تلزيع السر ة ف  طبقة الممل الطبيع  مختَك تماماً, ففم  

هممذه المالممة تممزداد السممر ة مممن الصممفر ند ا  نقطممة  َمم  

سطح الصفيمة ال  قيمتها القصلى, ج  تنخفض ال  الصفر 

جانية  ند ممدلد الطبقمة المتاخممة ميمث يكملن الهملاء سماكناً 

 (.5.11)انظر الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            Figure 5.11 الشكل 

Natural convection boundary layer on a vertical plate 

 الطبقة المتاخمة لَممل الطبيع  فلم صفيمة شاقللية          

 

 

 

 

Ts 

 T∞ 

Air velocity  u    سر ة الهلاء  

Laminar 

Turbulent 
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Actually, a laminar boundary layer develops 

first, and at some distance from the leading 

edge, eddies are formed and transition to a 

turbulent boundary layer begins. The onset 

of transition is determined by the 

conditions surrounding the layer. At a 

certain position up the plate, the boundary 

layer becomes fully turbulent.  

If we consider two parallel plates with air in 

between, as shown in Figure 5.10, we may 

understand how natural convection occurs.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

In Figure 5.12 (a) the upper plate is cooler 

than the lower one. The layer of air 

adjacent to the hot plate gets hotter and as 

a result its density decreases.  This causes 

the layer to rise towards the upper plate. 

The reason for that is the buoyancy force 

exceeds the gravity pull and the net force 

cause the layer to move up. In this case, 

buoyancy is due to the existence of density 

gradients; therefore buoyancy is proport - 

ional to density deference, which is 

proportional to the temperature differen- 

ce.  Further, the upper denser layer will 

descend to replace the hotter layer due to 

the action of gravity.  

ل نمممد  , فمم  اللاقممع, تتللمممد الطبقممة المتاخممممة الطباقيممة اللاً 

مسممافة ممما مممن المافممة الاماميممة تمممددها الظممرلك المميطممة 

تظهممر الممدلامات ميممث يبممدأ الانتقممال المم  الطبقممة  بالصممفيمة

من المافة تتملل الطبقة ال  لف  ملقع معين الاضطرابية, 

 طبقة اضطرابية تماماً .

  

 

تلاجممد الهمملاء بممين صممفيمتين  نممد للممل تمعنمما فيممما يمممدث 

لربممما تفهمنمما كيممك  5111فمم  الشمكل متملازيتين كممما يظهممر 

 يمصل انتقال المرارة بالممل الطبيع .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( ان الصممفيمة العَيمما ابممرد مممن a) 5112يتضممح فمم  الشممكل 

الصممفيمة التمم  تقممع تمتهمما, لممذا تممزداد درجممة مممرارة طبقممة 

الملاصقة لَصفيمة الساخنة مما يؤد  الم  انخفماض الهلاء 

ارتفممما  الطبقنمممة نممممل  كجافمممة الهممملاء, لهمممذا بمممدلره يسمممبب

  قوووة الطفوووالصممفيمة العَيمما. ليعمملد سممبب ذلممك المم  تفمملم  

الناجمممة  ممن الجاذبيممة, مممما  قوووة السووحب الووى الاسووفل  َمم 

يجعممل ممصممَة القمملى تممدفع الطبقممة المم  الا َمم . لفمم  هممذه 

المالة, يمدث الطفل نتيجمة لجملد اخمتلاك ال تمدرجات فم  

ناسمب طمرداً ممع مقمدار الكجافة, لذا يمكن القلل بان الطفل يت

التدرج ف  الكجافة, لالذ  يتناسمب طمرداً ممع الفمرم بدرجمة 

المرارة.  لالة  َ  ذلك, تهبط الطبقمة الاكجمر كجافمة لتممل 

 بسبب فعل الجاذبية.   ممل الطبقة الساخنة

 

 

 

 

 

                                          Figure 5.12 الشكل 

              Air trapped between two parallel plates 

 الهلاء الممصلر بين صفيمتين متلازيتين                
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Thus, convective current are set up and 

circulation of air between the plates follows. 

Consequently, heat transfer by natural 

convection is said to be taking place from 

bottom to top. In case (b), the air is hotter at 

the top and density gradient does not exist 

in the gravity direction. The bulk air between 

the plates remains motionless, and therefore 

heat transfer occurs by conduction or by 

combined conduction and radiation.  

Natural convection may also occur in the 

form of a plume rising from a submerged hot 

body in a fluid. The injection of a horizontal 

jet of hot fluid into a cooler fluid may trigger 

natural convection in the form of buoyant 

jet. For example, a vertical motion of water 

occurs when a jet of hot water from a power 

station condenser is discharged into a river. 

This type of heat transfer is considered as 

free boundary flow convection without a 

solid boundary and received attention by 

some workers in the field.                    

   

 5.5.2 Principle Equations  

     To analyze the heat transfer problem of 

natural convection, we must first develop 

the momentum differential equation for the 

boundary layer shown in Figure 5.9. The 

equation is based on equating the sum of 

external forces to the change of momentum 

in the x direction through a control volume 

(dx.dy). If the gravity force is considered as 

the only major force, the momentum 

equation in the x direction will be 

 

The pressure gradient 
   

  
 is the bulk fluid 

pressure gradient outside the boundary 

layer, in this region u = 0, thus fuation (5.90) 

becomes 

التم  تمؤد  الم  تمدلير الهملاء لهكذا تتللمد تيمارات المممل 

بمممين الصمممفيمتين. لبالتمممال  يمكمممن الاسمممتنتاج بمممان انتقمممال 

المممرارة بلاسممطة الممممل الطبيعمم  يمممدث مممن الاسممفل المم  

(, يكلن الهلاء اكجر سخلنة bالا َ . لفيما يخل المالة )

ف  الا َم  للمن يتللمد تمدرج بكجافمة الهملاء نممل الصمفيمة 

اكناً  فيممدث انتقمال الممرارة السفَ , ل َيه يبق  الهملاء سم

ال ربمممما بلاسمممطة التلصممميل مقرلنممماً بلاسمممطة التلصممميل, 

 .بالاشعا  المرار 

 

لقممد يمممدث الممممل الطبيعمم   َمم  هيئممة  ممملد مممن المممائع 

جسمم  سمماخن مغملرفيممه. كممما ان دفممع مممميط يتصمما د مممن 

 فم  خخمر بمارد قمد يسمبب المممل الطبيعم  افقيماً  مائع سماخن

لافضمل مجمال  َم  ذلمك همل مركمة  ,  طاف بث   َ  هيئة

الممماء الشمماقللية مممين يممت  قممذك الممماء السمماخن مممن مكجفممات 

عمد همذا النمل  ممن لي   ممطات الطاقة الكهربائية فم  النهمر.

بمجابمممة انتقمممال بالمممممل المر بمممر الممممائع  انتقمممال الممممرارة

الجار  لبمدلن لجملد تخم  صمَب, ا  بمدلن ممدلد صمَبة 

تممميط بممه, لقممد تَقمم  هممذا الملضممل  اهتماممما مممن بعممض 

 البامجين العامَين ف  مجال الممل المرار .

 

  

 المعادلاا الاساسية  ..1.5

لانجماز تمَمميلات مسممائل انتقممال المممرارة بالممممل الطبيعمم ,  

فمم  الطبقممة  تفاضووليةالالووةخم  لووةمعادلاً اشممتقام  يجممب ال

(. لتستند هذه المعادلة ال  519المتاخمة المبينة ف  الشكل )

( مسالياً ال  ممصَة مجمل xا تبار تغير الزخ  بالاتجاه )

(. للمل dx.dyالقلى الخارجيمة الممؤجرة فم  مجم  المتمك  )

عادلمة جعَنا قلة الجاذبية ه  القلة الاساسمية اللميمدة فم ن م

 ( تصبح الآت  xالزخ  بالاتجاه )

 

 

 

تممدرج الضممغط  ) 
   

  
تممدرج ضممغط المممائع الجممار  هممل ( 

ان السممر ة فمم  هممذه  خممارج مممدلد الطبقممة المتاخمممة, ميممث

,لبالتمال   تصمبح المعادلمة (u = 0) المنطقة تسمال  صمفراً 

 ( الآت 5191)

 

 

u 
  

  
 + v 

  

  
 = - 

 

 
 
   

  
 – g + 

μ

ρ
  
   

   
                             (5.90) 
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where ρ∞ is the bulk fluid density outside the 

boundary layer. Substituting equation (5.91) 

into equation (5.91) gives  

 

 

 

 

 

The density difference (ρ∞–ρ) can be 

expressed in terms of the volumetric 

thermal expansion coefficient β defined as 

follows 

 

 

 

 

Substituting into equation (5.92) gives the 

momentum equation in the form 

 

 

 

The sogution of equation (5.94) requires the 

energy and mass conservation equations 

which are the same as the forced convection 

equations; thus the set of equation will be  

 

 

 

( كجافممة المممائع خممارج مممدلد الطبقممة المتاخمممة. ∞ρيمجممل )

 ( ينتج5191( ف  المعادلة )5191لبتعليض المعادلة )

 

 

 

 

 

 

معامل التمدد  ( بدلالةρ∞–ρيمكننا صياية الفرم بالكجافة )

 (  المعرك كالآت β)الحراري الح م  

 

 

 

 

 

معادلمة المزخ  ( 5.92يعط  التعليض فم  المعادلمة )ميث 

 بالصيغة

 

 

 

مفمظ الكتَمة ( استخدا  معادلت  5194يستَز  مل المعادلة )

لمفممظ الطاقممة, لهممما مماجَتممان لمعممادلت  الممممل القسممر , 

 لهكذا تصبح مجمل ة المعادلات  َ  النمل الآت 

   

  
 = - ρ∞ g                                                            (5.91) 

 

  

  
 = - ρ∞ g                                             (5.86) 

u 
  

  
 + v 

  

  
 = - 

 

 
 (-ρ∞ g) - g  + (μ/ρ) 

   

   
               

  u 
  

  
 + v 

  

  
  = ρ g (ρ∞–ρ  + (μ/ρ)  

   

   
                             (5.92)           

β =  
 

 
  

  

  
)P =- 

 

 
   

  

  
)P ≈- 

 

 
 
∆ 

∆ 
 = - 

 

 
 
     

    
                            (5.93) 

 

 

u 
  

  
 + v 

  

  
  = g β    - T∞) + 

 
 ρ

  
   

   
                                             (5.94) 
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 where υ = μ/ρ  known as the kinematic 

viscosity in m/s2 and α is the thermal 

diffusivity.   

For an ideal gas and liquids β in K-1 becomes 

  

 

 

 

 1.5.5 Solution for Vertical plate 

The analysis to estimate the heat transfer 

coefficient for natural convection from a 

vertical plate was first conducted by Squire 

[21] and Eckert [22] in the 1930s. The 

complete solution of the momentum and 

energy equations is available in literature [4]. 

The   solution is based on applying the 

integral method using dimensionless 

temperature and velocity profiles with the 

appropriate boundary conditions. The final 

solution provided the expression 

 

 

where Nux is the local Nusselt number, and 

Grx is the Grashof number defined as 

 

 

 

 

 

 

 

,  لممممداتها اللةو وووة الكينماتيوووة  (υ = μ/ρتسمممم  )

(m/s2( ل يمجل الرمز  ,)α )النفاذية الحرارية . 

 

 (K-1للَسمملائل باللمممدات )( لَغمماز المجمال  βت عطم  قيمممة )

 من 

 

 

 

 

 حل المعادلاا للصفيحة الشاقولية 1.5.5

فممم  جلاجينيمممات  [22  وأكووورا[ 21  سوووكوايرقممما  البامجمممان 

القرن الماض  بم جرء الل تمَميلات  تخمل تقمدير معاممل 

انتقمممال الممممرارة لَمممممل الممممرار  الطبيعممم  ممممن صمممفيمة 

شمماقللية. لللاطمملا   َمم  تفاصمميل المممل لمعممادلات الممزخ  

لالطاقمممة لهمممذا الغمممرض, ننصمممح بمراجعمممة المصمممادر ذات 

[. يستند المل ال  تطبيم طريقة التكامل باستخدا  4الصَة  

لايضمما  تلزيممع سممر ة  ,غيوور بعووديتلزيممع لدرجممة مممرارة 

يير بعد , مع الشرلط المدلدية الملائمة. لقد أنمتج الممل 

 النهائ  العلاقة الآتية

 

 

 

 

رقوووم  ( Grxل ) رقوووم نسووولا المووووقع ( Nuxلهنممما يمجمممل )

 المعرك بالمعادلة الآتية كراسهوف

 

 

 

u 
  

  
 + v 

  

  
  = g β    - T∞) + υ 

   

   
             (Momentum    الزخ)             (Eqn.5.94) 

 
  

  
 + 

  

  
  = 0                                                           (Mass   الكتَة)                     (5.95) 

u 
  

  
 + v 

  

  
  = α 

 
 
 

                                             (Energy   الطاقة )                   (5.96)  

 

β = 
 

 
                                 for ideal gas     (5.97)                              لَغاز المجال 

β = - 
 

 
 
      

     
                 for liquids لَسلائل                                        (5.97-a) 

 

Nux = 0.508 Pr1/2 (0.952 + Pr)-1/4 Grx
1/4                               (5.98)                      
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where g is the gravitational acceleration, 

m/s2. The value of the Grashof number 

determines the type of flow for natural 

convection in a similar role to the Reynolds 

number with forced convection. The Grashof 

number is actually the ratio of the buoyancy 

force to the viscous force. It follows that the 

natural convection correlations may take the 

form                  

   

The average heat transfer coefficient  ̅ may 

be determined as follows  

 

 

 

 

 

5.5.5 Empirical Relations for Natural 

Convection 

Natural convection-Heat transfer analysis 

based on solutions of the boundary layer 

equations may get complex and tedious, 

particularly at low values of Grashof number. 

Some analytical relations for natural 

convection from familiar shapes under 

certain assumptions are available. However, 

calculations are usually based on correlating 

the experimental data in the form 

 

 

 

 

  

 

 

(. ان m/s2بلمممدات ) التع يوول ال وواذب ( هممل g) ميممث ان

قيمممة رقمم  كراسممهلك تمممدد نممل  ال نمممط الجريممان  السممائد 

لَممممل المممرار  الطبيعمم  بطريقممة مماجَممة لاسممتخدا  رقمم  

رينللدز مع الممل المرار  القسر . لف  لاقع المال فم ن 

القوووة  المم  قوووة الطفووورقمم  كراسممهلك يمجممل النسممبة بممين  

ا  القلة الناجمة  ن لزلجة المائع. لمن هنا يمكن  ,اللة ة

الممتكهن بممان معممادلات الممممل المممرار  الطبيعمم  قممد تتخممذ 

                               الصيغة

 

 

( َ  النمل ̅ ليمكننا تقدير متلسط معامل انتقال المرارة )

 الآت 

 

 

 

 

 

 العلاقاا الت ريبية للحمل الحراري الطبيع  1.5.5

 

تمَممميلات انتقمممال الممممرارة التممم  تسمممتند الممم  ممممل  نعَممم  ان

معادلات الطبقة المتاخمة قد تكلن بالغة التعقيد, خاصة  ند 

القممي  المتدنيممة لممرق  كراسمملك. ليتمملفر فمم  المراجممع بعممض 

المعادلات التمَيَية لَمممل الممرار  الطبيعم  ممن الاجسما  

ملللفممة الشممكل لالتمم  تمم  اشممتقتقها  َمم  اسمماس افتراضممات 

الا ان معض  المسابات تعتمد  َ  ربط المعَلممات   معينة,

 المختبرية بالصيغة الآتية

Grx = 
               

  
                                                 (5.99) 

 ̅ = 
 

 
 ∫     

 

 
    =  

 

 
  hx=L       

The verage Nusselt number    ̅̅ ̅̅
  = 

 ̅   

 
 = 

 

 
 ∫  

 

 
     

 

 
 

  ̅̅ ̅̅
  = 

 

 
 Nux=L                                                                 (5.100) 

  ̅̅ ̅̅
   = C (GrLc .Pr)n = C (RaLc)                                      (5.101) 

Nux = f (Grx, Pr) 
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Ra 

 

 

 

 

 

 

 

where RaLc is the Rayleigh number, which is 

the product of the Grashof and Prantl 

numbers, and is based on the characteristic 

length of the body Lc, thus  

 

The values of C and n in equation (5.111) 

depend on the geometrical shape of the 

surface. The values of n for a vertical plate 

are typically n = ¼ for laminar flow and           

n =  3⁄  for turbulent flow; the value of C is 

less than 1. The critical value of the Rayleigh 

number for vertical plates is about 109. Table 

5.7 provides simple relations for the average 

Nusselt number for various shapes; the 

expressions were developed by researchers 

in the field of forced convection. All 

properties of the fluid are to be evaluated at 

the film temperature Tf. The expressions are 

used for isothermal surfaces or assuming the 

surface temperature is constant at an 

average value. 

المممذ  يسمممال  ماصمممل  رقوووم رايليوو ( همممل RaLcميممث ان )

ضممرب رقمم  كراسمملك بممرق  برانممدتل, لهمملم عرٌك بدلالممة  

  ( لفقاً لَمعادلة التاليةLc) َجس ل  الطول الممية

 

 

(  َم  51111( فم  المعادلمة )C( ل )nتعتمد قي  كل ممن )

( لَجريمان  َم  nان قمي   ) الشكل الهندس  لَسمطح. ميمث

( لَجريان الطباق  ⁄   = nالصفيمة الشاقللية ه  بمدلد )

( فه  اقل C( لَجريان الاضطراب , اما قيمة )⁄n =  3ل )

مممن اللامممد.  َممماً ان قيمممة رقمم  رايَيممه المرجممة تسممال  

 517 َممم  لجمممه التقريمممب. نعمممرض فممم  الجمممدلل  (119)

معمممادلات سمممهَة الاسمممتخدا  لمسممماب متلسمممط رقممم  نسمممَت 

لاشممكال هندسممية مختَفممة, لقممد تمم  تطليرالعلاقممات مممن قبممل 

البامجين ف  مجمال المممل الممرار  الطبيعم . لهنما يجمب 

( لتمديممد جميممع الخمملال Tfا تممماد درجممة مممرارة الفمميَ  )

للاسووط  ثابتووة ه المعممادلات  المتعَقممة بالمممائع. لت طبممم هممذ

, المين ي فترض جبلت درجة مرارتهما  نمد در ة الحرارة

 قيمة لسطية معينة.  

 

 

 

 

المذ  يسمال  ماصمل ضمرب  رقوم رايليو ( هل RaLميث )

رق  كراسلك برق  براندتل ممسملباً بدلالمة الطملل المميمز 

 , ا  ان (Lc)  لشكل الجس 

 

 

 

الشكل الهندس  لَسطح, (  َ  C( ل )nتعتمد قي  كل من )

( لَجريمان ⁄   = n( المستخدمة  ادة )nتكلن قي   ) ميث

( C( لَجريان الاضطراب , اما قيممة )⁄n =  3الطباق  ل )

فهمم  اقممل مممن اللامممد. لتتخممذ  قيمممة رقمم  رايَيممه المرجممة 

معمادلات سمهَة الاسمتخدا   517يقد  الجدلل   . 119بمدلد 

ية مختَفمة, لقمد لمساب متلسط رق  نسمَت للاشمكال هندسم

ت  تطليرها ممن قبمل البمامجين فم  مجمال المممل الممرار  

( لتعيممين Tfالطبيعمم , ميممث تعتمممد درجممة مممرارة الفمميَ  )

جميممع الخمملال المتعَقممة بالمممائع. لتطبممم هممذه المعممادلات 

لسطلت جابتة درجة المرارة ال افتراض ان درجمة ممرارة 

 السطح جابتة  ند قيمة لسطية.  

RaLc = GrLc.Pr = 
              

 

   
                                               (5.102) 

                                                         Table 5.7 ال دول 

                      Natural convection correlations     لاقات تخل الممل المرار  الطبيع  

Geometry الشكل الهندس      Lc 

 

RaLc  Correlation المعادلة        

1. Horizontal plate  
 Upper surface of hot plate or 
lower surface of cooled plate  * 

A/P 10
4
≤ RaLc≤ 10

7
 

10
7
≤ RaLc≤ 10

11 
  ̅̅ ̅̅

   = 0.54 RaLc
1/4

 
  ̅̅ ̅̅

   = 0.15 RaLc
1/3

 

 
2. Horizontal plate 
 Lower surface of hot plate or 
Upper surface of cooled plate * 

A/P 10
5
≤ RaLc≤ 10

11
   ̅̅ ̅̅

   = 0.27 RaLc
1/4

 
 

3.Vertical plate or Cylinder 
 صفيمة ال اسطلانة شاقللية

Height L 10
4
≤ RaLc≤ 10

9 

10
9
≤ RaLc≤ 10

13 

 

Churchill and Chu 
equation for the entire 
range of RaLc 

  ̅̅ ̅̅
   = 0.59 RaLc

1/4
 

  ̅̅ ̅̅
   = 0.1 RaLc

1/3
 

  ̅̅ ̅̅
   = {0.825 + 

          
   

                        }
2
 [23] 

 

Use for vertical cylinder if D ≥ 35L/Gr
1/4

 
 
 

4. Vertical cylinder 
 اسطلانة شاقللية
Diameter D = Height L 

Diameter D 
 
 

   10
4
≤ RaLc≤ 10

6 

 
  ̅̅ ̅̅

   = 0.775 RaLc
0.21

                                    [24] 
 

 

 

 

Insulation 

  ازل 

 

 

Insulation 

  ازل 
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The use of the above expressions will be 

illustrated in the following examples. 

Example 5.12 

Two thin metal plates are placed inside a 

room at 24oC. One of the plates is vertical at 

90oC, having an area of 0.5-m x 0.5-m, with 

one of its sides is completely insulated. The 

other plate is maintained at 70oC with one 

surface facing up while the other is 

insulated. If the area of the horizontal plate 

is 0.65-m x 0.50-m, determine the total rate 

of heat transfer from the two plates by 

natural convection.  

Solution 

Given: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سنلضح طريقة استخدا  المعادلات ا لاه ف  الامجَة التالية.

 

 1.55المثال 

المعممدن فممم  لضممعت صممفيمتان نميفتممان مصممنل تان مممن 

(. لكانممت مسممامة امممداهما     24oCيرفممة درجممة مرارتهمما )

(0.5-m x 0.5-m) ( 90لدرجة مرارتهاoC له  مجبتة ,)

بلضممع شمماقلل  ميممث كممان امممد سممطميها معممزللاً تماممماً.  

( ميمث كمان 70oCلبَغت درجة مرارة الصفيمة الآخرى )

امد سمطميها متجهماً الم  الا َم  لالآخمر معمزلل مراريماً. 

ذا  َممممممممممممت ان مسمممممممممممامة الصمممممممممممفيمة الافقيمممممممممممة                      فممممممممممما

(0.65-m x 0.50-m  الجد معدل انتقمال الممرارة الكَم ,)

 بالممل الطبيعي  من الصفيمتين.  

 

 الحل

 المعلوم:

 

 

 

 

 

 

                                                         Table 5.7 ال دول 

Continue                                                                                                                 تاب 

Geometry الشكل الهندس       Lc RaLc  Correlation المعادلة           

5. Horizontal cylinder 
 اسطلانة
 افقية

Diameter D 10
5
≤ RaLc≤ 10

12
 

Churchill & Chu Eqn. 

 

  ̅̅ ̅̅
   = {0.60 + 

          
   

                        }
2
   [25] 

6. Sphere 

 جس  كرل 
Diameter D RaLc≤ 10

11
 

Churchill Eqn. 

 

  ̅̅ ̅̅
   = 2+ 

         
   

                                        [26]
 

 

7. Inclined  plate 
 صفيجة مائَة

                  L 
 

            ------ Same as vertical plate for approximate 
values. 
 Replace g with  g cos θ for RaLc < 10

9 

 تعن : (Horizontal plateالمؤشرة ازاء الصفيمة الافقية )* 

 . السطح السفَ  لصفيمة ساخنة ال السطح العَل   2السطح العَل  لصفيمة افقية ساخنة ال السطح السفَ  لصفيمة افقية باردة . 1

 .لصفيمة باردة

 

                                                         Table 5.7 ال دول 

Continue                                تاب                                                                                  

Geometry الشكل الهندس       Lc RaLc  Correlation المعادلة           

5. Horizontal cylinder Diameter D 10
5
≤ RaLc≤ 10

12
 

Churchill & Chu Eqn. 

 

  ̅̅ ̅̅
  = {0.60 + 

          
   

                        }
2 

 

6. Sphere Diameter D RaLc≤ 10
11

 
Churchill Eqn. 

 

  ̅̅ ̅̅
  = 2+ 

         
   

                       
 

 

7. Inclined  plate 
 صفي ة مائلة

                  L 
 

            ------ Same as vertical plate for 
approximate values. 
 Replace g with  g cos θ for RaLc < 10

9 

 * 

 . السطح السفَ  لصفيمة ساخنة ال السطح العَل   2السطح العَل  لصفيمة افقية ساخنة ال السطح السفَ  لصفيمة افقية باردة . 1

 .لصفيمة باردة

L 

 

L 

θ

  

 

θ

  

 

 

 

 

g = 9.81 m2/s 

 

 

 

0.5 m 

 

0.5 m 

Ts = 90
o
C 

 

Ts = 90
o
C 

Ts = 70
o
C 

 

Ts = 70
o
C 

T∞ = 25
o
C 

 

T∞ = 25
o
C 

0.65 m 

 

0.65 m 
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Find: 

The total rate of heat transfer from the plates 

Assumptions: 

1. Steady state conditions. 

2. Air is an ideal gas. 

3. Properties of air constant at 1 atm. 

Analysis: 

For the vertical plate, the air properties at the 

film temperature which is (Tf = 24 + 90)/2 = 

57oC = 330 K, are 

 

 

We now calculate the Prandtl and Rayleigh 

numbers, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

The Nusselt number can be obtained from the 

appropriate equation given in table 5.7. 

 

 

 

 المطلوب اي اده:

 انتقال المرارة الكَ  من الصفيمتينمعدل 

 الافتراضاا:

 ظرلك مالة الاستقرار سائدة. .1

 الهلاء ياز مجال . .2

 (.atm 1خلال الهلاء جابتة  ند الضغط الجل  ) .3

 التحليلاا:

فيممما يخممل الصممفيمة الشمماقللية, نسممتخرج خمملال الهمملاء 

                                                  ند درجة مرارة الفيَ 

    Tf = (24 + 90)/2 = 57oC = 330 Kه  [, ل     

 

 

 

 نمسب قيمة كل من رق  براندتل لرق  رايَيه,

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نمسممب رقمم  نسممَت مممن المعادلممة المناسممبة لهممذه المالممة مممن  

 .517الجدلل 

 

ρ = 1.076 kg/m3,   Cp = 1007 L/kg.K,   k = 0.0283 W/m.K, μ = 1.99 x 10-5 Ns/m2 

     

 

ρ = 1.076 kg/m3,   Cp = 1007 L/kg.K,   k = 0.0283 W/m.K, μ = 1.99 x 10-5 Ns/m2 

     Pr  = 
        

 
  = 

                      

      
 = 0.708 

RaLc = GrLc.Pr = 
              

 

   
                                            (Eqn. 5.102) 

We read the characteristic length from table 5.7 (             517) المميز من الجدلل نقرأ الطلل

      

Lc for a vertical plate = L = 0.5 m 

β = 1/Tf = 1/330 = 0.00303         ,         υ = μ/ρ = 1.99 x 10-5/1.076 = 1.849 x 10-5 m2
/s 

α = 
 

    
 = 

      

            
 = 2.61 x 10-5 m/s2 

RaLc = 
                                 

                          
  = 4.72 x 108                                      

 

 

 

Pr  = 
        

 
  = Pr  = 

                      

      
 = 0.708 

RaLc = GrLc.Pr = 
              

 

   
                                            (Eqn. 5.97) 
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We have a vertical cylinder with (104≤ RaLc≤ 

109), thus the applicable equation is 

 

 

 

 

 

 

 

The rate of heat transfer q can be 

determined from Newton’s law of cooling, 

 

 

Likewise, the rate if heat transfer will be 

evaluated for the horizontal plate. The air 

properties, at the film temperature                   

Tf = (70 + 24)/2 = 47oC = 320 K, are 

 

 

The Prandtl number and Rayleigh number 

values will be 

, اذن (RaLc≤ 109 ≥104لمممدينا صمممفيمة شممماقللية ممممع )

 ه  طبم ف  هذه المالةنالت  تالمعادلة 

 

 

 

 

 

 

 

( من قانلن qلالآن نستطبع تقدير معدل انتقال المرارة )

 نيلتن لَتبريد,

 

 

لبنفس الاسَلب, نقيي  معدل انتقال المرارة من الصفيمة 

الافقية, ميث نستخرج خلال الهلاء  ند درجة مرارة 

 [, له Tf = (70 + 24)/2 = 47oC = 320 Kالفيَ  ا   

 

 

 

 لتصبح قي  رق  براندتل لرق  رايَيه الآت 

ρ = 1.110 kg/m3,   Cp = 1006 L/kg.K,   k = 0.0268 W/m.K, μ = 1.94 x 10-5 Ns/m2 

 

 

ρ = 1.110 kg/m3,   Cp = 1006 L/kg.K,   k = 0.0268 W/m.K, μ = 1.94 x 10-5 Ns/m2 

 

  ̅̅ ̅̅
   = 0.59 RaLc

1/4 

  ̅̅ ̅̅
  = 0.59 x (4.72 x 108)1/4 = 86.963 

  ̅̅ ̅̅
   = 

 ̅    

 
  

86.963 = 
 ̅        

      
  

 ̅ = 4.922 W/m2K 

 

 

                                     

 

 

 

q =  ̅ As (Ts - T∞) = 4.922 x (0.5)2 x (90 – 24) = 81.213 W 

Pr = 
        

 
   = 

                      

      
 = 0.728 

β = 1/Tf = 1/320 =0.00312,         υ = μ/ρ = 1.94 x 10-5/1.110 = 1.747 x 10-5 m2
/s 

α = 
 

    
 = 

      

           
 = 2.40 x 10-5 m/s2 

Lc =A/P = ( 0.65 x 0.5)/(2x 0.65 + 2 x 0.5) = 0.141 m 

RaLc = 
              

 

   
    

                                   

                           
 = 9.413 x 106                                      
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The Nusselt number for the horizontal plate 

is determined from the same relation, thus 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

So, the total rate of heat transfer will be     

 

 

 

Comments: 

1. The heat lost by natural convection from 

the vertical plate is more than that from 

the horizontal plate, because the 

characteristic length for the horizontal 

plate is shorter. 

2. In this case, the heat lost by thermal 

radiation may well be significant and 

cannot be ignored. 

3. The values of Prandtl number, kinematic 

varicosity and thermal diffusivity may be 

extracted from some of the published 

properties tables directly. 

 

 

 

 

 

 ,نمسب رق  نسَت لَصفيمة الافقيمة باسمتمدا  نفمس العلاقمة

 اذن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لهكذا تصبح قيمة معدل انتقال المرارة الكَ  الآت 

 

 

 

 الملاحظاا:

لممممل المممرار  الطبيعمم  االمممرارة المفقمملدة بلاسممطة  .1

مممن الصممفيمة الشمماقللية يفمملم المممرارة المفقمملدة مممن 

الصفيمة الافقية, لان الطملل المميمز لَصمفيمة الافقيمة 

 هل الاقصر.

 

ف  قد تكلن كمية المرارة المفقلدة بالاشعا  المرار   .2

 بميث لايمكننا اهمالها. هذه المالة مؤجرة 

 

 

نسمممتطيع اسمممتخراج قيمممممة كمممل ممممن رقممم  برانمممدتل ل  .3

الَزلجمممة الكينماتيمممة لالنفاذيمممة المراريمممة ممممن بعمممض 

 .الخلال المنشلرة جدالل

 

 

 

 

 

 

  ̅̅ ̅̅
   = 0.59 RaLc

1/4 

  ̅̅ ̅̅
  = 0.59 x (9.413 x 106)1/4 = 32.68  

  ̅̅ ̅̅
   = 

 ̅    

 
  

32.68 = 
 ̅          

      
  

 ̅ = 6.211 W/m2K 

q =  ̅ As (Ts - T∞) = 6.211x (0.65 x 0.5) x (70 – 24) = 92.854 W 

 

81.213 + 92.854 = 174.06 W 
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Example 5.13 

A horizontal steam pipe 20-cm in diameter 

passes through a room at 15oC. If the outer 

surface of the pipe is maintained at a 

temperature of 120oC. Calculate the natural 

convection-heat loss per unit length. 
 

Solution 

Given: 

 

 

 

 

 

 

Find: 

Heat loss per unit length, (unit length = 1m)  

Assumptions: 

1. Steady state conditions. 

2. Air is an ideal gas. 

3. Properties of air constant at 1 atm. 

Analysis: 

The properties at the film temperature,           

Tf = ( 120 + 15)/2 = 67.5oC = 340.5 K are 

 

 

 

 

 

 

 

 1.55المثال 

(  ينقممل بخممار الممماء السمماخن  بممر cm-20قطممره ) انبمملب

(. فمماذا كانممت درجممة مممرارة 15oCيرفممة درجممة مرارتهمما )

(, امسمب كميمة الممرارة 120oCسطح الانبلب الخمارج  )

 المفقلدة بالممل المرار  الطبيع  لكل لمدة طلل.  

 

 الحل

  المعلوم: 

 

 

 

 

 

 

 المطلوب اي اده:

الممرارة المفقملدة لكممل لممدة طمملل ا  لكمل متممر ممن طمملل 

 الانبلب

 الافتراضاا:

 سسسائئئدة. ظرلك مالة الاستقرار .1

 الهلاء ياز مجال . .2

 (.atm 1الجل  ) ند الضغط  خلال الهلاء جابتة .3

 التحليلاا:

خلال الهلاء  ند درجة مرارة الفيَ ,                     

(Tf = ( 120 + 15)/2 = 67.5oC = 340.5 K ه ) 

 

 

 

 

L

  

D =20 cm 

Ts = 120
o
C T∞ = 15

o
C 

ρ = 1.043 kg/m3,   Cp = 1007 L/kg.K,   k = 0.0290 W/m.K,   μ = 2.03 x 10-5 Ns/m2 
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 نلجد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

From table 5.7, the Nusselt number equation for 

this horizontal cylinder is 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comments: 

1. The pipe loses heat by radiation as well. The 

amount of radiation depends on the 

properties of the pipe surface as well the 

surface temperature. In this case, the 

temperature of the surface is 120oC, thus 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

لاسممطلانة هممذه ال معادلممة رقمم  نسممَت 517نقممرأ مممن الجممدلل 

 الافقية له 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الملاحظاا:

المممرارة بلاسممطة الاشممعا  اضممافة المم  يفقممد الانبمملب  .1

المممممل الممممرار , , ليعتممممد مقمممدار الممممرارة الفقممملدة 

بالاشممعا   َمم  خمملال سممطح الانبمملب ل َمم  درجممة 

ان درجة مرارة السطح فم  همذه لبما  مرارة سطمه.

    لذا ف ن     ,(120oCالمالة ه  )

 

 

 

Pr = 
        

 
  = 

                      

      
 = 0.705 

β = 1/Tf = 1/340.5 = 0.00293,         υ = μ/ρ = 2.03x 10-5/1.043 = 1.946 x 10-5 m2
/s 

α = 
 

    
 = 

     

            
 = 2.761 x 10-5 m/s2 

Lc from table 5.7 = D = 0.2 m 

 RaLc = 
              

 

   
    

                                

                            
 = 4.493 x 107    

                                   

 

 

  ̅̅ ̅̅
   = {0.60 + 

          
   

                       
 }2 

  ̅̅ ̅̅
   = {0.60 + 

                    

                          
}2 

  ̅̅ ̅̅
   = 45.037 

  ̅̅ ̅̅
   = 

 ̅    

 
  

45.037 = 
 ̅        

      
  

 ̅ = 6.530 W/m2K 

q/L =  ̅ As (Ts - T∞) = 6.530 x (π x 0.2) (120 – 15)  

q/L = 430.806  W/m 
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radiation may well exceed natural  conve-  

ction.  

2. Note that steam pipes are normally 

insulated and the surface temperature 

may not reach 120oC.  

5.5.1 Natural Convection with Constant  

       Heat Flux 

 

If the heat flux   
 is known, the unknown 

dependent variable will be the temperature 

difference ∆T. The temperature will appear 

in the Nusselt number and hence in the 

Rayleigh number as well. To avoid 

complications, we define a modified 

Rayleigh number Ra 
  which is independent 

of temperature eifferene, as 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Many empirical expressions based on the 

modified Rayleigh number have been 

reported in literature [27, 28, 29]. Most of 

the experiments were focused on free 

convection from vertical and inclined 

surfaces to water under constant-heatَflux 

conditions. However Curchil and Chu [23] 

adopted a general equation that applies to 

constant-heatَflux from vertical surfaces. In 

this case, the Nusselt number is based on 

the uniform heat flux and on the 

temperature difference (Ts, average – T∞), with 

the surface temperature being taken at the 

center of the plate height      (x = L/2), thus 
 

 

 

 المرار  الطبيع . الاشعا  المرار  قد يفلم  الممل

 

                             

تجدر الملامظة بلن انابيب البخار الساخن تكلن  مادة  .2

معزللة مرارياً, لذلك قد لا تصل درجمة الممرارة الم  

(120oC.) 
 

 الحمل الحراري الطبيع  بثبوا الفيض  1.5.1

      الحراري         

             

  )اذا كان الفيض المرار  
معَلماً, يتملل الفرم بدرجة  (

مجهملل المقمدار. لسمتظهر ل تاب  ت ير  م  ( ال  T∆المرارة )

درجة المرارة ف  رق  نسَت لبالتال  ف  رق  رايَيمه ايضماً 

رقم   معقداً. للتلاف  تعقيدات المل سنٌعرٌك مما يجعل المل

 Ra) عوودلمالرايليوو  
( الممذ  لا يعتمممد  َمم  الفممرم بدرجممة  

 المرارة بالصيغة الآتية

 

 

 

 

 

 

 

لقد طملر البمامجلن  مدة معمادلات تجريبيمة تسمتند الم  رقم  

[, ميث اجريت معضم  29 ,28 ,27رايَيه المعدل المعدل  

تجمارب المممل المممرار  الطبيعم   َمم  اسمطح شمماقللية ال 

بلضممع مائممل باسممتخدا  الممماء تمممت ظممرلك جبمملت الفمميض 

[  لضممعا 23  وتشرتشوول وتشووالمممرار . الا ان البامجممان 

معادلمممة  اممممة للاسمممطح الشممماقللية التممم  تتعمممرض لفممميض 

ف  هذه المالة, ي مسب رقم  نسمَت  مرار  جابت المقدار. ل

 َ  اساس كمل ممن الفميض المنمتظ  لفمرم درجمة الممرارة                

Ts, average – T∞) ت تخذ درجة ممرارة السمطح  نمد   (, ميث

منتصممك الصممفيمة, ا   نممدما يكمملن ارتفا همما مسممالياً المم   

(x = L/2  لالمعادلة ه ,) 

 

 

 

 

 

 

Ra 
  = Rax Nux = 

               

   
 

    

         
 

Since Nux = 
    

 
  and h = 

   

        
 

Ra 
  = 

         

      
                                                                    (5.103) 
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For   ̅̅ ̅̅
 ≥ 5, the correlation is reduced to 

 

Example 5.14 

A vertical metal plate is 3-m x 3-m in area 

has one side thermally insulated. The other 

side receives a uniform heat flux of 750 

W/m2. If the heat lost to the surrounding at 

25oC is assumed to be by natural conve - 

ction, determine the average surface 

temperature of the plate. 

Solution 

Given: 

 

 

 

Find: 

The average temperature of the plate 

surface Ts, average 

 

Assumptions: 

1. Steady state conditions. 

2. Air is an ideal gas. 

3. Properties of air constant at 1 atm. 

4. Heat loses by ntural convection only. 

 

 

 

 

 

̅̅  لمين يكلن ) ̅̅
 ( ت ختزل المعادلة ال 5 ≤ 

 

 

  1.55المثال 

(, m x 3-m-3صمفيمة معدنيممة مجبتممة شماقللياً مسممامتها )

امد سطميها معزلل مراريا, لكان السطح الاخر معرض 

(. فمماذا كانممت W/m2 750لفمميض مممرار  منممتظ  قممدره )

( 25oCالممممرارة تتسمممرب المممم  ممممميط درجمممة مرارتممممه )

بلاسممطة الممممل الممممرار  الطبيعمم , جمممد متلسممط درجمممة 

 مرارة سطح الصفيمة.

 

 الحل

 المعلوم:

 

 

 

 المطلوب اي اده:

 ( Ts, averageسطح الصفيمة )متلسط درجة مرارة 

 

 الافتراضاا:

 ظرلك مالة الاستقرار سائدة. .1

 الهلاء ياز مجال . .2

 خلال الهلاء جابتة  ند الضغط الجل . .3

المرار   يفقد السطح مرارته بلاسطة الممل .4

 الطبيع  فقط.

 

  ̅̅ ̅̅
  

¼
 (  ̅̅ ̅̅

 - 0.68) = 
         

     

                      
                                        (5.104) 

  ̅̅ ̅̅
  = 

    

(  ,           ) 
              (since   ̅̅ ̅̅

   = 
 ̅    

 
 and   =  ̅ ∆T) 

 

Insulation 

L =3 

m 

  ̇  = 750 W/m
2
 

T∞ = 25
o
C 

  ̅̅ ̅̅
  = 

         
     

                        
                                                (5.105) 
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Analysis: 
 
The surface temperature is unknown, hence 
we need to assume a value for the heat 
transfer coefficient, say h = 9 W/m2K, and 
then estimate the film temperature Tf. Since 
all the incoming heat flux is dissipated by 
natural convection, thus 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
The air properties at 66.66oC = 339.66 K are 
 
 
 
 
 
 
 
We now apply equation (5.105) to find   ̅̅ ̅̅

  

with   x = L = 0.3 m, 
 
 
 
 
 
 

 

 التحليلاا:

المرارة مجهللة لذا يقتضم  ان نفتمرض قيممة بما ان درجة 

(  جمم  h = 9 W/m2Kلمعامممل انتقممال المممرارة, للممتكن )

نمسممب درجممة مممرارة الفمميَ . للممما كممان الفمميض المممرار  

اللاصمممل الممم  الصمممفيمة يتبمممدد بلاسمممطة المممممل الممممرار  

 الطبيع , اذن

 

 

 

 

 

 

 ( ه 66.66oC = 339.66 Kخلال الهلاء  ند )

 

 

 

 

 (, x = L = 0.3 m( باتخاذ )51115عادلة )لالآن نطبم الم

 

 

 

 

 

 

 

 

 نستخرج خلال الهلاء من الجدالل  ند )( الت  تسال  )(

q” = h (Ts, average - T∞) 

750 = 9 (Ts, average – 25) 

Ts, average = 108.33 

Tf = (108.33 + 25)/2 = 66.66oC 

 

ρ = 1.043 kg/m3,   Cp = 1007 L/kg.K,   k = 0.0290 W/m.K, μ = 2.03 x 10-5 Ns/m2 

 

  ̅̅ ̅̅
  = 

         
     

                        
                                            (Eqn. 5.105) 

Pr = 
        

 
  = 

                      

      
 = 0.705 

Ra 
 = 

      ̇    

      
                                                                    (Eqn. 5.103) 

β = 1/Tf = 1/339.66 = 0.00294,         υ = μ/ρ = 2.03x 10-5/1.043 = 1.946 x 10-5 m2
/s 

α = 
 

    
 = 

     

            
 = 2.761 x 10-5 m/s2 
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The calculated value if Ts,average is 107.319oc 

which is close to the estimated value 

108.33oC. Therefore, the guessed value of   h 

= 9 W/m2K is close to the real value and 

there is no need for further iterations.Hence, 

the average surface temperature can be 

considered 107.319oC. 

Comments: 

1. The surface temperature value of 

107.319oC indicates that the cooling by 

natural convection is ineffective. 

2. If the calculated value of the temper-

ature is significantly different from the 

estimated value, which was based on a 

guessed value of h, the calculations 

would have to be repeated based on the 

last calculated value of h from               

(  ̅̅ ̅̅
   = 

 ̅    

 
). The Iterations in this case 

continue until the last two values of 

temperature converge. 

 Exercise: 

Repeat the calculations of example 5.14 

considering a starting guessed value for the 

heat transfer coefficient h = 5 W/m2K. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( Ts,averageنلامظمممان قيممممة درجمممة الممممرارة الممسممملبة )

(, له  مقاربة  من القيممة المقمدرة 107.319ocتسال  )

(108.33oCلممذا ت عممد القيمممة المفترضممة .)  لمعامممل انتقممال

مقاربمة الم  القيممة المقيقيمة ( h = 9 W/m2Kالممرارة )

للا ضرلرة لا ادة المسابات. لهكمذا يمكمن ا تبمار قيممة 

متلسمممط درجمممة ممممرارة سمممطح الصمممفيمة مسمممالية الممم  

(107.319oC..) 

 الملاحظاا:

تشممير قيمممة درجممة مممرارة سممطح الصممفيمة البالغممة  .1

(107.319oC  الممم  ان التبريمممد بالمممممل الممممرار )

 الطبيع  يير فعال.

درجة المرارة الممسلبة تختَك كجيراً لل كانت قيمة  .2

سممبت  َمم  اسمماس قيمممة   ممن القيمممة المقممدرة التمم  م 

لتطَب الاممر  (, hمفترضة لمعامل انتقال المرارة )

خخممر قيمممة ممسمملبة  ا ممادة المسممابات ا تممماداً المم 

لمعاممممممممممل انتقمممممممممال الممممممممممرارة ممممممممممن المعادلمممممممممة                

(  ̅̅ ̅̅
   = 

 ̅    

 
سمابت (. لهكمذا يسمتمر تكمرار الم

   مت  تتقارب قيمت  درجة المرارة.

 

 

 تمرين:

 

مفترضا قيمة ابتدائيمة لمعاممل  5114كرر مسابات المجال 

 .(h = 5 W/m2Kانتقال المرارة بمدلد )

Ra 
 = 

         

      
 = 

                           

                                     
 = 10.349 x 1010 

  ̅̅ ̅̅
  = 

                       

                           
  = 94.25        

  ̅̅ ̅̅
  =    

    

(  ,           ) 
  

94.25 =   
          

(  ,           )       
                            

Ts,average = 107.319oC 
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5.4.6 Natural Convection in Enclosures 

In some engineering applications, natural 

convective heat exchange may occur 

between surfaces separated by an enclosed 

fluid. Good examples are the annuli of 

concentric tubes or spheres separated by a 

cryogenic fluid, solar collectors and 

conservation of energy in buildings. Also, 

the window insulation by a double-glazing 

system is another situation where an 

enclosure between two sheets is formed. 

Natural convection within enclosures occurs 

as a result of the fluid motion due to 

temperature gradients. However, the 

existence of natural convection combined 

with conduction through the layer of air 

may create a complex heat transfer model. 

We will now look at convection inside 

different shapes of enclosures.   

Vertical Rectangular Enclosures 

Consider a fluid inside a vertical enclosure of 

height H and width s (Figure 5.13). The fluid 

layer adjacent to the hotter surface rises 

and a cooler layer descends to replace it.  

Consequently, a rotational motion is set up 

that enhances convective heat transfer. The 

lower and upper surfaces are insulated and 

hence considered adiabatic. 

 

 

 الحمل الحراري الطبيع  ف  الت اويف 1.5.5

فممم  بعمممض التطبيقمممات الهندسمممية,  يممممدث اميانممماً المممممل 

المممرار  الطبيعممم  بممين سمممطمين يتلسممطهما ميمممز مغَمممم 

ممَلء بالمائع. لافضل الامجَة  َ  ذلك هل انتقال المرارة 

لكممذلك فمم   فمم  المَقممة الماصممَة بممين انبمملبين متمركممزين,

مالة تلاجد سائل التبريد بين سطح كرل  يمميط بمه سمطح 

مجمعمات الشمسمية, لفم  لسمائل مفمظ الطاقمة خخر, لفم  ال

فممم  المبمممان . همممذا بالاضمممافة الممم  طريقمممة  مممزل الشمممبابيك  

باستخدا  الاللات الزجاجية المزدلجة ميمث يتلاجمد الهملاء 

لالمعَممل  ان الممممل  فمم  المجممال الممصمملر بممين الَمملمين.

يمدث نتيجة مركة المائع ف  التجماليك  المرار  الطبيع 

بسممبب لجمملد تممدرجات فمم  درجممة المممرارة, الا ان مدلجممه 

متزامناً مع التلصيل المرار   بر طبقة الهملاء قمد يمؤد  

 ال  نملذج مسابات معقد لتقيي  انتقال المرارة. 

 

 

د نممما الآن نتطمممرم الممم  المممممل الممممرار  داخمممل اشمممكال  

 مختَفة من التجاليك.

 المقط  الشاقولية مستطيلة ويفاالت 

( Hمائعمماً ممبلسمماً فمم  تجليممك شمماقلل  ارتفا ممه ) لنتخممذ

. ترتفمع طبقمة 5113( كما هل مبين فم  الشمكل sل رضه )

المائع المتاخممة لَسمطح السماخن ليممل ممَهما طبقمة بماردة 

مممما يسممبب مركممة دلرانيممة تعممزز انتقممال المممرارة بالممممل. 

معزللان مراريا للذلك  َماً ان السطمين السفَ  لالعَل  

)سممطمين  بوودون تبووادل حوورارييمكممن ا تبارهممما سممطمين 

 اديباتين(.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Figure 5.15 الشكل 

Vertical enclosure التجليك الشاقلل      

 

Hot surface 

 السطح الساخن 

 

Cold surface 

 السطح البارد  

 

Rotational motion 

 مركة دلرانية        

s 

Thermal insulation 

 طبفة العازل المرار    

H 
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To estimate the Nusselt number, the 

following relations are recommended [30] 

for liquids within a vertical enclosure of 

height H and space width s  

 

 

 

 

 

 

 

 

For gases, the following correlations are 

applied [31] 

 

 

 

 

 

 

 

 

The same equations can be applied to 

estimate natural convection inside vertical-

inclined enclosures by replacing g in the Ras 

expression by g cos θ, where the inclination 

angle     θ ≤ 20o. The width of the enclosure s 

in this arrangement is used to evaluate the 

nusselt number.  

 

 

 

[ لتقدير قيمة رقم  نسمَت  30  لقد لضعت العلاقات الآتية

( Hلَسمملائل الممصمملرة فمم  تجليممك شمماقلل  ارتفا ممه )

  (sل رضه )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [31ت طبم العلاقات التالية   ,لَغازات ل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نفسمممها لتقيمممي  المممممل  كمممما يمكمممن اسمممتخدا  المعمممادلات

ف  التجاليك الشماقللية المائَمة, لذلمك  المرار  الطبيع 

(, Rasف  معادلمة مسماب ) (g( ممل )g cos θباملال )

(.  لهنمما θ ≤ 20oشممريطة ان تكمملن زاليممة الميممل  )

( لتقيمممي  رقممم  نسمممَت لهمممذه sيسمممتخد   مممرض التجليمممك )

 المنظلمة. 

  ̅̅ ̅̅
   ̅̅ ̅̅

  

  ̅̅ ̅̅
  = 0.42 Ras

1/4 Pr0.012 (
 

 
)- 0.3                                                     (5.106) 

                        [10 ≤ 
 

 
 ≤ 40,   1 ≤  Pr ≤ 2 x 104,   104 ≤ Ras ≤ 107] 

Where, Ras = 
    (  ,       ,    )   

   
                                                                

  ̅̅ ̅̅
  = 0.46 Ras

1/3                                                                                (5.107) 

                          [1 ≤ 
 

 
 ≤ 40,   1 ≤  Pr ≤ 2 0,   106 ≤ Ras ≤ 109] 

 

 

 

 

  ̅̅ ̅̅
  = 0.42 RaL

1/4 Pr0.012 (
 

 
)- 0.3                                                  (5.101) 

                        [ 10 ≤ 
 

 
 ≤ 40,   1 ≤  Pr ≤ 2 x 104,   104 ≤ RaL ≤ 107] 

  ̅̅ ̅̅
  = 0.197 Ras

1/4 (
 

 
)- 1/9                                                                (5.108) 

                        [11 ≤ 
 

 
 ≤ 42,   0.5 ≤  Pr ≤ 2,   2 x 103 ≤ Ras ≤     105] 

  ̅̅ ̅̅
  = 0.073 Ras

1/3 (
 

 
)- 1/9                                                                   (5.109) 

                        [11 ≤ 
 

 
 ≤ 42,   0.5 ≤  Pr ≤ 2,   2 x 105 ≤ Ras ≤     107] 

 

 



Convection                                          5                                           َملَالحراريالح  
 

312 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Horizontal Rectangular Enclosure 

Horizontal enclosures exhibit natural conv- 

ection criteria according to the position of 

the hotter surface.  When the hotter surface 

is at the top, there will be no heat transfer 

by natural convection. That is because the 

lighter hot layers of fluid will be on top and 

will not cause a rotational motion within the 

enclosure. Thus, heat transfer is primarily by 

conduction within the fluid, Fourier law is 

applicable and Nus = 1. When the hotter 

plate is at the bottom, the hotter light fluid 

rises towards the colder plate. Once the 

Rayleigh number exceeds the critical value 

of 1708, the onset of convection currents 

begins in the form of hexagonal cells. As 

Rayleigh number get up to Ras > 3 x 103,  the 

cells break down and the fluid motion 

becomes turbulent a, in this case the 

Rayleeigh number is determined from 

 

 

where s is the distance between the two 

surfaces  (Figure 5.14); properties are  

evaluated at the film temperature              

    Tf = ½ (Ts,hot + Ts,cold ) 

 

 

 

 

 

 

 الت اويف الافقية مستطيلة المقط 

يتخذ الممل المرار  الطبيع  ف  التجاليك الافقيمة  نمطماً 

معيناً يمدده ملقع السطح الاكجر سخلنة. فماذا كمان السمطح 

الاكجرسخلنة ف  الا َ , لن يمصل انتقال مرارة بالمممل 

الطبيع , لذلك لان طبقات المائع الساخنة الخفيفة تبق  ف  

الا َمممم  فَممممن تسممممبب مركممممة دلرانيممممة داخممممل التجليممممك. 

ليقتصمرانتقال الممرارة  َم  التلصمميل بمين اجمزاء المممائع, 

(. امما Nus = 1يمكن تطبيمم قمانلن فملرير با تبمار ) ميث

اذا كان السطح الساخن ف  الاسفل فسترتفع طبقمات الهملاء 

المسخنة  ال  الا َ  متجهة نمل الصمفيمة الاقمل سمخلنة. 

(, 1708ل ندما يتجالز رق  رايَيه القيمة المرجة البالغة )

يبمممدأ نشممملء تيمممارات المممممل الطبيعممم   َممم  هيئمممة خلايممما 

ية. ميممث تنفجممر هممذه الخلايمما  نممد بَممل  قيمممة رقمم  سدساسمم

( فتصبح مركة المائع اضطرابية, Ras > 3 x 103رايَيه )

  يت  تقيي  رق  راليه من المعادلة لف  هذه المالة

 

 

 

 

 

(s  هل المسافة الفاصَة بمين السمطمين, كمما همل مبمين فم )

, لهنا يمت  تقيمي  الخملال  نمد درجمة ممرارة 5114الشكل 

 الفيَ 

 (Tf = ½ (Ts1 + Ts2 

 

 

Ras = 
    (  ,       ,    )   

   
                                        (5.110) 

 

 

 

 

 

 

 

                   Figure 5.15 الشكل 

Horizontal enclosure تجليك الافق      ال  

 

No currents  

Hot surface Ts,hot السطح الساخن    

Cold surface, Ts,cold السطح البارد   

          

Hot surface, Ts,hot السطح الساخن    

Convection currents 

s تيارات الممل المرار 

  

s

  

Cold surface, Ts,cold السطح البارد  
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A correlation has been proposed to evaluate 

an approximate value for the Nusselt 

number in the form [32] 

 

 

 

However, more correlations have been 

developed for natural convection in 

horizontal enclosures that may contain a gas 

or a liquid [33, 34, 35, 36], some of these are: 

For  gases,  

 

 

 

 

and for  liquids, 

 

 

 

 

 

5.5.7 Natural Convection in Concentric 

Cylinders & Spheres  

For a gas or liquid inside a horizontal annulus 

of concentric tubes of space width (s), the 

following equation has been proposed:  

لقممد ضممعت العلاقممة الآتيممة لايجمماد قممي  تقريبيممة لممرق  نسممَت 

 32] 

 

 

 

 

لممممع ذلمممك, فقمممد طممملر البمممامجلن المزيمممد ممممن المعمممادلات  

التجريبيممة لتقيممي  الممممل المممرار  الطبيعمم  فمم  التجمماليك 

[, 36 ,35 ,34 ,33قد تمتل  يمازاً ال سمائلاً   الافقية الت 

 سنذكر بعضها: 

   

 بالنسبة لَغازات,

 

 

 

 

 للَسلائل,

 

 

 

 

 

الاسوووطواناا فووو   الطبيعووو  الحمووول الحوووراري 1.5.5

 الكراا المتمركةةف  المتمركةة و

لضعت المعادلة الاتية للجلد الغاز ال السائل ف  مَقة بين 

 :(s رض المسافة بينهما ) انبلبين متمركزين ممتدين افقياً 

  ̅̅ ̅̅
  = 0.069 Ras

1/3 Pr0.074        3 x 105 ≤ Ras ≤ 7 x 109                    (5.111) 

 

  ̅̅ ̅̅
  = 0.069 RaL

1/3 Pr0.074        3 x 105 ≤ RaL ≤ 7 x 109             (5.106)   ̅̅ ̅̅
  

= 0.069 RaL
1/3 Pr0.074         

  ̅̅ ̅̅
  = 0.212 Ras

1/4      [0.5 ≤  Pr ≤ 2 ,  7 x 103 ≤ RaL ≤ 3.2 x 105]                 (5.112) 

  ̅̅ ̅̅
  = 0.061 Ras

1/3        [0.5 ≤  Pr ≤ 2 ,  Ras > 3.2 x 105]                                  (5.113) 

                        

          

 

  ̅̅ ̅̅
  = 0.061 RaL

1/3  

 

 

  ̅̅ ̅̅
  = 0.212 RaL

1/4      [0.5 ≤  Pr ≤ 2 ,  7 x 103 ≤ RaL ≤ 3.2 x 105]                (5.107) 

  ̅̅ ̅̅
  = 0.06 RaL

1/3        [0.5 ≤  Pr ≤ 2 ,  RaL > 3.2 x 105]                                  (5.108) 

 

  ̅̅ ̅̅
 = 0.375 Ras

0.2      [1 ≤ Pr ≤ 5000 ,  6 x 103 ≤ Ras ≤ 3.7 x 104]                     (5.114) 

  ̅̅ ̅̅
 = 0.13 Ras

0.3          [1 ≤ Pr ≤ 20 ,  3.7 x 104 ≤ Ras ≤  x 108]                           (5.115) 

  ̅̅ ̅̅
 = 0.057 Ras

1/3      [1 ≤ Pr ≤ 20 ,  Ras > 108]                                                     (5.116) 

 

 

 

  ̅̅ ̅̅
 = 0.11 Ras

0.29      [1 ≤ Pr ≤ 5000 ,  6.3 x103 ≤ Ras ≤ 106]                              (5.117)                        

  ̅̅ ̅̅
 = 0.40 Ras

0.20      [1 ≤ Pr ≤ 5000 ,  106 ≤ Ras ≤ 108]                                       (5.118) 

 

 

  ̅̅ ̅̅  = 0.40 RaLc
0.2      [1 ≤ Pr ≤ 5000 ,  106 ≤ RaLc ≤ 108]                                     (5.111) 
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and for gas or liquid inside the annulus of 

concentric spheres, space width s: 

 

 

 

5.4.8 Rate of heat Transfer in   

        Enclosures 

The characteristic length Lc and the surface 

area As are 

 

 

 

 

 

 

The rate of heat transfer by natural 

convection q (W) through an enclosure may 

be evaluated from 

 

 

 

 

 

Comparing equation (51124) with Fourier’s 

law of conduction reveals that natural 

convection in enclosures is analogous to 

heat conduction through the fluid layer. 

Thus, we can replace k   ̅̅ ̅̅
  by an effective 

thermal conductivity keff of the enclosure to 

obtain 

 

 لللجمملد الغمماز ال السممائل فمم  مَقممة بممين شممكَين كممرليين

 (:s رضها )

 

 

 

 معدل انتقال الحرارة ف  الت اويف 1.5.5

 (Lc) لالاطمملال المميممزة (As) السممطمية ت مسممب المسممامة

 لتال  َ  النمل ا

 

 

 

 

 

 

 

معمدل انتقمال الممرارة بالمممل الطبيعم  مكننا تقدير قيممة لي

(q) ( بلمداتW) خلال ا  تجليك من 

 

 

 

 

 

 

( بقممانلن فمملرير يتضممح ان 5.124 نممد مقارنممة المعادلممة )

الممممل المممرار  الطبيعمم  فمم  التجمماليك مماجممل لَتلصمميل 

الموصلية   املال المرار  خلال طبقة المائع, لذا نستطيع

̅̅   k)( ممل keffلَتجليك ) ةفعاللاالحرارية  ̅̅
لنمصمل (  

 َ  

 

 

 

 

  ̅̅ ̅̅
 = 0.228 Ras

0.226      [0.7 ≤ Pr ≤ 4000 ,  102 ≤ Ras ≤ 109]                            (5.119) 

 

 Lc (annulus) = ½ (Douter – Dinner)  (Cylindrical and spherical annuli  لَتجليك بين اسطلانتين ال بين كرتين)   ) 51120) 

As (enclosure) = H . Lc                                 (Rectangular space  تجليك مستطيل المقطع)                            (5.121) 

As (annulus) = 
                    

   
      
      

   (Concentric cylinders اسطلانتان متمركزتان)                               (5.122) 

As (annulus) = π (Douter. Dinner)                (Concentric spheres كرتان متمركزتان)                                       (5.123) 

q =  ̅ As (Ts,hot – Ts,cold)  

  ̅ = 
    ̅̅ ̅̅  

 
 

q = k   ̅̅ ̅̅
  As 

  ,       ,     

 
                                                        (5.124) 
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When the effective thermal conductivity keff 

equals the thermal conductivity of the fluid 

k, heat transfer will take place by conduction 

only and in this case    ̅̅̅̅
  = 1. 

Example 5.15 

Air is trapped in the space between two 

concentric tubes.  The outer tube diameter is 

10-cm whose wall temperature is 85oC. The 

inner tube wall diameter is 7-cm and its 

temperature is 30oC. Determine the rate of 

heat transfer per unit length through the 

annulus. 

Solution 

Given: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Find: 

The rate of heat transfer per unit length 

through the annulus 

 

 

 

 

 

 

( مسممالية keffلمممين تصممبح الملصممَية المراريممة الفعالممة  )

( سممميكلن انتقمممال الممممرارة kلَملصمممَية المراريمممة لَممممائع )

̅̅  بلاسطة التلصيل فقط , لف  هذه المالة يكلن ) ̅̅
 = 1 .) 

 

 1.51المثال 

متمركممزين, اذا كممان الهمملاء ممبلسمماً فمم  مَقممة بممين انبمملبين 

( لدرجممة مرارتممه cm-10لكممان قطممر الانبمملب الخممارج  )

(85oC(  َلقطمر الانبملب الممداخ )7-cm لدرجمة مرارتممه )

(30oC الجد معدل انتقال المرارة للمدة الطلل من خلال ,)

 المَقة بين الانبلبين. 

 

 الحل

 المعلوم:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المطلوب اي اده:

معمممدل انتقمممال الممممرارة للممممدة الطممملل خممملال المَقمممة بمممين 

 الانبلبين 

 

q = keff As 
  ,       ,     

 
                                                    (5.125) 

 

 

Air gap 

الهلاء الممبلس

 
 Air gap 

Douter 

10 cm

 
 Air gap 

Dinner 

7 cm 

Ts, outer 

85oC 
Ts, inner 

30oC 
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Assumptions: 

1. Steady state conditions. 

2. Air is an ideal gas. 

3. Properties of air constant at 1 atm. 

4. Radiation is negligible. 

Analysis: 

Properties of air at the average temperature  

  

 

 

The Rayleih number is determined as follows 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

The natural convection Nusselt number is 

then calculated by equation (5.117), 

 

 

 

 

 

 

 

 الافتراضاا:

 ظرلك مالة الاستقرار سائدة. .1

 الهلاء ياز مجال . .2

 خلال الهلاء جابتة  ند الضغط الجل . .3

 يهمل تلجير الاشعا  المرار . .4

 التحليلاا:

 نستخرج خلال الهلاء  ند متلسط درجة المرارة        

 

 

 

 نمدد قيمة رق  رايَيه  َ  النملالآت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

لَممممل المممرار  الطبيعمم  مممن جمم  نمسممب قيمممة رقمم  نسممَت 

 (,51117المعادلة )

 

 

 

 

 

 

 

 

Average temperature = ½ (Ts,hot + Ts,cold) = (85 +30)/2 = 57.5oC =   330.5 K  

ρ = 1.076 kg/m3,   Cp = 1007 L/kg.K,   k = 0.0283 W/m.K, μ = 1.99 x 10-5 Ns/m2 

 

Pr = 
        

 
  = 

                      

      
 = 0.708 

β = 1/Tf = 1/330 = 0.00303         ,         υ = μ/ρ = 1.99 x 10-5/1.076 = 1.849 x 10-5 m2
/s 

α = 
 

    
 = 

      

            
 = 2.61 x 10-5 m/s2 

Lc  = s = ½ (Douter – Dinner) = (10 -7)/2 = 1.5 cm = 0.015 m 

Ras = 
    (  ,       ,    )    

   
                                                             (Eqn.110) 

Ras = 
                             

                           
 = 12.452x 103 

 

 

 

  ̅̅ ̅̅
 = 0.11 Ras

0.29      [1 ≤ Pr ≤ 5000 ,  6.3 x103 ≤ RaLc ≤ 106]                             (Eqn. 5.117)                        

  ̅̅ ̅̅
 = 0.11 12452 0.29 = 1.694 
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The rate of heat transfer in the annulus is 

determined from equation (5.124) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comments: 

If the effect of radiation is considered, the 

actual rate of heat transfer will be higher 

than 46.441 W/m.  

Exercise: 

A vertical double glazing window 0.75-m 

wide and 1.-m high, consists of two glass 

sheets with 1.5-cm air-gap in-between. If the 

outer glass surface temperature is 10oC and 

the inner is at 24oC. Compute the heat loss 

through the window. Assume that the only 

mode of heat transfer through the gap is 

natural convection. 

5.5.9 Combined Natural and Forced  

          Convection 
 

We know that natural convection currents 

arise as a result of temperature difference 

within the fluid. Thus, forced convection is 

likely to be coupled with natural convection 

due to temperature gradients; this is 

particularly true at low fluid velocities.  

 

 

لنممدد معمدل انتقمال الممرارة فمم  المَقمة بمين الانبملبين مممن 

 (51124المعادلة )

 

 

 

 

 

 

 

 

 :ااملاحظال

اذا اخممذنا تمملجير الاشممعا  المممرار  بعممين الا تبممار, سمميكلن 

 (.W/m 46.441المقيق  ا َ  من )معدل انتقال المرارة 

 

 تمرين:

( لارتفا مممممه           m-0.75يتمممممللك شمممممباك شممممماقلل   رضمممممه )

(1.7-m( من طبقة هلاء سمكها )1.5-cm ممصلرة بين )

صمممفيمتين زجممماجيتين . فممماذا كانمممت درجمممة ممممرارة سمممطح 

( لدرجمممممة السمممممطح المممممداخَ  10oCالزجممممماج الخمممممارج  )

(24oC .امسب كمية المرارة المفقلدة ممن خملال الشمباك ,)

افترض ان المرارة تنتقل خلال طبقة الهلاء بلاسطة الممل 

 المرار  الطبيع  فقط. 

 

 الحمل الحراري الطبيع  والقسري تةامن  1.5.5

 

نعَممم  ان تيمممارات المممممل الممممرار  الطبيعممم  تنشمممل نتيجمممة 

اخممتلاك درجممات المممرارة فمم  اجممزاء المممائع. لممذا يمكممن ان 

يتمممزامن المممممل الممممرار  الطبيعممم  ممممع المممممل الممممرار  

القسممر  بسممبب لجمملد التممدرجات فمم  درجممة مممرارة المممائع 

الجار . لهذا يمدث خصيصاً  ند السر  المنخفضة لَمائع 

 الجار . 

 

 

 

q = k   ̅̅ ̅̅
  As 

  ,       ,     

  
                                                        (Eqn.5.124) 

As= 
                    

   
      
      

  

As/L = = 
                   

   
      
      

 = 
               

   
   

    

 = 0.2642 m2 

q/L = 0.0283 x  1.694 x 0.2642   
       

     
  = 46.441 W/m      
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The heat transfer coefficient is a strong 

function of the fluid velocity. Thus at high 

velocities, it is reasonable to ignore the 

influence of natural convection. The criterion 

to assess the significance of natural 

convection relative to forced convection is 

the parameter Gr/Re2. For a hot vertical plate 

was found to be [37],  

If 

 

 

 

 

 

 

 

The direction of the buoyant motion relative 

to flow has a strong influence on convection 

heat transfer. Three cases have been 

identified, these are 

1. Assisting flow; the buoyant motion is 

in the same directyon as the forced 

motion. In this case natural 

convection enhances the rate of heat 

transfer. A good example is the flow 

upwards over a vertical hot plate. 

2. Opposing flow; in this case the the 

buoyant motion and the the forced 

motion have opposite directions. 

Thus, natural convection inhibits the 

rate of heat transfer. The flow of a 

fluid upwards over a vertical cold 

plate is an example of this situation. 

 

لبما ان معامل انتقال المرارة هل دالمة لَسمر ة ليتماجر بهما 

بشممكل فعممال, لممذا نسممتطيع اهمممال تمماجير الممممل المممرار  

الطبيع   ند السر  العالية. الا ان المعيار الذ  يمدد اهمية 

المممممل الممممرار  الطبيعممم  نسمممبة الممم  المممممل الممممرار  

لَصممممفيمة  (, فمممممجلاً Gr/Re2القسممممر  هممممل قيمممممة النسممممبة )

 [,37اقللية  تلصل البامجلن ال   الش

 

 اذا كان

 

 

 

 

 

 

 

 

نسممبة المم  اتجمماه  ا الطفوووتيوواراحركووة لقممد تبممين ان اتجمماه  

جريان المائع تؤجر بشكل قل  فم  انتقمال الممرارة بالمممل, 

 ميث ت  تمديد جلاث مالات, ه  

 

, ميممث تكمملن مركممة تيممارات ال ريووان المسوواعد .1

الطفل فم  نفمس الاتجماه لجريمان الممائع القسمر . 

لفمم  هممذه المالممة يعمممل الممممل المممرار   َمم  

تعزيز معدل انتقال المرارة, لافضمل مجمال  َم  

ذلك هل جريان المائع من أسفل ال  أ َ   سمطح 

 صفيمة شاقللية ساخنة. 

, تكمملن مركممة تيممارات الطفممل ال ريووان المعوواكس .2

المالممة معاكسممة لاتجمماه جريممان المممائع  فمم  هممذه

القسر , لذا يؤجر الممل المرار  الطبيع   َم  

معدل انتقال المرارة بشكل سمَب . لتمصمل همذه 

المالممة اجنمماء جريممان المممائع مممن أسممفل المم  أ َمم  

 صفيمة شاقللية باردة. 

                                                 Gr/Re2 ≤ 0.1 

               Natural convection is negligible       ي همل الممل المرار  الطبيع   

 

                                                         ≤Gr/Re2 ≤ 10 

        Combined natural and forced convection لممل المرار  الطبيع  لالقسر  معاً يمدث ا  

 

                                                           Gr/Re2 ≥ 10  

               Forced convection is negligible       ي همل الممل المرار  القسر 
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3. Transverse flow; this is where the 

buoyant motion is perpendicular to 

the forced motion. The rate of heat 

transfer is enhanced due to mixing. 

The flow of a fluid a cross a heated 

sphere is a typical transverse flow 

arrangement. 

In practice, the rate of heat transfer by 

combined natural and forced convection is 

to be based on the two components. The 

contribution of each component is 

determined by the following approximate 

relation: 

 

 

 

The ∓ sign is applied according to the type of 

flow; it will be a plus sign for assisting or 

transverse flow, and a minus sign for 

opposing flow. The convection components 

are determined from the correlations for 

pure natural or forced convection. The value 

of n depends on geometry; it is found to be 3 

for vertical surfaces and 3 ≤ n ≤4 for 

horizontal surfaces.  

Further studies on combined forced and 

natural convection may be cited in literature 

[38, 39, 40].  

 

ف  همذه المالمة تكملن  ,ال ريان الاعتراض .   3 

تيارات الطفل  ملديمة  َم  اتجماه جريمان مركة 

المممائع, لممذا يتعممزز معممدل انتقممال المممرارة بسممبب 

نشلء التيارات الت  تؤد  ال  الخَمط بمين اجمزاء 

المائع. لي عد جريمان الممائع  بمر الجسم  الكمرل  

 مجالاً نملذجياً لذلك.

 

ف  التطبيقات العمَية, ي مسب معدل انتقال الممرارة بالمممل 

الطبيعم  المتمزامن ممع المممل الممرار  القسممر  الممرار  

 َ  اساس مقدار تلجير كل منهمما , ميمث يمت  تمديمد  ممدى 

 مساهمة كل نمط من العلاقة التقريبية الاتية:

 

 

 

 

 

حسببنَعببلجَالنر ببي حَلةببدَحيلبب َحبب   َ∓ تلضممع  لامممة 

جر ي َمسيع َا َجر ي َاعتراضبدَُسسبتم عَعةمب َالنمب حَ

لطببرلَلرنر ببي َالم.ببيث يَحيبب َ ببت َعةمبب َاَُسسببتم عَبينمببيَ

الحمبببلَالحبببراريَالطوي.بببدَا َالقسبببريََمببب ََُقيبببي َمقببب ار

(َُ.تمبب nَال.ةقببياَالمي بب َبمببلَعمببجيَ قبب َ جبب َا َقيمبب َ 

(َلةسبط َالشبيقللي َ 3َََََََََََََعرىَالشملَالهن سدَلرنس حَ هدَ 

 3 ≤ n ≤4َلةسط َالالقي ي) َ

َ

َ

لبببدَمنبببيلَالحمبببلَ لةطبببةجَعربببىَالم  ببب َمببب َال راسبببياَ

الحببراريَالطوي.ببدَالمتبب ام َمبب َالحمببلَالحببراريَالقسببريَ

َ[ي40 ,39 ,38عنص َبمراج. َالمصيدرَ]

 

 

 

 

 

 

 

    

  

          
 =          

  ∓         
                                      (5.126) 
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                                     Problems 

Convection over a Flat Plate 

5.1 Water at 20oC flows over a 3-m x 1.5-m 

flat plate with a velocity of 2.3 m/s. Calculate 

the average friction coefficient and the total 

drag. (Properties of water at 20oC to be read 

from tables in the Appendix) 

 
5.2 Air at 310 K and 1 atm flows over a flat 

plate whose width is 1-m at a speed of 2 m/s. 

Determine the boundary-layer thickness at 

distances of 30-cm and 50-cm from the 

leading edge of the plate. The density of air 

may be taken as 1.17 kg/m3.  

 

5.3 Engine oil at 90oC runs over a metal plate 

at 30oC with a velocity of 2.5 m/s. If the area 

of the plate is 6-m x 2-m, calculate the rate of 

heat loss from the plate to the oil. 

 

5.4 Air at 1 atm and 305 K flows across the 

hot surface of a 50-cm x 50-cm flat plate.  The 

hot side-surface of the plate is maintained at 

355 K, and the free-stream velocity of air is 50 

m/s. Calculate the rate of heat transfer from 

hot surface of the plate and the acting drag 

force. 

 

5.5 A flat plate 3.5 m long and 1.0 m wide is 

maintained at 67oC. Air at 300 K is blown over 

the plate with a velocity of 40 km/h in a 

direction parallel to the longer dimension. 

Compute the heat flux in watts per square 

meter at locations of 45 cm, 1.0 m and 3.5m 

from the leading edge. What will be the total 

heat heat loss from the entire surface of the 

plate? 

 

 

 

 

 

     المسائل                                  

 الصفيحة المستوية الحمل الحراري فو    

يجمممممر  المممممماء فممممملم صمممممفيمة مسمممممتلية مسمممممامتها           1.5

(3-m x 1.5-m( بسمر ة مقمدارها )2.3 m/s امسمب .)

الكَيمممة )اسمممتخرج متلسمممط معاممممل الامتكممماك لقممملة الجمممر 

( من الجمدالل فم  20oCخلال الماء  ند درجة المرارة )

 المَمم(    

 

( لضمممغطه      K 310يجمممر  هممملاء درجمممة مرارتمممه ) 1.5

(1 atm( فمملم سممطح صممفيمة مسممتلية  رضممها )1-m )

(. الجممد سمممك الطبقممة المتاخمممة m/s 2بسممر ة مقممدارها )

( مممن مافممة الصممفيمة cm-50( ل )cm-30 َمم  مسممافة )

  (.kg/m3 1.17الامامية.  َماً ان كجافة الهلاء تسال  )

 

فمملم  (90oCينسمماب زيممت ممركممات درجممة مرارتممه ) 1.5

( بسمممر ة 30oCسمممطح صمممفيمة معدنيمممة درجمممة مرارتهممما )

(. فمممماذا كانممممت مسممممامة الصممممفيمة             m/s 2.5مقممممدارها )

(6-m x 2-m امسب معدل فقدان المرارة  من الصفيمة ,)

 ال  الزيت.

( لدرجممة المممرارة    atm 1يجممر  الهمملاء بضممغط )  1.5

(305 K بمر السمطح السماخن لصمفيمة مسمتلية مسمامتها  )

(50-cm x 50-cm.)   فماذا أ بقيمت درجمة ممرارة  السمطح

(, لسممممر ة تيممممار الهمممملاء بمممممدلد       K 355السمممماخن  نممممد )

(50 m/s امسمممب معمممدل انتقمممال الممممرارة ممممن السمممطح ,)

 فيه.  ؤئرةالساخن لقلة الجر الم

 

( m 1.0( ل رضها )m 3.5صفيمة مستلية طللها ) 1.1

(.  ن فممخ الهمملاء بدرجممة المممرارة       67oCلدرجممة مرارتهمما )

(300 K( فمملم الصممفيمة بسممر ة مقممدارها )40 km/h )

لباتجمماه ممملازو لطللهمما. امسممب الفمميض المممرار   بلمممدات 

                 لاط لكمممل متمممر مربمممع فممم  كمممل ممممن الملاقمممع التممم  تبعمممد       

(45 cm, 1.0 m, 3.5m من المافة الاماميمة.  مما مقمدار )

 المرارة المفقلدة  الاجمالية من سطح الصفيمة باكمَه؟ 
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5.6 Water at 15oC flows over a 25 x 25-cm 

square plate with a velocity ofَ 2.2 m/s.َA 

thin metal piece, 7-mm wide, is placed on the 

surface of the plate at a distance of 15- cm 

from the leading edge. If the metal piece is 

heated to a temperature of 45oC, determine 

the heat lost from the metal piece. 

 

 

5.7 Glycerin at 12oC runs over a 30-cm x 20- 

cm flat plate with a velocity of 1.8 m/s. If the 

plate surface is isothermal at 35oC, compute 

the heat lost by the plate for flow parallel to 

the longer side and for flow parallel to the 

shorter side. 

5.8 Air at 17oC flows over a 3-m long plate at 

57oC with a velocity of 1.85 m/s. Calculate 

the local friction and local heat transfer 

coefficients at intervals of 0.5-m and plot the 

results against the distance from the leading 

edge. 

5.9 A flat plate subject to air flow on both 

sides at velocity of 22 m/s. The area of the 

plate is 1.2-m x 0.7-m and its temperature is 

360 K. If the air flow is parallel to the longer 

side, determine the total heat transfer rate 

from the plate.  

5.10 Air at 300 K and 1 atm flows over a 25-

cm-square plate at a velocity of 12 m/s. The 

plate maintains a constant heat flux of 720 

W/m2.َCalculate the plate temperature at 

locations of 6-cm, and 25-cm from the 

leading edge. 

 

5.11 Consider 10-cm-square plate that 

produces a constant heat flux. Water at 15oC 

runs over the plate at a velocity of 3.2 m/s. 

Determine the amount of heat which can be  

 

 

 

( فمملم صمممفيمة 15oCيجممر  ممماء درجمممة مرارتممه ) 1.5

بسممر ة  (cm x 25-cm-25مربعممة الشممكل مسممامتها )

   (. ج بتمممت قطعمممة معدنيمممة  رضممممها    m/s 2.2مقمممدارها )

(7-mm( فمملم سممطح الصممفيمة  َمم  بعممد )15-cm مممن )

ممخنت القطعممة المعدنيممة المم  درجممة  المافممة الاماميممة. فمماذا س 

 (, مدد كمية المرارة المفقلدة منها. 45oCالمرارة )

 

 

 

( فلم 12oCينساب سائل الكَيسرين بدرجة المرارة ) 1.5

( بسممر ة cm x 20-cm-30صمفيمة مسمتلية مسمامتها )

(1.8 m/s .) فماذا كانمت درجمة ممرارة السمطح جابتمة  نمد

(35oC  امسب كمية المرارة المفقملدة ممن الصمفيمة فم ,)

ممممالت  الجريمممان المممملازى لطممملل الصمممفيمة لالممممملاز  

 لعرضها.

( فملم صمفيمة 17oCيجر  الهلاء بدرجة الممرارة ) 1.5

(. امسممب m/s 1.85( بسممر ة مقممدارها )m-3طللهمما )

ل انتقال المرارة المملقع  معامل الامتكاك الملقع  لمعام

(,  جم  m-0.5لعدد من الملاقع الت  تفصمل بينهمما مسمافة )

ارس  خطاً بيانيماً لَنتمائج مقابمل المسمافة  ابتمداء ممن المافمة 

 الامامية. 

 

تتعرض صفيمة مسمتلية لتيمار ممن الهملاء يممر فملم  1.5

(, ميمث ان مسمامة الصمفيمة m/s 22سمطميها بسمر ة )

(. K 360( لدرجمة مرارتهما )m x 0.7-m-1.2تسمال  )

فمماذا كممان جريممان الهمملاء ملازيمماً لَجانممب الطليممل, امسممب 

 معدل انتقال المرارة الاجمال  من الصفيمة.
 

( لضممغطه     K 300يجممر  همملاء درجممة مرارتممه ) 1.55

(1 atm      فمملم صممفيمة مربعممة الشممكل بسممر ة مقممدارها )

(12 m/sفماذا كمان الفميض الممرار  لَسمطح ج .)       ابتماً  نمد

(720 W/m2 امسمب درجمة ممرارة الصمفيمة فم  كمل ,)

( ممن المافممة cm-25( ل )cm-6ممن الملاقمع التمم  تبعمد  )

 الامامية.

 

( cm-10صممفيمة مربعممة الشممكل طمملل ضممَعها )   1.55

تللممد فيضمماً مراريمماً جابتمماً. ينسمماب الممماء بدرجممة المممرارة 

(15oC( لبسر ة )3.2 m/s فلم سطمها, الجد )كمية 

 

 

 

25 cm 

15 cm 
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Plate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

dissipated when the plate temperature is 

not to exceed 78oCي 

5.12 Thin steel plates at 600 K are conveyed 

from heat treatment and are cooled by a 

stream of air parallel to the longer side. The 

velocity of air is 12 m/s and its temperature 

is 300 K.  If each plate has an area of 0.75-m 

x 0.5-m, determine the rate of cooling of 

each surface. 

5.13 A thin square plate 06-cm x 0.6-cm is 

balanced by a weight of 21.5 N. Air at 25oC is 

blown downwards over both surfaces of the 

plate with a velocityَof 11 m/s. 

 

 

 

Estimate the extra weight to be added in 

order to balance the plate in this case.َIf the 

plate was initially at 12َ
oC, what is the rate 

of heat transfer to the plate? 

5.14 The amount of incident solar radiation 

on the top surface of a parked truck is 600 

W/m2. The truck roof is 2.5-m wide, and the 

absorptivity of the top surface is 0.4. Wind is 

blowing a cross the width of the roof at a 

velocity of 3 km/h, while the atmospheric 

temperature is 25oC. If the inside of the roof 

is thermally insulated and the heat loss by 

radiation is negligible, determine the 

temperature of the top surface of the truck.   

5.15 Air at 17oC flow across a flat heater 

with a velocity of 12 m/s. The heater 

dimensions are 0.5-m x 0.5-m. If the air flow 

induces a drag force of 0.24 N, compute the 

electrical power required to maintain a surf- 

ace temperature of 137oC at the rear edge.  

 

 

 

المممرارة التمم  يمكممن تبديممدها فمم  مالممة  ممد  تجممالز درجممة 

 (.78oCمرارة الصفيمة )

ت برد صفائح رقيقمة مصمنل ة ممن الصمَب المديمد   1.55

بلاسممطة تيممار همملائ  ممملاز  ( K 600درجممة مرارتهمما )

لطللهمما, لذلممك اجنمماء نقَهمما مممن  مَيممة المعالجممة المراريممة. 

( لدرجمممة m/s 12فممماذا كانمممت سمممر ة جريمممان الهممملاء )

كانت مسامة الصفيمة اللامدة تسال  (َ K 300مرارته )

(0.75-m x 0.5-m الجد معدل التبريد لكمل سمطح ممن ,)

 سطميها.

 

يتلازن جقمل صمفيمة رقيقمة مربعمة الشمكل مسمامتها  1.55

(06-cm x 0.6-cm( بجقمل مقمداره )21.5 N  فماذ همب .)

 تيممار مممن الهمملاء فمملم سممطميها مممن الا َمم  المم  الاسممفل

 (, m/s 11( لبسر ة )25oCبدرجة المرارة )

 

 

 

امسب مقدار الجقل الذ  يجب اضافته لتمقيم التملازن ممع 

كانممت درجممة مممرارة الصممفيمة الصممفيمة لهممذه المالممة. اذا 

 (, فما هل معدل انتقال المرارة اليها؟12oCالابتدائية )

 

اذا  َمممت ان قيمممة الاشممعا  الشمسمم  السمماقط  َمم   1.55

(, W/m2 600السممطح العَممل  لشممامنة متلقفممة يسممال  )

( لامتصاصمممممية سمممممطمها m-2.5لان  مممممرض سمممممقفها  )

 (. لكانت الريات تهب  بر سطمها العرض  بسر ة0.4)

(, فم  ممين كانمت درجمة ممرارة الجمل km/h 3مقمدارها )

(. فممماذا كمممان سمممقك الشمممامنة معمممزللاً ممممن 25oCتسمممجل )

الداخل,مممدد درجممة مممرارة سممطمها العَممل  مهممملاٌ تمملجير 

 الاشعا  المرار .

 

بسممممر ة  (17oCيجممممر  همممملاء درجممممة مرارتممممه ) 1.51

( فلم سخان  َ  هيئة صفيمة مستلية m/s 12مقدارها )

(. فمماذا كممان جريممان الهمملاء m x 0.5-m-0.5ابعادهمما )

(, امسمممب القمممدرة N 0.24يسمممبب قممملة جمممر مقمممدارها )

الكهربائيمممة الممملاز  تزليمممدها الممم  السمممخان لابقممماء درجمممة 

 (.  137oCالمرارة  ند المافة الخَفية بمدلد )

 

 

Plate 

12oC 

15 

Air, 25oC, 11 m/s 

21.5 N 
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Convection from Cylinders and Spheres 

5.16 Air at 1 atm and 30oC flows across a 

4.0-cm-diameter cylinder at a velocity of 45 

m/s. The cylinder surface is maintained at a 

temperature of 144oC. Compute the heat 

loss per unit length of the cylinder. 

 

5.17 An electric current is passed through a 

wire having a diameter of 0.4-mm raising its 

temperature to 54oC.  If an air stream at 1 

atm and 20oC is blown across the wire with a 

velocity of 35 m/s. determine the heat loss 

per unit length of the wire. 

 

5.18 Liquid ammonia at 15oC and 1 atm is 

passed across a horizontal cylinder at a 

velocity of 4 m/s. The cylinder is 120 cm long 

and has a diameter of 2.5 cm. If the surface 

is maintained at a temperature of 35oC, 

determine the heat lost by the cylinder. 

 

5.19 Determine the heat transfer rate per 

unit length for flow over a wire whose 

diameter is 0.027-mm, and it is maintained 

at 67oC. The calculation should be done for 

(a) air at 23oC and 1 atm and (b) water at 

23oC; take the stream velocity u∞ = 7 m/s for 

air and u∞ = 5.5 m/s  for water. 

 

5.20 A Pipeline carries hot oil at 45oC; wind 

blows across the 2-ft-diameter pipe at a 

velocity of 15 m/s and a temperature of 

−18oC. Calculate the heat loss per meter of 

pipe length. 
 

5.21 Air at a velocity of 10 m/s flows across 

a 5-cm-square cylinder at 730C. If the air 

temperature is 21oC and the pressure is 1 

atm, calculate the heat loss from the 

cylinder per meter of length.َ 
 

 

 

 

 الا سام الاسطوانية والكرويةالحمل الحرلاري من 

( لضممممغطه     30oCيجممممر  همممملاء درجممممة مرارتممممه ) 1.55

(1 atm( برسمممطح جسممم  اسمممطلان  قطمممره  )4.0-cm )

(. فمماذا أ بقيممت درجممة m/s 45بسممر ة جريممان مقممدارها )

(, امسب فقمدان الممرارة  144oCمرارة سطح الجس   ند )

 لكل لمدة طلل من الجس  الاسطلان .   

 

( mm-0.4يسممر  تيممار كهربممائ  فمم  سممَك قطممره ) 1.55

ممرر تيممار مممن 54oCفيرفممع درجممة مرارتممه المم  ) (. فمماذا م 

(  بممر 20oC( لدرجممة مرارتممه )atm 1الهمملاء ضممغطه )

(, الجممد كميممة المممرارة m/s 35سممطح السممَك بسممر ة )

 المفقلدة لكل لمدة طلل من السَك. 

 

( 15oCسممائل الاملنيمما  نممد درجممة مممرارة ) يجممر  1.55

بسمممر ة       (  بمممر سمممطح اسمممطلانة افقيمممةatm 1لضمممغط )

(4 m/s( فمماذا  َمممت ان طمملل الاسممطلانة .)120 cm )

لان درجة مرارة سطمها مجبتمة  نمد  (,cm 2.5لقطرها )

(35oC.الجد المرارة المفقلدة من الاسطلانة ,) 

 

معدل انتقال الممرارة لكمل لممدة طملل لجريمان  مدد 1.55

ممممممممائع  برسمممممممطح سمممممممَك اسمممممممطلان  الشمممممممكل قطمممممممره         

(0.027-mm )( 67لدرجممة مرارتممهoC  ينبغمم  اجممراء .)

المسمممممابات لممممممائعين, همممممما )أ( هممممملاء درجمممممة مرارتمممممه          

(23oC( لضمغطه )1 atm مماء بدرجمة الممرارة )( ل )ب

(23oC( تخممذ سممر ة جريممان الهمملاء  .)u∞ = 7 m/s )

 (.   u∞ = 5.5 m/sلسر ة جريان الماء )

 

درجممة  ( ينقممل نفطممل سمماخناً  نممدft-2انبمملب قطممره ) 1.55

(. تهب الريات  بمر سمطح الانبملب 45oCمرارة مقدارها )

(. 18oC−( لدرجمممة ممممرارة بممممدلد )m/s 15بسمممر ة )

 امسب المرارة المفقلدة من الانبلب لكل متر طلل. 

 

(  بمر سمطح جسم  m/s 10يجر  الهملاء بسمر ة ) 1.55

لدرجمممة مرارتمممه  (cm-5مربمممع المقطمممع طممملل ضمممَعه )

(730C فاذا كانت درجة .)( 21مرارة الهلاءoC لضغطه )

(1 atmامسممب الممرارة المفقمملدة  لكمل متممر ممن ,)  طمملل

 الجس .  
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5.22 Air at 1 atm and 200 C is blown across a 

6.0-cm-diameter tube and a 6.0-cm-square 

tube with a velocity of 15 m/s. If the wall 

temperature is maintained at 54oC, calculate 

the rate of heat transfer per meter length 

for each case. 

 

5.23 An electrical transmission line has a 

resistance of 0.0023 ohm per meter length 

carries a current of 60 A. If the wind hs 

blowing across the 5-mm diameter line at a 

speed of 35 km/h, what is the temperature 

of the surface of the line? 

 

5.24 Consider a 0.45 W cylindrical electronic 

device fixed vertically on a circuit board. The 

device whose diameter 4-mm and length 20-

mm is cooled by air passing a cross it with 

velocity of 3 m/s. If the air temperature is 

37oC, calculate the surface temperature of 

the device.  

 

5.25 Engine oil at 15oC runs across a 2.2-cm 

diameter sphere at a velocity of 5.1 m/s. If 

the surface temperature of the sphere is 

55oC, estimate the rate of heat dissipation 

from the sphere. 

 

5.26 A hot metal sphere at 87o C having a 

diameter of 4-cm is placed in in a water 

stream. If the water velocity is 200 m/min 

and its temperature is 23oC, determine the 

heat lost by the sphere.  

 
5.27 The wind blows across a spherical tank 
having a diameter of 5-m with a velocity of 
30 km/h. If the temperature of the tank 
surface is 45oC and that of the air is 10oC, 
what will be the rate of heat loss from the 
tank surface? 

 

 

( لدرجمة atm 1يجمر  تيمار ممن الهملاء, ضمغطه ) 1.55

(,  بممممممر جممممممدران انبمممممملب قطممممممره           C 200مرارتممممممه )

(6.0-cm)    لقنممماة مربعمممة المقطمممع طممملل ضمممَع مقطعهممما

(6.0-cm,) ( 15ميممث كانممت سممر ة الهمملاء m/s) فمماذا .

(, امسمب معمدل 54oCأبقيت درجة ممرارة الجمدران  نمد )

 ل من الانبلب لكذلك من القناة.  انتقال المرارة لكل متر طل

 

اذا  َممممت ان مقالممممة اممممد خطممملط نقمممل الكهربممماء  1.55

ينقممل  ( ال  لكممل متممر طمملل, ميممث كممان0.0023تسممال  )

(. فمماذا كانممت الممريح تعصممك بسممر ة       A 60تيمماراً مقممداره )

(35 km/h( بمر همذا الخمط المذ  يبَم  قطمره  )5-mm ,)

 فما ه  درجة مرارة سطح الخط الكهربائ ؟ 

 

جهممماز الكترلنمممم  اسممممطلان  الشممممكل يعمممممل بطاقممممة     1.55

(0.45 W  مجبت شماقللياً  َم  لملت دائمرة كهربائيمة. يبَم )

(, ليبرد بتمريمر mm-20( لطلله )mm-4قطر الجهاز )

(. m/s 3تيمار ممن الهمملاء  بمر سممطمه بسمر ة مقممدارها )

(, امسممب درجممة 37oCالهمملاء )فمماذا كانممت درجممة مممرارة 

 مرارة سطح الجهاز.

 

( 15oCينسمماب زيممت الممركممات بدرجممة المممرارة )  1.51

( لبسممممر ة     cm-2.2 بممممر سممممطح جسمممم  كممممرل  قطممممره )

(. فاذا كانت درجمة ممرارة سمطح الجسم  m/s 5.1قدرها )

(55oC. الجد معدل تبديد المرارة من الجس  الكرل ,) 

 

( 87o Cدرجة مرارته )يتعرض جس  كرل  ساخن  1.55

( ال  تيار من الماء.  فاذا كانت سر ة تيار cm-4لقطره )

(, الجممد 23oC( لدرجممة مرارتممه )m/min 200الممماء )

 المرارة المفقلدة من الجس  الكرل .

 

(  بر سمطح km/h 30تهب الريات بسر ة قدرها ) 1.55

(. فاذا كانت درجة درجة m-5كرل  الشكل قطره ) خزان

( لدرجمممة ممممرارة الهممملاء 45oCالخمممزان )ممممرارة سمممطح 

(10oC فمممما مقمممدار معمممدل فقمممدان الممممرارة ممممن سمممطح ,)

 الخزان؟
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5.28 Air at 17oC and a velocity of 1-m/s flows 

over a 60 W electric bulb. The bulb is 

assumed to be a 6-cm diameter sphere. 

Determine the surface temperature of the 

bulb. 

5.29 A bundle of tubes consists of 12 vertical 
rows and 4 rows in the flow direction. Air at 
1 atm and 25oC flows across the bank of 
tubes at a velocity 6 m/s measured at a 
point before air enters the bundle. The 
diameter of each tube is 3-cm and they are 
arranged in an inline manner. The center to 
center spacing in both normal and parallel 
directions to the flow is 4-cm. The surface 
temperature of the tubes is maintained at 
77oC. Calculate the average heat transfer 
coefficient.  
 
5.30 Repeat problem 5.29 for staggered 
arrangement. 
 
5.31 Cold Water flows inside the tubes of a 
bundle keeping the surface temperature at 
17oC. The tubes having a diameter of 12-mm 
are arranged in-line with ST = SL = 16-mm. 
There are 10 rows of tubes in the flow 
direction with 12 tubes in each row. Hot air 
at 327oC and a velocity of 6.2 m/s enters the 
tube bundle and passes a cross the tubes to 
the other side. Estimate the average 
convection heat transfer coefficient for this 
arrangement. 
 
 
Forced Convection inside Ducts and Tubes 
 
5.32. Water flows through an electrically 
heated tube having an inner diameter of 2.5-
cm with a flow rate of 0.035 kg/s. The inlet 
temperature of the water is 25oC and the 
outlet temperature is 40oC.  If the heating 
provides a constant heat flux to the water 
and the length of the heater is 15-m, 
determine the heat flux.  
 

( بسمر ة قمدرها 17oCيجر  هلاء درجة مرارتمه ) 1.55

(1-m/s( فملم سمطح مصمبات كهربمائ  قدرتمه )60 W .)

افترضنا ان المصبات هل  بارة  ن جس  كرل  قطره      فاذا 

(6-cm  .مدد درجة مرارة سطمه ,) 

 

( 4( صمفاً  ملديماً ل )12تتمللك مزممة انابيمب ممن ) 1.55

صمممفلك باتجممماه الجريمممان. يجمممر  هممملاء درجمممة مرارتمممه 

(25oC( لضمممغطه )1 atm بمممر مجمل مممة الانابيمممب  )

الهملاء الم  ( مقاسة فم  ملقمع قبمل دخملل m/s 6بسر ة )

مممن الانابيممب المرتبممة  المزمممة.  َممماً ان قطممر كممل انبمملب

(, لان المسممافة بممين مركممز  كممل cm-3بانتظمما  يسممال  )

(. cm-4انبلبين ف  الاتجاهين المعامد لالملاز   تسال  )

(, 77oCفاذا كانت درجة مرارة سطح الانابيب جابتمة  نمد )

 امسب متلسط معامل انتقال المرارة.

 

( لمزمممممة انابيممممب 5.29مسممممابات المسممممللة )كممممرر  1.55

 متخالفة الترتيب.

يجر  ماء بارد ف  انابيب مزمة معينة ليبق  درجمة  1.55

(.  َممماً ان قطممر كممل انبمملب     17oCمممرارة اسممطمها  نممد )

(12-mm                  لهمممممممممم  مرتبممممممممممة بانتظمممممممممما  بميممممممممممث ان ,)

(ST = SL = 16-mm( لهنالك .)صفلك من الانابيب 10 )

( انبملب. يمدخل 12تجاه الجريان يشتمل كل صمك  َم  )با

( لبسممر ة 327oCالمزمممة همملاء سمماخن بدرجممة المممرارة )

( فيعبممر اسممطح الانابيممب المم  الجانممب m/s 6.2مقممدارها )

الآخر. امسب متلسط معاممل انتقمال الممرارة بالمممل لهمذه 

 المنظلمة. 

 

 الحمل الحراري القسري داخل القنواا والانابيب

مسممخن كهربائيمماً قطممره  خمملال انبمملب يجممر  الممماء 1.55

(, kg/s 0.035مقادره ) بمعدل  ريان( cm-2.5الداخَ  )

ميمممث كانمممت درجمممة ممممرارة المممماء المممداخل الممم  الانبممملب 

(25oC( لدرجممة الممماء الخممارج منممه )40oC فمماذا  كممان .)

التسممخين يممزلد الممماء بفمميض مممرار   جابممت لكممان طمملل 

 الفيض المرار . (, مدد مقدار m-15الانبلب )
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5.33 Water at 20oC is to be heated to 60oC 
by a tubular heater having an inner diameter 
of 3-cm. The water volumetric flow rate is 
1.5 x 10-3 m3/s and the inner surface 
temperature of 120oC. If the average heat 
transfer coefficient is 10 W/m2K, calculate 
the length of the heater. 
 
5.34 Water at an average bulk temperature 

(Tin + Tout)/2 = 30oC flows inside a horizontal 

smooth tube having a diameter 0.4-cm and a 

length of 1.5-m. if the wall temperature is 

maintained at 90oC and the flow velocity is 5 

cm/s, determine the heat transfer coeffi- 

cient. 

5.35 Water at 50oC is heated by a tube 

whose surface temperature is constant at 

95oC. The tube is 30-mm in diameter and 4-

m long. The water mean velocity is 0.027 

m/s. Estimate the water temperature at the 

exit of the tube.  

5.36 Air at 1 atm and at a mean bulk 

temperature (Tin + Tout)/2 = 17oC, flows inside 

a 1-in tube with a mean velocity of 1.5 m/s. 

If the tube wall is maintained at 67oC, 

calculate the heat transfer coefficient for     

1-m length.  

5.37 Glycerine flows through a tube having a 

diameter of 3-cm and length 1.4-km. The 

mean bulk flow velocity is 4 m/s. The tube 

wall temperature is kept constant at 60oC 

and the mean bulk glycerine temperature is 

20oC. Compute the value of the heat transfer 

coefficient. 

5.38 Air at 1 atm and 27oC enters a 2-cm 

tube with a mean velocity of 0.125 m/s. The 

tube wall is maintained at a constant 

temperature of 77oC. If the length of the 

tube is 1.2-m, determine the rise in the  

 

( بلاسمممطة 60oC( الممم  )20oCي سمممخن المممماء ممممن ) 1.55

معودل (. لكمان cm-3سخان انبلب  الشكل قطمره المداخَ  )

( لدرجة ممرارة x 10-3 m3/s 1.5)  ريان الما  الح م 

(. فماذا  َممت ان  متلسمط معاممل 120oCالسطح الداخَ  )

امسمممب طممملل  (,W/m2K 10انتقمممال الممممرارة يسمممال  )

 السخان الانبلب .

يجمممممر  المممممماء بمتلسمممممط درجمممممة ممممممراره مقمممممداره         1.55

 (Tin + Tout)/2 = 30oC     فممم  انبمملب امَمممس قطمممره ]

(0.4-cm( لطللممه )1.5-m فمماذا كانممت درجممة مممرارة .)

( لكانممت سممر ة جريممان الممماء فيممه    90oCجممدار الانبمملب )

(5 cm/s الجد متلسط معامل انتقال ,).المرارة 

 

 

( باسمتخدا  انبملب 50oCيسخن ماء درجة مرارتمه ) 1.51

(, ميمث كمان طملل 95oCدرجة مرارة سطمه جابتمة  نمد )

متلسط  (. فاذا  َمت انmm-30( لقطره )m-4الانبلب )

(, مدد درجمة ممرارة المماء فم  m/s 0.027سر ة الماء )

 مخرج الانبلب.

 

درجممة ( لبمتلسممط atm 1يجممر  الهمملاء بضممغط ) 1.55

[ فمم  انبمملب قطممره     2 = 17oC/(Tin + Tout)المممرارة  

(1-in( بسممر ة مقممدارها )1.5 m/s فمماذ ج بتممت درجممة .)

(, امسمب معاممل انتقمال 67oCمرارة سطح الانبملب  نمد )

 ( من طلله.m-1المرارة لمتر لامد  )

 

( cm-3يجممر  سممائل الكَيسممرين فمم  انبمملب قطممره ) 1.55

سمممممر ة جريمممممان مقمممممداره            ( بمتلسمممممط km-1.4لطللمممممه )

(4 m/s فماذا أ بقيمت درجممة ممرارة سمطح الانبملب جابتممة .)

( بينممما كممان متلسممط درجممة مممرارة الكَيسممرين 60oC نممد )

(20oC.امسب معامل انتقال المرارة ,) 

 

( ل ند درجة الممرارة atm 1يدخل الهلاء بضغط ) 1.55

(27oC( ال  انبلب قطره )2-cmبمتلسط سر ة جريا ) ن

(0.125 m/s.)  فاذا  َمت ان درجة مرارة جدار الانبلب

 (, امسب مقدار m-1.2( لطلل الانبلب )77oCجابتة  ند )
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temperature of the air.  

5.39 A pipe line, 1-ft in diameter, transports 

drinking water at an average velocity of 1.8 

m/s across a river which is 150-m wide. The 

temperature of the drinking water before 

crossing the river is 20oC. The surface 

temperature of the pipe line is maintained at 

10oC by the cold river water. Ignoring the 

thermal resistance due to conduction by the 

pipe wall, calculate (a) the pressure drop in 

the pipe line (b) the temperature of the  

drinking water at the other side of the river 

and (c) the rate of heat loss from  the pipe.  

5.40 A 4.5-m long and 1.5-m wide solar 

collector having a space of 25-mm between 

the glass cover and the solar absorption 

plate. Air at 27oC nters the duct of the 

collecter at a rate of 0.13 kg/s in the 

longitudinal direction. If the duct wall is 

assumed to be isothermal at an average 

temperature of 65oC, calculate the rate of 

heat transfer by convection to the air.  

5.41 Air at 117oF enters an 8-m long section 

of rectangular duct having a cross section of 

6-in x 8-in with an average flow velocity of 20 

ft/s. If the walls of the duct are maintained at 

15oC, calculate the rate of heat transfer to the 

duct. Estimate the power requirements in 

Watts needed to push the air through the 

duct. 

5.42 Water at 20oC flows through the annular 

space formed between two concentric tubes. 

The larger tube diameter is 2.5-cm and the 

inner tube diameter is 1.5-cm. The flow rate 

of the water is 2 kg/s. The outer tube is 

insulated and the inner tube surface is 

maintained at 50oC. Determine the rate of 

heat transfer from the inner tube to water. 

 الارتفا  بدرجة مرارة الهلاء.

( ينقمممل ميممماه الشمممرب بمتلسمممط ft-1انبممملب قطمممره ) 1.55

(. m-150(  بمر نهمر  رضمه )m/s 1.8سمر ة مقمداره )

ميممث كانممت درجممة مممرارة ميمماه الشممرب قبممل  بمملر النهممر 

(. لقممد ج بتممت درجممة مممرارة سممطح الانبمملب  20oCتسممال  )

( بلاسطة ماء النهر البارد. فاذا أ همَت مقالممة 10oC ند )

الانبممملب, امسمممب )أ( هبممملط  التلصممميل الممممرار  لجمممدار

الضغط ف  الانبلب ل )ب( درجة مرارة ميماه الشمرب فم  

الجانب الآخر من النهر , )ج( معدل الفقمدان الممرار  ممن 

 الانبلب.

 

 

 

مع شمسم  طللمه ) 1.55 ( m-1.5( ل رضمه )m-4.5م جم 

لارتفا  المجال بين الغطاء الزجماج  لصمفيمة امتصمال 

. يممدخل الهمملاء   نممد (mm-25الاشممعة الشمسممية يسممال  )

( المم  قنمماة  kg/s 0.13( لبمعممدل )27oCدرجممة المممرارة )

الطلل . فاذا افترضمنا أن متلسمط   بالاتجاه المجمع الشمس 

(, امسمب 65oCدرجة مرارة جدار القناة  يبق  جابتماً  نمد )

 ال  الهلاء بلاسطة الممل المرار . معدل انتقال المرارة

 

 

لبمتلسممط  (117oFرارة )بدرجممة الممم يممدخل الهمملاء 1.55

( ال  قناة مسمتطيَة المقطمع طللهما ft/s 20سر ة مقداره )

(8-m( لمسمممامة مقطعهممما )6-in x 8-in  فممماذا كانمممت .)

(, امسممب 15oCدرجممة مممرارة جممدران القنمماة جابتممة  نممد )

معممدل انتقممال المممرارة المم  القنمماة جمم  خمممن مقممدار القممدرة 

 لاط. اللازمة لدفع الهلاة ف  القناة بلمدات ال

 

 
 

( خملال المَقمة 20oCيجر  المماء بدرجمة الممرارة ) 1.55

بممين انبمملبين متمركممزين. ميممث كممان قطممر الانبمملب الكبيممر 

(2.5-cm( لقطمممر الانبممملب الاصمممغر )1.5-cm لكمممان ,)

(. فمماذا  َمممت ان kg/s 2معممدل جريممان الممماء مسممالياً  )

جدارالانبلب الخارج  معزلل مرارياً, لان درجة ممرارة 

(, الجد قيمة معدل 50oCالانبلب الداخَ  جابتة  ند )سطح 

 انتقال المرارة من الانبلب الداخَ  ال  الماء.
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5.43 Air at 27oC and 1 atm flows inside a 3-

cm diameter tube with an average velocity 

of 2.5 m/s. If the wall of the 1.2-m long tube 

is considered isothermal at 77oC, estimate 

the rise in the air temperature.  

5.44 A tubular heater provides a constant 

heat flux of 500 W/m2 to heat water from 

25oC to 55oC. If the inner diameter of the 

heating tube is 2.5-cm and the water flow 

rate is 1.3 kg/s, calculate (a) the length of 

the tube and (b) the heat transfer 

coefficient. 

5.45 Engine oil is to be cooled from 140oC to 

100oC while running through a 5-cm ID tube. 

The average velocity of the oil is 1.25 m/s 

and the inner tube surface temperature is 

maintained constant at 20oC. Calculate the 

length of the tube required.                     

 

5.46 Water at 20o C enters a 4-cm pipe and 

12-m long, with an average velocity of 1.75 

m/s. If the wall is kept at a constant 

temperature of 100o C, what will be the 

temperature at the end of the pipe? 

5.47 Atmospheric air at 57oC is utilized in a 

component of a heating system to heat a 

room to a temperature close to 16oC. The air 

is passed through a heating duct having a 

diameter of 14-cm at a rate of 0.06 kg/s. 

Assuming the duct wall temperature 

remains constant at the desired room 

temperature, estimate (a) the air outlet 

temperature, (b) the rate of heat transfer 

and (c) the the fan power requirement to 

push the air through the duct.  

 

( ل ند درجة المرارة atm 1يجر  الهلاء بضغط ) 1.55

(27oC( ق  انبلب قطره )3-cm بمتلسط سمر ة مقمداره )

(2.5 m/s( فمماذا كممان طمملل الانبمملب .)1.2-m لدرجممة )

(, الجممد الارتفمما  بدرجممة 77oC) مممرارة جممداره جابتممة  نممد

 مرارة الهلاء.

ي لفر سخان انبلب  الشكل فيضاً مراريال جابتاً مقمداره   1.55

(500 W/m2( لغممرض تسممخين الممماء مممن )25oC  المم )

(55oC(  َفمممماذا كممممان قطممممر السممممخان الممممداخ .)2.5-cm )

(, امسمب  )أ( طملل kg/s 1.3لمعمدل جريمان المماء فيمه )

 معامل انتقال المرارة. السخان الانبلب  )ب( 

 

 

( 100oC( الم  )140oCي برد زيت الممركمات ممن ) 1.51

(. فاذا كان متلسط cm-5اجناء جريانه خلال انبلب قطره )

( لدرجة ممرارة m/s 1.25سر ة جريان الزيت مسالياً )

(, امسممب طمملل 20oCسممطح الانبمملب الممداخَ  جابتممة  نممد )

 الانبلب لانجاز  مَية التبريد.

 

 

( المم  انبمملب 20o Cيممدخل الممماء بدرجممة المممرارة ) 1.55

( لبمتلسمط سمر ة مقمداره      m-12( لطللمه )cm-4قطره )

(1.75 m/s فاذا  ج بتت درجة مرارة جدار الانبلب  نمد .)

(100oCما ه  درجة مرارة الماء ف  نهاية الانبلب؟ ,) 

 

( لرفع 57oCي ستخد  الهلاء الجل  بدرجة المرارة ) 1.55

ضمممن منظلمممة تدفئممة المم  ممما  مممرارة يرفممة معينممةدرجممة 

(. ميممث ي مممرر الهمملاء مممن خمملال قنمماة تدفئممة 16oCيقممارب )

(. kg/s 0.06( بمعممدل جريممان يسممال  )cm-14قطرهمما )

فاذا افترضنا ان درجة ممرارة جمدار القنماة تبقم  جابتمة  نمد 

درجممة مممرارة الغرفممة, امسممب )أ( درجممة مممرارة الهمملاء 

ال المممرارة  )ج( القممدرة اللازمممة الخممارج )ب( معممدل انتقمم

 لدفع الهلاء ف  القناة.  

Hint: since Ts -  ̅  is high, you can apply the Sieder-Tate equation Eqn. (5.86-a). 
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Natural Convction from Flat Plates 

5.48 Estimate the heat loss from a vertical 

plate exposed to atmospheric air at 15oC. 

The plate area is 30-cm x 30-cm and it is 

maintained at 100oC. 

5.49 Water at 20oC is heated by 12-cm x 12-

cm vertical plate which is maintained at 

constant temperature of 60oC. Determine 

the heat transfer by natural convection from 

the plate. 

5.50 A vertical wall at 115oC is exposed to 

atmospheric air at 20oC. The wall is 2-m high 

and 3-m wide. Calculate the heat loss from 

the wall. 

5.51 A thin 0.6-m x 0.6-m square metal-plate 

is kept in a room at 27oC. One side of the 

plate is thermally insulated while the other 

side is maintained at 400 K. Calculate the 

natural convection rate from the plate to the 

room, considering (a) a vertical plate and (b) 

a horizontal with hot surface facing up.    

5.52 Calculate the convection heat transfer 

coefficient for the walls of a room having an 

interior temperature of 10oC. Each wall is 3-

m high ha a surface temperature of 24oC. 

5.53 A glass window which is 1.5-m high and 

2.0-m wide. The inner surface of the window 

is at 11oC and the room temperature is 23oC. 

Compute the convection rate of heat 

transfer to the window. 

5.54 A 2.1-m high metal plate at 72oC is kept 

in a store resting on one of the walls making 

an inclination angle θ   = 60o. If the 

surrounding air temperature is 22oC, 

determine the free-convection heat transfer 

coefficient. 

 

 

 

 الحمل الحراري الطبيع  من الصفائ  المستوية

الفقممدان المممرار  مممن صممفيمة شمماقللية  الجممد مقممدار 1.55

(. 15oCمعرضممة لَهمملاء الجممل  بدرجممة مممرارة تسممال  )

( لدرجممة cm x 30-cm-30 َممماً ان مسممامة الصممفيمة )

 (.100oCمرارتها جابتة  ند )

 ( بلاسطة صفيمة 20oCيسخن ماء درجة مرارته ) 1.55

( لدرجمة مرارتهما cm x 12-cm-12شماقللية مسمامتها )

(. الجممد معممدل انتقممال المممرارة بالممممل 60oCجابتممة  نممد )

 المرار  الطبيع  من الصفيمة. 

 

( ال  115oCجدار شاقلل  درجة مرارته ) يتعرض 1.15

(. فمماذا كممان 20oCالهمملاء الجممل  بدرجممة مممرارة مقممدارها )

امسمب الممرارة  (,m-3( ل رضمه )m-2ارتفا  الجمدار )

 المفقلدة منه.

 

( m x 0.6-m-0.6صفيمة معدنية رقيقة مسمامتها ) 1.15

(. اذا  َممت ان 27oCممفلطة ف  يرفة درجة مرارتهما )

امممد سممطم  الصممفيمة معممزلل مراريمماً بينممما كانممت درجممة 

(, امسممب معممدل K 400مممرارة السممطح الآخرمجبتممة  نممد )

لغرفمة فم  كمل الممل المرار  الطبيع  من الصفيمة الم  ا

مممن المممالتين )أ( الصممفيمة مجبتممة شمماقللياً ل )ب( الصممفيمة 

 مجبتة افقياً لسطمها الساخن متجهاً ال  الا َ . 

امسب معامل انتقال المرارة بالممل لجمدران يرفمة  5152

(.  َماً ان ارتفا  كل جدار 10oCدرجة مرارتها الداخَية )

(3-m( لدرجة مرارته )24oC.) 

 
( ل رضممممممه      m-1.5اج  ارتفا ممممممه )شممممممباك زجمممممم 1.15

(2.0-m(  َلدرجممة مممرارة سممطمه الممداخ )11oC فمماذا .)

(, امسمب معمدل انتقمال 23oCكانت درجمة ممرارة الغرفمة )

 المرارة بالممل الطبيع  ال  الشباك. 

 

( لدرجة مرارتها m-2.1صفيمة معدنية ارتفا ها ) 1.15

(72oCملضل ة ف  مخزن بميث كانت متكلة  َم  اممد ) 

مممع ارضممية المخممزن.   (θ = 60oجدرانممه بزاليممة قممدرها )

(, الجمد 22oCفاذا  َمت ان درجة مرارة هملاء المخمزن )

 معامل انتقال المرارة بالممل المرار  الطبيع .
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5.55 A flat plate solar collector having a surface 

area of 2.5-m x 1.75-m is fixed at a tilt angle     

θ = 25o. If the glass cover of the collector is 

maintained at 70oC, estimate the heat loss by 

natural convection from the cover to the 

surroundings at 24oC. 

5.56 Consider a vertical plate having an area of 

0.2-m x 0.2m fitted with an electric heater. The 

plate is submerged in water at 20oC. If the 

heater supplies a constant heat flux of 1200 

W/m2, determine the average temperature of 

the plate.   

5.57 Solar radiation is incident on an 

absorption plate at the rate of 720 W/m2. The 

plate is fixed at a tilt angle θ = 30o and it bsorbs 

90% of the radiation. Taking the surrounding 

temperature to be 12oC, calculate the 

temperature of the absorption plate. 

5.58 Consider vertical electronic circuit board 

whose area is 16-cm x 16-cm that dissipates 

heat at the rate of 4.5 W. One surface is 

thermally insulated and the other is exposed to 

atmospheric air at 17oC. Assuming constnt heat 

flux, determine the temperature of the board.  

5.59 The horizontal roof of an industrial 

furnace having the dimensions of 4-m x 6-m is 

exposed to atmospheric air at 27oC. Compute 

the heat loss by natural convection from the 

roof when its temperature is maintained at 

67oC. 

5.55 A horizontal circular metal plate, 6-in in 

diameter, is maintained at 122oC. Determine 

the heat loss from the upper surface of the 

plate to atmospheric air at 32o C. Assume the 

lower surface to be thermally insulated. 

 

 

 

مسممممممطح مسممممممامته السممممممطمية         مجمممممممع شمسمممممم    1.11

(2.5-m x 1.75-m            مجبممممت بزاليممممة ميممممل قممممدرها )

(θ = 25o  فمماذا كانممت درجممة مممرارة الغطمماء الزجمماج .)

(, امسمممب الممممرارة المفقممملدة بالممممممل 70oCجابتمممة  نمممد )

جمة الممرارة  رالمرار  الطبيع  من الغطاء ال  الممميط بمد

(24oC.) 

سخان كهربائ  مجبمت  َم  سمطح صمفيمة شماقللية   1.15

( مغممملرة فمم  ممماء درجمممة m x 0.2m-0.2مسممامتها )

(. فمماذا كممان السممخان يجهممز فيضمماً مراريمماً 20oCمرارتممه )

(, الجد متلسط درجة مرارة W/m2 1200جابتاً بمقداره )

 الصفيمة.

 

مجبتة  بزالية ميل قدرها          تتعرض صفيمة امتصال 1.15

(θ = 30o( للاشعا  الشمس  بمعمدل )720 W/m2 فماذا .)

( مممن الاشممعا  السمماقط %90 َمممت ان الصممفيمة تمممتل )

 َيهمما, امسممب درجممة مممرارة صممفيمة الامتصممال متخممذاً 

 (.12oCدرجة مرارة مميطها )

 

للمممممممة دائممممممرة الكترلنيممممممة مسممممممامتها السممممممطمية           1.15

(16-cm x 16-cm( تفقد المرارة بمعمدل )4.5 W .) فماذا

كان امد سطم  الَلمة معزللاً مراريماً بينمما كمان السمطح 

(, الجد درجمة 17oCالآخر معرضاً لَهلاء الجل  بدرجة )

 مرارة الَلمة مفترضاً جبلت الفيض المرار .  

 

اذا كان سقك فرن صمنا   افقم  مسمامته السمطمية         1.15

(4-m x 6-m معرضمماً لَهمملاء الجممل  بدرجممة المممرارة )

(27oC  امسب مقدار المرارة المفقلدة بالمممل الممرار ,)

الطبيع  من سقك الفرن  ندما تكملن درجمة مرارتمه جابتمة 

 (.67oC ند )

 

( in-6صممممفيمة معدنيممممة دائريممممة الشممممكل  قطرهمممما ) 1.55

( مجبتة افقياً ف  مميط من الهلاء 122oCلدرجة مرارتها )

(. فماذا افترضمنا ان سمطمها 32o Cالجل  درجة مرارتمه )

السفَ  معزلل مرارياً, الجد مقمدار الممرارة المفقملدة ممن 

 سطمها العَل . 
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5.65 Consider a metal block at an 

isothermal temperature of 400 K 

surrounded by  atmospheric air at 300 K. if 

the block has a cross section area of 3-cm x 

3-cm and height 6-cm, compute the rate of 

heat loss from the block. 

 

Natural convection from Cylinders and 

Spheres 

5.65 A horizontal pipe 6-in in diameter 

passes through a room where the air is at 

27oC and 1 atm. The exposed-outer surface 

of the pipe is at 133oC. Determine the heat 

lost per unit length from the pipe by natural 

convection. 

5.63 Consider a heated 2.5-cm diameter 

and 10-cm long cylinder which is 

submerged horizontally in glycerin at 20oC. 

The surface temperature of the cylinder 

surface is 80oC. Determine the rate of heat 

transfer from the cylinder. 

5.64 A thin-walled heating duct transports 

combustion gases at 230oC. The 6-in 

diameter duct passes horizontally through 

an ambient air at 240C and 1 atm. Compute 

the length of the duct required to provide 

40 kW of natural convection heating. 

5.65 A horizontal duct having a diameter of 

36-cm and 120-m length runs through a 

warehouse having an ambient temperature 

of 25oC. Steam flows inside the duct 

keeping the wall at a constant temperature 

of 130oC. Determine the rate of heat loss 

from the duct. 

 

( K 400قطعممة معدنيممة درجممة مرارتهمما جابتممة  نممد ) 1.55

(. فمماذا K 300مماطممة بممالهلاء الجممل  بدرجممة المممرارة )

( cm x 3-cm-3كانممت مسممامة مقطممع القطعممة تسممال  )

 (, امسب معدل الفقدان المرار  منها.cm-6لارتفا ها )

 

 

الحموووول الحووووراري الطبيعوووو  موووون الا سووووام الاسووووطوانية 

 الشكل والكروية

( مممن خمملال يرفممة in-6قطممره ) انبمملب افقمم  مممري 1.55

(. فاذا atm 1( لضغطه )27oCدرجة مرارة الهلاء فيها )

كانممت درجممة مممرارة السممطح المكشمملك للانبمملب تسممال  

(133oC  الجد مقدار الممرارة المفقملدة بالمممل الطبيعم ,)

 لكل لمدة طلل من الانبلب.

 

( لطللممه cm-2.5جسمم  اسممطلان  الشممكل قطممره ) 1.55 

(10-cm مغممملر افقيمماً فمم  سممائل الكَيسممرين   نممد درجممة )

(. فاذا  َمت ان درجة مرارة سطح الجس  20oCالمرارة )

(80oC .الجد معدل انتقال المرارة منه ,) 

 

( in-6قطرهمما ) قنمماة انبلبيممة الشممكل رقيقممة الجممدران 1.55

تنقمممل يمممازات الامتممممرام المممداخَ   نممممد درجمممة المممممرارة 

(230oC .لغممرض التدفئممة ) تمممر القنمماة  افقيمماً خمملال مممميط

(. atm 1لضممغطه ) (240Cدرجممة مممرارة الهمملاء فيممه )

امسممممب طمممملل القنمممماة المممملاز  لتجهيممممز المممممرارة بلاقممممع         

(40 kW. بلاسطة الممل المرار  الطبيع ) 

 

( m-120( لطللهمممما )cm-36قنمممماة قطرهمممما ) تمتممممد 1.51

(. يجممر  25oCخمملال مسممتلد  درجممة مممرارة الجممل فيممه )

ر الممماء المممممل فمم  القنمماة مممما يبقمم  درجممة مممرارة بخمما

(. الجد معدل الفقمدان الممرار  130oCجدارها جابتة  ند )

 من القناة.
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5.66 Saturated steam condenses at 100oC 

inside a pipe whose diameter is 8-cm. The 

pipe provides heating for a room where the 

surrounding air is at 22oC. If the required 

heating rate is 35 W, calculate the pipe 

length required to accomplish this duty. 

5.67 A 2-mm horizontal wire 25-cm long 

with is heated electrically so that the surface 

temperature remains constant at 60oC. The 

wire is immersed in glycerin at 20oC. 

Calculate the rate of heat transfer by natural 

convection to the glycerin.      

 

5.68 Water flows inside a horizontal carbon-

steel pipe having an inside diameter of 3-cm 

and an outside diameter 3.5-cm. The inside 

heat transfer coefficient is estimated to be 

5.2 kW/m2K. The pipe outer surface 

temperature is temperature is 87oC and the 

ambient atmospheric air temperature is 

27oC. Determine (a) the heat loss from 20-m 

of the pipe length and (b) the over all heat 

transfer coefficient U for the same length. 

5.69 A horizontal cylindrical furnace 2-m in 

diameter and 3.5-m long whose end 

surfaces are thermally insulated. The 

furnace burns fuel at the rate of 1.4 MW 

with a combustion efficiency of 83%. The 

surroundings air temperature is 17oC. If the 

heat loss by natural convection from the 

surface is is not to exceed 0.5% of the 

generated heat, calculate the surface 

temperature of the furnace.   

5.70 A vertical cylindrical heating rod 2.5-cm 

in diameter and 30-cm long is at a constant 

uniform temperature of 230oC. If the rod is 

exposed to atmospheric air at 24oC, 

calculate the rate of heat transfer to the air. 

      

يتكجمممك بخمممار المممماء المشمممبع داخمممل انبممملب قطمممره       1.55

(8-cm( ند درجة المرارة  )100oC ميث يستخد  همذا ,)

(. 22oCالانبملب لتدفئمة يرفممة درجمة مممرارة الهملاء فيهمما )

(, امسممب W 35فماذا كممان معممدل التسممخين المطَمملب هممل )

 طلل الانبلب اللاز  لانجاز  مَية التسخين.

 

ن سَك افق  ق 1.55 خل ( cm-25( لطلله )mm-2طره )ي سل

بلاسممطة الكهربمماء بميممث تبقمم  درجممة مممرارة سممطمه جابتممة 

(. فاذا كان السَك مغملراً ف  سمائل الكَيسمرين 60oC ند )

 (, امسممب معممدل انتقممال المممرارة20oCبدرجممة المممرارة )

 بالممل الطبيع  ال  الكَيسرين.  

 

يجممممر  الممممماء فمممم  انبمممملب مصممممنل  مممممن الصممممَب  1.55

( لقطممممره الخممممارج      cm-3الكمممماربلن  قطممممره الممممداخَ  )

(3.5-cm  َفاذا  َمت ان معاممل انتقمال الممرارة المداخ .)

(, لان درجممممة مممممرارة سممممطح kW/m2K 5.2يسممممال  )

(, لدرجمممة ممممرارة الهممملاء فممم  87oCالانبمملب الخمممارج  )

( m-20قملدة ممن )(, الجد )أ( المرارة المف27oCمميطه )

( Uمن طلل الانبلب ل )ب( معامل انتفال المرارة الكَ  )

 لنفس الطلل.

 

 

( m-2فممرن اسممطلان  الشممكل مجبممت افقيمماً قطممره )  1.55

(, كانممت اسممطح نهايتيممه معزللممة مراريمماً. m-3.5لطللممه )

( لبكفماءة MW 1.4يمترم ياز اللقلد ف  الفمرن بمعمدل )

ت ان درجممة ممممرارة فمماذا  َممم (.%83امتممرام مقممدارها )

(, لمقمممدار الفقمممدان الممممرار  17oCالهممملاء الممممميط بمممه )

( ممن الممرارة المتللمدة, %0.5بالممل الطبيعم  لايتجمالز )

 امسب درجة مرارة سطح الفرن.

 

 

( لطللممه cm-2.5اسممطلان  الشممكل قطممره ) سممخان 1.55

(30-cm( كانت درجة مرارته جابتة  ند ,)230oC فماذا .)

الهلاء الجمل  بدرجمة ممرارة مقمدارها تعرض السخان ال  

(24oC لهمممل فممم  لضمممع شممماقلل , امسمممب معمممدل انتقمممال )

 المرارة ال  الهلاء. 

β at 40oC = 0.58 x 10-3 K-1 
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5.71 A can of coke is laid vertically in a 

refridgerator compartment at 3oC. The can is 

12-cm long and 5-cm in diameter whose 

surface initial temperature is 31oC. Estimate 

the can rate of cooling.  

5.72 A spherical rock at 45oC having a 

diameter of 8-cm is placed in still water at 

15oC. Determine the rate of heat transfer 

from the rock.  

 

5.73 A spherical 100 W light bulb converts 

12% of the energy to light and the remaining 

88 % to heat. The diameter of the bulb is 6-

cm and the room temperature is 20oC. 

Assuming that 30 % of the heat is lost by 

natural convection, determine the bulb 

surface temperature.  

 

Natural Convection in Enclosures 

5.74 Two horizontal plates separated by a  

10-cm layer of air. The lower plate is at 90oC 

and the upper plate is at 64oC. Compute the 

rate of heat transfer per unit area from the 

hotter plate. 

5.75 Two horizontal surfaces separated by 2-

cm layer of water. The temperature of the 

upper surface is 30oC and the temperature 

of the lower surface is at 50oC, calculate the 

heat flux. 

 

1.56 The gap between the absorber plate 

and the glass cover of a solar collector is 5-

cm which is filled with air. The temperature 

of the plate is 78oC and that of the glass 

cover is 36oC. If the collector is inclined at  

داخمل جلاجمة درجمة  لضعت  َبة كلكا كللا  ملديماً  1.55

( لطللهمما cm-5(. فمماذا كممان قطممر العَبممة )3oCمرارتهمما )

(12-cm( لدرجة مرارة سطمها الابتدائية )31oC الجد ,)

 معدل تبريد العَبة. 

 

( cm-8لضمممعت صمممخرة كرليمممة الشمممكل قطرهممما ) 1.55

( فمم  ممماء سمماكن درجممة مرارتممه   5oC4لدرجممة مرارتهمما )

(15oC مدد معدل انتقال المرارة .).من الصخرة 

 

( مممن %12يممملل مصممبات كهربممائ  كممرل  الشممكل ) 1.55

( المم  ضمملء لالمتبقمم        W 100طاقتممه الكهربائيممة البالغممة )

( ال  طاقمة مراريمة. فماذا  َممت ان قطمر المصمبات       % 88)

(6-cm( لدرجمممة ممممرارة الغرفمممة )20oC الجمممد درجمممة ,)

ة ( ممن الممرار% 30ممرارة سمطح المصمبات مفترضماً ان )

 تتبدد بلاسطة الممل الطبيع .

 

 الحمل الحراري الطبيع  ف  الت اويف

بينهممما طبقممة مممن  صممفيمتان متلازيتممان افقيمماً تفصممل 1.55

(. فاذا كانت درجة مرارة الصفيمة cm-10الهلاء سمكها )

(, امسممب 64oC( لدرجممة الصممفيمة العَيمما )90oCالسممفَ  )

الصفيمة الاكجمر معدل انتقال المرارة لكل لمدة مسامة من 

 سخلنة.

سطمان متلازيتان افقياً يفصل بينهما طبقة ممن المماء  1.51

(. اذا  َمت ان درجة مرارة السطح العَل  cm-2سمكها )

(30oC(  َلدرجممة مرتممرة السممطح السممف )50oC امسممب ,)

 مقدار الفيض المرار .

 

 

بمين صمفيمة الامتصمال لالغطماء  يبَ  سممك الفجملة 1.55

( ميث يتلاجد الهلاء فيهما. cm-5ع شمس  )الزجاج  لم جم  

( بينمما كانمت درجمة 78oCلكانت درجمة ممرارة الصمفيمة )

 (. فاذا كان المجمع مجبت 36oCمرارة الغطاء الزجاج  )

 

β = 0.27 x 10-3 K-1 

β = 0.27 x 10-3 K-1 
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30o, determine the convection heat transfer 

per unit area from the absorber plate. 

5.77 Two parallel vertical plates are 

separated by a layer of atmospheric air which 

is 3-cm thick. The plates having the 

dimensions of 2-m high and 1.4-m wide are at 

50oC and 4oC. Calculate the rate of heat 

transfer across the air layer. 

5.78 A double glazing room window is 1.6-m 

high and 1.2 m wide. The air space between 

the two glass sheets is 2.5-cm. The outer 

sheet is at -5oC and the inner sheet is at 22oC. 

Determine the free convection heat loss 

across the air space. 

5.79 Two parallel vertical plates having the 

dimensions 0.3-m x 0.3-m are sparated by a 

1.5-cm layer of water. If one of the plates is 

maintained at temperatures of 37oC and the 

other one at 63oC, compute the heat transfer 

rate from the hot plate across the water 

layer. 

 

5.80 A tubular solar collector consists of two 

thin-walled concentric tubes mounted 

horizontally. The outer glass tube has a 

diameter of 16-cm and the diameter of the 

inner tube is 12-cm. The enclosed annular 

space between the tubes is filled with 

atmospheric air. If the outer tube wall is at 

26oC and the inner at 68oC, estimate the rate 

of heat transfer per meter across the air 

space. 

5.81 Atmospheric air is contained between 

two concentric spheres of diameters 10-cm 

and 8-cm. if the inner sphere is kept at 75oC 

and the outer sphere is held at 33oC; 

determine the heat transfer rate across the 

annulus. 

(, الجمد مقمدار انتقمال الممرارة الممرارة 30oبزالية قمدرها )

 لكل لمدة مسامة من صفيمة الامتصال.

صفيمتان متلازيتمان  ملديماً يفصمل بينهمما طبقمة ممن  1.55

(. فممماذا  َممممت ان ارتفممما  cm-3الهممملاء الجمممل  سممممكها )

( لدرجمممممة m-1.4( ل رضمممممهما )m-2الصمممممفيمتين همممممل )

(, امسممب 4oC( لدرجممة الآخممرى )50oCمممرارة امممداهما )

 معدل انتقال المرارة  بر طبقة الهلاء.

 

( m-1.6شمممباك يرفمممة مممممزدلج الزجممماج ارتفا ممممه ) 1.55

(, لسمممك الفجمملة الممَمملءة بممالهلاء بممين m-1.2ل رضممه )

(. اذا  َمممت ان درجممة مممرارة cm-2.5صممفميت  الزجمماج )

( لدرجممممة مممممرارة الصممممفيمة 5oC-الصممممفيمة الخارجيممممة )

(, ممممدد مقمممدار الممممرارة المفقممملدة بالمممممل 22oCالداخَيمممة )

 المرار  الطبيع   بر طبقة الهلاء.

لازيتمممممان لهمممممما الابعممممماد       صمممممفيمتان شممممماقلليتان لمت 1.55

(0.3-m x 0.3-m      تفصممَهما طبقممة مممن الممماء سمممكها ,)

(1.5-cm فممماذا كانمممت درجمممة ممممرارة اممممدى الصمممفيمتين .)

(37oC( لدرجممة مممرارة الآخممرى )63oC امسممب معممدل ,)

 انتقال المرارة من الصفيمة الساخنة  بر طبقة الماء.

 

 

ممع شمسمم  انبمملب  1.55 م  بلضممع افقمم  مممن مجبممت  يتممللك م جل

متمركزين رقيقة الجدران. ميمث كمان قطمر الانبملب  انبلبين

( لقطمممر الانبممملب المممداخَ    cm-16الزجممماج  الخمممارج  )

(12-cm لكان الهلاء الجل  يملأ المجال المَقم  المغَمم ,)

بمين الانبملبين. فماذا  َمممت ان درجمة ممرارة جمدار الانبمملب 

ب الممداخَ  ( لدرجممة مممرارة  جممدار الانبممل26oCالخمارج  )

(68oCامسب معدل انتقال الممرارة ,)  لكمل متمر طملل  بمر

 طبقة الهلاء بين الانبلبين.     

 

 

يمتممل  المجممال بممين كممرتين متمركممزتين  َمم  الهمملاء  1.55

( لقطمر الكمرة cm-10الجل , لكان قطر الكرة الخارجية )

(. فمماذا ج بتممت درجممة مممرارة الكممرة الداخَيممة cm-8الداخَيممة )

(, 33oC( لدرجة مرارة الكرة الخارجية  ند )75oC ند  )

امسمممب معمممدل انتقمممال الممممرارة  بمممر المجمممال المَقممم  بمممين 

 الكرتين.

β = 0.275 x 10-3 K-1 
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5.82 Consider a 1.5-m diameter thin-walled 

spherical container filled with liquid 

nitrogen. The container is concentric with a 

larger thin-walled vessel whose diameter is 

1.7-cm. The annulus is filled with helium at 1 

atm. The outer vessel temperature is 12oC 

and the inner container wall is at -196oC. 

Calculate the mass flow rate at which 

nitrogen gas is vented from the container. 

Take latent heat of vaporization of nitrogen 

to be 200 kJ/kg. 

 

 

 

 

 

 

Research Oriented Questions  

5.83 What is the significance of the hydraulic 

boundary layer analysis? Write down the 

complete Blausius solution of the boundary 

layer equations. How do the results compare 

to the experimental findings?   

5.84 How do the velocity and thermal 

boundary layesr develop? How are the drag 

coefficient and the convection heat transfer 

coefficients related? Define the average 

heat transfer coefficient. 

5.85 Write down the details of Reynolds 

analogy and show how it is linked to the 

boundary layer parameters. 

5.86 Use Excel to draw typical velocity and 

temperature profiles for laminar and 

turbulent flow over a flat plate. Discuss the   

 

( ممَملء m-1.5ل اء كرل  رقيم الجدران قطمره ) 1.55

بسممائل النممايترلجين, لقممد كممان الل مماء متمركممزاً مممع ل مماء 

(, كممما m-1.7كممرل  خخممر جدرانممه رقيقممة ايضمماً لقطممره )

كممان المجمممال المَقمم  بمممين الكمممرتين يمتممل  يممماز الهيَيمممل  

(. فاذا بَغت درجمة ممرارة جمدار الل ماء atm-1بضغط  )

( لدرجة ممرارة جمدار الل ماء  المداخَ  12oCالخارج   )

(-196oC امسممب معممدل الجريممان الكتَمم  لغازالنممايترجين ,)

الذ  يتسرب ال  الخارج.  َماً ان المرارة الكامنمة لتبخيمر 

 (.kJ/kg 200النيترلجين تسال  )

 

 

 

 

 

 

 

 البحوث القصيرةاسئلة 

ممما اهميممة تمَمميلات الطبقممة المتاخمممة الهيدرلليكيممة؟  1.55

اكتب مل بلاسميلس بالتفصميل لمعمادلات الطبقمة المتاخممة. 

 كيك تقارن نتائج المل بالنتائج المختبرية؟

 

 
كيك تنشل طبقة السر ة المتاخممة لالطبقمة المتاخممة  1.55

المراريمة؟ مماه  العلاقمة بمين معاممل الجمر لمعاممل انتقمال 

ك متلسط معامل انتقال المرارة.  المرارة بالممل؟   ر 

 

 

اكتب ما تعرفه  ن تفاصيل نظرية رينللمدز لَتنماظر  1.15

 للضح كيك ترتبط النظرية بمتغيرات الطبقة المتاخمة.

   

استخد  برنمامج الاكسمل لرسم  نمملذجين ممن منمنم   1.55

تلزيممع السممر ة لمنمنمم  تلزيممع درجممة المممرارة لكممل مممن 

 الجريان الطباق  لالجريان الاضطراب . لمن ج  ناقش

 

 

 

 

 

 

 

Heat balance: h x A x ∆T = ḿ   λ 

Gaseous Nitrogen 

 ياز النيترلجين     

Liquid Nitrogen 

 سائل النيترلجين

Helium 

 الهيَيل 
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applications of such profiles and their 

importance in convection heat transfer. 

5.87 What is the physical significance of the 

Reynolds number, Prandtl number, Stanton 

number and Nusselt number? How are they 

related and applied to solve convection 

problems? What is the role played by the 

critical Reynolds number? 

5.88 Discuss the development of laminar and 

turbulent velocity and thermal boundary 

layers over a flat surface. 

5.89 For flow over flat plates, how does the 

determination of Nusselt number for 

constant heat flux differ from that for 

constant surface temperature? 

 5.90 How does the heat transfer coefficient 

value vary with the distance from the leading 

edge for laminar and turbulent flow over a 

flat surface? Draw tpical profiles for the 

relationhips. 

5.91 Define forced convection and explain 

how important it is in heat transfer analysis. 

5.92 Explain the fluid flow across cylinders 

emphasisng the industrial applications. 

5.93 What is an empirical equation? Why do 

we use the film temperature to evaluate the 

fluid properties? Give examples of some 

forced convection empirical equations not 

mentioned in this chapter. 

5.94 Develop a comprehensive case study for 

convection during cross flow of a bundle of 

tubes selected from the local industrial.  

5.95 Compare the external flow convection 

and interal flow convection; mention some 

relevant indsutrial examples. 

 

 بالمممملتطيبقمات همذه المنمنيمات فمم  مجمال انتقمال الممرارة 

 .المرار 

ممما المعنمم  الفيزيممائ  لكممل مممن رقمم  رينللممدز لرقمم    1.55

برانتل لرق  ستانتلن لرق  نسَت؟ كيك تترابط هذه الارقا  

لكيك يت  تطبيقها  ف  مل مسمائل انتقمال الممرارة بالمممل؟ 

 ما هلالدلر الذ  يَعبه رق  رينللدز المرج؟

 

 

خمة الطباقية ناقش ظاهرة  نشلء طبقتة السر ة المتا 1.55

لالطبقممممة الاضممممطرابية لكممممذلك نشمممملء الطبقممممة المراريممممة 

 المتاخمة  الطباقية لالاضطرابية  َ  سطح مستل .

 
 

كيك يختَك تمديمد قيممة رقم  نسمَت فم  مالمة جبملت  1.55

اجنماء  الفيض المرار   ن مالة جبلت درجة مرارة السطح

 جريان مائع  َ  سطح صفيمة مستلية؟

 
مة معامل انتقال المرارة ممع البعمد  من كيك تتغير قي 1.55

المافمممممة الاماميمممممة اجنممممماء الجريمممممان الطبممممماق   لالجريمممممان 

الاضطراب   َ  سطح مستل ؟ ارسم   منمنيمات نملذجيمة 

 لَعلاقتين.

 
 

 رك المممل الممرار  القسمر  للضمح اهميتمه فم   1.55

 مجال تمَيلات انتقال المرارة.

 

اشممممرت ملضممممل  جريممممان الملائممممع  بممممر الاجسمممما   1.55

 اسطلانية الشكل مركزاً  َ  تطبيقاته الصنا ية.

ما المقصلد بالمعادلة التجريبية؟ لماذا نستخد  درجمة  1.55

 مرارة الفيَ  لتقيي  خلال المائع؟ اذكر امجَة  ن معمادلات

الممل المرار  القسر  التجريبية التم  لم  يمرد ذكرهما فم  

 هذا الفصل.

 

اجمممر  دراسمممة شمممامَة لمالمممة  مَيمممة تنتقيهممما ممممن   1.55

المصانع الممَية لتبيمان اهميمة انتقمال الممرارة بالمممل  بمر 

 مزمة الانابيب. 

قممممارن بممممين الممممممل المممممرار  لَجريممممان الخممممارج   1.51

 لالجريان الداخَ  معززاً ذلك بامجَة من اللاقع الصنا  .
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5.96 Discuss forced convection inside tubes 

and mention the parameter that affect the 

rate of heat transfer.  

5.97 Why is turbulent flow convection more 

effective than that of laminar flow? How does 

the Reynolds number value influence heat 

transfer of water, oil and air flow in a pipe?   

5.98 Explain the significance of using the 

logarithmic mean temperature difference in 

convection calculations inside a tube whose 

surface temperature is constant? 

5.99 Define the hydrodynamic and thermal 

entry lengths for flow inside tubes. How do 

you calculate the entry length? What are the 

features of fully developed flow? 

5.100 For convection from or to a fluid 

flowing inside a tube with constant heat flux, 

how does the fluid temperature vary with 

distance? Use Excel to simulate a case and 

plot the temperature profile. 

5.101 Write about the flow inside non-

circular channels. Show how the Reynolds 

number is calculated for flow inside a 

triangular section-channel and inside an 

annulus of two concentric pipes. 

5.102 What are the differences between 

forced convection and natural convection? 

5.103 Discuss the fact that the heat transfer 

coefficient for forced convection is greater 

than that for natural convection. 

5.104 What are the most important 

applications of natural convection in 

industry? Explain one of them in detail. 

 

 

نممماقش ملضمممل  المممممل الممممرار  القسمممر  داخمممل   1.55

معممدل انتقممال فمم  الانابيممب مممع ذكممر المتغيممرات التمم  تممؤجر 

 المرارة.

لممماذا يكمملن الممممل المممرار  لَجريممان الاضممطراب   1.55

اكجممر فعاليممة مممن الممممل المممرار  لَجريممان الطبمماق ؟ كيممك 

تؤجر قيمة رق  رينللدز ف  انتقال المرارة اجناء جريمان كمل 

 ف  الانابيب؟ من الماء لالنفط لالهلاء

 

لضح اهمية اسمتخدا  متلسمط  فمرم درجمة الممرارة  1.55

الممممل المممرار  داخممل انبمملب الَليمماريجم  فمم  مسممابات 

 تكلن درجة مرارة سطمه جابتة.

 

 ممرك طمملل المممدخل الهيممدرلليك  لطمملل المممدخل  1.55

المممرار  اجنمماء الجريممان فمم  الانابممب. كيممك تمسممب طمملل 

 المدخل؟ ما ه  ميزات الجريان تا  التكلين؟

 

فمم  مالممة لجمملد ممممل مممرار  مممن ال المم  مممائع   1.555

مع  يجر  ف  انبلب معين, كيك تتغير درجة مرارة المائع

؟  اً تغيرطمملل الانبمملب  نممدما يكمملن الفمميض المممرار  جابتمم

استخد  برنامج الاكسل لمماكاة مجال لارس  منمنيات  تمجل 

 تغيردرجة المرارة مع الطلل.

القنممملات ييمممر اكتمممب ماتعرفمممه  مممن الجريمممان  فممم   1.555

لضح كيك يت  مساب رق  رينللمدز لَجريمان فم    الدائرية.

قنمماة مجَجممة المقطممع لكممذلك لَجريممان فمم  المَقممة بممين انبمملبين 

 متمركزين. 

 

ممما همم  الاختلافممات بممين الممممل المممرار  القسممر   1.555

 لالممل المرار  الطبيع ؟

ناقش مقيقة أن قيممة معاممل انتقمال الممرارة لَمممل  1.555

 رار  القسر  اكبر من تَك لَممل المرار  الطبيع .الم

 

ما ه  اه  تطبيقمات المممل الممرار  الطبيعم  فم   1.555

 الصنا ة؟ اشرت امداها بالتفصيل.
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5.105 What is the physical nature of the 

Grashof and Rayleigh numbers? Compare 

the Grashoh with Reynolds number. 

5.106 Define the coefficient of expansion. 

How is it calculated for an ideal gas and for a 

liquid? Derive the relationship for an ideal 

gas. 

5.107 Identify industrial equipment where 

natural convection is more important than 

forced convection. How the heat transfer 

analysis is linked to the design of such 

equipment. 

5.108 Show how natural convection is 

applied in the design of buildings and 

windows.  

5.109 Compare heat transfer by natural 

convection from vertical plates with that 

from horizontal plates. 

5.110 How do you evaluate the heat transfer 

coefficient for natural convection inside a 

pipe, outside a pipe and inside an annular 

space between two concentric spheres? 

5.111 Write about combined convection. In 

what circumstances will combined 

convection be considered in heat transfer 

analysis? Show how the rate of heat transfer 

is calculated. 

ما ه  الطبيعة الفيزيائية لكل ممن رقم  كراسمهلك   1.551

 لرق  رايَيه؟  قارن بين رق  كراسهلك لرق  رينللدز. 

 

 رك معامل التمدد. كيك يت  مساب معامل التممدد  1.555

لَغمممازات المجاليمممة للَسممملائل؟ اشمممتم العلاقمممة التممم  تخمممل 

 الغازات المجالية.

 

لمممممل اذكرالمعمممدات الصمممنا ية التممم  يكممملن فيهممما ا 1.555

المرا  الطبيع  اكجر اهمية من المممل الممرار  القسمر . 

 كيك ترتبط تمَيلات انتقال المرارة بتصمي  هذه المعددات.

 

 

لضح كيك يت  تطبيم الممل المرار  الطبيع  ف   1.555

 تصمي  البنايات لشبابيكها.

 

قارن انتقال المرارة بالممل الطبيعم  ممن الَلممات  1.555

 الشاقللية مع ذلك من الَلمات الافقية.

 

كيمممك تممممدد قيممممة معاممممل انتقمممال الممممرارة لَمممممل  1.555

المممرار  الطبيعمم  داخممل انبممملب لخارجممه لكممذلك داخمممل 

 المجال المَق  بين كرتين متمركزتين. 

 

من. مما اكتب ماتعرفمه  من المممل الممرار  المتمزا 1.555

ه  الظرلك الت  تستلجب اجراء تمَميلات انتقمال الممررة 

لَممممل المممرار  الطبيعمم  المتممزامن مممع الممممل المممرار  

 القسر ؟ لضح كيك ي مسب  معدل انتقال المرارة.
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Learning objectives of chapter 6 

When you have completed this chapter you 

should be able to 

1. Explain the principles of pool and 

flow boiling.  

2. Evaluate the boiling heat flux. 

3. Sketch the boiling curve; identify and 

describe the boiling regimes. 

4. Apply the Rohsenow correlation to 

determine the heat flux for nucleate 

boiling. 

5. Determine the critical and minimum 

heat fluxes. 

6. Compute the total heat flux for film 

boiling. 

7. Explain the concept of flow boiling. 

8. Define and understand the principles 

of condensation. 

9. Describe film condensation and 

conduct heat transfer analysis. 

10. Calculate the heat transfer 

coefficient for film condensation on 

different shapes. 

11. Evaluate the heat transfer coefficient 

for film condensation outside and 

inside tubes. 

12. Introduce drop wise condensation 

and formulate the heat transfer 

equations. 

 السادسل اهداف دراسة الفص

 هذا الفصل ستتمكن من من دراسةنتهاء بعد الا

 

النظريةة لغلغيةان الائةاوغ ااغيةان  شرح المباديء .1

 جريان الماوع. 

 تقييم الفيض الحراري لغلغيان. .2

رسةةةم منحنةةةي اللغيةةةان اتحديةةةد اشةةةرح الانةةةاا   .3

 المختغفة من اللغيان. 

تطبيةةم معادلةةة را نةةاا لتقةةدير الفةةيض الحةةراري  .4

 لغلغيان النااي.

 

تقييم الفيض الحراري الحةر  االفةيض الحةراري  .5

 الادني.
 

 حساب الفيض الحراري الكغغ لغلغيان اللشاوغ. .6

 

 شرح ظاهرة اغيان  الساول الجاري. .7

 ادىء ئمغية التكثيف.تعريف افهم مب .8

 

اصف ئمغية التكثيف اللشةاوغ ااجةراء تحغةي    .9

 انتقال الحرارة لها.

حسةةةاب معامةةةل انتقةةةال الحةةةرارة لغتكثيةةةف ئغةةةي  .11

 اللشاوغ فام اسطح مختغفة الاشكال.
 

 

تخمةةين معامةةل انتقةةال الحةةرارة لغتكثيةةف اللشةةاوغ  .11

 فام اسطح الانابيب اداخغها.

 

صةةةةيااة اصةةةةف ظةةةةاهرة اللغيةةةةان القطراتةةةةغ ا .12

 انتقال الحرارة.معادلا  
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What do you know about boiling and 

condensation? 
 

        In this chapter we deal with two of the 

phase change processes; namely boiling and 

condensation. Boiling occurs when a liquid is 

heated up to the saturation temperature       

(boiling point); it is accompanied by liquid to 

vapor phase transformation. Condensation 

takes place as a result of cooling the saturated 

vapor; consequently, phase change from vapor 

to liquid is achieved. Both processes involve 

fluid motion and therefore can be considered as 

forms of convection.    A temperature difference 

at the solid-liquid interface must exist to 

maintain the heat flux during boiling. Similarly 

for condensation, the heat transfer at the solid-

vapor interface requires a steady temperature 

difference.  

Heat transfer calculations for both processes 

require the knowledge of the latent heat of 

vaporization, surface tension and the properties 

of both liquid and vapor phases.    

These calculations provide values for the heat 

transfer coefficient used in the design of boilers 

and condensers.  

We start the chapter by a description of the 

different boiling regimes. We then discus the 

boiling curve and expand on nucleate and film 

boiling. This is followed by heat transfer 

considerations to form a basis for the design of 

boilers.  

 In the second part of the chapter, we describe 

the principles of condensation. We then deal 

with film condensation on different surfaces. 

The evaluation for heat transfer coefficient for 

condensation on tube bundles will also be 

covered. This is because most of the industrial 

condensers are in the form of a heat exchanger 

consisting of a bundle of tubes surrounded by a 

cylindrical casing. 

 ؟تكثيف البخارئن اغيان الساول ا ماذا تعرف ئن

 

نبحث فغ هذا الفصل ئمغيتةين مةن ئمغيةا  تليةر 

الطةةاره همةةا اللغيةةان االتكثيةةف. يحةةدث اللغيةةان ئنةةد تسةةخين 

حرارة التشبع )درجة اللغيان( حيث تكةان الساول الي درجة 

العمغية مصحابة بتحال الساول الي البخار. اما التكثيف فإنه 

يحصةةل نتيجةةة تبريةةد البخةةار المشةةبع لغمةةادة ممةةا يةة دي الةةي 

تحايغه الي طار السةاول. ابمةا ان العمغيتةين تتاةمنا حركةة 

فةةةغ اجةةة اء المةةةاوعه لةةةذا يمكةةةن ئةةةدهما اشةةةكالا  مةةةن الحمةةةل 

امن اجل الحفاظ ئغي استمرارية انتقال الحةرارة  الحراري.

اثناء ئمغية اللغيانه يجةب ان يكةان هنةاف  فةرم بةين درجةة 

حةةرارة السةةطح ادرجةةة حةةرارة السةةاوله كمةةا يتطغةةب انتقةةال 

الحةةرارة اثنةةاء ئمغيةةة التكثيةةف الابقةةاء ئغةةي فةةرم ثابةة  بةةين 

 درجة حرارتغ السطح االبخار.

غلغيةةان االتكثيةةف معرفةةة  تسةةتغ م حسةةابا  انتقةةال الحةةرارة ل 

حةةةرارة التبخيةةةر الكامنةةةة االشةةةد السةةةطحغ اكةةةذلف معرفةةةة 

                     خااص كل من البخار االساول.

 

 

 

 

اتمنح هذه الحسابا  قيم لمعامل انتقال الحرارة تستخدم  فغ 

تصةةةميم اجهةةة ة اللغيةةةان )اا المراجةةةل البخاريةةةة( ااجهةةة ة 

 التكثيف. 

ا  اللغيان المختغفةه ثم ننةاق  منحنةي نبدأ الفصل بشرح انا 

اللغيةةةان مةةةع التاسةةةع بظةةةاهرتغ اللغيةةةان النةةةااي االلغيةةةان 

اللشاوغ. ابعد ذلف نتناال مفاهيم انتقةال الحةراة التةغ تشةكل 

 اساسا  لتصميم المراجل البخارية.

 

 

ندرس فغ الج ء الثانغ لغفصل مبادىء التكثيفه ثم نتطةرم 

المختغفة. اكذلف نتنةاال   الاسطحالي التكثيف اللشاوغ ئغي 

طريقةةة تخمةةين معامةةل انتقةةال الحةةرارة لغتكثيةةف فةةام حةة م 

الانابيةةبه اذلةةف لان معاةةم اجهةة ة التكثيةةف الصةةنائية هةةغ 

ئبارة ئن مبادلا  حرارية متركبةة مةن حة م انابيةب تحةيط 

 بها أاغفة انبابية الشكل.  
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6.1 The Concept of Boiling 

We often boil water for cooking or to make a 

cup of coffee or a cup of tea. But, what is 

boiling and how does it occur? To provide 

some answers, let us examine the boiling 

process of water in an open pan. The water 

temperature rises and after while we notice 

the formation of bubbles and the onset of a 

turbulent motion. The bubbles then rise and 

escape from the surface releasing water 

vapor.  Further, if we continue the heating, 

this process would go on until the water is 

completely evaporated. Suppose that we 

place a thermometer in the water and 

measure the temperature at equal time 

intervals. We are likely to see the 

thermometer recording a rise from the initial 

temperature to a temperature that remains 

unchanged. In fact the water temperature 

remains constant until all the water in the pot 

is evaporated. If we now plot the temperature 

history, a heating diagram made of two 

segments will be obtained; (Figure 6.1) 

 

 

 

 

 

 

If we examine the heating process more 

closely, we observe that bubble formation 

intensifies as the temperature approaches its 

constant value. The bubbles then grow in size, 

rise to the surface and burst releasing the 

trapped vapor. 

 الغليان مفهوم ظاهرة 1.6

االبا ما نلغغ الماء لااراض الطبخ اا لتحاير فنجان 

قهاة ااكاب من الشايه فما ها اللغيان؟ اكيف يحدث؟ 

ال جابة ئغي هذه الاسوغة دئنا نتفحص ئمغية اغيان الماء 

فغ ائاء مكشاف. فبعد فترة معينة من االتسخين ترتفع 

درجة الحرارة  ثم ن حظ تشكيل فقائا  احداث حركة 

فغ الماءه ابعد ذلف ترتفع الفقائا  الي السطح ااطرابية 

ااتنطغم الي المحيط محررة بخار الماء. ئ اة ئغي ذلفه 

اذا ااصغنا التسخين فان العمغية ستستمر حتي يتبخر الماء 

تماما . الا ااعنا ثرمامترا  فغ الماء لقياس درجة حرارته 

ئغي فترا   منية متساايةه فمن المرجح ان نشاهده يسجل 

ارتفائا  فغ درجة حرارة الماء الابتداوية الي درجة  تبقي 

دان تليره اي درجة حرارة ثابتة. افغ ااقع الحال تبقي 

درجة حرارة الماء ثابتة حتي يتم تبخير كمية الماء 

الماجادة فغ الائاء بأكمغها. الا رسمنا الآن خطا  بيانيا   

ط يمثل تليردرجة الحرارة مع ال منه سنحصل ئغي مخط

يتكان من ج وينه احدهما يمثل الارتفا  بدرجة الحرارة 

االآخر خط افقغ يعكس ثبا  درجة الحرارة مع ال منه 

 . 6.1انظر الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الا تفحصنا ئمغية التسخين بعنايةه سن حظ ان تاليد 

الفقائا  ي داد ئندما تقترب درجة الحرارة من قيمتها 

ئا  فترتفع الي السطح حيث الثابتةه امن ثم ينما حجم الفقا

 البخار المحباس داخغها. تنفجر محررة

 

 

 

 

                                Figure 6.1 الشكل 

Heating water in an open pot      تسخين الماء فغ ائاء مفتاح لغجا

                    

 

 درجة الحرارة

Temperature 

Time 

 ال من

 

Constant temperature 

حرارة الثابتة       الدرجة   

Initial temperature 

 درجة الحرارة الابتداوية
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The vapor bubble formation actually marks the 

onset of what is known as boiling. Thus boiling 

occurs when a liquid is heated by a surface at a 

temperature Ts which is high enough to bring 

the liquid to its boiling point or saturation 

temperature Tsat.  The evaporation of the liquid 

due to boiling depends on the prevailing 

surrounding pressure. Once the liquid vapor 

pressure of the vapor trapped inside the 

bubbles exceeds the surrounding pressure, the 

bubbles break up from the liquid at the surface 

releasing the vapor.  The boiling point of water 

at atmospheric pressure is 100oC; the value will 

be less at a lower pressure. We therefore 

define boiling as: the process of evaporating a 

liquid when heated to a temperature where the 

vapor pressure is equal to the surroundings 

pressure.                                         

Evaporation due to boiling occurs at a solid-

liquid interface. This is different from natural 

vaporization of liquids. The latter is a phase 

change process that takes place at a liquid-

vapor interface when the vapor pressure is less 

than the saturation pressure of the liquid at a 

certain temperature. Drying of clothes and the 

disappearance of gasoline liquid in open air are 

good examples of vaporization.                        

Boiling calculations are complicated by the fluid 

motion caused by the formation and growth of 

the bubbles. Moreover, the number of 

variables involved in the process, including 

surface tension and properties of the fluid, add 

further complexities to the heat transfer 

analysis of boiling. 

6.1.1 Boiling Heat Flux 
 

Boiling is a form of convection; thus the heat 

flux from the solid surface to the liquid         
  

(W/m2) can be expressed by Newton’s law of 

cooling as follows 

 

 

 

الفقائةا  بدايةة لمةا يعةرف باللغيةانه اهكةذا فةإن  يُعد نشاء  

 اا درجةةة الغليةةانالةةي  اللغيةةان يحةةدث ئنةةدما يُسةةخن السةةاول

( بااسةطة سةطح درجةة حرارتةه Tsat) التشبع حرارة درجة

(Ts ايعتمةةةد تبخيةةةر السةةةاول بسةةةبب اللغيةةةان ئغةةةي اةةةلط .)

الساول المحبةاس داخةل  ضغط بخارالمحيطه فعندما يتجاا  

الاةةةلط المحةةةيط بهةةةاه تنفجةةةر  محةةةررة البخةةةار الفقائةةةا  

لدى سطح الساول. االمعغام ان درجة اغيان الماء  المحباس

(ه اان قيمتهةا تقةل 100oCئند الالط الجاي هغ بحةداد )

كةةل مةةا انخفةةض اةةلط المحةةيط. ابنةةاء ئغةةي ذلةةف يمكننةةا 

ئمغيةة تبخيةر السةاول ئنةد تسةخينه الةي تعريف اللغيان بانه: 

مسةاايا  الةي اةلط  البخةاريهةا اةلط درجة حرارة يكةان ف

 المحيط.

 

 

 

 

لمةادة  السطح البينة يحدث تبخير الساول بسبب اللغيان ئند 

السةاول الطبيعةغ   تبخةر صغبة مةع السةاوله اهةا يختغةف ئةن

الةذي يحةدث ئنةةد السةطح البينةةغ لغسةاول مةةع البخةاره  حيةةث 

يحصةل الاخيةر ئنةدما يصةبح اةلط بخةار السةاول اقةل مةن 

اافال مثةال  درجة حرارة معينة.فغ  المشبعضغط بخاره 

ئغي ئمغية التبخرهةا تجفيةف الم بةس اكةذلف اختفةاء مةادة 

 الكا الين فغ الهااء الطغم.

 

ان ما ي يد من تعقيد حسابا  اتحغةي   اللغيةان هةا حركةة 

الماوع بسةبب نشةاء الفقائةا  انماهةا. بالااةافة الةي ذلةفه 

الشةد مغيةه بما فيهةا  فإن ئدد المتليرا  التغ تخص هذه الع

اخااص الماوعه ية دي الةي الم يةد مةن التعقيةدا   السطح 

 فغ تحغي   انتقال الحرارة لغلغيان.

 

 الفيض الحراري للغليان 1.6.6
 

يعةةد اللغيةةان شةةك   مةةن اشةةكال الحمةةل الحةةراريه لةةذا يمكةةن 

اسةةةتخدام قةةةانان نيةةةاتن لغتبريةةةد لصةةةيااة معادلةةةة الفةةةيض 

        الصةةةغب الةةةي السةةةاول )الحةةةراري مةةةن السةةةطح 
  )

  ( كالآتغW/m2باحدا  )
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where ∆Texcess is the excess temperature and 

h is the heat transfer coefficient which is 

strongly influenced by the bubble formation. It 

is clear now that the bubble formation is 

linked to surface tension at the liquid-vapor 

interface. The bubble exists as a result of a 

balance between pressure net force and the 

surface tension force. 

 

 

 

 

 

 

 

 

where Pliq is the liquid pressure action on the 

bubble, Pvap is the vapor pressure inside the 

bubble, r is the radius of the bubble and σ is 

the surface tension in N/m acting around the 

perimeter.                                                  

When the liquid is at a higher temperature 

than the vapor, heat is transferred to the 

inside of the bubble causing the bubble to 

grow and rise to the surface. When the liquid 

is at a temperature lower than the vapor, heat 

is transferred from the vapor to the liquid 

causing some of the vapor to condense and 

the bubble to collapse. 

 

 

 

الفةرم  اي هدرجة الحرارة الزائةدة( Texcess∆يمثل الرم  )

( ها hبين درجة حرارة السطح ادرجة حرارة التشبعه ا )

معامةةل انتقةةال الحةةرارة الةةذي يتةةأثر كثيةةرا  بنشةةاء الفقائةةا . 

اقد اصبح اااةحا  الآن بةأن نشةاء الفقائةا  مةرتبط بالشةد 

السطحغ الم ثر فغ التخم بةين السةاول االبخةاره اان اجةاد 

الاةلط االقةاة الفقائة هانتيجةة التةاا ن بةين محصةغة قةاة 

 الناجمة ئن الشد السطحغ.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( الط ئماد السةاول فةام الفقائةة Pliqحيث يمثل الرم  ) 

( نصف قطر r( ها الط البخار داخل الفقائة ا )Pvapا )

( الشد السطحغ الذي ية ثر فةغ محةيط الفقائةة σالفقائة ا )

 (.N/mباحدا  )

خةةاره اذا كانةة  درجةةة حةةرارة السةةاول أئغةةي مةةن درجةةة الب

ستنتقل الحرارة الي داخل الفقائةة فينمةا حجمهةا  ثةم ترتفةع 

الةةي السةةطح. امةةا اذا كانةة  درجةةة حةةرارة السةةاول اقةةل مةةن 

درجة حرارة البخاره ستنتقل الحرارة من البخار الي الساول 

 فيتكثف بعض البخار مما ي دي الي انهيار الفقائة.

  

        
 = h (Ts – Tsat) = h ∆Texcess                                   (6.1) 

 قاة الالط = قاة الشد السطحغ                    

              Pressure force = Surface tension force 

                   πr2 (Pvap - Pliq) = 2πr σ 

                        Pvap – Pliq = 2σ/r 

 

 

 

 

                           Figure 6.2 الشكل 

  Force balance on a bubble تاا ن القاى الم ثرة فغ الفقائة     

 

 

                      

σ 

Pliq 

 Pvap 
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There are two types of boiling; one is known 

as pool boiling which occurs in a vessel 

containing a stagnant liquid. Any fluid 

motion during boiling is attributed to natural 

convection and to bubble formation. The 

second type is the flow boiling or forced 

convection boiling; this type is achieved 

when the liquid is driven through heated 

pipes by a pump. Boiling may also be 

classified according to the liquid 

temperature as sub-cooled or saturated. In 

sub-cooled boiling the temperature of the 

liquid is below the saturation temperature, 

thus bubbles formed at the surface may 

condense in the liquid. Saturated boiling 

occurs when the liquid is at the saturation 

temperature Tsat; in this case the bubbles 

escape from the surface to the surroundings. 

 

6.2 Pool Boiling 

We mentioned in the previous discussion 

that pool boiling does not involve liquid flow. 

The boiling of water in a pan on a stove is an 

example of this type of boiling.  At the start 

of the heating process we may notice small 

bubble sticking to the surface of the pan. 

These are air bubbles and not the familiar 

vapor bubbles. As the temperature rises, we 

notice the movement of the water due to 

natural convection currents which is 

followed by the formation of the vapor 

bubbles. These bubbles get detached from 

the surface of the pan, rise and collapse in 

the cooler water. This is in fact what is 

known as sub-cooled boiling. As the 

temperature increases further and approach 

the saturation temperature, waves of 

bubbles rise and escape from the surface 

marking the start of saturation boiling [1, 2, 

3, 4, 5] 

 

الوعةةائ  الغليةةان هنةاف نائةةان مةةن اللغيةةانه احةدهما يسةةمي 

الةةذي يحةةدث فةةغ ائةةاء يحتةةاي سةةاو   سةةاكنا .  تعةة ى اي 

حركةةةة لغسةةةاول اثنةةةاء هةةةذا اللغيةةةان الةةةي الحمةةةل الحةةةراري 

غليةان الطبيعغ االي نشاء الفقائا . اما النا  الثةانغ فهةا 

الةةذي القسةةري  غليةةان الحمةةل الحةةرارياا  السةةائل الجةةاري

بااسطة الماخا  فغ الانابيةب  يحصل فغ الساول المدفا 

حسب درجة حةرارة  ة. ايمكن اياا  تصنيف اللغيانالمسخن

. ففغ مشبعالغليان الاا مبرد الغليان شبه الالساول ئغي انه 

حالة اللغيان شبه المبرد تكان درجة حرارة الساول اقل مةن 

درجة حرارة التشبعه لذا فإن الفقائا  المتالدة لدى السةطح 

المشةبع قد تتكثةف فةغ السةاول فتختفةغ. بينمةا يحةدث اللغيةان 

ئنةةدما تكةةان درجةةة حةةرارة السةةاول مسةةااية درجةةة حةةرارة 

(ه افغ هذه الحالة تتحةرر الفقائةا  مةن سةطح Tsatالتشبع )

 الساول الي محيطه الخارجغ.  

 

 

 

 الغليان الوعائ  1.6

كنا قد ذكرنا فغ الفقرة السابقة بأن اللغيان الائاوغ لايةرتبط 

هااغيان الماء بجريان الساوله اافال مثال ئغي هذا النا  

فغ ائاء يُسَخن بااسطة ماقد حراري. ففغ بدايةة التسةخين 

قةد نشةةاهد فقائةةا  صةةليرة الحجةةم مغتصةةقة بسةةطح الائةةاءه 

اهغ فقائةا  هااويةة الةيس فقائةا  البخةار التةغ ذكرناهةاه 

الكن ئندما ترتفةع درجةة الحةرارة سةن حظ حةداث حركةة 

تبعهةةا فةةغ المةةاء بسةةبب تيةةارا  الحمةةل الحةةراري الطبيعةةغ ي

نشاء فقائا  من البخار. تنفصل هةذه الفقائةا  ئةن سةطح 

هةا مةا  الائاء فترتفع اتنهةار فةغ المةاء البةارد نسةبيا ه اهةذا

فغ الااقع باللغيان شبه البةارد. ائنةدما تة داد درجةة  يُعرف

الحةةرارة مقتربةةة مةةن درجةةة التشةةبعه تتصةةائد مجةةاميع مةةن 

غيان المشبع         الفقائا  اتتحرر من السطح مشيرة الي بدء الل

[1, 2 ,3, 4, 5   ] 

  



Boiling & Condensation                         6                                 الغليان والتكثيف 
 

347 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.2.1 The Boiling Curve 

Extensive research on boiling has been done; 

however, Nukiyama [6] was the first one to 

identify the boiling regimes. In his 

experiment, he evaluated the heat flux from 

an electrically heated nichrome wire to 

boiling water.  The heat flux, which is equal 

to the power supply, was determined by 

measuring the current flow and voltage 

change across the wire. The wire 

temperature was evaluated from the 

relationship of temperature to wire 

resistance. The excess temperature ∆Texcess 

was found to be a function of the heat flux 

which is the same as the power supply to the 

wire. Nukiyama observed that boiling takes 

different forms according to the value of the 

excess temperature; four forms of boiling 

were recognized as shown in Figure 6.3.  

 

 منحنى الغليان 1.6.6

اللغيةانه  تم اجراء العديد من الدراسا  االبحاث فةغ مجةال

اال من حةدد انةاا  اللغيةان مةن  [6] نوكياما الباحث  اكان

خةةةة ل  التجةةةةارب المختبريةةةةة.  اقةةةةد قةةةةام بقيةةةةاس الفةةةةيض 

 النةةايكرومالحةةراري المنتقةةل مةةن سةةغف مصةةنا  مةةن مةةادة  

الةةي مةةاء فةةغ حالةةة اللغيةةان. االمعغةةام ان  كهرباويةةا   مسةةخنال

الفيض الحراري يسااي القدرة الكهرباويةة المجهة ة لغسةغفه  

لذا تم تحديد قيمته من قيةاس التيةار الكهربةاوغ افةرم الجهةد 

بين طرفةغ السةغف. كمةا تةم تقةدير درجةة حةرارة السةغف مةن 

معرفةةةةة الع قةةةةة بةةةةين درجةةةةة الحةةةةرارة امقاامةةةةة السةةةةغف 

درجةةةة   مقةةةداربينةةة  تجةةارب ناكيامةةا ان الكهرباويةةة. لقةةد 

( هةةغ دالةةة لغفةةيض الحةةراريه Texcess∆)الحةةرارة ال اوةةدة 

الاحةةظ اياةةا  ان اللغيةةان يتخةةذ اشةةكالا  مختغفةةة افقةةا  لمقةةدار 

درجةةة الحةةرارة ال اوةةدة. اقةةد تاصةةل الباحةةث الةةي معرفةةة 

  6.3اربعة اناا  من اللغيان كما هامبين فغ الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                    Figure 6.3 الشكل 

               Boiling Curve for water at 1 atm       منحني اغيان الماء ئند الالط الجاي 
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Figure 6.3 is atypical boiling curve for water; it is 

a plot of the heat flux  ̇        in W/m2 verses 

the excess temperature ∆Texcess in oC. 

6.3 Boiling Regimes 

Four distinct regions are identified on the boiling 

curve; each region represents one type of 

boiling. These types are: natural convection 

boiling, nucleate boiling, transition boiling and 

film boiling. In what follows we will explain each 

type of boiling 

1.3.1 Natural Convection Boiling  

This type of boiling exists at ∆Texcess < 5oC up to 

the point A in Figure 6.3. In this region, the wire 

surface temperature Ts is slightly above the 

water saturation temperature Tsat. The water 

motion in this region is caused by natural 

convection currents. The bubble formation will 

only start at point A, which marks the onset of 

nucleate boiling.  

6.3.2 Nucleate Boiling  

Nucleate boiling occurs in the excess 

temperature range 5oC < ∆Texcess < 30oC;  it is 

separated into two distinct regions: region A-B 

and region B-C. Region A-B is characterized by 

the formation of isolated bubbles that get 

detached from the heating surface and 

dissipated into the liquid. Liquid water replaces 

the rising bubbles near the heating surface 

causing a movement in the water. The resulting 

convective currents cause an increase in the 

value of the heat transfer coefficient in this 

region. As the excess temperature rises beyond 

B, bubbles start to form at a greater rate. 

Consequently, numerous continuous columns of 

bubbles rise towards the free surface. The jets 

and columns of bubbles escape from the surface  

 

حيةةث المةةاءه  لمنحنةةى غليةةان  ( نماذجةةا  6.3يمثةةل الشةةكل )

( اد W/m2( باحدا  )       ̇ الفيض الحراري ) رُسم

 (.oC( باحدا  )Texcess∆درجة الحرارة ال اودة )

 انواع  الغليان 1.3

محةددةه حيةث تمثةل  اربعة منةاطم يتاح فغ منحني اللغيان

غليان هغ:  كل منطقة نائا  معينا  من اللغيان. اهذه الاناا 

الغليةةان ا    النةةوويالغليةةان ا  الحمةةل الحةةراري الطبيعةة 

 افيمةا يغةغ سنشةرح كةل نةا  هالغشةائ  غليةانال االانتقةال  

 . من اناا  اللغيان

 

 غليان الحمل الحراري الطبيع  1.3.6

يحدث هذا النا  من اللغيةان ئنةدما تكةان درجةا  الحةرارة 

ال اوةةةةةةةةده اقةةةةةةةةل مةةةةةةةةن خمةةةةةةةةس درجةةةةةةةةا  م يةةةةةةةةةه اي              

(∆Texcess < 5oC اصةةالا  الةةي )( النقطةةةA فةةغ الشةةكل )

( فةةغ هةةذه Ts(. اتكةةان درجةةة حةةرارة سةةطح السةةغف )6.3)

اتع ى  (.Tsatالمنطقة ائغي قغي   من درجة حرارة التشبع )

حركةة المةاء فةغ هةذه المنطقةة الةي تيةارا  الحمةل الطبيعةةغ 

( التغ تشير Aه الن يبدأ نشاء الفقائا  الا ئند النقطة )فقط

 الي بداية اللغيان النااي. 

 

 الغليان النووي6.3.2 

كةةان مقةةدار درجةةة الحةةرارة ييحةةدث اللغيةةان النةةااي ئنةةدما 

هذا  اللغيةان  ينقسم (ه ا5oC < ∆Texcess< 30oCال اودة  )

( االآخةةر بةةالخط   A-Bالخط )ممةةث   بةةالةةي نةةائين: احةةدهما 

(B-C( يتمي  اغيان المنطقة .)A-B بنشاء فقائا  منفةردة )

بةةدد فةةغ السةةاول فتختفةةغه تنفصةةل ئةةن سةةطح التسةةخين ثةةم تُ 

قرب سةطح التسةخين  ايحل الساول محل الفقائا  الصائدة

تة دي تيةارا  الحمةل الحةراري مما يسبب حركة فغ الماء. 

فغ هذه المنطقة الي  يادة بقيمةة معامةل  الناتجة ئن الحركة

ائندما ترتفع درجة الحرارة ال اودة الي ما انتقال الحرارة. 

رئة نشاء الفقائةا  مسةببة تشةكيل ( ت داد سBبعد النقطة )

ئدد كبير من ائمدة الفقائا  الصائدة باتجةاه سةطح المةاء. 

 المحيط الخارجغ  تنطغم هذه الائمدة من سطح الماء الي
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releasing their vapor content.  Further increase 

in ∆Texcess, within the region B-C, will increase 

the rate of evaporation. Consequently, the 

generated bubbles cover large parts of the 

heating surface causing the heat flux to 

increase at a lower rate. At point C, the flux 

reaches its highest value which is known as the 

maximum or critical heat flux     
 . For 

example, the critical heat flux for water at 

atmospheric pressure exceeds 1 MW.       

Nucleate boiling is characterized by relatively 

high heat transfer coefficient, particularly at 

low values of excess temperature.                

For further information, we recommend the 

studies conducted by Westwater et al. [7, 8, 

9], including illustrative photographs.  

6.3.3 Transition Boiling 

As the heating is continued and the excess 

temperature value increases beyond C, the 

heat flux decreases. This is because the 

bubbles are now formed at a much faster rate 

and the heating surface gets covered by a 

vapor film. The low thermal conductivity of the 

film increases the heat transfer resistance and 

hence retards heat transfer from the surface to 

the boiling water. The region C-D (30oC – 

120oC) is called transition boiling. In this 

region, boiling is also known as unstable film 

boiling, because it keeps changing from 

nucleate to film and vice versa. At point D, 

nucleate boiling is completely replaced by film 

boiling. 

6.3.4 Film Boiling 

Film boiling occurs beyond point D; in this 

region the heat heating surface is completely 

covered by a stable vapor film. 

 

 
 
 
 

 

بمقةةةةدار محةةةررة البخةةةةاره ا ن حصةةةال اي  يةةةةادة لاحقةةةة 

(∆Texcess( امن المنطقة )B-C .سي يد من معدل التبخير )

ابالتةالغهتلطغ الفقائةا  المتالةدة سةريعا  اجة اء مةن سةطح 

التسخين مما ي دي الي ت ايد الفيض الحراري بسرئة اقةل. 

( حيةث Cايبغغ الفيض الحراري ائغي قيمة له ئند النقطةة )

 الحرج الحراريالفيض اا  الفيض الحراري الاقصىيسمي 

(    
ه ائغةةي سةةبيل المثةةال فةةإن قيمةةة الفةةيض الحةةراري ( 

 (. MW 1الحر  لغماء ئند الالط الجاي تتجاا  )

 

 

يتمي  اللغيان النااي بمعامل انتقةال حةرارة ئةالغ نسةبيا ه    

 خاصة ئند القيم المنخفاة لدرجة الحرارة ال اودة. 

مه الباحةث  الغم يد من المعغاما  ناصغ بمراجعة ما قد   

من دراسا  مع  ة بالصار التاايحية  خرونآو يستوترو

 [.9 ,8 ,7تخص اناا  اللغيان ]

 

 الغليان الانتقال  6.3.3 

ئنةدما يسةتمر التسةخين اتة داد درجةة الحةرارة ال اوةدة الةةي 

(ه يبةةةةدأ الفةةةةيض الحةةةةراري  فةةةةغ Cائغةةةةي مةةةةن النقطةةةةة )

 الانخفةةاض. ايعةةاد سةةبب ذلةةف الةةي نشةةاء الفقائةةا  بمعةةدل

اسر  بكثيره ممةا ية دي الةي تلطيةة سةطح التسةخين بلشةاء 

من البخار. انظرا  الةي انخفةاض قيمةة الماصةغية الحراريةة 

لهذا الفيغم ت داد المقاامة الحراريةه ابالتالغ يحصةل تبةاط  

فةةغ ئمغيةةة انتقةةال الحةةرارة مةةن السةةطح الةةي المةةاء الملغةةغ. 

 (التةةةغ تقةةةع اةةةمن C-Dتسةةةمي المنطقةةةة  الممثغةةةة بةةةالخط )

الغليةةةان ( منطقةةةة  30oC – 120oCدرجةةةا  الحةةةرارة )

لان  هغير المستقر الغشائ  الغلياناتسمي اياا    الانتقال 

باسةتمرار مةن اغيةان نةااي الةي اغيةان   اللغيان فيها يتقغةب

( يحةةةل اللغيةةةان Dاشةةةاوغ االعكةةةس. ائنةةةد بغةةةا  النقطةةةة )

 اللشاوغ محل اللغيان النااي بشكل تام. 

 

 

 الغشائ الغليان 6.3.4 

(ه افةةةغ هةةةذه Dيحةةةدث اللغيةةةان اللشةةةاوغ مةةةا بعةةةد النقطةةةة )

 بغشاء بخاري مستقر.ملغفا    المنطقة يصبح سطح التسخين
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The heat flux reaches a minimum value     
  

at D known as the Leidenfrost point, in honor 

of J. C. Leidenfrost who observed in 1756 that 

water droplets on the film of a very hot 

surface move around and slowly boil away. 

However, as the surface temperature is 

increased beyond D, the heat flux increases 

with ∆Texcess. This is due to the higher rate of 

heat transfer through the vapor film as a 

result of radiation from the hot surface.         

 Nukiyama observed that heating beyond 

point C may cause the nichrome wire to melt 

due to the rapid rise of ∆Texcess to point E.  

Thus, C is considered as the burnout point, 

and the heat flux at this point is called the 

burnout heat flux. For this reason he used 

platinum wire which has higher melting point 

to avoid burnout and obtain better results. 

6.4 Correlations for Pool Boiling 

There are many heat transfer correlations that 

may be used to determine the heat transfer 

coefficient for the different boiling regimes. 

Obviously, each boiling regime has a distinct 

mechanism that dictates the nature of the 

relationship. For example, the natural 

convection boiling is governed by natural 

convection eddies, and therefore the heat 

transfer rate may be estimated by some of the 

natural convection empirical equations of 

chapter 5. In this section we consider some 

the correlations applied to nucleate and film 

boiling. 

6.4.1 Nucleate Boiling Correlations 

In this regime, the rate of heat transfer is 

greatly influenced by the number of 

nucleation sites present on the surface, and 

also by the rate of bubble formation on each 

site of the heating surface. 

 

    الفةةيض الحةةراري قيمتةةه الةةدنيا )ايبغةةغ 
( ئنةةد النقطةةة  

(D التةةغ تسةةمي ) هةةذه  ه حيةةث أطُغقةة نقطةةة لايدنفروسةة

. اقةد شةاهد ج . س . لايدنفروسة تكريما  لغباحث التسمية 

أن قطرا  المةاء  الم صةقة للشةاء  1756الباحث فغ ئام 

البخةةار فةةام سةةطح شةةديد السةةخانة تتحةةرف حةةال السةةطح 

بةبطء ئنةه. لكةن اي ارتفةا  بدرجةة  فتبتعةدالساخن ثم تلغةغ 

( سةي دي الةي  يةادة Dالحرارة السطح الي ما بعةد النقطةة )

بةةةالفيض الحةةةراري تبعةةةا  لمقةةةدار درجةةةة الحةةةرارة ال اوةةةدة 

(∆Texcess ايُعةة ى سةةبب هةةذه ال يةةادة الةةي ارتفةةا  معةةدل .)

انتقةةةال الحةةةرارة خةةة ل اللشةةةاء نتيجةةةة الاشةةةعا  الحةةةراري 

       لساخن.المنبعث من السطح ا

بةةان التسةةخين الةةي مةةا بعةةد النقطةةة  نوكيامةةالاحةةظ الباحةةث    

(C  قد يسبب انصهار سةغف النيكةرامه اذلةف نتيجةة ارتفةا )

( بشكل سةريع الةي النقطةة Texcess∆درجة الحرارة ال اودة )

(E( ائغيه تُعةد النقطةة .)C  ) يُةدئي كمةا   هنقطةة الاحتةرا

. الحةةةراري الاحتراقةةة الفةةةيض الفةةةيض الحةةةراري ئنةةةدها  

االتاصل الي نتاوج متكامغةه  التجنب ظاهرة احترام السغف

اسةةتخدم الباحةةث سةةغكا  مصةةنائا  مةةن الب تةةين يمتغةةف درجةةة 

 انصهار ئالية. 
 

 العلاقا  التجريبية للغليان الوعائ 6.4 

هنةةاف العديةةد مةةن ئ قةةا  انتقةةال الحةةرارة التجريبيةةة التةةغ 

يمكن استخدامها لتخمين قيمة معامل انتقال الحةرارة لانةاا  

اللغيةةةان المختغفةةةة. امةةةن البةةةديهغ ان يكةةةان لكةةةل نةةةا  مةةةن 

اللغيان ميكانيكية تةتحكم بطبيعةة الع قةة التةغ تخصةه. ئغةي 

لتةأثير سبيل المثاله يخاع اغيان الحمل الحراري الطبيعغ 

تيةةارا  الحمةةل الحةةراريه لةةذا يمكةةن تقةةدير معامةةل انتقةةال 

الحةةةرارة باسةةةتخدام بعةةةض المعةةةادلا  التجريبيةةةة المتعغقةةةة 

بالحمةةل الحةةراري الطبيعةةغ التةةغ مةةر ذكرهةةا فةةغ الفصةةل 

الخةةةامس. نتطةةةرم فةةةغ هةةةذه الفقةةةرة الةةةي بعةةةض الع قةةةا  

التجريبية التغ تُطبم ئغةي ظةاهرة اللغيةان النةااي االلغيةان 

 شاوغ. الل

 

 

 العلاقا  التجريبية للغليان النووي 6.4.1 

 يتأثر هذا النا  من اللغيان الي حد كبير بعدد مااقةع تكةاين

لةةدى السةةطحه اكةةذلف يتةةأثر بسةةرئة نشةةاء  نةةااة الفقائةةا 

 الفقائا  فغ كل ماقع ئغي سطح التسخين. 
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The conditions existing around the heating 

surface may also affect heat transfer. As a 

result, the development of heat transfer 

equations by theoretical analysis is complex 

and difficult to achieve. Thus, research is 

focused on formulating empirical relations 

from experimental data. 

A widely used empirical equation to 

estimate the heat flux in the nucleate boiling 

regime was developed by Rohsenow [10], 

which is in the form 

 

 

 

 

where  

q”nucleate (W/m2) = nucleate boiling heat flux 

μl (Ns/m2) = viscosity of the liquid 

hfg (J/kg)  = enthalpy of vaporization 

g ( m/s2)  = acceleration due to gravity 

ρl (kg/m3) = liquid density 

ρv (kg/m3) = vapor density 

σ (N/m) = surface tension of the liquid-vapor 

interface 

Cpl (J/kg K) = liquid specific heat capacity 

Cpv (J/kg K) = vapor specific heat capacity 

Ts (
oC) = surface temperature 

Tsat (
oC) = liquid saturation temperature  

Csf = constant that depends on surface-fluid 

combination 

Prl = Prandtl number of the liquid 

n = constant that depends on the type of 

fluid 

 

The fluid properties in equation (6.2 (are to 

be evaluated at the saturation temperature 

Tsat. 

كما قةد تة ثر الظةراف السةاودة حةال سةطح التسةخين  ئغةي 

اسةتخدام التحغةي    انتيجة لذلف فةإنمعدل انتقال الحرارة. 

النظريةةة لاسةةتنباط معةةادلا  انتقةةال الحةةرارة معقةةد اصةةعب 

ترك   البحةاث ئغةي صةيااة معةادلا   ,التحقيم. ابالتالغ

 تجريبية  تستند الي بيانا  مختبرية. 

 

ان من اكثر المعادلا  شيائا  لتخمين الفيض الحراري  فغ 

التجريبيةة التةغ طارهةا  هةغ المعادلةة منطقة اللغيان النااي

 [10بالصيلة الآتية ] وانزروالباحث 

 

 

 

 

 حيث ان

 (W/m2) q”nucleate  الفيض الحراري لغلغيان النااي = 

μl (Ns/m2) ل اجة الساول = 

hfg (J/kg)  انثالبغ التبخير = 

g ( m/s2)  التعجيل الجاذبغ = 

ρl (kg/m3) كثافة الساول = 

ρv (kg/m3) كثافة البخار = 

σ (N/m) الشد السطحغ بين الساول االبخار = 

 

Cpl (J/kg K)  = الحرارة النائية لغساولالسعة 

Cpv (J/kg K) السعة الحرارة النائية لغبخار = 

Ts (
oC) درجة حرارة السطح = 

Tsat (
oC) درجة حرارة التشبع لغساول = 

Csf ثاب  يعتمد ئغي نا  السطح االماوع = 

 

Prl رقم براندتل لغساول = 

n ثاب  يعتمد ئغي نا  الماوع = 

 

 
 

( ئنةةد درجةةة 6.2تُسةةتخر  خةةااص المةةاوع فةةغ المعادلةةة )

 (Tsatحرارة التشبع )

q”nucleate = μl hfg  
  ρ  ρ  

σ
 ]1/2 [            

            
  ]3                                  (6.2) 
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The experimental values of the constants Cfs 

and n determined by workers in the field are 

given in table 6.1. Surface tension and heat 

of vaporization values for water are 

presented in the water properties table in 

the appendix.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

It is worth noting that the rate of nucleate 

boiling heat transfer may increase 

significantly at high pressures. This is 

because the heat of evaporation of water 

decreases with the increase of pressure; hfg 

appears in the denominator of equation 

(6.2) 

6.4.2 Critical Heat Flux 

The maximum or critical heat flux     
  

value occurs at point C of the boiling curve. 

As mentioned earlier, this is the burn out 

point and should be avoided in the design of 

boiling equipment. Kutateladze and Zuber  

[17, 11] used different techniques to develop 

an expression to evaluate     
   in the form 

 

 

( التغ حددها n( ا )Cfsقيم الثااب  ) 6.1يبين الجدال 

الباحثان فغ هذا المجاله كما تتافر قيم الشةد السةطحغ 

 لغماء فغ جدال خااص الماء فغ المغحم.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تجدر الاشارة هنا الي ان معدل اللغيان النااي قد ية اد 

تح  تأثيرالالاط العاليةه ايعةاد سةبب  بشكل مغحاظ

( فةةغ مقةةةام hfgذلةةف الةةي اجةةاد حةةةرار تبخيةةر المةةاء )

 ( التغ تنخفض قيمتها با دياد الالط. 6.2المعادلة )

 

 

 الفيض الحراري الحرج6.4.2 

الفةةةةيض تقةةةةع قيمةةةةة الفةةةةيض الحةةةةراري القصةةةةاى  اا 

    ) الحراري الحرج
( المبينةة فةغ C( ئند االنقطة ) 

منحني اللغيان. اكما ذكرنا سابقا  فإن هةذه النقطةة تمثةل 

نقطة الاحترام ائغيه يجب تجنبها ئند تصةميم معةدا  

         زوبةةةر ا لادزتيكوتةةةااللغيةةةان. اقةةةد اسةةةتخدم الباحثةةةان  

طةةريقتين مختغفتةةين لايجةةاد معادلةةة لحسةةاب  [10 ,17]

    قيمة )
 (ه اهغ بالصيلة 

 

 

 

 

                                                                     Table 6.1 الجدول 

          Values of Cfs and n for different fluid - surface combinations [1, 10] 

 سطح( مختغفة –( التغ تخص منظاما  )ماوع n( ا )Cfsقيم الثااب  )                                 

 n Cfs Fluid - Surface السطح-المائع

  Water - copper 0.0130 1.0 النحاس  -الماء 
 Water - stainless steel (chemically etched) 0.0133 1.0 الحديد الصغب المصقال كيمياويا   -الماء 

 Water - stainless steel (mechanically polished) 0.0130 1.0 الحديد الصغب المصقال ميكانيكيا   -الماء

 Water - brass 0.0060 1.0 البراس -الماء 

 Water - nickel 0.0060 1.0 النيكل  -الماء 

 Water - platinum 0.0130 1.0 الب تين -الماء

 Benzene - chromium 0.0101 1.7 الكرام -البن ين 

 Ethyl alcohol - chromium 0.0027 1.7 الكرام -الكحال الاثيغغ 

 Carbon tetrachloride- copper 0.0130 1.7 النحاس -رابع كغاريد الكاربان 

 Isopropyl alcohol - copper 0.0025 1.7  ابرابيل يكحال الا

 

    
  = Ccr hfg [σ g ρv

2 (ρL – ρv)]
1/4                                  (6.3) 
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where Ccr is a constant related to the heater 

geometry. Leinhard  [3] reported a value for Ccr 

of 0.149 for large horizontal plates. While Zuber 

experiments indicated a value of 0.131 for large 

horizontal cylinders, spheres and many large 

heated surfaces. Note that the properties in 

equation (6.3) are to be evaluated at the 

saturation temperature of the liquid. Equation 

(6.3) applies when the heater characteristic 

length is larger than the bubble diameter. For 

small heaters, a correction factor is applied 

when the value of a dimensionless parameter 

Y* is smaller than 0.2, where 

 

 

 

where Lc is the characteristic length of the 

heater. Lienhard [3] reported some correction 

factors for various geometrical shapes. 

The critical heat flux     
  depends strongly on 

pressure; research has shown that it increases 

with pressure up to about one-third of the 

critical pressure, and then falls to zero at the 

critical pressure value [11]. 

 

6.4.3 Minimum Heat Flux 

The minimum heat flux value which is known 

as the Leidenfrost point marks the onset of film 

boiling. In the design of heating surfaces, it is 

imperative to evaluate the minimum flux. This 

is because if the flux value drops below the 

minimum, the film will collapse and the surface 

cools down causing nucleate boiling to be 

reestablished. Zuber [12] derived an expression 

to evaluate the minimum flux for large 

horizontal plates, it is  

 

( ثابةةة  تعتمةةةد قيمتةةةه ئغةةةي شةةةكل Ccrحيةةةث يمثةةةل الرمةةة  )

[ قيمةةةة 3] لاينهةةةاردالسةةةخان الهندسةةةغ. اقةةةد دان الباحةةةث 

(  لغسخان ئغةي هيوةة صةفيحة كبيةرة 0.149بحداد ) الثاب 

التاصةل الةي قيمةة  زوبةرمثبتة افقياُ. بينما اشار  تجةارب  

( ل جسام الاسطاانية الكبيةره المثبتةة افقيةا ه 0.131بحداد )

 اكذلف الاجسةام كرايةة الشةكل ائةددا  مةن الاجسةام الكبيةرة

الآخةةرى. اتجةةدر الم حظةةة هنةةا بةةأن خةةااص المةةاوع فةةغ 

( تُقدر ئنةد درجةة حةرارة تشةبع السةاوله كمةا 6.3المعادلة )

 ن هةذه المعادلةة قابغةةة لغتطبيةم ئنةدما يكةةان الطةال المُميةة  

لغسةةخان اكبةةر مةةن قطةةر الفقائةةة. افيمةةا يخةةص السةةخانا  

اذا  اذلةف هعامل تصةحيحالصليرةه فالامر يستغ م استخدام 

 ه حيث 1.2( اصلر من *Yالمقدار اير البعدي )قيمة   كان

 

 

 

 

( الطةةةال المُميةةة  لغسةةةخان. هةةةذا اقةةةد قةةةام Lcحيةةةث يمثةةةل )

[ بتةةداين بعةةض القةةيم لعامةةل التصةةحيح  التةةغ 3] لايناهةةارد

 تخص اشكالا  هندسية مختغفة.

    يَعتمد الفيض الحراري الحر  )
( بشكل مغحاظ ئغي  

نتةاوج البحةاث بةأن قيمتةه تة داد الالطه فقد اظهر   مقدار

مع ارتفا  االالط  اتستمر بال يادة الي ان يصةل الاةلط 

تبةةدأ ه بعةةد ذلةةف الضةةغط الحةةرجقيمةةة   الةةي مايعةةادل ثغةةث

  [.11بالانخفاض لتصبح صفرا  ئند الالط الحر  ]

 

 الفيض الحراري الادنى6.4.3 

نقطةةة التةةغ تسةةمي   هالفةةيض الحةةراري الادنةةى  تُعةةد  قيمةةة

ه بداية تحال اللغيان الي اغيان اشاوغه ائغيةه لايدنفروس 

يكان تقدير قيمة الفيض الادني اراريا  فغ تصميم اسةطح 

التسةةةخين. ايعةةةاد سةةةبب ذلةةةف الةةةي ان تةةةدنغ قيمةةةة الفةةةيض 

الحراري الي اقل من هذه النقطة سي دي الةي تفكةف اللشةاء 

امةةن ثةةم تبريةةد سةةطح التسةةخين مسةةببا  ائةةادة بةةدء اللغيةةان 

[ معادلةةة  لتخمةةين 12] زوبةةرااي. اقةةد اشةةتم الباحةةث  النةة

قيمة الفيض الادني لغصفاوح الافقية كبيرة المساحة بالصيلة 

 الآتية 

 

Y* = √σ/   ρ   ρ  )/Lc                              (6.4) 

    
   = Ccm ρv hfg [ 

            

         
 ]1/4                                  (6.5) 
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The value of the constant was determined 

experimentally at moderate pressures by 

Berenson [13] to be Ccm = 0.09. However, this 

value can be in error up to 50% or more, 

particularly at higher pressures.  

6.4.4 Film Boiling Correlations 

Bromely [14] applied an analysis based on the 

condensation theory to estimate the heat flux 

for film boiling on a cylinder or a sphere. The 

relation he developed may be expressed as  

 

 

The heat flux      
  is then determined by 

Newton’s Law of cooling. The value of the 

constant Cfilm is 0.62 for cylinders [14] and 0.67 

for spheres [3]. The corrected heat of 

evaporation    
 , which includes the sensible 

heat required to maintain the temperature 

within the vapor film above the saturation 

temperature, is approximated as [1] 

 

 

The vapor properties are evaluated at the film 

temperature Tf = (Ts + Tsat)/2 and the liquid 

density at the saturation temperature Tsat.       

Note that at high surface temperatures (above 

300oC), radiation through the vapor film 

becomes significant. The heat flux by radiation 

can be evaluated from 

 

 

where ε is the emissivity of the heating surface 

and σ  is the Stefan Boltzman constant (σ = 5.67 

x 10-8 W/m2. K4). Bromely determined the total 

flux        
  using the equation 

 

[ قيمةةةة مختبريةةةة لغثابةةة  13] سةةةوننبيريااجةةةد الباحةةةث  

(Ccm( تح  تأويرالالاط المعتدلة  مسااية الي )0.09 .)

( اا %50الا ان هةةذه القيمةةة فيهةةا نسةةبة خطةةأ قةةد تتجةةاا  )

 .  اكثره خاصة تح  تأثير الالاط العالية

 

 معادلا  الغليان الغشائ 6.4.4 

 نظريةة [ تحغي   تسةتند الةي14] برومل استخدم الباحث 

لحسةةاب الفةةيض الحةةراري لغلغيةةان اللشةةاوغ فةةام  التكثيةةف

سةةطح اسةةطاانغ اا سةةطح كةةراي. ايمكةةن كتابةةة المعادلةةة 

 الآتية التغ طارها بالصيلة

 

 

      ايتم تحديد الفةيض الحةراري )
( مةن قةانان نيةاتن  

(  ل جسةةةةام Cfilmلغتبريةةةةد. اقةةةةد اُجةةةةد ان قيمةةةةة الثابةةةة  )

ل جسام الكرايةة  [ اقيمته14( ]1.62السطاانية تسااي )

   ) حةةرارة التبخيةةر المصةةححة[. اتُكتةةب  3] (1.67)
  )

درجةةة  ال  مةةة لابقةةاء الحةةرارة المحسوسةةةالتةةغ تتاةةمن 

حةةرارة البخةةار ائغةةي مةةن درجةةة حةةرارة التشةةبع بالصةةيلة 

 [ 1التقريبية التالية ]

 

 

 

حيث تُقَدر خااص البخار استنادا  الي درجة حةرارة الفةيغم       

[Tf = (Ts + Tsat)/2ه]   بينما تقدركثافة الساول ئند درجةة

 (.Tsaحرارة تشبعه )

تجدر الم حظة انه ئند درجا  حةرارة السةطح المرتفعةة 

الحراري النافذ خ ل  ( يصبح الاشعا 300oC)ائغي من 

اشةةاء البخةةار مةة ثرا ه لةةذا يةةتم تخمةةين الفةةيض الحةةراري 

 الناجم ئن الاشعا  من

 

 
 

(  ثابةة  σسةةطح التسةةخين ا ) ثيةةةانبعا(  εيمثةةل الرمةة  )

. اقد  (σ = 5.67 x 10-8 W/m2 K4)بالت مان  –ستيفان 

       قيمة الفيض الحراري الاجمالغ )  برومل حدد  
 ) 

 باستخدام المعادلة التالية

 

 

 ̅    = Cfilm [
  

       
              

              
]1/4                            (6.6) 

   
  = hfg + 0.8 Cpv (Ts – Tsat)                                    (6.7) 

          
 = ε σ (T4

s – T4
sat)                                      (6.8) 
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Thus, the heat transfer coefficient   ̅ i   is 

first estimated from equation (6.6) and then 

the film boiling heat flux      
  is calculated 

from the following relation 

 

 

 

6.4.5 Methods to Enhance Pool Boiling 

Heat Flux 

Generally, the effects of gravity and sub-

cooling on heat transfer in pool boiling are 

considered negligible. Sub-cooling means 

that the temperature of the liquid is kept 

below the saturation temperature. One of 

the important factors that affect the 

nucleate boiling regime is the condition of 

the heating surface. Rough surfaces enhance 

nucleation and hence increase the rate of 

bubble formation. A practical method to 

manufacture effective surfaces is to coat the 

surface with a thin layer of a porous 

material. The pores may be created 

mechanically to maintain continuous vapor 

formation. Such design is reported to 

increase nucleate boiling heat flux up to ten 

times.    

Heat transfer in pool boiling may also be 

enhanced by mechanical agitation and 

surface vibration, but workers in the field 

found that the techniques are not practical. 

 

 

 

(     ̅ اهكةةذاه تُحسةةب االا  قيمةةة معامةةل انتقةةال الحةةرارة )

     ثم فيض اللغيان اللشةاوغ )(  6.6من المعادلة )
( مةن  

 المعادلة التالية

 

 

 

 

 

 طرائ  تعزيز فيض الغليان الوعائ  6.4.5 

 

ئغةي انتقةال الحةرارة اثنةاء  ئماماه تُعتبةر تةأثيرا  الجاذبيةة

اللغيان الائاوغ اويغةه ا يُهمةل اياةا  تةاوير درجةة حةرارة 

 السةةاول ئنةةدما تكةةان اقةةل مةةن درجةةة التشةةبع. اتُعةةد طبيعةةة

سةةةطح التسةةةخين مةةةن اهةةةم العاامةةةل التةةةغ تةةة ثرفغ اللغيةةةان 

النةةاايه فقةةد اجةةد ان السةةطح الخشةةن يعمةةل ئغةةي تع يةة  

ئمغية نشاء النايا  ابالتالغ  يادة سرئة تكاين الفقائا . 

اهنةةاف طريقةةة ئمغيةةة لانتةةا  سةةطاح خشةةنة ت وةةم اللغيةةان 

كط ء السطح بطبقة رقيقة من مادة مسامية.  ايمكةن انتةا  

بالاسةةةاول الميكانيكيةةةة ل سةةةتمرار بعمغيةةةة انتةةةا   ما المسةةةا

البخةةةاره اقةةةد اجةةةد ان مثةةةل هةةةذا التصةةةميم ي يةةةد الفةةةيض 

 الحراري لغلغيان النااي بما لايقل ئن ئشرة ااعاف. 

 

 

 

 

يمكةن اياةا  اسةتخدام التحريةةف الميكةانيكغ ااهتة ا  السةةطح  

ين لتع ي  انتقال الحرارة اثناء اللغيان الائاوغه  لكةن البةاحث

 فغ هذا المجال اجداا بان هذه التقنيا  ليس  ئمغية.

 

 

       
  =      

  + ¾            
                           (6.9) 

     
  =  ̅    (Ts – Tsat)                                         (6.10) 



Boiling & Condensation                         6                                 الغليان والتكثيف 
 

356 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Example 6.1 

Water is boiled at 1 atm in a stainless steel 

pan as shown below. If the pan diameter is 

20-cm and its surface is maintained at 120oC, 

calculate the rate of evaporation of the water 

in kg/s. 

 

 

 

 

Solution 

Given:  

 

 

 

Find: 

Rate of evaporation of water 

Assumptions: 

1. Steady state conditions. 

2. Negligible heat losses from the pan.  

Analysis: 

The properties of water at the saturation 

temperature (100oC) are:  

 

  1.6المثال 

( فغ ائاء atm 1يلغغ الماء تح  تأثيرالالط الجاي )

مصنا  من الصغب المقاام لغصدأ كما هامااح فغ 

( ادرجة cm-20الشكل ادناه. فاذا كان قطر الائاء )

(ه احسب معدل تبخير الماء 120oCحرارة سطحه )

 (.kg/sباحدا  )

 

 

 

 

 الحل

 المعلوم:

 

 

 

 

 المطلوب ايجاده:

 معدل تبخير الماء

 الافتراضا :

 حالة الاستقرار ساودة. .1

 اهمال المفقادا  الحرارية من الائاء. .2

 التحليلا :

 ( هغ:100oCخااص الماء ئند درجة حرارة التشبع )

 

Boiling Water at  

1 atm and 100
o
C 

Heating 

Vapor 

Ts = 120oC, Tsat at 1 atm = 100oC, D = 20 cm = 0.2 m, g = 9.8 m/s2 

 

ρL = 957.9 kg/m3, ρv = 0.6 kg/m3, Prl = 1.75, hfg = 2257 kJ/kg, σ = 0.0589 N/m, 

μl = 279 x 10-6 N.s/m2 Cpl= 4.217 kJ/kg.K  
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The constants values from table 6.1: 

 

 

 

The excess temperature is  

 

 

According to the boiling curve, nucleate 

boiling occurs at ∆Texcess = 20oC; therefore we 

can apply the Rohsenow expression to find 

the heat flux.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comments: 

1. The water in the pan evaporates at the 

rate of 15 grams per second. 

2. If the power supply or qnucleate is given, 

Ts can be evaluated using equation (6.2). 

Exercise: 

Repeat the calculations for a copper pan. 

 

 

 

 :6.1قيم الثااب  من الجدال 

 

 

 

 مقدار درجة الحرارة ال اودة 

 

 

   يحةةةةدث اللغيةةةةان النةةةةااي ئنةةةةد درجةةةةة الحةةةةرارة ال اوةةةةدة          

( ∆Texcess = 20oC افقا  لما هامااح فغ منحني اللغيانه )

ائغيةةةةه يمكةةةةن تطبيةةةةم معادلةةةةة را نةةةةاا لحسةةةةاب الفةةةةيض 

 الحراري.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :الملاحظا 

 ارام فغ الثانية. 15يتبخر الماء فغ الائاء بمعدل  .1

( qnucleateاذا كانةة  قيمةةة القةةدرة المجهةة ة لغمةةاء اا ) .2

 (.6.2باستخدام المعادلة )( Tsمعغامة فيمكن تقدير )

 تمرين:

 كرر الحسابا  لائاء مصنا  من النحاس.

 

 

 

∆Texcess =  Ts - Tsat= 120 -100 = 20oC 

q”nucleate = μl hfg  
  ρ  ρ  

σ
 ]1/2 [            

            
  ]3                                  (Eqn. 6.2) 

q”nucleate = 279 x 10-6 x 2257x 103 [
                

      
]1/2 [

             

                         
]3 

q”nucleate = 1.1137 MW/m2 

The boiling heat transfer rate is                                       معدل انتقال الحرارة لغلغيان ها 

qnucleate = q”nucleate x surface area of the bottom of the pan ( As) 

qnucleat = q”nucleate x πD2/4 = 1.1137 x π x 0.22/4 = 0.034987  MW= 34.987 kW 

The rate of evaporation = qnucleat/hfg = 34.987/2257 = 0.0155 kg/s 

 

For water-stainless steel حديد الصغب المقاام لغصدأ           -لغماء    

                     Csf = 0.0130, n = 1 
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Example 6.2 

Determine the critical heat flux and the 

minimum heat flux for nucleate boiling in the 

pan of example 6.1. 

Solution 

Given: 

 

 

 

Find: 

The critical heat flux and the minimum heat 

flux 

Assumptions: 

1. Steady state conditions. 

2. Negligible heat losses from the pan.  

Analysis: 

Using the properties listed in example 6.1, we 

can estimate the critical heat flux from 

equation (6.3): 

 

 

 

 

 

 

To estimate the minimum flux, we apply 

equation (6.5): 

  1.6المثال 

ااجةةةةد مقةةةةدار الفةةةةيض الحةةةةراري الحةةةةر  اقيمةةةةة الفةةةةيض 

الحراري الدنيا لغلغيان النااي الذي يحدث فغ ائاء المثال 

6.1. 

 الحل

 المعلوم: 

 

 

 

 

 المطلوب ايجاده:

 الفيض الحراري الحر  االفيض الحراري الادني 

 الافتراضا :

 حالة الاستقرار ساودة. .1

 اهمال المفقادا  الحرارية من الائاء. .2

 التحليلا :

( 6.3يمكننةا تقةةدير الفةيص الحةةراري الحةر  مةةن المعادلةةة )

  6.1باستخدام الخااص التغ أدُرج  فغ المثال 

 

 

 

 

 

 

 

 الفيض الادني: ( لتقدير قيمة6.5نطبم المعادلة )

Ts = 120oC, Tsat at 1 atm = 100oC, D = 20 cm = 0.2 m, g = 9.8 m/s2 

 

    
  = Ccr hfg [σ g ρv

2 (ρL – ρv)]
1/4                             (Eq. 6.3) 

Ccr = 0.149 

    
  = 0.149 x 2257 x 103 [0.0589 x 9.8 x 0.62 x (957.9 – 0.6)]1/4  

    
  = 1.2629 MW/m2 
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Comments: 

1. The actual heat flux for nucleate boiling 

was found in example 6.1 to be 1.1137 

MW/m2; this indicates that the heater is 

operating below the critical value (1.2629 

MW/m2). 

2. As mentioned earlier, the minimum heat 

flux may well be in an error up to 50%. 

3.  The excess temperature at the minimum 

flux is close to 120o as indicated on the 

boiling curve. 

 

Example 6.3 

Water is boiled by a cylindrical copper 

heating element immersed across a water 

bath as shown below. The diameter of the 

element is ¼”, the emissivity of the heating 

surface is 0.68 and the surface temperature 

is 300oC. Determine the power per unit 

length supplied by the element to the water 

to keep it boiling under atmospheric 

conditions. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :الملاحظا 

ان مقةدار الفةيض الحةراري  6.1فةغ المثةال  لقد اُجةد  .1

(ه  MW/m2 1.1137الحقيقةغ لغلغيةان النةااي  هةا )

الحرجة التةغ قيمة يعمل تح  الاهذا يعنغ ان السخان 

 (MW/m2 1.2629تسااي )

قةةد تصةةل نسةةبة الخطةةأ فةةغ حسةةاب  كمةةا ذكرنةةا سةةابقا ه .2

 (.%50الفيض الحراري الادني الي )

يتاةةح فةةغ منحنةةي اللغيةةان بةةأن قيمةةة درجةةة الحةةرارة  .3

 (.120oال اودة المناظرة لغفيض الادني هغ بحداد )

 

 

  

 1.3المثال 

ملمةةار فةةغ ائةةاء للغةةغ  يسةةتخدم سةةخان اسةةطاانغ الشةةكل

الماء كما ها مبين فغ ادناه. حيث كان قطر السةخان سةاايا  

(. 300oC( ادرجة حرارة سطحه )0.68( اانبعاثيته )”¼)

ااجد القدرة لكل احدة طال التغ ي ادها السخان الي الماء 

 لابقاء حالة اللغيان تح  الظراف الجاية.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    
   = Ccm ρv hfg [ 

            

         
 ]1/4

                            (Eqn. 6.5)       

    
  = 0.09 x 0.6 x 2257 x 103 [ 

                        

              
 ]1/4

        

     
  = 19.086 kW/m2          

           

 

Water at 100
o
C 

 

فغ حالة اللغيان     ماء   

Element, D = 0.25
”
, Ts = 300

o
C,  ε = 0.09 

 سخان اسطاانغ الشكل

P = 1 atm 
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 الحل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Solution 

Given: 

 

Find:  

The power supply per unit length from the 

heating element to keep the water boiling  

Assumptions: 

1. Steady state conditions. 

2. Negligible heat losses from the pan.  

Analysis: 

The saturation temperature or the boiling 

point of water at 1 atm is 100oC. 

The properties of liquid water at 1 atm and 

100oC : 

 

 

 

The water vapor properties at the film 

temperature, Tf = (Tsat + Ts)/2 = (100 + 300)/2 

= 200oC = 473K 

 

 

 

The excess temperature value is:            

∆Texcess = 300 -100 = 200oC indicating that 

boiling is in the film regime; see Figure 6.3. 

The heat transfer coefficient is therefore 

determined by applying equation (6.6).  

 الحل

 المعلوم:

 

 

 المطلوب ايجاده:

 السخان الاسطاانغالقدرة لكل احدة طال الم ادة من 

 لابقاء الماء فغ حالة اللغيان

 الافتراضا :

 حالة الاستقرار ساودة. .1

 اهمال المفقادا  الحرارية من الائاء. .2

 التحليلا :

المعغام ان درجة حرارة تشبع الماءه اا درجة حرارة 

 (.100oCاغيانه تح  تأثير الالط الجاي  هغ )

بدرجةةة خةةااص المةةاء السةةاول تحةة  تأثيرالاةةلط الجةةاي 

(100oC: ) 

 

 

 

                    خااص بخار المةاء ئنةد درجةة حةرارة الفةيغم

(Tf = (Tsat + Ts)/2  )                                            

Tf =  (100 + 300)/2 = 200oC = 473K 

 

 

 

               مقةدار درجةة الحةرارة ال اوةدة هةا:                

(∆Texcess = 300 – 100 = 200oC) 

اهذا يشير الي ان اللغيان يقةع اةمن منطقةة اغيةان الفةيغمه  

ه ائغيةةه يحسةةب معامةةل انتقةةال الحةةرارة 6.3انظةةر الشةةكل 

 (.6.6بتطبيم المعادلة )

ρL = 957.9 kg/m3, hfg = 2257 kJ/kg 

 

ρv ≈ 0.466 kg/m3 , Cpv ≈ 1973 J/kg.K, μv = 1.62 x 10-5, kv ≈ 0.0348 W/m.K 

g = 9.8 m/s2, D = 0.25” = 6.35 x10-3 m, Ts = 300oC, ε = 0.68, Tsat = 100oC 
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Comments: 

A copper heating element of diameter ¼‘’ and 

1 kW/m power should be used for this duty. 

Exercise: 

Repeat the calculations for a heater diameter 

of 4-cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :الملاحظا 

يمكةن اسةةتخدام سةةخان تجةةاري مصةةنا  مةةن النحةةاس قطةةره 

 هذا الائاء.( للغغ الماء فغ kW/m 1( اقدرته )’‘¼)

 تمرين:

 (.cm-4كرر الحسابا  لسخان قطره )

 

 

 

 ̅    = Cfilm [
  

       
              

              
]1/4                            (Eqn. 6.6) 

   
  = hfg + 0.8 Cpv (Ts – Tsat)                                            (Eqn. 6.7) 

   
  = 2257 x 103 + 0.8 x 1973 (300 – 100) 

 = 2572.68  x 103 kJ/kg 

Cfilm  = 0.62 

 ̅    = 0.62[
                                                       

                                     
]1/4 

 ̅    = 165.241W/m2K 

     
  =  ̅    (Ts – Tsat)                                                    (6.10) 

     
  =165.241 x (300 -100) = 33048.373 W/m2 

       
  =      

  + ¾            
                                               (Eqn. 6.9) 

          
 = ε σ (T4

s – T4
sat)                                             (Eqn. 6.8) 

          
 = 0.68 x 56.7 x 10-8 (3004 –1004) = 3084.48 W/m2

 

        
  = 33048.373 + ¾(3084.48) = 35361.733 W/m2      

The heat transfer rate, qtotal =         
 x As 

qtotal =        
 x π D L 

qtotal/L = 35361.733 x π x 6.35 x 10-3 = 705.435 W/m 

Therefore the power is of the heater is 0.705 kW/m.  
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6.5 Flow boiling 

Flow boiling or forced convection boiling is a 

process where the liquid is forced over hot 

surfaces or through heated tubes by an 

external means such as a pump. This type of 

boiling exhibits the effects of forced 

convection and/or natural convection as well 

as pool boiling. Phase change from liquid to 

vapor may be accomplished either externally 

or internally. External flow boiling that 

occurs over a flat surface of a cylinder is 

similar to pool boiling. However, In this case, 

the nucleate boiling heat flux and the critical 

heat flux are increased substantially due to 

the flow of the liquid. Experimental values of 

critical flux as high as 35 MW/m2 have been 

reported (compared to 1.3 MW/m2 for pool 

boiling).  

Expressions for the estimation of boiling heat 

flux are available in literature [15, 16, 3]. 

Internal flow boiling occurs inside heated 

tubes or channels. The flow in this case is 

considered a two phase flow, i.e. the flow of 

liquid and vapor together. In this type of 

boiling, the bubble formation and separation 

is influenced by the flow velocity. Besides, 

the heat transfer analysis is further 

complicated by another factor which is the 

relative amount of vapor and liquids in the 

mixture. Consequently, the heat transfer 

coefficient varies along the length of the 

tube. At the entrance of the tube, the 

temperature is below the saturation 

temperature and the heat transfer rate from 

the tube to the liquid is obtained from the 

forced convection correlations. However, as 

the liquid gets heated further inside the tube, 

bubbles start to form and then escape from 

the inner surface to the main stream, thus 

changing the flow to the bubbly flow regime.  

 

 

 

 غليان السائل الجاري  6.5

ه غليةةان الحمةةل الحةةراري القسةةرييسةةمي هةةا اللغيةةان اياةةا 

يحصةةل اغيةةان السةةاول الجةةاري نتيجةةة اةةخ السةةاول فةةام 

الاسطح الساخنة اا فةغ الانابيةب المسةخنة باسةتخدام اسةيغة 

خارجية لةدفع السةاول  مثةل الماةخة. يتةأثر هةذا النةا  مةن 

الحةةةراري القسةةةري احاا الحمةةةل  اللغيةةةان بتيةةةارا  الحمةةةل

ااافة الي تأثيرا  اللغيان الائاوغ. اقد  الحراري الطبيعغ

يحدث تليةر حالةة السةاول الةي بخةار خارجيةا  فةام الاسةطح 

 غليان الجريان الخارج الساخنة اا داخغيا  فغ الانابيب. ان 

ئغي الاسطح المستاية  اا الاسطح الاسطاانية الذي يحدث 

الائةةاء الةةذي مةةر شةةرحه. لكةةن فةةغ هةةذه  هةةا مماثةةل للغيةةان

تحصل  يادة مغحاظة بقيمة  ابسبب جريان الساوله الحالةه

الفةةةيض الحةةةراري لغلغيةةةان النةةةااي اكةةةذلف بقيمةةةة الفةةةيض 

الحةةةراري الحةةةر . اقةةةد اُجةةةد ان القةةةيم المختبريةةةة لغفةةةيض 

( مقارنةةة بالمقةةدار    MW/m2 35الحةةر  قةةد تصةةل الةةي )

(1.3 MW/m2.لغلغيان الائاوغ )  

 

 

تتةةافر معةةادلا  لتقيةةيم الفةةيض الحةةراري لهةةذا النةةا  مةةن  

 [. 3 ,16 ,15اللغيان فغ ئدة مصادره منها ]

فةةغ الانابيةةب اا القنةةاا   غليةةان الجريةةان الةةداخل يحةةدث 

ثنةةائ    جريانةةا  المسةةخنةه ايُعةةد الجريةةان فةةغ هةةذه الحالةةة 

اي يجةةري السةةاول االبخةةار معةةا . افةةغ مثةةل هةةذا  هالطةةور

يتةةأور  نشةةاء الفقائةةا  اانفصةةالها ئةةن السةةطح الجريةةانه 

بسةةرئة الجريةةان. الةةي جانةةب ذلةةفه فةةإن تحغةةي   انتقةةال 

الحرارة ت داد تعقيدا  بسبب ئامل آخر اها تركيبة الخغيطه 

اي نسةةبة البخةةار الةةي السةةاول. الةةذلف تصةةبح قيمةةة معامةةل 

انتقال الحرارة متليرة ئغي امتداد طال الانبةاب. االمعغةام 

لحرارة السةاول فةغ مةدخل الانبةاب هةغ اقةل مةن ان درجة ا

درجةة حةةرارة التشةبعه لةةذا يةتم ايجةةاد معةدل انتقةةال الحةةرارة 

بتطبيةةم معةةادلا  الحمةةل الحةةراري القسةةري. الكةةنه ئنةةدما 

يصبح الساول اكثر سخانة تبدأ ئمغية نشاء الفقائةا  امةن 

ثةةم انفصةةالها ئةةن سةةطح الانبةةاب الةةداخغغ فتغتحةةم بمجةةرى 

الجريةان  ه ائغيةه يتليةر نمةط الجريةان الةيالسةاول الرويسةغ

 . الفقاع 
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Further heating causes the bubbles to grow 

and eventually merge to form slugs of vapor. 

The slug flow regime is followed by the 

annular flow regime. Here, a moving liquid 

film is formed on the inner surface of the 

tube, while vapor moves along the core of 

the tube with a relatively higher velocity. This 

regime is characterized by a very high heat 

transfer coefficient. As the heating is 

continued the liquid film starts to get thinner 

and dry spots appear on the inner surface of 

the tube. This is the transition flow regime 

which continues until the film disappears and 

the surface becomes completely dry. The 

remaining liquid will be in the form of 

droplets travelling at high velocity within the 

vapor core; this is known as the mist-flow 

regime. After all the droplets are vaporized, 

saturated vapor is formed which become 

superheated along the length of the heated 

tube.                                                           

A simple crude method to estimate the heat 

flux in flow boiling may be based on adding 

forced convection and pool boiling fluxes. But 

the local heat transfer coefficient varies 

significantly along the length of the tube. 

Thus, correlations for this purpose have been 

developed. The flow boiling and relevant 

correlations are presented comprehensively 

by Lienhard [3] 

 

6.6 Condensation 

When the vapor is cooled to a temperature 

below the saturation temperature, a phase 

change from vapor to liquid begins. This 

process is known as condensation, and it may 

be achieved by bringing the vapor into 

contact with cooler solid surface.  

يسبب الم يد مةن التسةخين تاةخم الفقائةا  ادمةج بعاةها 

. ابعةد الجريةان المةتلاطممع بعض مما ية دي الةي تشةكيل  

نتيجةة نشةاء طبقةة رقيقةة مةن  الجريةان الحلقة ذلف يتشكل 

السةةةاول الجةةةاري محاذيةةةة لسةةةطح الانبةةةاب الةةةداخغغه حيةةةث 

يجري البخار ئغي امتداد محار الانباب المرك ي بسةرئة 

الةةي سةةرئة السةةاول. ايتميةة  هةةذا الةةنمط مةةن ئاليةةة نسةةبة 

الجريةةان بمعامةةل انتقةةال حةةرارة مرتفةةع جةةدا . اباسةةتمرار 

التسخينه تبدأ طبقة الساول بالانحسار فتظهر بقع جافة ئغي 

السطح الداخغغه اتستمر هذه الظاهرة الةي ان تختفةغ طبقةة 

الساول ايصبح السطح جافةا  تمامةا ه حيةث يسةمي هةذا النةا   

. يتحال الساول المتبقغ الي قطرا  تسير لانتقال الجريان ا

بالجريةان بسرئة ئالية اةمن تيةار البخةار مكانةا  مايسةمي 

البخةار . ابعد ان تتبخر كل قطرا  الساوله يتشكل الرذاذي

ئغةي امتةداد طةال  بخةار محمة الةي  الذي يتحةال المشبع

الانباب الساخن )البخار المحمص ها البخار المسةخن الةي 

 درجة حرارة ائغي من درجة حرارة التشبع(.

 

 

 

يمكةةن اسةةتخدام  طريقةةة مبسةةطة لتقةةدير الفةةيض الحةةراري 

للغيان الساول الجاري  تسةتند الةي الجمةع بةين فةيض الحمةل 

الحةةراري القسةةري افةةيض اللغيةةان النةةااي. الا ان معامةةل 

انتقال الحرارة المااعغ يتلير بشةكل مغحةاظ ئغةي امتةداد 

طال الانبابه ائغيه تم أسُتنباط ئ قا  مختبريةة لتقييمةه. 

[ شةةةرحا  جيةةةدا  3فةةةغ المصةةدر] لاينهةةاردرض الباحةةةث  يعةة

اشةةام   للغيةةان السةةاول الجةةاري اتلطيةةة الجانةةب النظةةري  

اكةةةةذلف المعةةةةادلا  المسةةةةتخدمة لحسةةةةاب معامةةةةل انتقةةةةال 

 الحرارة. 

 

 

 التكثيف6.6 

ئندما يُبرد البخار الي درجة حرارة اقل من درجةة حةرارة 

مةةن البخةةار الةةي السةةاول.  الطةةورتغيرتشةةبعهه تبةةدأ ئمغيةةة  

كنتيجةةة  لتكثيةةفاايمكةةن تحقيةةم هةةذه العمغيةةة التةةغ تسةةمي 

 لتماس البخار مع سطح صغب بارد نسبيا .
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As the vapor condenses, it releases an 

amount of thermal energy called the latent 

heat of condensation.  

There are two forms of condensation: film 

condensation and dropwise condensation, 

see figure 6.4. In film condensation, a liquid 

film covers the entire surface and runs down 

under the influence of gravity. This type of 

condensation occurs on clean and 

uncontaminated smooth surfaces. Dropwise 

condensation is likely to take place when the 

surface is pitted or coated with some 

material that inhibits wetting. In this case, 

the condensate forms liquid droplets 

covering more than 90% of the surface. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

The liquid film or the droplets provide a heat 

transfer resistance between the vapor and 

the surface. Thus, the latent heat of 

condensation, which is equal to the latent 

heat of vaporization hfg, must pass through 

this resistance to reach the solid surface. The 

droplets are scattered over the surface and 

therefore offer a smaller thermal resistance 

than the liquid film that covers the entire 

surface.   

 

 

 

احين يتكثف البخاره تنطغم منه كمية من الطاقةة الحراريةة 

 .الحرارة  الكامنة للتكثيفتسمي  

التكثيةةف  ائ  غشةةاال التكثيةةفهنةةاف نائةةان مةةن التكثيةةف:  

. يتاةةمن النةةا  الاال نشةةاء 6.4ه انظةةر الشةةكل  قطراتةةال

اشاء من الساول يلطغ السطح باكمغه اينساب الةي الاسةفل 

بفعةةةل الجاذبيةةةة. ايحصةةةل هةةةذا النةةةا  مةةةن التكثيةةةف ئغةةةي 

الاسةةةطح المغسةةةاء النظيفةةةة اايةةةر المغاثةةةة. امةةةا التكثيةةةف 

 القطراتغه فقد يحصةل ئنةدما يكةان السةطح منقةرا  اا ملغفةا  

بمةةةادة مانعةةةة لغترطيةةةبه افةةةغ هةةةذه الحالةةةة يتشةةةكل السةةةاول 

( مةةن %90المتكثةةف اغةةي هيوةةة قطةةرا  تلطةةغ اكثةةر مةةن )

 السطح.

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

يمنح اشاء السةاول اا قطراتةه مقاامةة حراريةة بةين البخةار 

االسةةةطحه ابالتةةةالغ فةةةإن الحةةةرارة الكامنةةةة لغتكثيةةةفه التةةةغ 

جةب ان تنتقةل مةن (ه يhfg) الحرارة الكامنة للتبخيرتسااي 

خةة ل هةةذه المقاامةةة لتصةةل الةةي السةةطح الصةةغب. انظةةرا  

لتناثر القطرا  ئغي السطح تصبح المقاامةة الحراريةة اقةل 

 من مقاامة اشاء الساول الذي يلطغ السطح باكمغه.

 

 

 

 

 

 

 

                           Figure 6.4 الشكل 

Dropwise and film condensation         التكثيف القطراتغ االتكثيف اللشاوغ  

        Liquid film 

 اشاء الساول        

 

Liquid droplets 

 قطرا  الساول

Ts < Tsat 

Ts < Tsat 
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Consequently, dropwise condensation is the 

preferred mode for the design of 

condensers. But, in industrial equipment 

dropwise condensation lasts for a short time 

before it is converted to film condensation. 

Therefore, it would be reasonable to base 

the condenser design calculations on film 

condensation.  The thermal resistance will 

obviously increase with the liquid film 

thickness, which increases in the flow 

direction. Therefore, it would be advisable 

to use short vertical tubes or horizontal 

tubes. In fact, most industrial condensers 

consist of a bundle of horizontal tubes 

through which the cooling fluid flows and 

around which vapor condenses.  

6.6.1 Film Condensation 

Let us consider film condensation on a 

vertical surface as shown in Figure 6.5. The 

film is formed at the top and then flows 

downwards under the influence of gravity. 

The thickness of the condensate film δ 

increases in the flow direction. The mass 

flow rate  ̇ also increases in the x direction 

because of the continued condensation. The 

latent heat of vaporization hfg released 

during the condensation process is 

transferred to the solid surface at Ts,  

because (Ts < Tsat). Note that, for a 

superheated vapor, condensation will only 

occur after cooling the vapor to its 

saturation temperature.  The velocity and 

temperature profiles for the condensation 

on a vertical surface are provided in Figure 

6.5.  

The flow regime of the condensate is 

specified according to the value of the 

Reynolds number ReL. 

الهةةذا السةةبب يكةةان التكثيةةف القطراتةةغ هةةا النةةا  المفاةةل 

لتصميم اجه ة التكثيف. لكن هذا النا  يستمر لفترة قصيرة 

ان يُتخةذ ثم يتحال الةي التكثيةف اللشةاوغه لةذا مةن المنطقةغ 

التكثيةةةةف اللشةةةةاوغ كاسةةةةاس  لتصةةةةميم اجهةةةة ة التكثيةةةةف 

الصنائية. امن الطبيعغ أن تة داد المقاامةة الحراريةة تبعةا  

ل يةةادة سُةةمف اشةةاء السةةاول باتجةةاه الجريةةانه اهةةذا يجعةةل 

استخدام الانابيب الشاقالية القصيرة اا الانابيب الافقية امرا  

م اجهةةة ة مراابةةةا  بةةةه. افةةةغ ااقةةةع الحةةةاله تتركةةةب معاةةة

التكثيةةف الصةةنائية مةةن ح مةةة انابيةةب افقيةةة يجةةري مةةاوع 

 التبريد داخغها ايتكثف البخار حال محيطها الخارجغ.

 

 

 

 

 الغشائ التكثيف  6.6.1

التكثيةف اللشةةاوغ فةام سةةطح شةاقالغ كمةةا هةةا  دئنةا نتأمةةل

ه ن حةةظ ان اشةةاء السةةاول المتكثةةف 6.5مبةةين فةةغ الشةةكل 

ي الاسةةفل بفعةةل الجاذبيةةة يتشةةكل فةةغ الائغةةي  ثةةم ينسةةاب الةة

معةةةدل ( باتجةةةاه الجريةةةان. كمةةةا يةةة داد  δفيةةة داد سُةةةمكه )

( بسةةبب اسةةتمرار ئمغيةةة x( بالاتجةةاه )̇ ) الجريةةان الكتلةة 

(ه لذا ستنتقل الحرارة الحرارة Ts < Tsatالتكثيف. ابما ان )

( المتحةةررة اثنةةاء ئمغيةةة التكثيةةف الةةي hfgالكامنةةة لغتبخيةةر )

(. اتجدر الم حظة هنا Tsالحرارة )السطح الصغب بدرجة 

لا تبةةدأ الا بعةةد تبريةةد  محمةة بخةةار الالتكثيةةف  بةةأن ئمغيةةة

منحنيةا   6.5البخار الي درجة حرارة تشبعه. يبين الشةكل 

تدر  كل من السرئة ادرجة الحرارة  لتكثيف البخةارئغي 

 سطح شاقالغ.

 

 

 

 

يةةتم تحديةةد نمةةط جريةةان السةةاول المتكثةةف حسةةب قيمةةة رقةةم 

 (.ReLرينالد  )
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The Reynolds number of the condensate ReL 

is defined as  

 

 

 

 

 

where  

ReL = Reynolds number of the condensate 

Dh (m) = hydraulic diameter = 
    

 
 

ρl  (kg/m3) = density of the liquid condensate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( كالآتغReL) ايُعرف رقم رينالد  لغساول المتكثف

 

 

 

 

 

 

 حيث ان 

(ReLرقم رينالد  لغساول المتكثف = ) 

 [Dh (m)( = القطر الهيدراليكغ = ]
    

 
) 

 [ρl  (kg/m3)كثافة الساول المتكثف = ] 

 

 

 

                                            

                                  

 

 

 

                                                                ̇ (x) 

 

 

 

 

 

                                                     Figure 6.5 الشكل 

Film condensation on a vertical surface          التكثيف اللشاوغ ئغي سطح شاقالغ  

 

y

 

 y 

 y 

x 

δ(x) 
    Ts 

 Tsat   

Ts 

T(x) 

u(x) 

Temperature profile 

 منحني  درجة الحرارة

Velocity profile 

 منحني السرئة

Condensate 

 الساول المتكثف

 

 ReL =  
          

  
  = 

 
    

 
        

  
 = 

 
      

 
        

  
 = 

             

  
  

Ac = p.δ     and      ̇ = Ac ρ     

ReL =  
    ̇     

    
                                                                                   (6.11) 

 

0 

L  y  y 
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ul (m/s) = velocity of the liquid condensate 

μl  (Ns/m2) = viscosity of the liquid conden - 

sate 

Ac (m2) = cross sectional area of the conden - 

sate flow at the lowest part 

p (m) = wetted perimeter  

δ (m) = thickness of the condensate film    

 ̇ (kg/s) = mass flow rate of the condensate 

L (m) = Height of plate 
 

The hydraulic diameter Dh for common shapes, 

such as the vertical plate and vertical or 

horizontal cylinder, is equivalent to 4 times the 

local thickness of the condensate film, because 

 

 

The flow regimes are defined as follows: for ReL 

≤ 30, the flow of the condensate film is laminar 

and above 30, waves start to appear on the 

free surface of the condensate. The flow 

becomes wavy-laminar in the range 450 ≤ ReL 

≤ 1800. The condensate flow  changes to fully 

turbulent when ReL > 1800. 

 

Heat Transfer 

The rate of heat transfer from the film to the 

surface qL may be expressed as 

 

 

where  ̅  is the average film heat transfer 

coefficient over the entire height of the plate L. 

The heat released by the condensing vapor, 

which is the latent heat of vaporization hfg, will 

then be transferred across the film to the solid 

surface. In practice, the temperature of the  

 

 

[ul (m/s)سرئة الساول المتكثف = ] 

[μl  (Ns/m2)ل اجة الساول = ]  المتكثف 

 

[Ac (m2) مسةاحة مقطةع جريةان السةاول المتكثةف لةدى = ]

 ااطأ ج ء 

[p (m)المحيط المبغل = ] 

[δ (m)سُمف اشاء الساول المتكثف = ] 

[ ̇ (kg/s)معدل الجريان الكتغغ لغساول المتكثف = ] 

[L (m)ارتفا  الصفيحة = ] 

 

 

( ل جسةةام الهندسةةية Dhايتاةةح بةةأن القطةةر الهيةةدراليكغ )

 لشةاقالية االاسةطاانة الشةاقالية ااالمألافة مثل الصةفيحة ا

الافقية يسااي اربعة ااعاف السُمف الماقعغ للشاء الساول 

 المتكثفه اذلف حسب المعادلة

 

 

 

 

يتم تحديد نا  الجريان ئغي النحا التالغ: يُعد جريان اشاء 

ق  اةةةمن القةةةيم التةةةغ تقةةةل ئةةةن       31السةةةاول جريانةةةا  انسةةةيابيا

(ReL ≤ 30  ه ائنةةدما يتخطةي رقةةم رينالةد)تظهةةر   31

جريانةا  تماجا  ئغي سطح السةاول المتكثةفه حيةث يصةبح 

ئنةةةد بغااةةةه احةةةدى القةةةيم اةةةمن المةةةدى             متموجةةةا  انسةةةيابيا  

(450 ≤ ReL ≤ 1800 ه ايتحةةةال الةةةي الجريةةةان)

                 1811الااةةةةةةطرابغ ئنةةةةةةد بغااةةةةةةه قيمةةةةةةا  ائغةةةةةةي مةةةةةةن 

(ReL > 1800.) 

 

 انتقال الحرارة

يمكن كتابة المعادلة لتقييم معةدل انتقةال الحةرارة مةن اشةاء 

 (  كالآتغqLالساول الي السطح )

 

 

لغلشةاء  ( يمثل متاسط معامةل انتقةال الحةرارة ̅ حيث ان )

(. ئغمةا  ان الحةرارة المنبعثةة Lئغي مدى ارتفةا  اصةفيحة )

(ه hfgنتيجةةة تكثةةف البخةةاره اي الحةةرارة الكامنةةة لغتبخيةةر )

تنتقل ئبر اشاء الساول الي السطح الصغب. افةغ مجةالا  

 درجة حرارة   التطبيم العمغغه االبا  ما تنخفض

 

Dh = 
    

 
 = 4δ                                           (6.12) 

 

qL =  ̅  As (Tsat –Ts)                                              (6.13) 
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condensate liquid is often reduced to a 

temperature below saturation.  Accordingly, 

Rosenow proposed the use of a modified 

latent heat of vaporization    
  which takes 

into account the effect of sub-cooling of the 

condensate: it is given by the expression 

 

 

In addition, if the feed to the condenser is is 

at a higher temperature than the saturation, 

that is superheated vapor, the modified heat 

of vaporization becomes 

 

 

 

where Tsup is he temperature of he 

superheated vapor and Cpv is the heat 

capacity of the vapor at the average 

temperature of the vapor (Tsup - Tsat)/2).         

We can now write an expression to evaluate 

the rate of heat transfer in terms    
  as 

follows 

 

 

Combining equations (6.13) and (6.16), we 

obtain 

 

الساول المتكثف الةي درجةة حةرارة اقةل مةن درجةة التشةبع. 

الكامنةة حةرارة الائتمةاد    روزناوالهذا فقد اقترح الباحث 

   ) لتبخيةةةر المعدلةةةةل
( التةةةغ تأخةةةذ بعةةةين الائتبةةةار تةةةاثير  

 لغساول المتكثفه اهغ تعطي من المعادلة التبربد الاضاف 

 

 

 

 

ااةةافة الةةي ذلةةفه ئنةةدما يةةدخل البخةةار الةةي جهةةا  التكثيةةف 

بخةةةار بدرجةةةة حةةةرارة أئغةةةي مةةةن درجةةةة التشةةةبعه اي انةةةه 

 تصبح حرارة التبخير المعدلة كالآتغ  همحمص

 

 

 

 

 

( Cpvحرارة البخار المحمةص ا )( درجة Tsupحيث يمثل )

السعة الحرارية لغبخةار ئنةد متاسةط درجةة حةرارة البخةار 

[(Tsup - Tsat)/2] .                                                 

نسةةتطيع الآن ااةةع معادلةةة لحسةةاب معةةدل انتقةةال الحةةرارة 

   بدلالة )
 ( كما يغغ  

 

 

 

 

 نحصل ئغي( 6.16( ا )6.13ابدمج العادلتين )

   
  = hfg + 0.68 Cpl (Tsat – Ts)                                             (6.14) 

   
  = hfg + 0.68 Cpl (Tsat – Ts) + Cpv (Tsup – Tsat)                        (6.15)                         

 

qL =  ̇    
                                                                  (6.16) 

qL =  ̅   As (Tsat –Ts) =    ̇    
                   

we have:                                                              :ابما ان  

            ReL =  
    ̇     

    
                                                                   (Eqn. 6.11) 

∴ ReL  =  
    ̅              

        
                                                       (6.17) 
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Equation (6.17) provides a relation between 

the condensate Reynolds number ReL and the 

average film heat transfer coefficient  ̅ ). . In 

this equation the properties of the liquid film 

are to be evaluated at the temperature          

  (Tsat – Ts)/2) except hfg which should be 

evaluated at Tsat. 

6.7 Film Condensation Correlations  

The evaluation of the condensation or film 

heat transfer coefficient is considered as an 

essential requirement for the design of 

condensers. However, in spite of the fact that 

most of the industrial condensers are of the 

tube and shell type, we will discuss below 

condensation on flat plates, spheres as well as 

tubes. 

6.7.1 - Laminar Flow on a Vertical Plate 

Consider the vertical plate of Figure 6.5 at 

constant temperature Ts having the 

dimensions L x b. The downward direction of 

the liquid flow is taken as the x-direction. 

Condensation starts at the top of the plate at 

the saturation temperature Tsat, which should 

be higher than Ts. The thickness of the 

condensing film δ and the mass flow rate  ̇ 

increase with x due to continued 

condensation. The heat of vaporization is 

then transferred from the vapor to the 

surface of the plate through the liquid film. 

The laminar flow condensation heat transfer 

analysis was first conducted by Nusselt [17]; 

he adopted the following assumptions: 

1. The surface and the vapor are at uniform 

temperatures Ts and Tsat respectively. 

2. Laminar flow at constant velocity and 

constant fluid properties. 

3.  Heat is transferred through the film by  

( الع قةةة بةةين رقةةم رينالةةد  لغسةةاول 6.17تمةةنح المعادلةةة )

للشةةاء  معامةةل انتقةةال الحةةرارةمتاسةةط ا( ReLالمتكثةةف )

. اتُحةةدد قةةيم خةةااص اشةةاء السةةاول فةةغ هةةذه ( ̅ )السةةاول

( hfg( مةا ئةدا )2/(Tsat – Tsالمعادلة ئند درجة الحةرارة )

 (.Tsatالتغ يجب تقديرقيمتها ئند )

 

 الغشائ معادلا  تخ  التكثيف 6.7 

يُعةةد تقيةةةيم معامةةةل انتفةةةال الحةةةرارة لغتكثيةةةف اللشةةةاوغ احةةةد 

المتطغبةةا  الاةةرارية فةةغ تصةةميم اجهةة ة التكثيةةف. لكةةنه 

ئغي الرام من حقيقة ان معام معدا  التكثيةف الصةنائية 

مةن الانابيةب مثبتةة داخةل اة ف يحةيط  هغ من نا  ح مة

بهاه الا اننا سنبحث فغ ما يغغ مااائا  تخةص التكثيةف 

ئغةةةي الصةةةفاوح المسةةةتاية االاجسةةةام الكرايةةةة ااةةةافة الةةةي 

 الانابيب.

 

 صفيحة الشاقوليةعلى الالجريان الطباق  6.7.1 
  

ه درجةةة 6.5لنتخةةذ الصةةفيحة الشةةاقالية المبينةةة فةةغ الشةةكل 

ادئنةةةا (. L x b( اابعادهةةةا )Tsئنةةةد )حرارتهةةةا ثابتةةةة 

اتجاه جريان السةاول الةي الاسةفل. يبةدأ ها ( xالاتجاه )نعتبر

التكثيف فغ أئغي الصفيحة ئند بغا  درجةة حةرارة التشةبع 

(Tsat)  التغ يجب ان تكان أئغي من درجةة حةرارة السةطح

(Ts ابسبب استمرار ئمغية التكثيفه ي داد كل من سُةمف .)

(  ̇ ( امعةةدل جريانةةه الكتغةةغ )δتكثةةف )اشةةاء السةةاول الم

(. ابالتةةالغ تنتقةةل الحةةرارة الكامنةةة لغتبخيةةر مةةن xبالاتجةةاه )

           البخار الي سطح الصفيحة خ ل اشاء الساول.

 

    
[  اال من قةام بةاجراء تحغةي   17] نسل كان الباحث  لقد

انتقال الحرارة لجريان الساول الطباقغ اثناء ئمغيةة التكثيةف 

 :متبنيا  الافترااا  الآتية

ئند  ثبا  درجة حرارة السطح ادرجة حرارة البخار .1

(Ts( ا )Tsat.ئغي التاالغ ) 

طباقغ بسرئة ثابتة ابثبا  ها جريان جريان الساول  .2

 خااص الماوع.

 تنتقل الحرارة خ ل اللشاء بااسطة .3
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        conduction with a linear temperature      

        distribution profile.         

4. The drag force by the low velocity vapor 

on the condensate is negligible and 

therefore there will be no shear stress at 

the liquid-vapor interface, thus              

   ∂u/∂y = 0. 

Let us now apply a force balance on a 

differential volume element of the 

condensate,   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

The forces in Figure 6.6 are 

 

 

 

 

 

 

 

 

The force balance: 

Weight = Shear force + Buoyancy force 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ئغةي تا يةع درجةة الحةرارة يكةان التاصيل بحيةث         

 .مستقيم هيوة خط

بفعةل المتكثةف الم ثرة فةغ السةاول  قوة الجر  بما ان  .4

غةةن يتالةةد  ةه فتبسسةةب انخفةةاض سةةرئ هاةةويغة البخةةار

لةةةدى السةةةطح الفاصةةةل بةةةين السةةةاول  قةةة ال اجهةةةاد

 االبخاره اي ان 

         (∂u/∂y = 0.) 
 

دئنا الآن نطبم ماا نة لغقاى الماوثرة فغ جسةيم تفااةغغ 

 من الساول المتكثفه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هغ 6.6القاى الظاهرة فغ الشكل 

 

 

 

 

 ماا نة القاى:

 الثقل =  قاة القص + قاة الطفا

 

 

 

 

 

 

                      Figure 6.6 الشكل 

       Force balance on a differential liquid element 

                   من الساولماا نة القاى ئغي جسيم تفااغغ 

dx 

Shear force 

 قاة القص 
 Buoyancy force 

 قاة الطفا       

Weight 

          الثقل

δ - y 

Shear force = μl  
  

  
 (b dx)                                         قاة القص  

Weight of the element = m.g = ρl g (δ – y) (b.dx) العنصر      ثقل   

Buoyancy force = ρv g (δ – y) (b.dx)                            قاة الطفا 

 

 

ρl g (δ – y) (b.dx) = μl  
  

  
 (b dx)  + ρv g (δ – y) (b.dx) 

  

  
 = [ρl g (δ – y)  - ρv g (δ – y)]/ μl  

 

δ 

y 
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Integrating using the boundary condition          

(u = 0) when (y = 0), results in the following 

expression 

 

 

 

 

 

 

 

 

We know that the rate of heat transfer dq 

from the vapor to the plate is equal to the 

heat released during condensation, that is 

 

 

 

 

Combining equations (6.19 A) and (6.20) and 

integrating provides an expression to 

determine the local film thickness δ (x)    

 

 

 

The local heat flux q”(x) from the vapor to the 

plate can be determined as follows 

 

 

 

( ئندما u = 0اجراء التكامل باستخدام الشرط الحدادي )اب

 المعادلة التاليةنحصل ئغي ( y = 0يكان )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( مةةةن البخةةةار الةةةةي dqنعغةةةم ان معةةةدل انتقةةةال الحةةةرارة )

الصفيحة يسااي الحرارة المنبعثة اثناء ئمغية التكثيةفه اي 

 ان

 

 

 

 

( ثةم اجةراء التكامةل 6.21( ا )A 6.19ابدمج المعةادلتين )

 بالصيلة ([δ (x)]سُمف اللشاء الماقعغ ينتج معادلة لتقييم  

 

 

 

 

من  [q”(x]الفيض الحراري الماقعغ كما يمكن تقدير قيمة  

 البخارالي الصفيحة كالآتغ 

 

 

 

 

 

             u(y) = 
           

  
 (δ y – ½ y2)                                           (6.18) 

              ̇(x) = ∫ ρ         = ∫ ρ           
 

   
 

           Substituting u(y) gives ابالتعايض نحصل ئغي                        

                ̇(x) = 
                    

    
                                              (6.19) 

            
  ̇

  
 = 

                   

   
 
  

  
                                          (6.19 A) 

 

        

   δ (x) =   
  μ       s     s    

  ρ    ρ    ρ      
  /                           (6.21) 

 

q”
 (x) = hx (Tsat – Ts) = kl 

        

 
     ,       ∴ hx = kl/δ (x) 

 

dq =   ̇ .     = kl (b dx) 
        

 
  

  ̇

  
 = 

    

   
 
        

 
                                                   (6.20) 
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Substituting δ (x) from equation (6.21) 

give an expression for the local heat 

transfer coefficient hx, 

 

 

Rohsenow recommended using the 

modified latent heat    
  instead of hfg, see 

equation (6.15), thus 

 

                                                               

The average condensation heat transfer 

coefficient  ̅   is obtained by integrating 

over the entire length of the plate L, 

 

 

 

 

The average condensation Nusselt number 

  ̅̅ ̅̅
  will be  

 

 

The properties of the liquid should be 

evaluated at the temperature (Tsat+ Ts)/2. 

The vapor properties ρv and hfg to be 

evaluated at Tsat.                                        

 Assuming ρ   ρ  ≈ ρ  and using the 

above relations, an expression for the heat 

transfer coefficient in terms of Reynolds 

number can be developed; the final 

expression is in the form 

 
 

 

( نحصةةل 6.21[ مةةن المعادلةةة )δ (x)ابةةالتعايض ئةةن ]

 (هhxئغي معادلة لتقييم معامل انتقال الحرارة الماقعغ )

 

 

 

اقةةد ااصةةي البااحةةث را نةةاا اسةةتخدام الحةةرارة الكامنةةة 

   المعدلة )
(ه 6.15( ه انظةر المعادلةة )hfg( بةدلا  مةن ) 

 اذن

 

 

( نحصةل ئغةي Lاباجراء التكامل ليشمل طال الصفيحة )

 (  ̅ )متاسط معامل انتقال الحرارة لغتكثيف 

  

 

 

 

̅̅  )متاسط رقم نسغ  لغتكثيف ايصبح  ̅̅
  ) 

 

 

 

(ه 2/(Tsat+ Ts)تُقدر خااص الساول ئند درجة الحرارة )

 (. Tsat( فهغ تُقدر ئند )hfg( ا )ρvاما خااص البخار )

 

ااسةتخدام الع قةا   ه( ρ   ρ  ≈ ρاابةافتراض ان )

المذكارة فغ ائ هه يمكن اشتقام معادلةة لحسةاب معامةل 

 انتقال الحرارة بدلالة رقم رينالد  بالصيلة النهاوية

 

 

 

 

 

hx = [
                    

  

                
]1/4                                                           (6.22)                     

 

 ̅  = 
 

 
 ∫      

 

 
 = 

 

 
 hx = L  

 ̅ = 0.943 [
                 

   
  

               
]1/4         0 < Re < 30                         (6.23)                             

  ̅̅ ̅̅
  = 

 ̅   

  

 = 0.943 [
                 

    

                 
]1/4                                          (6.23 A)                             

 ̅  = 1.47 kl Re-1/3 ( 
 

  
 )1/3   ρv ≪ ρl    ,  0 <Re <30                   (6.24) 

hx = [
                 

    
  

                
]1/4                                                           (6.22  A)                     
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where vl is the specific volume of the liquid 

in m3/kg.  

It is worth noting that the above equations 

can be applied to inclined surfaces by 

replacing g with g sin θ   

 

 

Example 6.4 

Water vapor at atmospheric pressure is 

condensing on a 35-cm high vertical plate 

maintained at 86oC. Assuming laminar flow 

for the liquid film, calculate the average 

condensation heat transfer coefficient and 

the rate of the film condensation per unit 

width. 

Solution 

Given: 

 

Find 

The average heat transfer coefficient  ̅  

and the rate of condensation per unit width 

Assumptions: 

1. The surface and the vapor are at 

uniform temperatures Ts and Tsat 

respectively. 

2. Laminar flow of the liquid film at 

constant velocity and constant fluid 

properties. 

Analysis 

Approximate values for liquid properties of 

water at (100 +86)/2 = 93oC are 

 

 

 

 (.m3/kg( الحجم النائغ لغساول باحدا  )vlيمثل )حيث 

الةةي امكةةان تطبيةةم المعةةادل   ائةة ه  هنةةا تجةةدر الاشةةارة 

( محل g sin θ( باح ل )θئغي السطاح الماوغة ب ااية )

(g.) 

 

 

 1.6المثال 

الاةةلط الجةةاي ئغةةي تحةة  تةةاثير يةةتم تكثيةةف بخةةار المةةاء 

( ادرجةةةةة cm-35سةةةةطح صةةةةفيحة شةةةةاقالية ارتفائهةةةةا )

(. احسب متاسط معامةل انتقةال الحةرارة 86oCحرارتها )

لغتكثيف امعدل تكثيف البخار لكل احةدة ئةرض مفتراةا  

 .ها جريان طباقغ جريان اشاء الساولان 

 

 الحل

 المعلوم:

 

 

 المطلوب ايجاده:

امعدل التكثيف لكل   ( ̅ متاسط معامل انتقال الحرارة )

 احدة ئرض 

 :الافتراضا 

( ادرجة حرارة البخار Ts)درجة حرارة السطح  .1

(Tsat.منتظمة اثابتة ) 

 

 جريان اشاء الساول طباقغ اخااص المااوع ثابتة. .2

 

 

 التحليلا :
 

 القيم التقريبية لخااص الماء ئند متاسط درجة الحرارة

[(100 +86)/2 = 93oCهغ ] 

Vertical plate height L = 35 cm = 0.35 m 

Ts = 86oC, Tsat for water at 1 tm = 100oC, g = 9.8 m2/s 

ρL = 963 kg/m3  μl = 0.30 x 10-3 Ns/m2, Cpl = 4209 J/kg.K      kl = 0.676 W/m.K    

 

                

Inclined surface 

θ 
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The properties of the vapor at Tsat = 100oC 

are: 

 

 

The average heat transfer coefficient is 

determined from equation (6.23), 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comments: 

Let us check the assumption of laminar 

flow,  

 ( هغTsat = 100oCخااص بخار الماء ئند )

 

 

 

 (ه6.23نحسب قيمة معامل انتقال الحرارة من المعادلة )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :الملاحظا 

 طباقغهبأن الجريان  فتراضلادئنا نتحقم من صحة ا

 
 

 

 

 

ρv = 0.6 kg/m3, Cpv = 2029 J/kg.K hfg = 2257 kJ/kg 

 ̅ = 0.943 [
                 

   
  

               
]1/4         0 < Re < 30                       (Eqn. 6.23)     

 ̅  = 0.943 [
                             

           

                          
]1/4           

  ̅  = 0.943 [ 
 2                

   

        
 ]1/4       

   
  = hfg + 0.68 Cpl (Tsat – Ts) + Cpv                                       (Eqn. 6.14)    

    
  = 2257 x 103 + 0.68 x 4209 x (100 – 86) + 2029 = 2309.705x 103 J/kg            

 ̅  = 0.943 [  
                             

        
 ]1/4        

 ̅  = 7292.376 W/m2K 

q”
 (x) = hx (Tsat – Ts) 

 qL
”  =  

   ̅  (Tsat – Ts) = 7292.376  (100 -86) = 102, 093 kW/m2 

qL = qL
”  x As =  qL

”  x L x b 

qL/unit width = 102.093 x .35 =35.732 kW/m 

The rate of condensation per unit width is معدل التكثيف لكل احدة ئرض ها         

   ̇ = qL /hfg = 35.732/2257 = 0.0158 kg/s 
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Note that the value of Reynolds number is 

greater than 20, which is the maximum 

value for the application of equation (6.23), 

so its application in solving this example 

gives erroneous results. 

Exercise: 

Repeat the calculations for a plate having a 

length of 50-cm and tilted with an angle θ = 

30o. 

6.7.2 Wavy and Turbulent Flow over a 
Vertical Plate 

As the value of the Reynolds number 
exceeds about 30, waves start to form at 
the liquid - vapor interface. However the 
flow of the liquid film remains laminar and 
it is called laminar wavy flow. The waves 
tend to increase the heat transfer rate; at 
the same time, the heat transfer analysis 
becomes more complicated. Kutateladze 
[18] recommended the following equation 
for the average heat transfer coefficient of 
wavy flow over the surface of a vertical 
plate 

 

and Reynolds number is estimated  from 

 

The condensate properties are to be at the 

film temperature and the vapor properties 

at the saturation temperature. 

 

 

 

 

 

 

 

قيمةةة الاهةةغ  ه21 منقيمةةة رقةةم رينالةةد  اكبةةران ن حةةظ 

هةةذه  تطبيةةم(ه لةةذا فةةإن 6.23لتطبيةةم المعادلةةة )القصةةاى 

 فغ حل المثال يعطغ نتاوج خاطوة. المعادلة

 

 

 تمرين: 

( ماوغةةة ب اايةةة cm-50كةةرر الحسةةابا  لصةةفيحة طالهةةا )

 (θ = 30oقدرها )

 

والجريان الاضةطراب  علةى الجريان المتموج 6.7.2 

 صفيحة الشاقولية ال
 

تبدأ التماجا   ه31 حاالغمة رقم رينالد حين تتجاا  قي 

السةةطح الفاصةةل بةةين السةةاول االبخةةاره امةةع بةةالظهار فةةغ 

جريانةةةا  طباقيةةةا  يةةةدئي  اشةةةاء السةةةاول جريةةةان ذلةةةف يبقةةةي 

يةة دي اجةةاد التماجةةا  الةةي . الجريةةان الطبةةاق  المتمةةوج

 يةةةةادة معةةةةدل انتقةةةةال الحةةةةرارةه الا ان تحغةةةةي   انتقةةةةال 

الحةةةةرارة تصةةةةبح اكثةةةةر تعقيةةةةدا . اقةةةةد ااصةةةةي الباحةةةةث  

دلةةة الآتيةةة لتقيةةيم متاسةةط [ باسةةتخدام المعا18] كوتةةاتلادز

معامةةةل انتقةةةال الحةةةرارة لغجريةةةان المتمةةةا  ئغةةةي سةةةطح 

 الصفيحة الشاقالية

 

 

 يمكن تخمين قيمة رقم رينالد  من اكم

 

 

ئنةةد درجةةة حةةرارة  المتكثةةف تُقةةدر خةةااص السةةاولحيةةث 

 .ه اخااص البخار ئند درجة حرارة التشبع الفيغم

 

 

 

ReL  =  
    ̇     

    
                                                 (Eqn. 6.11) 

Perimeter, p = L +b = 0.35 + 1 = 1.35 m 

ReL  =  
                

                  
 = 163.950 

 

 ̅        = 
       

                    
 (

 

  
 )1/3      30 < ReL < 1800  ,    ρv ≪ ρl                 (6.25) 

ReL(wavy) = [4.81 +  
                      

       
  (

 

  
 )1/3 ]0.820                                              (6.26) 
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For the turbulent film flow on a vertical plate, 

Reynolds number is determined by equation 

(6.17), while the heat transfer coefficient is 

evaluated from the following expression [19]   

 

 

 

6.7.3 Vertical Tubes  

The correlations of the vertical plate may be 

used to solve condensation problems for 

vertical tubes, provided the film thickness is 

small compared to the diameter. Thus, 

equation (6.23) can be used to evaluate the 

heat transfer coefficient for the liquid film 

laminar flow on the outer surfaces of vertical 

tubes.  

 1.7.6 Horizontal Tubes and Spheres 

Based on the Nusselt analysis similar to that 

for vertical plates, the average heat transfer 

coefficient for laminar flow of the condensate 

film formed on the outer surfaces of spheres 

or horizontal tubes is expressed 

 

The value of the constant C is 0.729 for tubes 

and 0.815 for spheres. By applying equations 

(6.28) and (6.27), we can show that the heat 

transfer coefficient is higher for horizontal 

tubes than that for vertical tubes. 

Accordingly, stacked horizontal-tubes are 

employed extensively in the design of 

industrial condensers. 

 1.7.6 Horizontal Tube-Bundles 

The horizontal bundle consists of many pipes 
stacked vertically as shown in Figure 6.7.  

 

 

فةةةام  ضةةةطراب جريةةةان غشةةةاء السةةةائل الاافيمةةةا يخةةةص 

يُحسب رقم رينالد  باستخدام المعادلة   هالصفيحة الشاقالية

الحةةرارة باسةةتخدام تقيةةيم معامةةل انتقةةال ه بينمةةا يةةتم (6.17)

 [19المعادلة الآتية ]

 

 

 

 الانابيب الشاقولية 1.7.3

ية لحةل مسةةاول ليمكةن الاسةتعانة بمعةادلا  الصةفيحة الشةاقا

التكثيةةف ئغةةي سةةطاح الانابيةةب العماديةةة شةةريطة ان يكةةان 

سمف اشاء الساول صليرا  مقارنة بقطةر الانبةاب. ابالتةالغ 

( لتخمةةةين معامةةةل انتقةةةال 6.23يمكننةةةا اسةةةتخدام المعادلةةةة )

الحةةرارة الةةذي يخةةص جريةةان اشةةاء السةةاول الطبةةاقغ ئغةةي 

 السطاح الخارجية ل نابيب الشاقالية. 

 

 الانابيب الافقية والاجسام الكروية 1.7.6

المماثغةةةة لتحغي تةةةه الخاصةةةة  نسةةةل اسةةةتنادا  الةةةي تحغةةةي   

ةةع  معادلةةة لحسةةاب متاسةةط  بالصةةفاوح الشةةاقاليةه فقةةد ااا

معامل انتقال الحرارة تعني بالجريان الطباقغ للشاء السةاول 

ح سةةةطالاأسةةةطح الاجسةةةام الكرايةةةة اائغةةةي  ئغةةةي المتكثةةةف

 الافقيةه اهغ بالصيلةالخارجية ل نابيب 

 

 

( ال جسةام 0.729( ل نابيب هغ )Cحيث ان قيمة الثاب  )

( 6.27( ا )6.28(. ابتطبيم المعادلتين )0.815الكراية )

يمكننا اثبا  حقيقة ان قيمة معامل انتقةال الحةرارة ل نابيةب 

الافقية ائغي من تغةف ل نابيةب الشةاقالية. ابنةاء ئغةي ذلةفه 

بيةةب الافقيةةة فةةغ تصةةميم اجهةة ة التكثيةةف تُسةةتخدم حةة م الانا

 الصنائية بشكل ااسع.

 

 حزم الانابيب الافقية 1.7.6

 
الافقيةة المثبتةة  تتركب الح مة الافقية من ئدد من الانابيب 

 .6.7ها مبين فغ الشكل  ئماديا  كما

 

 ̅             = 
       

                      
         

 (
 

  
 )1/3      ReL > 1800  ,    ρv ≪ ρl           (6.27) 

 

 ̅  = C [
                 

   
  

                
]1/4                                                    (6.28) 
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We can evaluate the average heat transfer 

coefficient for the bundle  ̅          by 

estimating the coefficient for one tier. 

This is done by replacing D with ND in 

equation (6.28).  

 

 

 

To find q(bundle), we use the total area 

based on the total tubes in the bundle.  

 1.7.1 Film Condensation inside 

Horizontal Tubes  

Most Industrial condensers involve vapor 

condensation inside horizontal or vertical 

tubes and not on the outer surfaces. Good 

examples include the condensers in steam 

and air conditioning plants. In this type of 

condensation, the heat transfer 

calculations are strongly influenced by 

two factors: one is the velocity of the 

vapor flow and the other is the rate of 

condensate accumulation on the inner 

walls of the tubes. For low vapor velocity 

(Reapor < 35,000), Chato [21] recommen - 

ded the following relationship to estimate 

 ̅  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نسةةتطيع حسةةاب متاسةةط معامةةل انتقةةال الحةةرارة  لح مةةة 

مةةن خةة ل تقةةدير قيمةةة المعامةةل            ̅ الانابيةةب 

( انبةةاب افقةةغه ايةةتم Nلصةةف ئمةةادي ااحةةد مكةةان مةةن )

 (ه 6.28( فغ المعادلة )D( محل )NDذلف باح ل  )

 

 

 

( نسةةتخدم المسةةاحة الكغيةةة اسةةتنادا  الةةي q(bundle)الايجةةاد )

 جميع الانابيب الماجادة فغ الح مة.

 الافقية الانابيب داخل الغشائ التكثيف  1.7.1

 

تشةةتمل معاةةم اجهةة ة التكثيةةف فةةغ المصةةانع ئغةةي ئمغيةةة 

 تكثيةةف بخارداخةةل انابيةةب شةةاقالية ااافقيةةة الةةيس فةةام

اسةةطحها الخارجيةةة. اافاةةل مثةةال ئغةةي ذلةةف هةةا اجهةة ة 

التكثيف المستخدمة فغ منظاما  تاليةد الطاقةة الكهرباويةة 

اكةذلف مكثفةا  مةاوع  التغ تستهغف بخار المةاء فةغ ئمغهةاه

اما  تكييةف الهةااء. افةغ هةذا النةا  مةن التبريد فغ منظ

التكثيفه تتأثر حسابا  انتقال الحرارة بشكل كبير بعامغين 

همةةةا: سةةةرئة جريةةةان البخةةةاره ا معةةةدل تجميةةةع السةةةاول 

المتكثف ئغي الاسطح الداخغية ل نابيب. اقد ااجد الباحث  

[ ئ قة لتخمين متاسط معامل انتقةال الحةرارة 21] تشاتو

اي  لغبخةةاره المنخفاةةة السةةر ئغةةي  تنطبةةم ( التةةغ ̅ )

 (ه اهغ  Reapor < 35,000ئندما يكان )

 

 

 

 

 

   Total number of tubes =12                                                                       = 12العدد الكغغ ل نابيب  

 

 

 

                                                         Figure 6.7 الشكل 

 Each vertical tier has N =3 horizontal tubes  

 

 

 

 

 

 

 

                                                 Figure 6.7 الشكل 

            Vertical tier of horizontal tubes   الترتيب العمادي لح مة الانابيب الافقية 

 

 ̅          = 0.729 [
                 

   
  

                 
]1/4                                                   (6.29) 

∴  ̅          = (1/N1/4)  ̅                                                                   (6.31) 

 

 

 ̅          = 0.729 [
                 

   
  

                   
]1/4                                                   (6.29) 

∴  ̅          = (1/N1/4)  ̅                                                                   (6.31) 

 

 ( N =3) الصف العمادي مكان من ث ثة انابيب افقية 
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The Reynolds number of the vapor is to be 

evaluated at the inlet of the tubes using 

internal diameter. The properties of the 

condensate are to be evaluated at the film 

temperature while hfg and ρv at the saturation 

temperature. Heat transfer correlations for 

higher vapor velocities are available in the 

relevant literature [21]. 

It is worth noting that the presence of non-

condensable gases, such as air, reduces the 

heat transfer coefficient. For example, it has 

been reported that 5% of air in steam will cut 

the value of the heat transfer coefficient by a 

factor of 5 [3]. This is because the gas layer 

acts as a buffer between the vapor and the 

surface, thus slowing down the condensation 

process.  

 

6.8 Dropwise Condensation 

Heat transfer coefficients for dropwise 

condensation are more than 10 times larger 

than those of the film condensation. This is 

because the droplets of condensate are 

scattered over the surface without the film, 

therefore there will be a smaller thermal 

resistance.  However, it is not easy to achieve 

drowise condensation and it may require 

treating the solid surface with promoting 

chemicals or coating with polymer materials 

such as Teflon.                                           

Several experimental studies of dropwise 

condensation have been published for 

different surface-fluid combinations.  

 

 

 

 

 

 

 

فةةغ مةدخل الانبةةاب ائغةةي  لغبخةةار تقيةةيم رقةةم رينالةد يةتم 

اساس قطره الداخغغ. كما تُقدر خااص ساول التكثيف ئند 

( ئنةةد درجةةة ρv( ا )hfgحةةرارة الفةةيغم بينمةةا تُقةةدر )درجةة 

تخةةص انتقةةال الحةةرارة  حةةرارة التشةةبع. اتتةةافر معةةادلا 

 [.21سر  بخارئالية فغ المصادر ذا  الصغة ]ئند 

 

 

الي أن اجاد اللا ا  اير قابغة لغتكثيف هنا تجدرالاشارة 

كالهااء يقغل من قيمة معامل انتقال الحرارةه فمةث  تااجةد 

% مةةع بخةةار المةةاء يةة دي الةةي انخفةةاض 5الهةةااء بنسةةبة 

[. 3قيمتةةه الاصةةغية ] (1/5معامةةل انتقةةال الحةةرارة الةةي )

ايعاد سبب هذا الانخفاض الي احاطةة السةطح بطبقةة مةن 

 تباط  ئمغية التكثيف.  اللا  مما ي ادي الي

 

 
 

 التكثيف القطرات  1.8 

 

قطةرا   ان قيم معامل انتقال الحةرارة لغتكثيةف ئغةي هيوةة

تسااي ئشرة ااعاف تغف التغ تخص التكثيةف اللشةاوغه 

تتناثر ئغي السةطح بةدان اشةاء  الساول اذلف لان قطرا 

مما يجعةل المقاامةة الحراريةة اصةلر مقةدارا . الكةن لةيس 

من السهل تحقيم التكثيف ئغةي هيوةة قطةرا  اقةد يتطغةب 

الامةةر معالجةةة السةةطح الصةةغب بمةةااد كيمياويةةة محفةة ة اا 

 .التفلونبمااد باليميرية  مثل ط وه 

 

 

 

اقةةةد تةةةم نشةةةر ئةةةدد مةةةن الدراسةةةا  المختبريةةةة تخةةةةص 

 مجمائا  مختغفة من الاسطح االمااوع.

 

 

 

 ̅                 = 0.555 [  
                

  

              
  (hfg + 

 

 
 Cpl (Tsat – Ts)]

1/4
                       (6.31) 

Applies for,        Re(vapor) = ( 
       

  
)inlet to tubes  <3500                                                (6.32) 

 

 ̅                 = 0.555 [  
                

  

               
  (hfg +

 

 
 Cpl (Tsat – Ts)]

1/4                      (6.31) 

Re(vapor) = ( 
       

  
)inlet to tubes                                                                                      (6.32) 
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One expression suggested by Grifith [22] is 

for steam condensing on a copper surface is 

in the form 

 

 

 

 

Since the units of temperature are oC, the 

units of the heat transfer coefficient will be 

W/m2 .oC. Note that the effect of sub-

cooling here is small and can be neglected. 

Once more, the liquid properties are to be 

evaluated at the film temperature except 

the vapor at the saturation temperature. 

Example 6.5 

Consider film condensation on the outer 

surface of a tube whose diameter is 2-in 

and its length is 0.75m. Cooling water flows 

inside the tube to maintain the outer 

surface temperature at 36oC. Saturated 

steam at atmospheric pressure condenses 

over the outer surface of the tube. 

Calculate the rate of condensation for (a) 

the tube as one of a vertical bundle and (b) 

the tube as one of horizontal bundle. 

Solution 

Given: 

 

 

 

 

One expression suggested by Grifith [8-

Younis] is for steam condensing on a 

copper surface is in the form 

 

ان احد المعادلا  التجريبية لهذا اللرض هغ المعادلة التغ 

خةةار المةةاء ب[ االتةةغ تعنةةي بتكثيةةف 22] كةةريفساقترحهةةا  

 ئغي سطح نحاسغه اهغ

 

 

 

 

( لان W/m2 .oCيتخذ معامةل انتقةال الحةرارة  الاحةدا  )

(. oCاحةةةدا  درجةةةة الحةةةرارة فةةةغ المعادلةةةة ائةةة ه هةةةغ )

  الةي دان درجةة التشةبعتأثير التبريد  اتجدر الم حظة بان

بحيةةث يمكةةن  يكةةان اةةوي    اثنةةاء هةةذا النةةا  مةةن التكثيةةف

اتُقدر خااص االساول هنا ئند درجة حرارة الفةيغم  اهماله.

 اخااص البخار ئند درجة التشبع.

 

 1.6المثال 

السةةةطح فةةةام لشةةةاوغ التكثيةةةف الدئنةةةا ننظةةةر فةةةغ حالةةةة 

 (. حيةث 0.75m( اطالةه )in-2الخارجغ لانباب قطةره )

يتم الحفاظ ئغي درجة حرارة سطح الانباب الخارجغ ئند 

(36oCبااسةةطة جريةةان مةةاء التبريةةد داخغةةه )كمةةا يتكثةةف  ه

بخةةار المةةاء المشةةبع تحةة  ظةةراف الاةةلط الجةةاي ئغةةي 

سطح الانبةاب الخةارجغ. احسةب معةدل التكثيةف لغحةالا  

)أ( ئندما يكان الانباب احد الانابيب فغ ح مة ئمادية ا 

 ن الانباب احد الانابيب فغ ح مة افقية.)ب( ئندما يكا

 

 الحل

 المعلوم:

  

 

 

 

 

 

 

( لان W/m2 .oCيتخذ معامةل انتقةال الحةرارة  الاحةدا  )

 ̅         = 51,104 + 2044 Tsat (
oC)     22oC ≤ Tsat ≤ 100oC               (6.33) 

 ̅         = 255,310                                  Tsat > 100oC                          (6.34)  

 

 ̅         = 51,104 + 2044 Tsat (
oC)     22oC ≤ Tsat ≤ 100oC               (6.33) 

 ̅         = 255.510                                  Tsat > 100oC                          (6.34)  

 

 

 

 

  (a)                                                              (b)      

 

(a)                                                                 (b) 

 

 

 

L 

 

L 

L 

 

L 

D 

 

D 

Ts 

 

Ts 
Condensate flow 

 

Condensate flow 

Condensate flow 

 

Condensate flow 

Cooling water 

 

Cooling water 

Cooling water 

 

Cooling water 

D 

 

D 

Ts 

 

Ts 
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Find: 

The mass flow rate of the condensate  ̇ for 

the vertical and horizontal positioning of 

the pipe 

Assumptions: 

1. The condensate film thickness is 

small compared to the pipe diame-  

ter. 

2. Laminar wavy flow over the vertical 

tube surface. 

 

Analysis: 

 

(a) Vertical tube 

We read the properties of water from 

tables, at the film temperature (100 + 

36)/2 = 68oC,  

 

 

Properties of saturated water vapor at 

100oC are 

 

The mass flow rate is calculated by 

equation (6.16),  

 

 

 

 

To determine  ̅  for wavy flow, we apply 

equation (6.25), 

 

 

 

 

 المطلوب ايجاده:

( ل نبةاب فةغ ااةعيه العمةادي ̇ معدل الجريان الكتغةغ )

 االافقغ

 

 الافتراضا :

 سُمف اشاء الساول صلير مقارنة بقطر الانباب. .1

 
 .ها طباقغ متما نمط الجريان   .2

 

 التحليلا :

 الانباب فغ الااع العمادي ( أ)

نستخر  خااص الماء من الجداال ئند درجة حرارة الفيغم    

[(100 + 36)/2 = 68oCه] 

 

 

 

 ( هغ100oCاخااص بخار الماء المشبع ئند )

 

 

 (6.16نحسب معدل الجريان الكتغغ باستخدام المعادلة )

 

 

 

 

 (ه  ̅  ( لتقدير قيمة )6.25)نطبم المعادلة 

 

 

 

L = 0.75 m, D = 2 in = 0.0508 m, Ts = 36oC, Tsat = 100oC, g = 9.8 m/s 

 

L = 0.75 m, D = 2 in = 0.0508 m, Ts = 36oC, Tsat = 100oC, g = 9.8 m/s 

qL =  ̇    
                                                               (Eqn. 6.16) 

 ̇ = qL/   
 

 

qL =  ̅  As (Tsat – Ts) 

 

 

qL =  ̇    
                                                               (Eqn. 6.16) 

 ̇ = qL/   
 

 

ρL ≈ 979 kg/m3  μl ≈  0.42 x 10-3 Ns/m2, Cpl ≈  4188 J/kg.K      kl ≈  0.661 W/m.K    

 

 

ρL ≈ 979 kg/m3  μl ≈  0.42 x 10-3 Ns/m2, Cpl ≈  4188 J/kg.K      kl ≈  0.661 W/m.K    

 

ρv = 0.5973 kg/m3, hfg = 2257 kJ/kg, Cpv = 2029 J/kg.K 

 

ρv = 0.5973 kg/m3, hfg = 2257 kJ/kg, Cpv = 2029 J/kg.K 
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(b) Horizontal tube 

In this case we apply equation (6.28) to 

evaluate the heat transfer coefficient, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 )ب( الانباب فغ الااع الافقغ

( لتقيةيم معامةل انتقةال .6.2الحالة نطبم المعادلةة )فغ هذه 

  هالحرارة

 

 

 

 

 ̅        = 
       

                  
 (

 

  
 )1/3      30 < ReL < 1800  ,    ρv ≪ ρl                  (Eqn. 6.25) 

ReL(wavey) = [4.81 +  
                      

       
  (

 

  
 )1/3 ]0.820                                            (Eqn. 6.26) 

υl = μl/ρl = 0.42 x 10-3 /979 = 4.29x 10-7 m3/kg 

   
  = hfg + 0.68 Cpl (Tsat – Ts) + Cpv                                                              (Eqn. 6.14)   

   
  = 2257 x 103 + 0.68 x 4188 x (100 – 36) + 2029 = 2441.290 x 103 J/kg.K 

 

ReL(wavey) = [4.81 +  
                               

                            
 (

   

     /         
)1/3 ]0.820     

ReL(wavey) = 947.773  

The value of the Reynolds number is between 20 and 1800, thus the assumption of wavy 

laminar flow is correct. 

 لذا يصح افتراض الجريان جريانا  طباقيا  متماجا . 1811ا 21بما ان قيمة رقم رينالد  تقع بين    

 

 ̅        = 
                

                      
 (

   

     /         
)1/3 

 ̅        = 5049.548 W/m2K 

qL =
  ̅  As (Tsat – Ts) 

  

qL(vertical) =
  ̅  (π D L) (Tsat – Ts) 

 = 5049.548 x π x 0.0508 x 0.75 (100 – 36) 

qL(vertical) = 38681.858 W = 38.6818 kW 

 ̇(vertical) = qL/   
 = 38.6818/2441.290 = 0.01584 kg/s 

 

  

 

 

 

 ̅        = 
       

                  
 (

 

  
 )1/3      30 < ReL < 1800  ,    ρv ≪ ρl                  (Eqn. 6.25) 

ReL(wavey) = [4.81 +  
                      

       
  (

 

  
 )1/3 ]0.820                                            (Eqn. 6.26) 
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Comments: 

1. The condensate rate over the surface 

of the horizontal tube is 0.0190 kg/s, 

which is much larger than that for the 

vertical tube. This justifies the use of 

horizontal tube-bundles in industrial 

condensers. 

2. To estimate the heat transfer 

coefficient for film condensation on a 

bundle of horizontal tubes, we apply 

equation (6.30) or (6.29). 

Exercise: 

Consider a bundle made up of 25 

horizontal tubes arranged in a square array 

for the duty mentioned in the above 

example. Each tube is 1.5-m long and has a 

diameter 5-cm diameter. Determine the 

rate of condensation.                            

Hint:  

calculate  ̅          for N = 5 tubes, 

estimate q(bundle) using the area based on 

25 tubes and then calculate the rate from 

 ̇(bundle) = q(bundle)/    
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الملاحظا :

معةةدل التكثيةةف فةةام سةةطح الانبةةاب الافقةةغ يسةةااي  .1

(0.0190 kg/s .)يتاةح بةأن قيمتةه اكبربكثيةر مةن ا

يبةرر اسةتخدام حة م  مةا تغف ل نباب الشةاقالغه اهةذا

 الانابيب الافقية فغ صنائة اجه ة التكثيف.  

 

 

 لتخمين قيمة معامل انتقال الحرارة لغتكثيف اللشاوغ  .2

ئغةةةي ح مةةةة مةةةن الانابيةةةب الافقيةةةةه نطبةةةم المعادلةةةة 

 (.6.29( اا )6.31)

 

  

   تمرين:

انباب افقغ  مرتبةة بصةفاف ئماديةة  25تتالف ح مة من 

متسااية العدده اذلةف لانجةا  التكثيةف كمةا ارد فةغ المثةال 

ذا  طةةةال كةةةل انبةةةاب     ائةةة ه. ااجةةةد معةةةدل التكثيةةةف مُتخةةة

(1.5-m( اقطره )5-cm .) 

     

 تغميح:

(          ̅ احسةةةب معامةةةل انتقةةةال الحةةةرارة لغح مةةةة ) 

انبةةاب   25( معتمةةدا  bundle)qانابيةةب ثةةم احسةةب ) 5معتمةةدا  

لتقةةدير المسةةاحة الكغيةةةه ابعةةد ذلةةف يمكنةةف حسةةاب معةةدل 

    /q(bundle) = (bundle)̇ التكثيف من )
  ). 

 

 

 

 

 ̅  = C [
                 

   
  

               
]1/4                                               (Eqn. 6.28) 

C for tubes = 0.729 

 ̅  = 0.729 [
                                                     

                               
]1/4   

 ̅ (horizontal)= 6082.635 W/m2K 

qL(horizontal) =
  ̅  (π D L) (Tsat – Ts) 

 = 6082.635 x π x 0.0508 x 0.75 (100 – 36) 

qL(horizontal) = 46595.779 W = 46.5957 kW 

 ̇(vertical) = qL/   
  = 46.5957/2441.290 = 0.0190 kg/s 
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           Problems 

Nucleate Boiling 

6.1 Water is boiled at 1 atm in a copper 

pan placed on a heating unit. If the pan 

diameter is 25-cm and its surface is 

maintained at 115oC, calculate the rate of 

evaporation of the water in kg/s. 

6.2 The bottom surface of a stainless steel 

container 30-cm in diameter is maintained 

at 120oC by an electric-heating element. 

Determine the power required to boil 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المسائل          

 الغليان النووي

( فغ atm 1يلغغ الماء تح  تأثيرالالط الجاي ) 1.6

مثب  فام مصدر لغتسخين.  ائاء مصنا  من النحاس

( ادرجة حرارة سطحه cm-25فاذا كان قطر الائاء )

(115oCه احسب معدل تبخير الماء ب)ال(  احداkg/s.) 

 

اذا ثُبت  درجة حرارة السطح السفغغ لائاء قطره  1.6

(30-cm( ئند )120oC ) بااسطة سخان كهرباوغه ااجد

 القدرة ال  مة للغيان الماء  فغ هذا الائاء تح  ظراف

 

 

 

           References & Suggested Reading                                     المراجع                                      

1. F. P. Incropera. D. P. DeWitt, T.L. Bergman, and A. S. Lavine. Introduction to Heat Transfer. 5
th

 

ed. John Wiley & Sons, 2007. 

2. Yunus A. Çencel. Heat Transfer A Practical Approach. International ed. McGraw Hill, 1998. 

3. J. H. Lienhard IV and J. H. Lienhard V.  A Heat Transfer Textbook. 4
th

 ed. Phlogiston Press, 2017. 

4. J.P Holman. Heat Transfer, 10
th

 ed. McGraw Hill, 2010. 

5. Y. Bayazitoglu and M.N. Özişik. Elements of Heat Transfer. McGraw Hill, 1988. 

6. S. Nukiyama. Int. J. Heat Mass Transfer, 9, 1419, 1966. 

7. K.W. Haley, and J.W.Westwater. Chem. En. Sci, 20, 711,1965 
8. J. W. Westwater, and J. G. Santangelo. Ind. Eng. Chem., 47, 1605, 1955. 
9. J. W Westwater.  Am. Sci., 47, 427,1959. 

10. W. M. Rohsenow. Trans ASME, 74,969, 1952. 

11. M. T. Cichelli and C.F. Bonilla. Trans AIChE, 41, 755, 1945. 

12. N. Zuber. Trans. ASME, 80, 711, 1958. 

13. P. J. Berenson. J. Heat Transfer, 83, 351, 1961. 

14. L. A. Bromely. Chem. Eng. Prog., 46, 221, 1950. 

15. S. van Stralen and R. Cole. Boiling Phenomena. McGraw Hill, 1979. 

16. J.H. Leinhard and R. Eichhorn. Int. J. Heat Mass Transfer, 19, 1135, 1976. 

17. W. Nusselt. Z.Ver. Deut. Ing., 60, 541, 1961. 

18. S. S. Kutateladze. Fundamentals of Heat Transfer, New York: Academic Press, 1963. 

19. D. A, Labuntsov. Teploenergetika, 4, 72, 1957 

20. J. C. Chato. J. ASHRAE, 4, 52, 1962. 

21. W. W. Akers. H. A. Deans, and O. K. Crosser, Chem. Eng. Prog. Symp. Ser., 55, No. 29, p 171, 
1958. 

22. G. Griffith. In Heat Exchanger Design Handbook, Vol 2, New York ; Hemisphere, 1983.  
23. D. Q. Kern. Process Heat Transfer. New York: McGraw-Hill, 1950. 

 
 

 

 

. 
 

     

 

g = 9.8 m/s, Properties are available in the appendix 
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water at atmospheric pressure in this 

container. 

6.3 Water is boiled at atmospheric pressure 

on a nickel wire at 15oC excess temperat- 

ure. Estimate the heat flux. 

6.4 Determine the critical heat flux for 

boiling water at atmospheric conditions by 

a cylindrical heating element. 

6.5 Water is boiled at atmospheric pressure 

in a brass pan. If the pan diameter is 20-cm 

and its surface is maintained at 110oC, 

calculate (a) the rate of heat transfer to the 

water and (b) the critical heat flux. 

6.6 A nickel heating element having a 

length of 40-cm and diameter of 2.5-cm is 

used to boil water at 1 atm. If the surface 

temperature of the heating element is not 

to exceed 124oC, estimate the rate of steam 

production in kg/hr. 

6.7 Water is boiled at atmospheric 

conditions in a 15-cm diameter stainless 

steel pan placed on a 2-kW electric heater. 

If 65% of the power is transferred to the 

water, evaluate the surface temperature of 

the pan. 

6.8 Repeat problem 6.7 for a copper pan. 

6.9 In a gas-fired boiler, water is boiled at 

140oC. The hot gases flow through a coiled-

tube keeping its surface temperature at 

165oC. Boiling takes place over the outer 

surface of the nickel-plated tube. If the 

total length of the tube is 40-m and its 

outer diameter is 2-in, determine (a) the 

rate of heat transfer from the hot gases to 

the water and (b) the ratio of the critical 

heat flux to the actual heat flux. 

 

 

 

 الجاي.الالط 

 

يلغغ الماء تح  ظراف الالط الجاي ئغي سطح  1.3

سطحه ال اودة   سغف مصنا  من النيكل درجة حرارة

(15oC.قدر قيمة الفيض الحراري .) 
 

الحراري الحر  للغيان الماء فغ  احسب الفيض 1.6

 الظراف الجاية بااسطة سخان اسطاانغ الشكل.

 

تح   فغ ائاء مصنا  من البراس يلغغ الماء 1.6

( cm-20الط الجاي. فاذا كان قطر الائاء )تأثيرال

(ه احسب )أ( 110oCادرجة حرارة سطحه ثابتة ئند )

معدل انتقال الحرارة الي الماء ا )ب( الفيض الحراري 

 الحر .

 

( cm-40يُستخدم سخان مصنا  من النيكل طاله ) 1.1

( للغغ كمية من الماء تح  تأثيرالالط cm-2.5اقطره )

ئغم  ان درجة حرارة سطح  (. فاذاatm 1الجاي )

(ه ااجد معدل انتا  بخار الماء 124oCالسخان لن تتجاا  )

 (. kg/hrاحدا  )الب

 

تح  تأثيرالظراف الجاية فغ ائاء قطره     يلغغ الماء 1.7

(15-cm مصنا  من الصغب المقاام لغصدأ امثب  فام )

( %65(.  فاذا ئغم  ان )kW-2سخان كهرباوغ قدرته )

سطح ئند حرارة المن القدرة تنتقل الي الماءه احسب درجة 

 الائاء.

 

 لائاء مصنا  من النحاس. 6.7كرر حل المسألة  1.8

ئنةةد  يلغةةغ المةةاء فةةغ سةةخان يعمةةل باللةةا ا  السةةاخنة 1.6

خة ل حيث يمرر اللا  السةاخن  .140oC)درجة الحرارة )

(. 165oCدرجةة حةرارة سةطحه ثابتةة ئنةد )مغفةاف انباب 

يحدث اللغيان فام سطح الانباب الخارجغ المطغةغ بمعةدن 

( اقطةره الخةارجغ m-40اذا كان طال الانبةاب )فالنيكل. 

(2-in)معةةدل انتقةةال الحةةرارة مةةن اللةةا  السةةاخن  (ه حةةدد )أ

الي الماء ا )ب( نسبة الفيض الحراري الحر  الةي الفةيض 

 الحراري الحقيقغ.
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6.10 For a stainless steel tube, repeat the 

calculations of problem 6.9 using Excel.    

Film Boiling 

6.11 A 5-cm diameter copper bar at a 

uniform temperature of 260oC is suddenly 

immersed in a bath of saturated water at 

atmospheric pressure. Calculate the heat 

transfer per meter length of the bar. 

6.12 A 3-cm diameter metal sphere at a 

uniform temperature of 735K is immersed in 

boiling water at 1 atm. Calculate the heat 

transfer coefficient. 

6.13 Repeat problem 6.12, taking into 

account the thermal radiation from the 

sphere. Consider the emissivity to be 0.28. 

6.14 A cylindrical heating element of 2-in 

diameter at 360oC is immersed horizontally in 

saturated water at 1 atm. The element is 

coated with polished stainless steel having an 

emissivity of 0.35. Estimate the heat transfer 

coefficient and the power per unit length 

dissipated by the element. 

6.15 A 25-cm long and 4-cm diameter steel 

billet at 420oC is submerged horizontally in 

boiling water at 1-atm. If the emissivity of the 

billet is 0.65, estimate the rate of heat 

transfer to the water. 

6.16 Consider a 1.2-mm diameter platinum 

wire fixed horizontally in boiling water at 

atmospheric conditions. The emissivity of the 

wire is 0.85 and its surface temperature is 

500oC. Determine the film boiling heat 

transfer coefficient. 

6.17 A heating wire of diameter 2.5 mm and 

emissivity 0.45 is immersed in saturated 

water at atmospheric pressure. Determine 

the  

 

 

لانباب مصةنا  مةن الصةغب  6.9كرر حل المسألة  1.66

 المقاام لغصدأ مستخدما  برنامج الاكسيل.

 الغليان الغشائ 

اُمةةر جسةةم اسةةطاانغ الشةةكل مصةةنا  مةةن النحةةاس  1.66

مةن ( فةغ ائةاء 260oC( ادرجةة حرارتةه )cm-5قطره )

ر الاةةلط الجاي.احسةةب مقةةدار تحةة  تةةأثي بعالمشةة ءمةةاال

 انتقال الحرارة لكل متر طال من الجسم. 

  

( ادرجةةةةة cm-3اُمةةةةر  كةةةةرة معدنيةةةةة قطرهةةةةا )  1.66

( فةةةغ مةةاء يلغةةةغ ئنةةةد اةةةلط       735Kحرارتهةةا المنتظمةةةة )

(1 atm.ه احسب معامل انتقال الحرارة) 

 

مع الاخةذ فةغ الائتبةار  6.12كرر حسابا  المسألة  1.63

 لانبعاثيةاقيمة   اري المنبعث من الكرة. اتخذالاشعا  الحر

 (.0.28بحداد )

( ادرجةةةةة in-2سةةةةخان اسةةةةطاانغ الشةةةةكل قطةةةةره ) 1.66

ئنةد اةلط مةاء مشةبع ( ملمار افقيا  فغ 360oCحرارته )

(1 atm فاذا ئغم  ان السخان مطغغ بطبقة من الصغب .)

المقةةاام لغصةةدأ المصةةقال بحيةةث تكةةان انبعاثيتةةه ل شةةعا  

(ه ااجةةةد معامةةةل انتقةةةال الحةةةرارة اكةةةذلف 0.35مسةةةااية )

 لكل متر طال.يافرها السخان  التغ القدرة

 

( اقطرهةا cm-25اُمر  قطعة من الحديد طالها ) 1.66

(4-cm( ادرجةةة حرارتهةةا )420oC افقيةةا  فةةغ مةةاء يلغةةغ )

(. فاذا ئغم  ان انبعاثية القطعة atm-1تح  الط قدره )

 الحرارة الي الماء.(ه احسب معدل انتقال 0.65)

 

( مثبة  mm-1.2سغف مصنا  من الب تين قطره ) 1.61

افقيةةا  فةةغ مةةاء يلغةةغ فةةغ الظةةراف الجايةةة. اذا كانةة  قيمةةة 

(ه  500oC( ادرجةة حةرارة سةطحه )0.85انبعاثية السغف )

 حدد قيمة معامل انتقال الحرارة لغلغيان اللشاوغ.

 

 

( 0.45( اانبعاثيتةه )mm 2.5سغف تسةخين قطةره ) 1.67

 الالط الجاي. احسبتح  ملمار فغ ماء بدرجة التشبع 
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power dissipation per unit length to 

maintain the surface temperature of the 

wire at 600oC. 

6.18 Use Excel to plot the power dissipation 

per meter length of a heating wire 

immersed in water verses the wire surface 

temperature for the range 300 – 700oC. The 

plot should include the diameters 1.5-mm 

and 2.0-mm for a metal wire of emissivity 

of 0.55 immersed in boiling water at 1 atm. 

Film Condensation 

6.19 A vertical plate, 1.5-m high and 2.5-m 

wide, maintained at 75oC. The plate is 

exposed to saturated steam at atmospheric 

pressure. Estimate the mass flow rate of 

the condensate dripping down from the 

plate. 

6.20 Repeat problem 6.19 for a plate at 

temperature of 40oC. 

6.21 Saturated steam is condensing at 

atmospheric pressure on 2-m long tilted- 

plate. If the angle of inclination with the 

vertical is θ = 45oC, and the plate 

temperature is 55oC, estimate the rate of 

condensate per unit width. 

6.22 A vertical plate 75-cm high and 30-cm 

wide is subjected to saturated steam at 1 

atm. If the condensation rate is 0.45 

kg/min, calculate the surface temperature 

of the plate. 

6.23 For saturated steam condensation 

over the surface of a vertical plate at 

atmospheric pressure, plot the rate of 

condensation as a function of plate 

temperature. The plate temperatures are 

to be within the range 45 - 85oC; the height 

of the plate is 2.2-m and its width is 3-m.  

 

 

 

لابقةةاء درجةةة  لكةةل احةةدة طةةال القةةدرة التةةغ يفقةةدها السةةغف

 (.600oCحرارة سطحه ئند )

 

ستخدم برنةامج الاكسةيل لرسةم خطةاط بيانيةة  تمثةل   1.68

ملمةار فةغ تسةخين الي ادها سةغف ال القدرة لكل احدة طال

درجةا  حةرارة سةطح السةغفه  تخةذ قةيم درجةا   ادالماء 

(. كما يجب ان تَعتمد 700oC( ا )300oC) الحرارة ما بين

 ( لسةةةةةغفmm-2.0( ا )mm-1.5رسةةةةةاماتف القطةةةةةرين )

( ملمةةةارا  فةةةغ مةةةاء  يلغةةةغ تحةةة  0.55انبعاثيتةةةه ) معةةةدنغ

 (.atm 1تأثيرالالط الجاي )

 

 الغشائ التكثيف 

( ائراةةةةها m-1.5صةةةةفيحة شةةةةاقالية ارتفائهةةةةا ) 1.66

(2.5-m( ادرجةةة حرارتهةةةا )75oC تتعةةرض الصةةةفيحة .)

مشبع ئنةد الاةلط الجةاي. احسةب معةدل الماء الالي بخار 

 الصفيحة.ينحدر من جريان الماء المتكثف الذي 

 

لصفيحة درجة حرارتها  6.19كرر حسابا  المسألة  1.66

(40oC.) 

هةا يتكثف بخار الماء المشبع ئغي صةفيحة ماوغةة طال 1.66

(2-m تح  الظراف الجاية. فاذا كان   ااية الميل ئةن )

( ادرجةةة حةةةرارة θ = 45oCالمحةةار الرأسةةغ بحةةداد )

 (ه احسب معدل التكثيف لكل احدة ئرض55oCالصفيحة )

 .من الصفيحة

 

تتعةةةةةةةةةةةرض صةةةةةةةةةةةفيحة شةةةةةةةةةةةاقالية ارتفائهةةةةةةةةةةةةا                 1.66

(75-cm( ائراها )30-cm  الي بخار ماء مشبع  تح )

(. فةةةاذا كةةةان معةةةدل التكثيةةةف مسةةةاايا       atm 1)اةةةلط  

(0.45 kg/min.ه احسب درجة حرارة سطح الصفيحة) 

 

مشةبع ئغةي المةاء التم اجراء ئمغية تكثيف بخةار اذا   1.63

تحةة  تأثيرالاةةلط الجةةايه  رسةةم  سةةطح صةةفيحة شةةاقالية

خطةةةا  بيانيةةةا   يمثةةةل معةةةدل التكثيةةةف كدالةةةة لدرجةةةة حةةةرارة 

يم درجة حةرارة الصةفيحة تتةرااح بةين الصفيحةه ئغما  ان ق

(45oC( ا )85oC( ه اارتفةةةةةا  الصةةةةةفيحة هةةةةةا)2.2-m )

 (.m-3ائراها )
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6.24 Saturated steam at 60oC condenses on 

the outer surface of a vertical tube. Cooling 

water is running through the tube keeping 

its outer surface temperature at 40oC. If the 

outer diameter of the tube is 2-in and its 

length is 6-ft, estimate the rate of heat 

transfer to the cooling water.  

6.25 Repeat problem 6.24 for a horizontal 

tube. 

6.26 Consider condensation of saturated 

steam at 1 atm over the surface of a 

horizontal tube. The tube outer surface 

temperature is maintained at 50oC by 

cooling water running through it. If the 

tube has a diameter of 5-cm and length 2.5-

m, compute (a) the rate of heat transfer to 

the cooling water and (b) the rate of 

condensation in kg/h.  

6.27 If the tube in problem 6.26 is replaced 

by a bundle of 35 horizontal tubes, what 

will the condensation rat be?  

6.28 Saturated steam at 70oC is to be 

condensed at a rate of 3 x 10-3kg/s over the 

surface of a horizontal tube. If the outer 

diameter of the tube is 4-cm, and the outer 

surface temperature is maintained at 40oC, 

determine the length of the tube. 

6.29 A steam condenser operates at a 

pressure of 5.6 kPa (Tsat = 35oC). The 

condenser consists of 64 horizontal tubes 

arranged in 8 X 8 square array. Cooling 

water runs inside the tubes keeping the 

outer surface temperature of the tubes 

uniform at 20oC. The tubes are 6-m long 

and have an outer diameter of 4-cm. 

Estimate (a) the average heat transfer  

 

 

 

 

(  60oCدرجة حرارة تشةبعه )ئند  ماءاليتكثف بخار  6.24

ئغي السطح الخارجغ لانبةاب شةاقالغ.  يجةري مةاء تبريةد 

داخل الانبةاب لابقةاء درجةة حةرارة سةطحه الخةارجغ ئنةد 

(40oC( فةةاذا ئغمةة  ان قطةةر الانبةةاب الخةةارجغ .)2-in )

الحةةةرارة الةةةي مةةةاء (ه احسةةةب معةةةدل انتقةةةال ft-6اطالةةةه )

 التبريد.

 

 لانباب فغ ااع افقغ. 6.24كرر حل المسألة  1.66

 

بخةةار المةةاء المشةةبع فةةام سةةطح انبةةاب افقةةغ يتكثةةف  1.61

أبُقي  درجة حيث  (هatm 1تح  تأثيرالالط الجاي اي )

( نتيجة جريةان 50oCحرارة سطح الانباب الخارجغ ئند )

( cm-5الخةارجغ ) ماء التبريد فيه.  فاذا كان قطر الانباب

(ه احسةةب  )أ( معةةدل انتقةةال الحةةرارة الةةي m-2.5اطالةةه )

 (kg/hماء التبريد ا )ب( معدل التكثيف باحدا  )

 

 

بح مة متكانةة  6.26بدل الانباب فغ المسألة اذا استُ  1.67

 مقدار معدل التكثيف؟  ماف  هانباب افقغ 35من 

 

ئغةي ( 70oCيتكثف بخار ماء درجة حةرارة تشةبعه ) 1.68

اذا كةان قطةر فة(. x 10-3kg/s 3سطح انباب افقغ بمعدل )

( ادرجةة حةرارة سةطحه cm-4الانباب الخارجغ مساايا  )

 (ه ااجد طال الانباب.40oCالخارجغ ثابتة ئند )

 

لتكثيةف بخةار المةاء تحة  اةلط مقةداره   يعمل جها  1.66

(5.6 kPa )حيةةةةةث تكةةةةةةان درجةةةةةة حةةةةةرارة تشةةةةةةبعه             ب

(Tsat = 35oC يتةةألف هةةذا الجهةةا  مةةن .)انبةةاب افقةةغ  64

(. يمرر ماء التبريد داخةل الانابيةب X 8 8مرتبة بالتسااي )

حها الخارجيةةةة منتظمةةةة  ئنةةةد اسةةةطلابقةةةاء درجةةةة حةةةرارة 

(20oC( فةةةاذا ئغمةةة  ان طةةةال ح مةةةة الانابيةةةب .)6-m )

ر )أ( متاسط معامل cm-4االقطر الخارجغ لانابيبها ) (ه قدا

 انتقال الحرارة 
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coefficient and (b) the rate of condensation 

on the outer surfaces of the tubes. 

6.30 In a refrigeration system, the vapor of 

the refrigerant condenses on the outer 

surfaces of 10 horizontal tubes arranged in a 

vertical tier. The tubes are 1.2-cm in 

diameter and 50-cm long. If the saturation 

temperature of the refrigerant is 32oC and 

the temperature of the outer surfaces of the 

tubes is 25oC, determine the heat transfer 

coefficient. 

 Properties of refrigerant: 

 

 

 

6.31 Repeat problem 6.30 for a tube 

diameter of 1-in. What will the condensa-  

tion rate of the refrigerant be? 

6.32 A steam condenser in a power plant 

operates at a pressure of 7.4 kPa; the steam 

condenses on the outer surfaces of the 

tubes. The condenser consists of 100 tubes 

arranged in 10 x 10 square array. Each tube 

is 4-m long and has an outer diameter of 5-

cm. If the outer surfaces of the tubes are 

maintained water at 30oC by cooling water, 

calculate the rate of condensation in 

kg/min. 

Research Oriented Questions 

6.33 Define boiling and discuss the different 

regimes that may occur when boiling water 

at atmospheric pressure. 

6.34 Boiling and evaporation are two 

different unit operations.  Compare the two 

industrial processes and sketch a typical  

 

 الانابيب الخارجية.سطح اا )ب( معدل التكثيف ئغي 

 

( انابيةب 11ح )اسةطفةام  التثلةي سائل تكثف بخار ي 1.36

افقية مثبتة ئماديا  فغ منظامة تثغيج معينةه حيث كان قطةر 

(. فةاذا ئغمة  cm-50( اطالةه )cm-1.2) الانباب الااحةد

( ادرجةة 32oCان درجة حرارة التشبع لساول التثغةيج هةغ )

(ه فما قيمة معامل 25oCحرارة سطاح الانابيب الخارجية )

 انتقال الحرارة؟

 

 

 خااص ساول الثغيج:

 

 

 
 

متخةةذا  قطرالانبةةاب الااحةةد  6.31كةةرر حةةل المسةةألة  1.36

(. اما مقدار معدل التكثيف لسةاول التثغةيج فةغ in-1مساايا  )

 هذه المنظامة؟

يعمةةل جهةةا تكثيف بخةةار المةةاء فةةغ احةةدى محطةةا   1.36

حيةةث  ه(kPa 7.4قةةدره )تاليةةد الطاقةةة الكهرباويةةة باةةلط 

يتكثف البخارفام اسطح الانابيب الخارجية. ايتألف الجها  

اي      ئغةةةي شةةةكل مربةةةعهانبةةةاب مرتبةةةة بالتسةةةااي  100مةةةن 

(10 x 11( ه اان طال كةل انبةاب يسةااي)4-m اقطةره )

(. فاذا كان  درجة حرارة اسطح الانابيب cm-5الخارجغ )

(ه احسةب 30oCئنةد )التبريةد مةاء بااسةطة  الخارجية مثبتةة

 (. kg/minاحدا  )الب معدل التكثيف

 

 البحوث القصيرةاسئلة 

ئرف اللغيان اتكغةم ئةن انمةاط اغيةان المةاء التةغ قةد  1.33

 تحدث تح  تأثير الالط الجاي.

 

المعغام ان اللغيان االتبخير همةا نائةان مختغفةان مةن  1.36

 . قارن بين العمغيتين اارسم عمليا  الوحدا  الصناعية

hfg = 173.25 kJ/kg, ρv = 37.5 kg/m3 

ρl = 1187 kg/m3, kl = 79.6 x 10-3 W/m.K, μl = 0.20  x 10-3 Ns/m2, Cpl = 1.447 x 103 kJ/kg.K 
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industrial boiler and a typical evaporator. 

 

6.35 Draw the boiling curve and identify the 

boiling regimes. Which type of boiling is 

common in the operation of power plant 

boilers? Explain how the boiler works within 

the steam cycle of the power plant. 

6.36 What is the difference between pool 

boiling and flow boiling? Write about the 

methods of enhancing pool boiling. 

6.37 What is burnout?  Explain why we need 

to avoid the burnout point in the design of 

industrial boilers. 

6.38 Discuss film boiling and compare it to 

nucleate boiling. Why film boiling is not 

used a base for boiler design? 

6.39 Explain why superheated steam and 

sub-cooled water are included in the heat 

transfer calculations of power plants. How is 

it done? 

6.40 Write an essay on boiling and relevant 

equipment in a refinery.  

6.41 Apply Excel to solve problem 6.14 for 

different diameters (2, 4, 6, 8 and 10-in), 

and then plot the power per unit length 

verses the tube diameter. 

6.42 Explain how condensation occurs. How 

are condensers used in industry?  

6.43 Explain the mechanism of film 

condensation and write down the Nusselt 

analysis for laminar condensation on a 

vertical plate. 

6.44 Explain the concept of film conden - 

sation and compare with dropwise conden - 

sation. 

تبخير يُسةتخدمان رسما  تخطيطيا  لجها  اغيان اآخر لجها  

 فغ المصانع.

ارسةةم منحنةةي اللغيةةان احةةدد انةةاا  اللغيةةان. اي نةةا   1.36

مةةن اللغيةةان شةةاوع فةةغ تشةةليل محطةةا  الطاقةةة الكهرباويةةة؟ 

امن دارة بخار الماء  المرجل البخارياشرح كيف يعمل  

 فغ محطا  الطاقة الكهرباوية.

 

مةةةا الفةةةرم بةةةين اللغيةةةان الائةةةاوغ ااغيةةةان السةةةاول  1.31

 الجاري؟ اكتب ماتعرفه ئن طرم تع ي  اللغيان الائاوغ.

 

ما المقصاد بنقطة الاحترام؟ لماذا ينبلغ تجنبهةا فةغ  1.37

 تصميم المراجل البخارية الصنائية؟

 

اقارنةةه مةةع اللغيةةان  اللغيةةان اللشةةاوغنةةاق  ظةةاهرة  1.38

سةاس لتصةميم اللغيةان اللشةاوغ كأم النااي.  لمةاذا لايسةتخد

 معدا  اللغيان؟

 

اذكراسةةةباب شةةةمال بخةةةار المةةةاء المحمةةةص االمةةةاء  1.36

المبةةةرد تحةةة  درجةةةة حةةةرارة التشةةةبع فةةةغ حسةةةابا  انتقةةةال 

 الحرارة التغ تخص محطا  الكهرباء. كيف يتم ذلف؟

 

اكتب ماتعرفةه ئةن ظةاهرة اللغيةان التةغ تحصةل فةغ  1.66

 المعدا  ذا  الصغة.مصفاة نفط معينة ائن 

 

متخةةذا   6.14اسةةتخدم برنةةامج الاكسةةيل لحةةل المسةة لة  1.66

ثةم  باحةدا  الانةجه (ه10 ,8 ,6 ,4 ,2اقطةار مختغفةة )قةيم 

ارسةةم خطةةا  بيانيةةا  يمثةةل القةةدرة لاحةةدة الطةةال اةةد  قطةةر 

 الانباب.

اشةةرح كيةةف يحصةةل التكثيةةفه كيةةف تسةةتخدم اجهةة ة  1.66

 التكثيف فغ المصانع؟

اشةةرح ميكانيكيةةة التكثيةةف اللشةةاوغ. اكتةةب تحغةةي    1.63

 نسغ   لغتكثيف الطباقغ فام سطح صفيحة شاقالية. 

 

اشةةرح مفهةةام التكثيةةف اللشةةاوغ اقةةارن مةةع التكثيةةف  1.66

 القطراتغ.
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6.45 Discuss condensation on tubes. Why 

condensation on a bundle of horizontal tube 

is more efficient than a bundle of vertical 

tubes? 

6.46 If you know the duty of a steam 

condenser in kg/s, how would do you 

proceed to design the condenser? Perform 

study case to design a seam condenser 

operating in a power plant.  

6.47 Explain the effects of non-condensable 

gases on condensation. What is most 

common gas that effect condensation? How 

do we detect and prevent the leakage of 

gases into condensers? 

6.48 Explain the operation of a condenser in 

the refrigeration cycle. What type of 

condensers is used? What information is 

required to design a fridge condenser? 

4.49 How condensation is achieved in multi 

stage flash distillation plants (MSF)?  

Sketch a typical MSF plant and explain how 

pressure affects the condensation process. 

4.50 Use Excel to solve problem 6.32.  

 

نةةاق  التكثيةةف فةةام اسةةطح الانابيةةب. لمةةاذا تكةةان  1.66

تغةف كفاءة التكثيف ئغي ح مة الانابيةب الافقيةة افاةل مةن 

 الشاقالية؟ ئغي ح مة الانابيب

 

اذا كةةةةان معغامةةةةا  لةةةةديف معةةةةدل التكثيةةةةف باحةةةةدا   1.61

(kg/s لجهةةةةا  تكيةةةةف معةةةةينه فكيةةةةف تشةةةةر   بتصةةةةميم )

الجها ؟ حدد معطيا  لجهةا  تكثيةف  يعمةل اةمن محطةة 

 كهرباء معينة ثم اع تصميما االياُ له.

 

اشرح تأثيرا  اجاد اللةا ا  ايةر القابغةة لغتكثيةف  1.67

ئغي ئمغية التكثيف. ماها اللا  الاكثر شيائا  فةغ  التةأثير 

ئغي التكثيف؟  كيةف نسةتطيع اكتشةاف امنةع  تسةرب هةذه  

 اللا ا  الي اجه ة التكثيف؟

 
طريقةةةة ئمةةةل جهةةةا  التكثيةةةف اةةةمن دارة  اشةةةرح 1.68

المسةةتخدم؟ امةةا هةةغ التثغةةيج. مةةا هةةا نةةا  جهةةا  التكثيةةف 

المعغاما  المطغابةة لتصةميم جهةا  التكثيةف الماجةاد فةغ 

 الث جة؟

محطا  تقطير الماء متعددة كيف يُنج  التكثيف فغ  6.66

(؟ ارسةةم مخططةةا  لمحطةةة تقطيةةر مةةن هةةذا MSF) المراحةةل

 النا  اااح تأثير الالط ئغي ئمغية التكثيف.

 

 .6.32استخدم برنامج الاكسيل  لحل المسألة  6.66
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Learning objectives of chapter 6 

When you have completed this chapter you 

should be able to 

1. Understand the principles of radiat- 

ion, electromagnetic spectrum and 

emission of thermal radiation. 

2. Explain blackbody radiation and 

calculate the emissive power. 

3. Apply Stefan-Boltzmann and Wien’s 

displacement laws to solve problems. 

4. Describe emission from real and gray 

bodies and estimate the emissivity. 

5. Estimate the emissivity of a band of 

thermal radiation. 

6. Explain total and spectral properties 

of a surface and apply Kirchhoff’s law. 

7. Formulate equations for the radiation 

intensity and define radiosity. 

8. Develop relations for radiative exch- 

ange between black surfaces and 

between gray surfaces.  

9. Apply shape factor rules to radiative 

exchange calculations. 

10. Use resistance network to solve 

problems of radiation exchange 

between 2 surfaces and between 3 

surfaces in an enclosure. 

11. Apply network analysis to solve 

problems that include re-radiation 

surfaces and radiation shields.  

12. Solve problems of combined convec - 

tion and radiation. 

13. Describe gas thermal radiation. 

14.  Explain solar radiation and green - 

house effect. 

 السادسل اهداف دراسة الفص

 هذا الفصل ستتمكن من من دراسةنتهاء بعد الا

 

فهم مبادىء الاشععا  االيفعا الكهرامانايفسع   .1

 اانبعاث الاشعا  الحراري.

 

الاشععععا  الحعععراري الصعععادر معععن ال سعععم شعععر   .2

 الاساد احساب القدرة الانبعاثفة.

بالتزمععان انععانان اافععن  -تيبفععق نععانان سععتففان  .3

 للازاحة ف  حل مسائل الاشعا  الحراري.

اصععا الاشعععا  الصععادر مععن الا سععام الحقفقفععة  .4

 امن الا سام الرمادفة اتخمفن الانبعاثفة.

 الحراري.تقدفر الانبعاثفة لحزمة الاشعا   .5

 

شععععر  معنعععع  الخععععااا الا مالفععععة االخععععااا  .6

 اليفففة اتيبفق نانان كفرتشاا. 

صعععععفااة مععععععادلاا شعععععدة الاشععععععا  اتعرفعععععا  .7

 الرفدفاست . 
 

اشععععتقاق تلانععععاا تخععععا تبععععادل الاشعععععا  بععععفن  .8

 الاسيح الساداء ابفن الاسيح الرمادفة.

 

تيبفعق نااتعد تامعل الر فععة فع  ا عراء حسععاباا  .9

 الاسيح.تبادل الاشعا  بفن 

استخدام شبكاا المقاامة الاشععاتفة لحعل مسعائل  .11

تخععا تبععادل الاشعععا  بععفن سععيحفن اكععذل  بععفن 

 ثلاثة اسيح ف  حفزمالق.

 
تيبفععق تحلععفلاا شععبكاا المقاامععة لحععل مسععائل  .11

 تخا اسيح اتادة الاشعا  احاا ز الاشعا .

 
حععل المسععائل المتعلقععة بانتقععال الحععرارة بااسععية   .12

 ري ف  آن معاً. الاشعا  االحمل الحرا

 اصا ظاهرة الاشعا  من الاازاا. .13

شععععر  مااععععا  الاشعععععا  الشمسعععع  اظععععاهرة  .14

 الاحتباس الحراري.
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How does the heat from the sun reach the 

surface of the earth? 

    In this chapter, we consider the 

third mode of heat transfer, radiation. 

Unlike conduction and convection, radiative 

transfer doesn’t require the presence of 

matter; transfer may be affected through 

vacuum by electromagnetic waves. It is an 

important phenomenon related to the 

design of many industrial equipment, such 

as furnaces, dryers, solar collectors and heat 

exchangers.  

We first discuss the spectral nature of 

radiation and the emission of infrared 

thermal radiation, followed by blackbody 

radiation including the Stefan-Boltzmann, 

Wien’s displacement and Plank distribution 

laws.  Emission from real and gray bodies, 

together with radiative properties of a 

surface, is then covered. This is followed by 

radiative exchange between surfaces and a 

discussion of the view factors. We then 

apply the resistance network approach to  

solve radiative exchange problems that 

include re-radiating surfaces and radiation 

shields. Finally, we devote a section to 

introduce gas radiation, and a section to 

discuss some aspects of solar radiation and 

greenhouse effect on environment. 

 

 

 

 

 

 

 كفا تصل الحرارة من الشمس ال  سيح الارض؟

 

اليرفقععة الثالثععة لانتقععال  نععدرس فعع  هععذا الفصععل

الحععععرارة اهعععع  الاشعععععا ص ابخععععلاا التاصععععفل االحمععععل 

الاشعععا  لافتيلععب الحععراري فععنن انتقععال الحععرارة بااسععية 

ا عععاد المعععادةص حفعععث فعععتم الانتقعععال تبرالفعععرا  بااسعععية 

الما اا الكهرامانايفسفة. انها ظاهرة ف  اافعة الاهمفعةص 

حفث فرتكعز تلفهعا تصعمفم العدفعد معن المععداا الصعناتفةص 

ععععاا الشمسعععفة  مثعععل الافعععران اا هعععزة الت ففعععا ا المس م 

 االمبادلاا الحرارفة.

 
عة الاشعا  اليفففعة اانبععاث الاشععة سنتيرق االاً ال  يبف

تحا الحمراء. ثم نبسي البحث ف  مااا  اشععا  ال سعم 

بالتزمان انانان اافن  -الاسادص بما ف  ذل  نانان ستففان 

للازاحععة انععانان بلانعع  لتازفعع. الاشعععا . بعععد ذلعع ص فععتم 

تايفعععة مااعععا  انبععععاث الاشععععا  معععن الا سعععام الحقفقفعععة 

ة الع  خعااا السعيح الاشععاتفة. االا سام الرمادفة اااف

افلعع  ذلعع  تبععادل الاشعععا  بععفن الاسععيح امنانشععة تاامععل 

نيبق يرفقة شبكاا المقاامعاا الاشععاتفة   الر فة. ابعدها

لحل المسائل المتعلقة بتبعادل الاشععا  التع  تتاعمن اسعيح 

اتعادة الاشعععا  احععاا ز الاشععا . ااخفععرا نخصععا فقععرة 

الصعادر معن الاعازااص لتقعدفم شعر  مختصعر تعن الاشععا  

افقععرة لمنانشععة بععععض  اانععب الاشععععا  الشمسعع  اتعععاثفر 

 الاحتباس الحراري تل  المناخ.
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7.1 Principles of Radiation 

Radiation is the transmission of energy by 

electromagnetic waves. James Maxwell, in 

1865, proposed that changes in an electric 

current generate electric and magnetic fields. 

These fields travel through space as waves 

moving at the speed of light [1]. In 1887, 

Heinrich Hertz was the first scientist to 

experimentally demonstrate the existence of 

electromagnetic waves moving at the speed 

of light.  

Waves are specified by the magnitude of the 

wave length λ and frequency ν which are 

related to the speed of light c as follows 

 

 

The value of c in vacuum is 2.998 x 108 m/s. 

 In 1900, Max Plank postulated that waves 

are made up of a collection of discrete 

packets of energy known as photons or 

quanta. He is considered as the founder of 

the quantum theory. He proposed that the 

photon has an amount energy e given by 

 

 

where h is the Plank constant having a value 

of 6.625 x 10-14  J.s.  

Equations (7.1) and (7.2) indicate that the 

short wave length radiation has a high value 

of frequency and energy. Accordingly, the 

electromagnetic radiation spectrum is laid 

out; starting from the long radio waves and 

ending in the very short wave length 

radiation known as gamma rays, see Fig 7.1. 

 

 الاشعاعمبادىء  7.7

الاشعععععععععا  هاانتقععععععععال اليانععععععععة بااسععععععععية الما ععععععععاا 

فع   جيممس ماسسيلملالكهرامانايفسفة. اند اااح العالم 

ان التافععراا  فعع  التفععار الكهربععائ  تعع دي العع   1865تعام 

ا كهربائفعة ام عالاا مانايسسعفة تسعفر تبعر تالفد م عالا

كععان العععالم  1887[. افعع  تععام 1الفاعاء بسععرتة الاععاء  

اال من ا رى ت ارب مختبرفعة تثبعا ا عاد  هنرك همرتز

 الما اا الكهرامانايفسفة الت  تسفر بسرتة الااء. 

 

 

 طيلل الملجيةفتم تحدفعد نعا  الما عاا معن خعلال نفمعة    

(λ ا )التييردد (ν  التعع )( تععرتبي بسععرتة الاععاءc حسععب )

 العلانة التالفة

 

 

 

قد اا. . ل(x 108 m/s 2.998) الفراغ ( ف cتبلغ نفمة )

نظرفته الت  تنا تلع   1911ف  تام  ماسس بلانكالعالم 

من اليانعة كمفاا صافرة اا حزم  ان الما اا تتركب من

. افسعد بلان  اال معن فلتلناتالمنفصلة تن بعاها تسسم  

حفث انتر  بأن الفاتان فمتلع   صنظرمة السماا. اسسس  

  العلانة ( تسعي  منeكمفة من اليانة )

 

 

 (.x 10-14  J.s 6.625( ثابا بلان  نفمته )hفمثل )

 

( الععععع  ان الاشععععععا  ذا 7.2( ا )7.1تشعععععفر المعادلتعععععان )

الما ععاا القصععفرة فمتلعع  تععردداً تالفععاً الععه يانععة مرتفعععة 

 طمييييف الاشييييعاعالمقعععدار. ابنععععاء تلعععع  ذلعععع  تععععم ااعععع.  

من اشعا  الما اا اليافلة تبر  الممتد  السهرلمغناطمسي

المتاسععية اانتهععاءاً باشعععا  الما ععاا القصععفرة  ععداً التعع  

 .7.1انظر الشكل  صعة ساماشأ تسدت  

λ = 
 

  
                                                                      (7.1) 

e = h ν                                                                     (7.2) 
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The short wavelength radiation emitted by 

radioactive materials, including most of the 

ultraviolet, X-rays and gamma rays, is 

considered ionizing radiation. This type of 

radiation carries high energy and exposure to it 

liberates electrons from the atoms, thus ionizing 

them.  Ionizing radiation is harmful to human 

tissues and should be avoided. It is a health 

hazard; it can penetrate the body tissues and 

destroys some of the living cells. Radiation of a 

wavelength range of 0.38 μm – 0.76 μm is 

detected by the naked eye, it is the visible light. 

Ultraviolet or UV may cause some materials to 

glow with visible fluorescent light. The infrared 

region covers the range from about 0.75 to 100 

μm. This type of radiation is emitted as a result 

of rotations and vibrations of the molecules, 

toms and electrons of a substance. Infrared 

radiation plus visible and a portion of the 

ultraviolet are actually associated with thermal 

energy and therefore constitutes one of the 

heat transfer modes. Note that infra red and the 

longer wavelength waves (microwaves and 

radio waves are considered harmless; they are   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

فسعد اشعا  الما اا القصفرة الذي فنبعث تلقائفاً من  بعض 

معاعم ما عاا  ص اهعا فشعملشعاعاً مؤمناً إالمااد المشعة  

الاشعة فاق البنفس فة االاشعة السفنفة اكعذل  ششععة كامعا. 

افحمل هذا النا  من الاشعا  يانة مركزة تالفعةص لعذا فعنن 

انتزا  شلاكتراناا معن العذراا اتأفنهعا. التعرض له فسبب 

ان الاشعا  الم فن مار للانسان افنباع  ت نعب التععرض 

لععهص اذ فشععكل خيععراً صععحفاً  بسسععب ندرتععه تلعع  اختععراق 

انسعع ة ال سععم اتععدمفربعض خلافععا  الحفععة. فسععم  الاشعععا  

( μm 0.76( ا )μm 0.38امن الاياال الما فعة بعفن )

فمكععن اكتشععافه بععالعفن الم ععردة. امععا   اي صالضييلء المر ييي

فت علهعا بعض المعااد فه  ت ثرف   الاشعة فلق البنفسجمة

الاشييعة . اتايعع   المرئعع  الفللرمسيينتمتاه ععة باععاء  

( ا μm 0.75تتعراا  بعفن ) ما فعة لاً ايعاش تحت الحمراء

(100 μm ص اه  تنبعث نتف ة داران ااهتزاز ال زفئاا)

افعع  اانعع. الحععالص تععرتبي  االععذراا اشلكترانععاا المععادة. 

الاشعة تحا الحمراء م. الاشعة المرئفة ا زء من الاشعة 

فاق البنفس فة بظاهرة تالفد الحرارةص لعذا فهع  تشعكل احعد 

انمعععاي انتقعععال الحعععرارة. ات عععدر الملاحظعععة بعععأن ما عععاا 

الاشعة تحا الحمراء االما اا اليافلة )المعافكراافا ا 

ذفععة للبشععرص حفععث ما ععاا الرادفععا( هعع  ما ععاا افععر م 

 فيلق تل  هذ  الم ماتة الاشعاتفة مصيلح

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                     

                                                                 Figure 7.1  الشسل 

                           Radiation spectrum                      يفا الاشعا 
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known as non-ionizing radiation. The 

generation and applications of long wave 

radiation may be sited in electrical 

engineering literature, while electromag- 

netic short waves are covered extensively by 

nuclear physics texts. 

7.2 Thermal Radiation 

Thermal radiation is emitted by matter at a 

temperature above the absolute zero. Thus, 

solids, liquids and gases emit electromagnetic 

waves in the form of thermal energy above     

-273 K.  The amount and nature of radiation 

depends primarily on the value of 

temperature. As the temperature of a solid 

object is increased, more radiation is emitted 

and at certain temperature the solid starts to 

glow. The visible-reddish color that first 

appears is an indication of the change in the 

radiation wavelength. In other words, the 

waves are getting shorter at a higher 

temperature, and the radiation is 

approaching the visible spectral region.  

Further more, if we use an instrument to 

detect the radiation emitted by the surface of 

the body, we find that it is scattered 

randomly in all directions. The spectral and 

directional nature of radiation is shown in 

Figure 7.2. 

 

 

 

 

 

 

. ننصعععح القعععارىء بعععالر ا  الععع  لاشيييعاع  مييير الميييؤم ا

تفاصعفل منشاراا اكتب الهندسة الكهربائفة للايلا  تل  

تالفععد اتيبفععق الما ععاا الكهرامانايفسععفة اليافلععةص امععا 

الما اا القصفرة فه  تشعكل اساسعاً لعلعم الففزفعاء الناافعة 

 امنشاراته.

 

 شعاع الحراريالا 7.7

فنبعث الاشعا  الحراري من المادة تند در ة حرارة اتل  

مععن الصععفر الميلععقص اي  تقععام المععااد الصععلبة االسععاائل 

باشعا  ما اا كهرامانايفسفة تل  شكل يانة االاازاا 

  (.K  273-حرارفععة تنععد در ععاا الحععرارة اتلعع  مععن )

اتعتمععد كمفععة ايبفعععة الاشعععا   بشععكل اساسعع  تلعع  نفمععة 

در ة الحرارةص فكلما إزدادا در ة حرارة ال سم الصلبص 

فنبعث منه مزفداً من الاشعا  الحراريص اتند بلااه در ة 

التعععاها بعععاللان الاحمعععر الباهعععا.   حعععرارة معفنعععة فبعععدش فععع 

افشععفر ظهععار اللععان الاحمععر المرئعع  فعع  هععذ  الحالععة العع  

حصععال تافععر بيععال الما ععاا. اهععذا فعنعع   ان الما ععاا 

تصبح انصر تند در ة حعرارة  مرتفععة ففقتعرب الاشععا  

من منيقة الاشععة المرئفعة. ااعافة الع  ذلع ص لعا اسعتخدمنا 

يح ال سععم لا ععدنا  آلععة لكشععا الاشعععا   المنبعععث مععن سعع

مبعثعرش بشعكل تشعاائ  فعع   مفع. الات اهعاا. فبعفن الشععكل 

 يبفعة الاشعا  اليفففة االات اهفة. 7.2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        Figure 7.2 الشسل 

 

Spectral Distribution 

 التازف. اليفف  للاشعا     

 

Angular Distribution 

 التازف. الزااي للاشعا     
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لاشعا       ا  
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We recall from Chapter 1 that radiation 

incident on a surface may be subjected to 

reflection, transmission, and absorption. The 

surface properties, namely reflectivity, 

transmittance and absorptivity, dictate the 

incident radiation distribution. However, the 

reflected radiation is also directional and 

spectral in nature, thus, it is imperative to 

deal with radiative exchanges in terms of 

radiation intensity. Before we proceed to 

deal with intensity and radiative heat 

exchanges, we will look into the concept of 

blackbody and the maximum radiation 

emitted or absorbed at a given temperature. 

7.3 Black Body Radiation 

A blackbody means a perfect emitter and 

absorber of thermal radiation. Therefore, 

the emissivity and absorptivity values of a 

blackbody are equal to one. In other words, 

it is an ideal body that emits the maximum 

amount of radiation at a specified 

temperature and wavelength. A blackbody 

also absorbs all incident radiation regardless 

of wavelength and direction. In practice, a 

blackbody may be achieved by painting a 

rough metal surface with matt-black color.  

Another type of blackbody is a cavity with a 

small opening; good examples are the 

spherical cavity with a small hole or a 

cylindrical tube of a certain diameter to 

length ratio.  Radiation entering through the 

small opening gets reflected and absorbed 

by the interior surfaces. Also, heating the 

cavity will generate radiation and a beam 

will find its way out of the opening after a 

number of reflections inside the cavity, thus 

it will be diffuse in nature or independent of 

direction. Accordingly the cavity hole can be 

considered as a perfect emitter and   

  

نعلم مما معر ذكعر  فع  الفصعل الاال بعان الاشععا  السعاني 

ال  الانعكعاسص انفعاذ  عزء منعهص  تل  سيح ما ند فتعرض

اامتصععاا ال ععزء المتبقعع . اتععتحكم خععااا السععيحص اي  

الانعكاسفة االنفاذفة االامتصاصفة بيبفعة تازفع. الاشععا  

السعععاني. الا ان الاشععععا  المعععنعكس سعععفتخذ افاعععاً يبفععععة 

ات اهفة ايفففةص لذا فتبا  دراسة تبادل الاشعا  بفن المااد 

انبعل ان نبسعي البحعث فع  مااعا  . شعاعشدة الا  بدلالة

تبععادل الاشعععا  اشععدتهص سععاا نتيععرق العع  مفهععام ال سععم 

الاساد اال  كمفعة الاشععا  القصعاى المنبعثعة اا الممتصعة 

 تند در ة حرارة معفنة.

 

 

 

 الجسم الاسلداشعاع   7.7

تلععع  ال سعععم الباتعععث  الجسيييم الاسيييلدفسيلعععق مصعععيلح  

االممعععععتا للاشععععععا  الحعععععراري بشعععععكل مثعععععال .صاي ان 

تسعااي لل سعم الاسعاد  مةصمتصالااا نبعاثمةلااالخاصتفن  

. ابمعنعع  آخععرص انععه  سععم مثععال  تنبعععث منععه انصعع  الااحععد

 كمفة من الاشععا  تنعد در عة حعرارة معفنعة ايعال ما عة

محععددةص كمععا انععه فمععتا كععل الاشعععا  السععاني تلفععه باععض 

نظعععر تعععن يعععال ما عععاا الاشععععا  اات اهاتهعععا. افمكعععن ال

الحصععال تلعع  نمععاذم لل سععم الاسععاد تملفععاً بيععلاء سععيح 

معدن  خشن بلان اسعاد افعر لامع.. اهنعا  نعا  آخعر معن 

ال سم الاساد المتمثل ب سعم م عاا ذا ثقعب صعافرص مثعل 

الشعكل الكععراي الم ععاا الععذي فشععتمل تلعع  فتحععة صععافرة  

ي  تكعان نسعبة نيعر  الع  يالعه ف   دار ص اا الانباب الذ

محععددة بقفمععة معفنععة. حفععث فععدخل الاشعععا  خععلال الفتحععة 

الصععافرة افصععيدم بال اانععب ففععنعكس تععدة مععراا لحععفن 

امتصاصععه نهائفععاصً  كمععا ان تسععخفن الت افععا فعع دي العع  

انبثعاق حزمعة اشععا  تخعرم مععن الفتحعة بععد انعكاسعها تععدة 

الخععارم اا مععراا داخععل الت افععاص اهكععذا فكععان الاشعععا  

ص اي افعر معتمععد تلع  الات عا . ابنعاء تلعع  منتشيراً العداخل 

اكععذل   ذلعع  فمكععن اتتبععار ثقععب الت افععا كباتععث مثععال 

 كممتا مثال  للاشعا .  
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a perfect absorber. The energy emitted by an 

ideal blackbody is expressed by the Stefan-

Boltzmann law, which is equation 1.14. The 

equation in terms of the blackbody emissive 

power Eb is 

 

 

 

where Eb is the blackbody emissive power in 

W/m2, and σ is the Stefan-Boltzmann constant,  

σ = 5.67 x 10-8 W/m2. K4.  

Equation (7.3) is actually associated with total 

radiation, thus the emissive power includes 

emission from the blackbody covering all the 

wavelengths of the spectrum at the specified 

temperature T.  

The spectral blackbody emissive power Ebλ, is a 

function of wave length and temperature; it is 

evaluated from the Planck’s distribution law 

[2] as follows 

 

 

 

C1 = 2π h co
2 = 3.742 x 108 W.μm4/m2                 

C2 = h co/k = 1.439 x 104 μm.K.    

These above values are related to thermal 

radiation from a black surface   in vacuum, for 

which 

co = speed of light in vacuum = 2.99 x 108 m/s 

k = Boltzmann constant = 1.3805 x 10-23 J/K 

λ = wave length in micrometers (μm) 

T = absolute temperature of the surface (K) 

 

 

 

تسحسب كمفة الاشععا  المنبععث معن ال سعم الاسعاد المثعال  

 1.14اي من المعدلة  صبللزما   –ستمفا   قانل بتيبفق 

التع  مععر ذكرهعا فعع  الفصعل الاالص حفععث تصعبح المعادلععة 

 الآت  (Eb)لجسم الاسلد ل مةقدرة الانبعاثالبدلالة  

 

 

 

 

لل سعععم الاسعععاد بالاحعععداا  ( القعععدرة الانبعاثفعععةEbفمثعععل )

(W/m2( ا )σهععععععععا ثابععععععععا سععععععععتففان )-                بالتزمععععععععان

(σ = 5.67 x 10-8 W/m2. K4.) 

ص اي بالاشعا  الكل   7.3ترتبي المعادلة  اف  اان. الحالص

 ان القدرة الانبعاثفة تتامن اليفا ب مفع. ايعاال ما اتعه

 (  .  Tتند در ة حرارة معفنة )

 

( فهع  Ebλ)نبعاثمية الطمفمية للجسيم الاسيلد القدرة الااما  

دالععة ليععال الما ععه الدر ععة الحععرارةص افععتم تقفمهععا مععن 

 [ كما ها آا2  بلانك لتلزمع الاشعاعقانل  

 

 

 

 

  (C1 = 2π h co
2 = 3.742 x 108 W. μm4/m2)         

            (   C2 = h co/k = 1.439 x 104 μm.Kا ) 

 

تخا القفم ف  اتلا  الاشعا  الحراري الصادر من سيح 

 ص حفث انالفراغاساد ما اد ف  

 
  

co ( =  2.99= سرتة الااء ف  الفرا x 108 m/s) 

k ( = 1.3805= ثابا بالتزمان x 10-23 J/K) 

λ ( يال الما ة باحداا المافكرامتر =μm) 

T ( در ة حرارة السيح الميلقة باحداا =K) 

 

 

Eb = σ T4                                                                    (7.3) 

 

Ebλ (λ, T) = 
  

      (
  
  

)   
                      (W/m2.μm)                               (7.4) 
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Emissive power values are calculated and 

plotted for selected temperatures and wave 

lengths using equation (7.4), which is better 

known as the Plank distribution.  Figure 7.3 

shows typical curves indicating the shape of 

the spectral distribution of blackbody 

radiation.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Examining the graphs of Figure 7.3, we note  

1. The emitted radiation is a continuous 

function of wavelength. 

2. The magnitude of radiation increases with 

temperature. 

3. At high temperatures the curves become 

steeper indicating the presence of short 

wave length-radiation. 

4.  Radiation emitted by the sun at 5800 K 

reaches its peak in the visible region. 

Whilst, most of the emitted radiation at 

lower temperatures (T≤ 800 K) is in the 

invisible infra red region and can not be 

( لحسعععاب نعععفم مختلفعععة معععن القعععدرة 7.4تسعععتخدم المعادلعععة )

الانبعاثفععععة حسععععب در ععععاا الحععععرارة اايععععاال الما ععععة 

كمععا هعا مااععح فعع   خيععاي بفانفعةالمختعارةص ثععم فعتم رسععم 

. معادلة بلان  لتازفع. الاشععا ادنا . اتسسم  هذ  المعادلة  

منحنفعاا نماذ فععة تااعح شععكل التازفعع.  7.3فبعفن الشععكل 

 اليفف  لاشعا  ال سم الاساد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نلاحظ بان 7.3اذا تفحصنا المنحنفاا البفانفة ف  الشكل 

 الما ة.ليال  دالة متصلةالاشعا  المنبعث ها  .1

 

 تزداد كمفة الاشعا  م. ارتفا  در ة الحرارة. .2

 

تند در اا الحرارة المرتفعةص تصبح المنحنفاا اشعد  .3

انحععععداراً ممععععا فشععععفرال  ا ععععاد ما ععععاا الاشعععععا  

 القصفرة.

فبلغ الاشعا  المنبعث من الشمس تند در ة الحرارة    .4

(5800 K ذراتعه فع  منيقعة الاشععة المرئفعةص بفنمعا )

عا   المنبععععث  بعععدر اا حعععرارة فقععع. معاعععم الاشععع

(  امن منيقة الاشععة تحعا T≤ 800 Kمنخفاة  )

 الحمراء افر المرئفة الا فمكن ر فته  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T1 

 

T5 

 

 

Ebλ

λ 

λ 

                     Figure 7.3 الشسل 

Spectral blackbody distribution  التازف. اليفف  لل سم الاساد 

T1 >T2>T3 >T4 >T5 
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seen by the naked eye. 

Plots with specified values of temperature 

and wavelength are available in literature. 

Note that the units of wavelength may be 

given in micrometers (1 μm = 10-6 m) or 

nanometers (1 nm = 10-9m). 

 

7.3.7 Wien’s Displacement Law 

Looking at Figure 7.3, we note that the 

maximum points of the curve are shifted 

towards the shorter wavelength with 

increasing temperature. The peak value of 

each curve occurs at a specified 

temperature which is given by Wien’s 

displacement law, 

 

Equation (7.5), which provides the locus of 

the peaks, is the dotted line in Figure 7.4. 

Considering the sun as a blackbody, the 

peak wavelength of the radiation emitted at 

5800 K would be near the middle of the 

visible range (λmax = 0.499 μm). The 

maximum wavelength for radiation emitted 

by a black surface at room temperature, say 

20oC or 293 K would be 9.89 μm, which is in 

the infrared region of the spectrum. 

7.7.2 Total Emissive Power 

The total blackbody emissive power at a 

specified temperature Eb(T) is estimated by 

integrating the spectral blackbody emissive 

power Ebλ (T) over the entire range of 

wavelengths in the spectrum, thus 

 

 بالعفن الم ردة.

فمكععن للقعععارىء الايعععلا  تلععع  منحنفعععاا مرسعععامة  تلععع  

اسععاس نععفم حقفقفععة لععدر اا الحععرارة اايععاال الما ععة فعع  

                                          المصعادر ذاا العلانعة.  

ت ععععدر الملاحظععععة بععععأن يععععال الما ععععة فقععععاس باحععععداا 

       ( اا باحداا النانامتر μm = 10-6 m 1المافكران )

 (1 nm = 10-9m.) 

 

 قانل  لام  للازاحة ..7.7 

بععأن الارتفععا  فعع  در ععة الحععرارة  7.3نلاحععظ فعع  الشععكل 

فسبب ازاحة نمم المنحنفاا نحا الما عاا القصعفرة. حفعث 

لكل منحن  تند در ة حرارة معفنة تسعي   تق. انص  نفمة

 صقانل  لام  للازاحةمن  

 

 

 

منقياً فمعر بقمعم (ص تم رسم خيأ 7.5ااستناداً ال  المعادلة )

 . 7.4منحنفاا الشكل 

( K 5800لا اتتبرنا الشمس  سماً اساداً در عة حرارتعه )

فنن انص  يال ما ة لاشعة الشمس تكان نرب منتصا 

 = λmaxالاعاء المرئع  حسعب المعادلعةص  اهع  بحعداد  )

0.499 μm كما ان انص  يال ما ة للاشعا  المنبعث .)

=   20oCال عاص اي )تنعد در عة حعرارة  معن سعيح اسعاد

293 K( ستسعااي )9.89 μm ص اهع  تقع. اعمن منيقعة)

 الاشعة تحا الحمراء.

 

 الاجمالمة مةقدرة الانبعاثال 7.7.7

( Eb(T)) للجسييم الاسييلد ةالاجمالمييالقييدرة الانبعاثميية  تسقععدر

تند در ة حرارة معفنةص  بعا راء مكاملعة للقعدرة الانبعاثفعة 

ما عععععاا اليفعععععا  ([ ل مفععععع. ايعععععاالT) Ebλاليفففعععععة  )

 الاشعات ص اي

 

 

 

λmax T = 2897.8 μm.K                                                     (7.5)  

Eb(T) = ∫    ( ) λ
 

 
  = ∫   

  

λ
 
    (

  
λ 

)   
  λ

 

 
   , Integration gives: 

 Eb(T) = σ T4                                                                                     (Eqn. 7.3) 
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It is readily noted that Stefan-Boltzmann law 

(Eqn. 7.3) is in fact the result of the above 

integration. 

Example 7.1 

An isothermal metal cube at 350oC is 

exposed to atmospheric air. If the cube is 

assumed to be a blackbody having a side of 

15-cm, calculate (a), the spectral emissive 

power at λ = 3.5 μm (b) the total emissive 

power, (c) the maximum wave length at 

350oC, and  (d) the  total amount of radiation 

emitted  in 10 min. 

 

Solution 

Given: 

 

 

 

 

 

 

Find: 

 

 

 

Assumptions: 

The metal cube considered as an isothermal 

blackbody. 

 

 

 

بالتزمعععععععان                   –افتاعععععععح هنعععععععا بعععععععأن نعععععععانان سعععععععتففان 

 ( ها ف  الحقفقة نتف ة التكامل اتلا .7.3) المعادلة 

 

 7.7المثال 

( للهععااء 350oCفتعععرض مكعععب معععدن  در ععة حرارتععه )

ال اي. فاذا افترانا ان المكعب  سعم اسعاد يعال اعلعه 

(15-cmالقععععدرة الانبعاث )فععععة اليفففععععة تنععععد        (ص احسععععب )ش

(λ = 3.5 μm )(ص ا )ب( القدرة الانبعاثفة الا مالفةص ا )م

يعععال الما عععة الانصععع ص ا )د( كمفعععة الاشععععا  الا مالفعععة 

 (.min 10المنبعثة ف  فترة )

 

 

 الحل

 المعللم:

 

 

 

 

 

 

 المطللب امجاده:

 

 

 

 

 الافتراضات:

 فسعد المكعب ك سم اساد در ة حرارته ثابتة.

 

 

 

T = 350
o
C = 623 K 

0.15 m 

(a) Ebλ at 623 K and for λ = 1.35 μm. 

(b) Eb at 623 K. 

(c) λmax at 623 K. 

(d) qrad for 10 mins.  
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Analysis: 

(a) The isothermal spectral black body 

emissive power is determined from 

equation(7.4), 

 

 

 

 

 

 

 

(b) We apply equation (7.3) to estimate the 

blackbody total emissive power,  

 

 

 

 

(c) The maximum wavelength is given by 

Wien’s displacement law, 

 

 

 

(d) The total radiation will be, 

 التحلملات:

نقدر نفمة القدرة الانبعاثفة اليفففعة لل سعم الاسعاد معن  ( ش)

 (ص7.4المعادلة )

 

 

 

 

 

 

 

 

( لتخمععععفن القععععدرة الانبعاثفععععة 7.3نيبععععق المعادلععععة ) ( ب)

 الا مالفة لل سم الاسادص

 

 

 

 

يععال الما عة الانصع  مععن نعانان اافععن )م( نحصعل تلع  

 للازاحةص

 

 

 

 

 )د( فصبح الاشعا  الا مال  من المكعبص

 

Ebλ (λ, T) = 
  

      (
  
  

)   
                                                 (Eqn.7.4) 

Ebλ (λ, T) = 
           

        (
            

         
)   

 

Ebλ (λ, T) = 971.507 W/m2 

Eb = σ T4                                                             (Eqn. 7.3) 

Eb = 5.67 x 10-8 x (623)4 = 8541.52 1 W/m2 

 

λmax T = 2897.8 μm.K                                             (Eqn. 7.5)  

λmax = 2897.8/623 = 4.65 μm 

 

qrad = Eb x As x time 

qrad = 8541.52 x 0.153 x (10 x 60)  

qrad = 17296.578 J = 17.296 kJ. 



Radiative Heat Transfer                    7                               شعاعالحرارة بالاانتقال  
 

402 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الملاحظات:

لافمكن الابقاء تل  در ة حرارة السيح ثابتة الا فع   .1

حالععة انتقععال كمفععة مععن الحععرارة إلفععه تسععااي الحععرارة 

 المفقادة بالاشعا .

 

معععن المكععععب بااسعععية الحمعععل  فحععدث انتقعععال حعععرارة .2

 ااافة ال  الاشعا . الحراري اليبفع 

 

 م  الحزم الملجمةالاشعاع نبعاث ا 7.7.7

فسعي  الانبعاث الا معال  معن كامعل اليفعا لل سعم الاسعاد 

(. 7.3بالتزمععانص اي مععن المعادلععة ) –مععن نععانان سععتففان 

الكن اذا استلزم الامعر تقعدفر  عزء معن الاشععا  الا معال  

ممثلعععة العععتكن  صةالملجييي اطيييلال حزمييية مييي اعععمن نيعععاق 

[ص ففمكننعا ا ععراء 7.4 (a)بالمسعاحة المخييعة فعع  الشعكل  

 ما ها آا  التكامل ك

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          محعددة  بعالاياال الما فعة ان صفاة التكامل لحزمة

(λ = 1(ا )λ ه  ) 

Comments: 

1. The constant surface temperature of the 

cube can only be maintained if an equal 

amount of heat is transferred to the 

surface. 

2. There will be natural convection from 

the cube as well as radiation. 
 

7.3.3 Emission from Wavelength Bands 

The total emission from the entire spectrum 

of a black body is given by the Stefan-

Boltzmann law (equation 7.3). But, to 

estimate the fraction of total radiation 

within a certain wavelength band [the 

shaded area in Figure 7.4 (a)], we can 

integrate as follows 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

The Integration for the band between λ = 1 

and λ is 

 

 

 

 

                 

         (a)                                             (b)                                                      

                                Figure 7.4 الشسل 

Emission from a band of radiation الانبعاث من الحزمة الاشعاتفة        

Ebλ (T) Ebλ(T)/Eb(T) 

λ   0 

λ1 λ2 

Eb, 0-λ (T) = ∫    ( )  λ
 

 
                                                             (7.6) 

 

λ 

(f0-λ2 -  f0-λ2)     



Radiative Heat Transfer                    7                               شعاعالحرارة بالاانتقال  
 

403 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ص 7.6لمكاملة المعادلة ) بسفي فبدا شنه لافا د حل تحلفل 

 مير  ةسمميالكما ان الحل العددي افرتملع ص لعذا نسععرا  

 ( كالآت fλ) بعدمةال

 

 

 

 

 

للانبععاث  لجسيم الاسيلداشيعاع ادالة (  f0-λحفث فسسم  )

ااعمن ( Tمن ال سم الاسعاد تنعد در عة حعرارة معفنعة )

(. افمكعن اتمعام تكعاملاا λ( ا )0الاياال الما فة بعفن )

(. λ( بدلاً من )λT( تند صفااتهما بدلالة )7.7المعادلة )

( λT( كدالععة للمقععدار )f0-λابهععذ  اليرفقععة نحصععل تلعع  )

دان  7.1فقي. اهنعا سعنكتف  بعادرام النتعائا فع  ال عدال 

  تفاصفل الحساباا.

It seems that, the integral of equation (7.6) 

does not have a simple analytical solution, 

and numerical integration is not very 

practical. Consequently, a dimensionless 

quantity fλ is defined as  

 

 

 

 

where f0-λ is known as the blackbody 

radiation function for emission by a 

blackbody at  given temperature T in the 

wavelength interval 0  - λ. The integrals of 

equation (7.7) may be evaluated by 

expressing each one of them in terms of a 

single variable λT. In this way, we obtain f0-λ 

as a function of λT only. The results are 

presented in table 7.1 without details of the 

calculations. 

f0-λ = 
∫    ( )  

 

 

∫    ( )  
 

 

                                                                     (7.7)   

                                   Table 7.1 الجدلل 

Blackbody radiation functions       [texts]            نفم دالة اشعا  ال سم الاساد

       

λT (μm.K) f0-λ λT (μm.K) f0-λ 

400 0.000000 3200 0.318102 
600 0.000000 3400 0.361735 
800 0.000016 3600 0.403607 

1000 0.000321 3800 0.443382 
1200 0.002134 4000 0.480877 
1400 0.007790 4200 0.516014 
1600 0.019718 4400 0.548796 
1800 0.039341 4600 0.579280 
2000 0.066728 4800 0.607559 
2200 0.100888 5000 0.633747 
2400 0.140256 5200 0.658970 
2600 0.183120 5400 0.680360 
2800 0.227897 5600 0.701046 
3000 0.273232 5800 0.720158 

 



Radiative Heat Transfer                    7                               شعاعالحرارة بالاانتقال  
 

404 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تاف. - 7.7الجدلل                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( الم دالعععة لتقفعععفم كمفعععة f0-λاسعععتخدام نعععفم ) الآن نسعععتيف.

( fλ1-λ2الاشععععا  ال زئفعععة المنبعثعععة معععن ال سعععم الاسععععاد )

(. ااسععتناداً العع  2λ( ا )1λاالمحععددة بععالاياال الما فععة )

 ندماً ال  النحاالتال ص  فمكننا الما  (b) 7.4الشكل 

 

 

 

 

 

 

سنااح ف  المثال التال  كفففة استخدام اليرفقة اتعلا  فع  

 تحدفد كمفة الاشعا  المنبعثة  زئفاً من ال سم الاساد.

 

                               Table 7.1 Continue  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

The tabulated values of f0-λ can now be used 

to determine the fraction of blackbody 

radiation fλ1-λ2 between any two values of 

wavelengths λ1 and λ2.  According to Figure 

7.4 (b), we can proceed as follows  

 

 

 

 

 

In the following example, we show how to 

determine the fraction of radiation emitted 

by a blackbody using the above mentioned 

method. 

 

λT (μm.K) f0-λ λT (μm.K) f0-λ 

6000 0.737818 11,500 0.939959 
6200 0.754140 12,000 0.945098 
6400 0.769234 13,000 0.955139 
6600 0.783199 14,000 0.962898 
6800 0.796129 15,000 0.969981 
7000 0.808109 16,000 0.973814 
7200 0.819217 18,000 0.980860 
7400 0.829527 20,000 0.985602 
7600 0.839102 25,000 0.992215 
7800 0.848005 30,000 0.995340 
8000 0.856288 35,000 0.996950 
8500 0.874608 40,000 0.997967 
9000 0.890029 45,000 0.998510 
9500 0.903085 50,000 0.998953 

10,000 0.914199 75,000 0.999713 
10,500 0.923710 100,000 0.999905 
11,000 0.931890 ----- ----- 

 

fλ1-λ2 = 
∫    ( )   ∫    ( )   

  
 

  
 

∫    ( )  
 

 

   = 
∫   λ( ) λ ∫   λ( )  λ

λ 
 

λ 
 

σ       

∴ fλ1-λ2 = f0-λ2 - f0-λ1                                                                      (7.8) 
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 7.7المثال 

اذا تلمععععا ان در ععععة حععععرارة فتفلععععة مصععععبا  كهربععععائ  

(. ااذا K 2010مصعععناتة معععن معععادة التنكسعععتن تسعععااي )

انا ان الفتفلة ه   سم اسادص فمعا هع  كمفعة الاشععا   افتر 

االمحددة باياال ما فة تتراا  بعفن         ال زئفة المنبعثة منها 

(0.4 μm( ا )0.6 μm  ؟  احسعب افاعاً كمفعة الاشععا)

 ( االيال الما   الانص .μm 0.6ال زئفة بفن )

 

 الحل:

 المعللم:

 

 

 المطللب امجاده:

  ( اμm 0.4اشعععا  ال سععم الاسععاد ال زئعع  بععفن ) .1

(0.6 μm .) 

ا       ( μm 0.6اشعععا  ال سعععم الاسعععاد ال زئعع  بعععفن ) .2

(λmax.) 

 

 الافتراضات:

 

 تسعد فتفلة المصبا  ك سم اساد.

 التحلملات:

( 0.6 – 0.4نقدر الاشععا  ال زئع  اعمن الايعاال ) .1

 ص 7.1من ال دال 

 

Example 7.2 

A light bulb has a tungsten filament whose 

temperature is 2010 K. Assuming the 

filament to be a blackbody, what will be the 

fraction of radiation emitted in the 

wavelength range (0.4 - 0.6 μm)? Also, 

calculate the fraction between 0.6 μm and 

the maximum wavelength. 

Solution 

Given: 

 

 

Find: 

1. The fraction of blackbody radiation in 

the wavelength range 0.4 – 0.6 μm. 

2. The fraction of blackbody radiation in 

the range 0.6  -  λmax. 

Assumptions: 

The filament is to be considered as a 

blackbody. 

Analysis: 

1. The fraction for the range 0.4 – 0.6 is 

estimated from table 7.1,  

 

 

 

T = 2111K, λ1 = 0.4 μm, λ2 = 0.6 μm 

λ1 = 0.4   ,    λ1 T = 0.4 x 2010 = 804 μm.K 

λ2 = 0.6    ,     λ1 T = 0.6 x 2010 = 1206 μm.K 

fλ( 1-0.4) ≈ 0.000016 

fλ( 1-0.6) ≈ 0.002134 

∴ fλ( 1-0.6) - fλ( 1-0.4) = 0.002134 – 0.000016  = 0.002118 
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Thus, the fraction of radiation in this case is 

only 0.2118 % of the total emission from 

the bulb filament. 

2. We first apply the Wien’s displacement 

law to estimate λmax; then we find the 

radiation fraction in the range 0.6 - λmax 

using values from table 7.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Thus, the fraction of radiation in this range 

is 24.843% of the total emission from the 

bulb filament. 

Comments: 

1. The radiation from the filament in the 

visible range between 0.4 μm and 0.6 

μm is very small compared to the 

infrared radiation between 0.6 and 

1.441 μm. 

2. As most of the radiation from the bulb 

is in the form of heat waves, this 

method of light production is extremely 

inefficient. 

فتاح بأن الاشعا  ال زئ  المنبععث فع  هعذ  الحالعة  اهكذا

(  من الاشعا  الكلع  المنبععث معن % 0.2118فعادل فقي )

 فتفلة المصبا .

(ص ثعم λmax. نيبق االاً نانان اافن للازاحة لتقعدفر نفمعة )2

( λmax - 0.6نستخرم الاشعا  ال زئ   للاياال الما فة )

 .7.1من ال دال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( معن %24.843مقدار الاشعا  ال زئ  لهذا المدى )فشكل 

 الاشعا  الكل  المنبعث من فتفلة المصبا .

 
 

 الملاحظات:

ان كمفععة الاشعععا  المنبعثععة مععن الفتفلععة اععمن الاشعععة  .1

( صافرة μm 0.6( ا )μm 0.4المرئفة الاانعة بفن )

( ا     μm 0.6 ععداً مقارنعععة بالاشععععا  المنبعععث بعععفن )

(1.441 μm الذي ).فق. امن الاشعة تحا الحمراء 

 

بمععا ان معاععم الاشععععا  الصععادر معععن المصععبا  هعععا  .2

اشعععا  حععراريص لععذا تسعععد هععذ  اليرفقععة لتالفععد الاععاء 

 يرفقة منخفاة الكفاءة اافر فعالة للاافة.

λmax T = 2897.8 μm.K                                               (Eqn. 7.5)  

λmax = 2897.8/2010 = 1.441 μm 

In this case,  

λ1 = 0.6        ,       λ1 T = 0.6 x 2010 = 1206 μm.K 

λ2 = 1.441     ,      λ2 T = 1.441 x 2010 = 2896.41 μm.K 

From the table: من ال دال:                                   

fλ( 1-0.6) ≈ 0.002134 

fλ( 1.6-1.441) ) ≈ 0.2505645 

∴ fλ( 1-0.6) - fλ( 1-0.4) = 0.2505645 - 0.002134 = 0.2484305 
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Exercise: 

For example 7.2, estimate the fraction of 

black radiation emitted in the entire visible 

range. 

 

7.4 Emission from Real Surfaces 

We mentioned earlier that a black surface 

is a perfect emitter and absorber of 

radiation. In contrast, the radiation emitted 

from a real surface is always less than the 

blackbody. The amount of emission from 

any surfaces is governed by a property 

known as emissivity. The emissivity ε is 

defined as the ratio of radiation emitted by 

the surface to the radiation emitted by a 

blackbody at the same temperature. Thus 

the emissivity of a black body is ε = 1, and 

for a real surface is 0 < ϵ <1. The emissivity 

of a real surface varies with temperature, 

wavelength and direction of the emitted 

radiation. Thus, the spectral distribution of 

radiation emitted by a real surface is not as 

smooth as the Plank distribution for the 

blackbody. In other words, spectral 

emission from a real surface is not diffuse, 

but a function of direction and wavelength, 

see Figure 7.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 تمرم :

احسععب اشعععا  ال سععم الاسععاد ال زئعع  الععذي فنبعععث اععمن 

 .7.2نياق الاشعة المرئفة بأكمله ف  المثال 

 

 

 م  السطح الحقمقيانبعاث الاشعاع  7.7

كنععا نععد بفنععا سععابقاً بععأن ال سععم الاسععاد هععا باتععث اممععتا 

السييطح مثعال  للاشععا ص الا ان كمفعة الاشعععا  المنبعثعة معن 

مععن كمفععة  اشعععا  ال سععم الاسععاد.  هعع  دائمععاً انععل الحقمقييي

بكمفعععة الاشععععا  الصعععادر معععن  الانبعاثميييةاتعععتحكم خاصعععة  

ا  المنبعععث مععن ( هعع  نسععبة الاشعععεالسععيحص  االانبعاثفععة )

سيح معفن ال  الاشعا  المنبعث معن  سعم اسعاد فع  نفعس 

در ة الحرارة. اذن لابد اشن تكعان انبعاثفعة ال سعم الاسعاد 

(ص بفنما تكان نفمتهعا للسعيح الحقفقع  ε = 1مساافة لااحد )

(. ان انبعاثفعة السعيح الحقفقع  ϵ <1 > 0انل من الااحعد )

ال الما عة ازاافعا تتافر تبعاً لكعل معن در عة الحعرارة ايع

ات ا  الاشعا  المنبعث. اتلفه فكان التازف. اليفف  للسيح 

الحقفقف  افر منعتظم مقارنعة بتازفع. بلانع  لل سعم الاسعاد. 

لافكعان  ابعبارة ثانفةص الاشعا  المنبعث من السيح الحقفق 

بعل هععا دالعة للات عا  ايععال الما عةص انظعر الشععكل نشيراً تم

7.5.     

 

 

 
 

 

 

 

 

 

                         Figure 7.5 الشسل 

Blackbody and real surface spectral distribution 

 التازف. اليفف  للاشعا  من ال سم الاساد امن السيح الحقفق   

 لامش نلاخفغ 

 Eλ (T) 

λ 

Blackbody -Ebλ (T, λ) 

 ال سم الاساد

Real surface - ελ,θ . Ebλ (T, λ) 

 السيح  الحقفق 
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7.4.1 Spectral Directional Emissivity 

The directional distribution of a real surface 

radiation is shown in Figure 7.6. The 

emissivity of a real surface at a 

temperature T, known as the spectral 

directional emissivity ελ,θ ( , λ, θ, ∅), is 

defined as  the ratio of the radiation 

emitted at a wavelength λ and in the 

direction θ and ∅ to the radiation emitted 

by a blackbody at T and λ, thus 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

where   ,  is the spectral directional 

emissive power of  a real surface.  

 

Thus, we may define the total directional 

emissivity εθ (T, θ, ∅) (the average of 

emissivity over the whole spectrum), and 

the spectral hemispherical emissivity         

ελ ( , λ), which is directional averages, as 

follows  

 

 الانبعاثمة الطمفمة الاتجاهمة 7.7.7

المنبععث  لاشعا لتازف. الات اه  ال  7.6الشكل فتاح ف  

ا انبعاثفعة السعيح الحقفقع   من السيح الحقفقع . حفعث تسععرا

الانبعاثمييية ( االتععع  تسعععم   Tتنعععد در عععة حعععرارة معفنعععة )

نسبة الاشعا    ( بانهاελ,θ ( , λ, θ, ∅)) الطمفمة الاتجاهمة

( ا θ( ابات عا  تحعدد  الزاافتعان )λالمنبعث بيال ما   )

( الععع  الاشععععا  المنبععععث معععن  سعععم اسعععاد تنعععد در عععة ∅)

 ص اي (λ) الما ة ( ايالTالحرارة )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 القييدرة الانبعاثميية الطمفميية الاتجاهميية(  ,  فمثععل الرمععز )

 للسيح الحقفق .

 

               الانبعاثمية الاجمالمية الاتجاهميةاهكذا فمكن تعرفا كل من 

 εθ (T, θ, ∅) الانبعاثفعععة ل مفععع. ايعععاال [ص اي متاسعععي

        الانبعاثمييية نصيييف السرلمييية الطمفميييةاليفعععاص ا  ما عععاا

 ελ ( , λ)]  اي متاسعي الانبعاثفعة ل مفع. الات اهعااص كمعا

 فل 

 

 

 

 

 

                                                           Figure 7.6 الشسل 

Directional distribution of real surface radiation     التازف. الات اه  للاشعا  الصادر من السيح الحقفق

           

θ 

∅ 

ελ,θ . Ebλ (T, λ) 

ελ,θ ( , λ, θ, ∅) = 
  , ( , ,∅, )

   ( , )
                                                 (7.9)                                           

εθ ( , θ, ∅) = 
  , ( ,∅, )

   ( , )
                                                          (7.10 A)    

ελ ( ,λ)  = 
  ( , )

   ( , )
                                                                   (7.10 B) 

 ال سم الاساد

Blackbody 

       Ebλ 

 السيح الحقفق 

Real surface 

ελ,θ . Ebλ (T, λ) 
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7.4.2 Total Hemispherical Emissivity 

For engineering applications, it is conven- 

ient to conduct radiative calculaions in 

terms of the total hemispherical emissivity 

ε (T), which is the emissivity of a surface 

averaged over all directions and all 

wavelengths; it is expressed as   

 

 

We can apply the Stefan-Boltzmann law to 

substitute Eb (T) in equation (7.11) to get 

 

Hence, we can now estimate the emissive 

power of a surface by multiplying the 

emissivity of the surface by the emissive 

power of a blackbody at the same 

temperature. 

7.5 Emission from a Gray Surface 

A gray surface is a surface that emits 

radiation less than a blackbody and its 

emissivity independent of wavelength. The 

emissivity of a gray surface is the average 

value over all wavelengths and therefore it 

is the same as the total directional 

emissivity. Figure 7.7 shows the emission of 

a blackbody, a real surface and a gray 

surface. 

 

  الانبعاثمة نصف السرلمة الاجمالمة        7.7.7

بالنسبة للتيبفقاا الهندسفةص من الملائعم ان تس عرى حسعاباا 

 الاجمالمييية        الانبعاثمييية نصيييف السرلميييةالاشععععا   بدلالعععة  

 ε (Tمتاسععي الانبعاثفععة مععن السععيح فعع   مفعع. اهعع :   [ص

التع  تسكتعب بالصعفاة  صالات اهاا ا مفع. الايعاال الما فعة

 الآتفة

 

 

 

بالتزمععان للتعععافض تععن     –افمكننععا تيبفععق نععانان سععتففن 

 Eb (T)( فنحصل تل 7.11[ ف  المعادلة ) 

 

ابالتععال ص فمكننععا الآن تخمععفن القععدرة الانبعاثفععة مععن السععيح 

باعرب انبعاثفعة السعيح بالقعدرة الانبعاثفعة ل سعم اسعاد فع  

 نفس در ة الحرارة. 

 

 

 انبعاث الاشعاع م  السطح الرمادي 7.7
 

 بكمفعة شععا الاهاالسيح الذي فنبعث منه  السطح الرمادي

تلع  تعه افعر معتمعدة انبعاثفا صال سم الاساداشعا  انل من 

. اتلفععه تسعععد انبعاثفععة السععيح الرمععادي بمثابععة يععال الما ععة

متاسععي الانبعاثفععة ل مفعع. الايععاال الما فععةص ابالتععال  هعع  

( 7.7الات اهفععة. فبععفن الشععكل ) الا مالفععة نفععس الانبعاثفععة

انبععععاث الاشععععا  معععن  ال سعععم الاسعععاد االسعععيح الحقفقععع  

 االسيح الرمادي. 

 

 

 

ε (T) = 
  ( )

  ( )
                                                             (7.11) 

  ( ) = ε (T) σ  4                                                   (7.12) 

 

 

 

 

             Figure 7.7 الشسل 

Gray surface             السيح الرمادي

      

 

Eλ (T) 

λ 

Blackbody ال سم الاساد 

Real surface السيح الحقفق       

Gray surface  السيح الرمادي 
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Furthermore, a diffuse surface emits 

radiation in all directions, that is to say the 

emitted radiation is independent of 

direction. Thus, the emissivity of a gray 

diffuse surface is constant and in fact it is 

the same as the total hemispherical 

emissivity ε (T), or often called “emissivity”. 

The emissivities of common metals and non 

metals at various temperatures are 

tabulated in the appendix. Note that a 

blackbody is a perfect diffuse emitter and 

real surfaces are only assumed to be 

diffuse. However, the diffuse surface 

approximation can be considered valid for 

metals up to θ ≤ 70o and for plastics up to  

θ ≤ 40o. Accordingly it may be reasonable 

to assume that the directional emissivity in 

the normal direction represents the total 

hemispherical emissivity for these materials 

[3]. 

In general, the gray diffuse surface 

emissivity, which is the total hemispherical 

emissivity defined by equation (7.11), may 

be expressed as 

 

 

The integral of equation (7.13) is difficult to 

evaluate analytically, because it requires 

the knowledge of the spectral emissivity 

changes with wavelength. However, the 

integration may be performed by assuming 

that the radiation spectrum consists of a 

number of wavelength bands, and each 

band has a constant emissivity. Thus, the 

integration can be performed in parts. For 

example, let us consider four bands having 

emissivity values of ε1, ε2, ε1 and ε4. We can 

now evaluate the total hemispherical 

emissivity ε (T) from equation (7.13) by 

splitting the integral into four parts: 

 

 

 

هعا سعيح فنبععث منعه الاشععا   السطح الناشر  االمعلام ان

ت اهااص اي ان الاشعا  المنبعث منه لافعتمد تلع   مف. الاب

تكعان   السطح الرميادي الناشير  انبعاثفةالذل  فنن . الات ا 

فعع  اانعع. الحععال هعع  نفععس الانبعاثفععة نصععا ا صثابتععة المقععدار

.  اا االبعاً معا تسعم  نالانبعاثعةن[ ε (T)  الكرافعة الا مالفعة 

تنععد در ععاا حععرارة مختلفععة  نععفم الانبعاثفععة انععد تععم  دالععة 

الملحق. لاحظ ان ال سم الشائعة ف   لبعض المعادن االلدائن

الاساد ها ناشر للاشعا  اباتث لانص  كمفعة ممكنعة منعهص 

اما السيح الحقفق  ففسفترض انه سيح ناشر للاشعا ص  اذل  

لتسهفل مهمة الحساباا فقي. اف  اان. الحعال فصعح تيبفعق 

فع    فرافة السيح الناشرتل  المعادن تندما تكان الزاافة

( اتل  اللدائن تندما θ ≤ 70o)محددة بالمقدار  7.6الشكل 

(ص الهعععذا فمكعععن افتعععراض ان θ ≤ 40oتكعععان الزاافعععة )

الانبعاثفععة الات اهفععة  للاشعععا  المعامععد للسععيح تمثععل نفمععة 

 [.3  الانبعاثفة نصا الكرافة الا مالفة لهذ  المااد

 

 

 

اهع   الناشعرص انبعاثفعة السعيح الرمعاديتماماصً فمكن كتابة  

رفععععة الا مالفععععة المعرفععععة بالمعادلععععة الانبعاثفععععة نصععععا الدائ

 (ص بالصفاة الآتفة7.11)

 

 

 

تحلفلفععاً بسععبب  (7.13فصعععب تقفععفم التكامععل  فعع  المعادلععة )

اعععرارة معرفعععة التافعععر الحاصعععل بالانبعاثفعععة اليفففعععة تبععععاً 

لتافراا يال الما ة. لكن فمكن اتمام التكامل بافتراض ان 

تتمت. كل حزمة اليفا فتكان من حزم ما فة محددة بحفث 

منهععا بانباتثفععة ثابتععة المقععدارص اهكععذا فمكععن ت زئععة التكامععل. 

فعل  سبفل المثال دتنا نتخعذ اربععة حعزم لهعا نعفم للانبعاثفعة: 

(ε1, ε2, ε1, ε4 الآن نسعععتيف. تقفعععفم .) الانبعاثفعععة نصعععا

( بت زئععة 7.13[ مععن المعادلععة )ε (T) الكرافععة الا مالفععة  

 :ل  النحا التال التكامل ال  اربعة ا زاء ت

 

 

ε (T) = 
  ( )

  ( )
 = 

∫    ( , )   , ( , )   
 

 

  ( )
     =   

∫   (  , )   , (  , )   
 

 

    
                          (7.13)                                            
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The values of the blackbody functions f0-λ can 

be obtained from table 7.1. Thus, we can 

simplify the thermal radiation calculations by 

assuming the gray diffuse surface model.    

The following example shows how to apply 

equation (7.15). 

 Example 7.3 

The spectral hemispherical emissivity of a 

diffuse surface at 1000 K is approximated by 

the graph as shown below, 

 

 

 

 

 

 

 

Determine the total hemispherical emissivity 

and the total emissive power of the surface. 

Solution 

Given: 

 

 

 

 

 

 

 

( معن f0-λفمكن استخرام نفم دالعة الاشععا  لل سعم الاسعاد )

. اهكعععذا نسعععتيف. تبسعععفي حسعععاباا الاشععععا  7.1ال عععدال 

الحراري بافتراض شن السيح ها سيح رمادي ناشعر امعن 

               .         [T))εثم استخدام نفمة اسيفة للانبعاثفة  

 ف  المثال الآت .  (7.15المعادلة )سنااح كفا تسيبق     

 

  7.7المثال 

اليفففععة لسععيح ناشععر  اذا كانععا الانبعاثفععة نصععا الكرافععة

( ممثلة با لرسم البفان  المبفن فع  K 1000در ة حرارته )

 ادنا ص  

 

 

 

 

 

 

 

اا د نفمة الانبعاثفة نصا الكرافة الا مالفة اكذل  القدرة 

 الانبعاثفة للسيح.

 الحل

 المعللم:

 

ε (T) = 
  ∫   , ( , )    

  
 

    
 +

  ∫    , ( , )   
  
  

    
 + 

  ∫    , ( , )   
  
  

    
 + 

  ∫    , ( , )   
  
  

    
 

        ε (T) = ε1 f0-λ1 + ε2 f λ1-λ2 + ε3 f λ2-λ3 + ε4 f λ3-λ4                                                                     (7.14) 

Applying equation (7.8), gives: ( نحصل تل :                                                         7.8ابتيبفق المعادلة )

        

        ε (T) = ε1 f0-λ1 + ε2(f0-λ2 - f0-λ1)  + ε3(f0-λ3 - f0-λ2) + ε4(f0-λ4 - f0-λ3)                             (7.15) 

 

 

     0.4 

       0.8 

     0.2 

       1.0 

2 0 4

2 

7

2 

ελ(λ) 

λ (μm) 

T = 1000 K, ε1 = 0.2,  ε2 = 0.4,  ε3 = 1.7, λ1 = 2 μm, λ2 = 4 μm, λ3 = 7 μm 
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Find: 

1. Total hemispherical emissivity ε (T) 

2. Total emissive power E(T) 

Assumptions: 

The radiation is independent of direction for 

the diffuse surface. 

Analysis: 

1. The total hemispherical emissivity ε (T)  

is given by equation (7.14), 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. The total emissive power E (T) is 

estimated from equation (7.12)ص 

 

 

 

 

 

 

 

 المطللب امجاده:

 [ε (T)الانبعاثفة نصا الكرافة الا مالفة   .1

 [E(T)القدرة الانبعاثفة   .2

 الافتراضات:

 الاشعا  افر معتمد تل  الات ا  للسيح الناشر.

 

 التحلملات:

[ ε (T)تسعيع  الانبعاثفعة نصعا الكرافعة الا مالفعة   .1

 (ص7.14من المعادلة )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

المعادلعععة [ معععن E(T)تسقععدر نفمعععة القعععدرة الانبعاثفعععة    .2

 (ص7.12)

 

 

 

 

 

 

ε (T) = ε1 f0-λ1 + ε2(f0-λ2 - f0-λ1)  + ε3(f0-λ3 - f0-λ2) + ε4(f0-λ4 - f0-λ3)                      (Eqn. 7.15) 

We only have three bands, thus 

ε (T) = ε1 f0-λ1 + ε2(f0-λ2 - f0-λ1)  + ε3(f0-λ3 - f0-λ2)  

The blackbody functions are determined from table 7.1 to be 

λ1 T = 2 x 1000 =      μm   K                     f0-λ1 = 0.066728 

λ2 T = 4x 1000 =      μm   K                       f0-λ2 = 0.480877 

λ3 T = 7 x 1000 = 7    μm   K                      f0-λ3 = 0.808109 

ε (T) = 0.2 x 0.066728 +  0.4 (0.480877 - 0.066728) + 0.7 (0.808109 - 0.480877) 

ε (T)= 0.408      

                                                                                    

 

  ( ) = ε (T) σ  4                                          (Eqn. 7.12) 

  ( ) = 0.408 x 5.67 x 10-8 x 10004 

  ( ) = 2.313 x 104 W/m2 
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Comments: 

The surface emission is governed by the 

emissivity. In this case, it emits 23.13 

kW/m2, whilst a blackbody at the same 

temperature would emit Eb = σT4 = 56.7 

kW/m2 

Note that theص 

1. Emissivity of a blackbody ε = 1. 

2.  Spectral directional emissivity of a real 

surface ελ,θ varies with temperature, 

wavelength and direction. 

3. Spectral hemispherical emissivity of a 

surface ελ varies with temperature and 

wavelength.  

4. Total directional emissivity εθ of a 

surface varies with temperature and 

direction. 

5. Total hemispherical emissivity of a gray 

disuse surface (ε) varies with 

temperature only. Thus a gray diffuse 

surface has a constant emissivity so that 

εθ = ελ= ε. 

 

7.6 Absorptivity, Reflectivity and 

Transitivity 

So far, we discussed emission of radiation 

from different types of surfaces; we also 

looked at the role of emissivity in 

quantifying radiation. In this section, we will 

address how the surface interacts with 

incident radiation. The radiation of 

wavelength λ incident on a surface per unit 

area per unit time is known as spectral 

irradiation, denoted Gλ having the units 

W/m2.μm. The total irradiation G (W/m2) 

represents the incident radiation from all 

directions and over all wavelengths.           

If radiation strikes a reflective surface such  

 

 الملاحظات:

تتحكم نفمة الانبعاثفة بمقدار الاشععا  المنبععث معن السعيحص 

(ص بفنما فنبعث معن kW/m2 23.13فف  هذ  الحالة فنبعث )

    ال سعععم الاسعععاد  فععع  نفعععس در عععة الحعععرارة اشععععا  نعععدر        

(= 56.7 KW/m2  Eb = σT4)           

 

 لاحظص

 

 (.ε = 1ان انبعاثفة ال سم الاساد تسااي الااحد  ) .1

تتافعععر الانبعاثفعععة اليفففعععة الات اهفعععة للسعععيح الحقفقععع   .2

(ελ,θ م. تافر كل من در ة الحرارة ايال الما ه  )

 االات ا .

 

( ελاليفففععة للسععيح ) تتافععر الانبعاثفععة نصععا الكرافععة .3

 لتافر كل من در ة الحرارة ايال الما ة. تباتاً 

 

( تباتعاً لتافعر εθتتافر الانبعاثفة الا مالفعة الات اهفعة ) .4

 كل من در ة الحرارة ازاافا الات ا .

 

تتافرالانبعاثفععععة نصععععا الكرافععععة الا مالفععععة للسععععيح  .5

( معع. در ععة الحععرارة فقععي. اتلفععه εالرمععادي الناشععر)

ثابتععةص اي ان        فتسععم السععيح الرمععادي الناشععر بانبعاثفععة 

(εθ = ελ= ε. ) 

 

 الامتصاصمة لالانعساسمة لالنفاذمة 7.7

 

سبق اان تحدثنا تن انبعاث الاشعا  من انعاا  مختلفعة معن 

الاسيحص انظرنا افااً ف  دار الانبعاثفعة  فع  تحدفعد كمفعة 

سنتناال كفا فتفاتعل السعيح مع.  الاشعا ص اف  هذ  الفقرة

المحعدد بيعال ما عة  م  الاشعا الاشعا  المسسلي تلفه. فس

(λ  الساني تل  احعدة مسعاحة السعيح )ص  الطمفيي التشيعمع

  لتشييعمع الاجميياليا(. امععا  W/m2ااحداتععه )( Gλرمععز  )

 G (W/m2) .فهعععا فمثعععل الاشععععا  السعععاني معععن  مفععع ]

 الات اهاا اب مف. الاياال الما فة. 

 

 

 اذا سقي اشعا  تل  سيح تاكس كالمرآة اا سيح
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as mirror or a highly polished metal surface, 

it is likely to get reflected. However if 

radiation hits a surface of a semitransparent 

material such as glass or water, part of it is 

absorbed, part reflected and the rest is 

transmitted (Figure 7.8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7.8 reveals that the total irradiation or 

incident radiation G is equal to the sum of 

the absorbed, reflected and transmitted 

radiation, thus 

 

 

 

7.6.1 Properties of the Surface 

The fraction of radiation absorbed by the 

material is called absorptivity α, the fraction 

reflected is the reflectivity ρ and the fraction 

transmitted is the transmissivity τ, thus 

 

علي معدن  مصقال  فمن المر ح بانه سعفنعكسص لكعن اذا سس

الاشعععا  تلعع  سععيح مععادة شععبه شععفافةص مثععل الز ععام اا 

الماءص فنن المادة تمتا  عزء معن الاشععا  اتعكعس  عزء 

آخرص افنفذ ال زء المتبق  معاراً تبعر المعادة )انظعر الشعكل 

7.8.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الاشيعاع بعأن التشععف. الا معال  اا  7.8فتاح ف  الشعكل 

( فسااي م معا  الاشععا  الممعتا االاشععا  G) الساقط

 المنعكس االاشعا  النافذص اي ان

 

 

 

 

 خلاص السطح 7.7.7

متصععته المععادة تفسععم  الكسععر ال زئعع  مععن الاشعععا  الععذي 

 الانعساسيمة(ص االكسعر ال زئع  المعنعكس α) الامتصاصمة

(ρ  االكسر ال زئ  النافذ )النفاذمة (τ)ص اذن 

 

       Incident radiation                          Reflected radiation (Gref) 

 الاشعا  المنعكس                                       الاشعا   الساني          

          G (W/m
2
) 

 

 

 

  

                                           Transmitted radiation (Gtra) 

 الاشعا  النافذ                                                     

 

                                   Figure 7.8 الشسل  

Absorption, reflection and transmission of incident radiation 

 امتصاا اانعكاس انفاذ الاشعا  الساني                       

        Absorbed radiation  

 (Gabs) الاشعا  الممتا             

  
Semitransparent material 

 مادة شبه شفافة         

G = Gabs + Gref + Gtra                                     (7.16) 

 

α = 
    

 
                                                       (7.17) 

ρ = 
    

 
                                                         (7.18) 

τ = 
    

 
                                                          (7.19) 
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Obviously, the values of the fractions add up 

to 1,     

 

 

 

 

For an opaque medium, there is no 

transmission and therefore the relation will 

be reduced to 

 

7.6.2 Spectral Properties of the Surface 

The above mentioned properties are 

considered total hemispherical properties, 

because they averaged over all wavelengths 

and all directions within a hemisphere. The 

spectral properties are defined as follows 

 

         

 

 

Gλ is the incident spectral radiation or 

spectral irradiation. 

The spectral directional absorptivity αλ,θ 

may be expressed as 

  

 

A comparison of equation (7.24) with 

equation (7.9) reveals that the spectral 

directional emissivity ελ,θ is dependent on 

temperature of the emitting surface.  

 ,ابيبفعة الحال فنن م ما  الكسارال زئفة فسااي الااحد

 

 

 

 

 

فعلا فنفعذ  اللسط المعيتماففما فخا المادة افر الشفافة اا 

 الاشعا  خلالهص ابالتال  تسختزل العلانة ال 

 

 

 للسطح مةالخلاص الطمف 7.7.7

خييلاص نصييف تسعععد الخععااا المععذكارة فعع  اتععلا  بانهععا 

لانهعا مسعتندة الع  متاسعي  مفع. الايعاال  سرلمة اجمالمية

الما فة امن  مف. الات اهاا امن م ال نصا كراي. 

 اما الخااا اليفففة ففمكن تعرففها تل  النحا الآت  

 

 

 

 

 

(Gλ ها الاشعا  اليففع  السعاني تعل ) .السعيح اا التشععف

 اليفف .

 فالصفاة  الامتصاصمة الطمفمة الاتجاهمةتسكتب 

 

 

 

( فتاعح بعأن 7.9( مع. المعادلعة )7.24ابمقارنة المعادلة )

( تعتمعععد تلععع  در عععة ελ,θالانبعاثفعععة اليفففعععة الات اهفعععة )

 حرارة السيح الباتث للاشعا .

 

0 ≤ α ≤  ,    0 ≤ ρ ≤     and      0 ≤ τ ≤   

∴   α + ρ + τ = 1                                                    (7.20) 

 

α + ρ = 1                                                                      (7.21) 

 

αλ = 
  ,   

  
  ,    ρλ = 

  ,   

  
 ,  τ λ = 

  ,   

  
                                                    (7.22) 

α = 
∫         

 

 

∫     
 

 

  ,   ρ = 
∫         

 

 

∫     
 

 

   ,   τ = 
∫        

 

 

∫     
 

 

                       (7.23) 

 αλ,θ (λ, θ, ∅) = 
  ,     ( , ,∅)

  ( , ,∅ )
                                                       (7.24) 
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Howeverص the dependence of the spectral 

directional absorptivity αλ,θ  on temperature 

of the absorbing surface is so small that may 

be ignored. But, the absorptivity is a strong 

function of the temperature of the source of 

incident radiation.                                        

It is worth noting that expressions similar to 

equation (7.24) can be written for the 

spectral directional reflectivity ρλ,θ (λ, θ, ∅) 

and for the spectral directional trans- 

missivity  τ λ,θ (λ, θ. 

7.6.3 Specular and Diffuse Reflection 

In reality, all surfaces reflect incident 

thermal radiation irregularly. However to 

simplify thermal radiation analysis, we may 

assume two types of reflections, specular 

and diffuse. Reflections which are mirror-like 

in nature are specular, thus the angle of 

incidence equals the angle of reflection. In 

practice, a polished surface may be assumed 

to behave as specular surface. Diffuse 

surfaces reflect equally in all directions; a 

rough surface may be considered as a diffuse 

surface, see Figure 7.9.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(   αλ,θم. ذل  فنن اتتماد الامتصاصفة اليفففة الات اهفة )

السيح الممتا للاشعا  اععفا للاافعة  تل  در ة حرارة

بحفععث فمكععن اهمالععهص الا ان الامتصاصععفة هعع  دالععة نافععة 

 لدر ة حرارة مصدر الاشعا  الساني.

 

ات در الملاحظة هنا ال  انه بالامكان كتابة تلاناا مماثلعة 

( لكعععل معععن الانعكاسعععفة اليفففعععة الات اهفعععة 7.24)للمعادلعععة 

 ρλ,θ (λ, θ, ∅)االنفاذفععة اليفففععة الات اهفععة ]                      

 τ λ,θ (λ, θ.] 

 

 الانعساس الارتدادي لالانعساس الانتشاري 7.7.7

 

فعع  الاانعع.ص تعكععس  مفعع. الاسععيح الاشعععا  السععاني تلفهععا 

بشكل افر منتظم. الكن لتبسفي تحلفلاا الاشعا  الحراري 

 الانعسيييياسفمكننععععا ان نفتععععرض نععععاتفن مععععن الانعكععععاس:  

. فسعععد الانعكععاس ارتععدادفاً الانعسيياس الانتشيياري ا الارتيدادي

اذا كان مماثلاً للانعكاساا المرآتفة الت  فتسااى بها زاافعة 

السعععقاي ازاافعععة الانعكعععاسص افععع  التيبفعععق العملععع  فمكعععن 

اتتبععار اي سععيح مصععقال كسععيح ارتععدادي. امععا السععيح 

الانتشععععاري فهععععا فعكععععس الاشعععععا  بالتسععععااي فعععع   مفعععع. 

سعيحاً انتشعارفاصً الات اهااص افمكن اتتبعار السعيح الخشعن 

 . 7.9انظر الشكل 

 

 

 

 

 

 

                                 Figure 7.9 الشسل 

       Different types of reflections انعكاس الاشعا  بيرق مختلفة            

(b) Irregular 

 الانعكاس افر المنتظم

(a) Specular 

 الانعكاس الارتدادي

(c) Diffuse 

 الانعكاس الانتشاري

θ θ 
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7.7 Kirchhoff’s Law 

Consider a small object in at temperature T 

kept in a large isothermal enclosure the same 

temperature T (Figure 7.10). The enclosure 

can be considered as a blackbody emitting 

radiation Eb = σT4. The emitted radiation 

strikes the surface of the small object, thus 

the irradiation in this case G = Eb = σT4. The 

radiation absorbed by the object is             

 

 The emission of the small object is E = ε σT4; 

α is the absorptivity and ε is the emissivity of 

the object. At steady state, thermal 

equilibrium between the object and the 

enclosure must exist, and as a result the net 

heat transfer equals zero, thus 

 

 

 

 

 

 

Equation (7.25) represents Kirchhoff’s law, 

stated as: the total hemispherical emissivity 

of a surface at a temperature T is equal to the 

total hemispherical absorptivity of irradiation 

from a blackbody at the same temperature.  

Kirchhoff’s law applies to spectral directional 

and spectral diffuse irradiation as well, 

 

 قانل  سمرتشلف 7.7

( داخعل محعفي مالعق T سماً صافراً در عة حرارتعه )لنتخذ 

 (صTال عععدران در عععة حرارتعععه ثابتعععة تنعععد نفعععس الدر عععة )

. فمكن اتتبار المحفي المالق  سما اساداً 7.11انظرالشكل 

(. فصيدم هعذا الاشععا  Eb = σT4فنبعث منه اشعاتاً ندر  )

المنبعث بسعيح ال سعم الصعافر بحفعث تصعبح نفمعة التشععف.  

الاشعععععععععا  السععععععععاني فعععععععع  هععععععععذ  الحالععععععععة مسععععععععاافة                   اي 

(G = Eb = σT4  ص كما تصبح نفمة الاشعا  الممتا) 

 

(ص E = ε σT4الاشععا  المنبعععث مععن ال سعم الصععافر هععا )

( الانبعاثفععععة ε( الامتصاصععععفة  ا )αحفععععث فمثععععل الرمععععز )

لل سععم. اتنععد بلععا  حالععة الاسععتقرار فلابععد اان تسععاد حالععة 

ن الحراري بفن ال سم االمحفيص انتف عة لعذل  فصعبح التااز

 انتقال الحرارة الصاف  مساافاً الصفرص اي ان

 

 

 

 

 

 

 

 

( نانان كفرتشاا الذي فنا تل  ان: 7.25تمثل المعادلة )

 تععهحراردر ععة لسععيح  الا مالفععة ةلكرافععالانبعاثفععة نصععا ا

(Tتسااي الامتصاصفة ) لكرافعة الا مالفعة للتشععف. نصا ا 

 فنيبقكما  نفس در ة الحرارة. ف  من  سم اساد  رلصادا

نانان كفرتشاا تل  التشعف. اليفف  الات اه  اكذل  تل  

 التشعف. اليفف  المنتشرص

 

                       α σT4 = ε σT4 

                  ∴   α (T) = ε (T)                         (7.25) 

 

 

 

        Figure 7.10 الشسل 

Isothermal enclosure  

αλ,θ (T) = ελ,θ (T)          Spectral directional      يفف  ات اه                    (7.26 A)                              

αλ (T) = ελ (T)                Spectral diffuse             يفف  منتشر                    (7.26 B) 

G 

E 

T 
T 

α G = α σT4 
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It is advised to refer to the detailed account of 

Kirchhoff’s law presented by Siegel and 

Howell [7].  

Example 7.4 

An industrial furnace has a sight-glass window 

whose diameter is 30-cm to view and measure 

thermal radiation. The temperature of the 

furnace enclosure is 2000 K. The glass window 

transmits radiation in the wavelength range 

(0.25 – 4.0 μm), the transmissivity is 0.52. The 

emissivity of glass is 0.35 in the range (0 – 4.0 

μm), and 0.9 in the range (4.0 μm - ∞)  

Determine the energy transmitted and energy 

absorbed by the window.  

Solution 

Given: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Find: 

1. Energy transmitted through the glass 

window. 

2. Energy absorbed by the window. 

 

 

 

[ للايلا  تل  ما ندمه 7ننصح القارىء مرا عة المصدر  

 حال تفاصفل نانان كفرتشاا. سمغال لهاللالباحثان 

 

  7.7المثال 

( cm-30فحتعععاي فعععرن صعععنات  نافعععذة ز ا فعععة نيرهعععا )

لمشععاهدة انفعععاس الاشععععا  الحععراريص حفعععث كانعععا در عععة 

(. فمععرر ز ععام K 2000الحععرارة داخععل الفععرن تسععااي )

الاشعععا  الاانعع. اععمن اليععال المععا   المحععدد فعع  النافععذة 

(. فعاذا 0.52( ابنفاذفعة نعدرها )μm 4.0 – 0.25المعدى )

( اعمن معدى اليعال 0.35تلما ان انبعاثفة الز ام ه  )

( اععععمن المععععدى        0.9( ا  )μm 4.0 – 0المععععا   )

(4.0 μm - ∞  ص احسب كمفة اليانعة النافعذة االيانعة التع)

 تمتصها النافذة.  

 

 الحل

 المعللم: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المطللب امجاده:

 اليانة الت  تنفذ خلال ز ام النافذة. .1

 اليانة الت  فمتصها ز ام النافذة. .2

 

 

 

 

 

ε (0.0 ≤ λ ≤ 4.0) = 0.35      ,   ε (4.0 ≤ λ ≤ ∞) = 0.9 

τ(0.25≤  λ ≤ 4.0) = 0.52 , D(window) = 0.3 m 

 

G Gtra 

Ts =2000 

K 
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Assumptions: 

1. The furnace enclosure behaves as a 

blackbody. 

2. The glass window is a diffuse.  

Analysis: 

1. The energy transmitted by the window 

Gtra is  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. The energy absorbed by the window. 

 الافتراااا:

 فتخذ الم ال داخل الفرن خصائا ال سم الاساد. .1

 

 فسعد ز ام النافذة سيح انتشاري. .2
 

 التحلملات:

 ( كما فل Gtraنحسب اليانة النافذة )  .1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اليانة الت  فمتصها ز ام النافذة.  .2

Gtra = A(window) x τ(0.25 ≤ λ ≤ 4.0) G 

G = Incident radiation 

G = Blackbody radiation from furnace in the range 0.25-4 μm 

G = f0.25-4.0 μm  Eb    ,       Eb = σ Ts
4 

f0.25-4  = f0-04.0 μm – f0-0.25 μm 

λ1T = 0.25 x 2000 = 500 μm.K 

λ2T = 4 x 2000 = 8000 μm.K 

The fractions from table 7.1: 

f0-0.25 = 0.00 

f0-4.0 = 0.856288 

Gtra = (π x 0.32/4) x 0.52 x (0.856288 – 0.000000) x 5.67 x 10-8 x 20004 

Gtra = 2.855 x 104 W = 28.55 kW 

 

 

 
                The total energy absorbed = α Awindow σT4 

α = 
∫         

 

 

∫     
 

 

                                                 (Eqn. 7.23) 

According to Kirchhoff’s law for a diffuse surface: قانان كفرتشاا للسيح الانتشاري:   اافقاً ل

      

                                            ελ = αλ,    
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Comments: 

Note that the radiation absorbed by the 

furnace glass window covers the whole range 

of the spectrum, while transmission is limited 

to the specified wavelengths within the visible 

light range. 

 

Exercise: 

Repeat the calculations of example 7.4 for a 

0.35 x 0.25-m glass window.  Temperature of 

furnace is 2200 K. Transmission through the 

glass is in the wavelength range of 0.2 – 3.4 

μm. The transmissivty of glass to be 0.575 and 

the emissivity 0.3 in the range (0 – 3.5 μm), 

and 0.85 in the range (3.5 μm - ∞) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الملاحظات:

فايعع  الاشعععا  العععذي فمتصععه ز ععام نافعععذة الفععرن  مفععع. 

ما عاا اليفععاص بفنمعا فقتصععر الاشعععا  النافعذ تلعع  ايععاال 

 الما اا المذكارة  االت  تق. امن نياق الااء المرئ .

 

 

 

 تمرم :

متخععذاً مسععاحة النافععذة الز احفععة  7.4كععرر حسععاباا المثععال 

(0.35 x 0.25-m( ادر عة حعرارة الفعرن )2200 K.)  

نفاذ الاشععا  خعلال ز عام النافعذة محعدد بعالاياال ماً ان تل

( 0.575(ص م. نفاذفعة مقعدارها ).μm 3.4 – 0.2الما فة )

( لمعععدى الايععععاال الما فععععة              0.3انعععفم للانبعاثفععععة نععععدرها )

(0 – 3.5 μm( ا )3.5( للمدى )0.85 μm - ∞.) 

 

 

 

 

∴ α = 
∫        

 

 

∫     
 

 

 =   
∫          

 

 

∫       
 

 

 = 
∫          

 

 

   (  )
 

Based on equation (7.15), we get ( نحصل تل         7.15ابما ب المعادلة )  

                         α = ε1 (f0-4.0) + ε2 (f4.0-∞)   

                         α = ε  (f0-4.0 – f0-0) + ε2 (f0-∞ - f0-4.0) 

                    f0-0 = 0   ,        f0-∞ = 1   ,     f0-4.0 = 0.856288 

∴ α = 0.35 x 0.856288 + 0.9 x (1- 0.856288) = 0.429 

The total energy absorbed = α Awindow σT4  

                                            = 0.429 x (π x 0.32/4) x5.67 x 10-8 20004 

                                               = 2.751 x 104 W = 27.51 kW  
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Example 7.5 

Consider a diffuse-wall at 450 K having a 

band emissivity ε1 = 0.5 for the wavelength 

range 1.6 - 12 μm and ε2 = 0.85 for the range 

12 μm - ∞. Determine the total hemisph- 

erical emissivity of the wall. What is the total 

hemispherical absorptivity of the wall for 

irradiation from a heating source at 1800 K? 

Solution 

Given: 

 

 

 

Find: 

1. Total hemispherical emissivity of the 

wall ε (Ts). 

2. Total hemispherical absorptivity of the 

wall α (Tsource). 

Assumptions: 

1. The wall is opaque and diffuse. 

2. The spectral distribution of incident 

radiation on the wall is considered to be 

the same as blackbody emission 

distribution from the source at 1800 K. 

Analysis: 

1. The emissivity ε (Ts). 

  7.7المثال 

(ص K 450در ة حعرارة  عدار انتشعاري هع  )اذا تلما ان 

اان نفمة الانبعاثفة لحزمة اشعا   محددة بالاياال الما فة 

(1.6 -12 μm( تسعااي )ε1 = 0.5 ص االانبعاثفعة لحزمعة)

هعع         (∞ - μm 12ثانفععة محععددة بععالاياال الما فععة )

(ε2 = 0.85ص اا ععد الانبعاثفععة نصععا الكرافععة)  الا مالفععة

الا مالفعة  نفمة الامتصاصفة نصا الكرافةلل دار. ما ه  

لل دارتندما فسلي تلفه التشعف. من مصدر حعراري در عة 

 (؟K 1800حرارته  )

 الحل

 المعللم:

 

 

 

 المطللب امجاده:  

 [.ε (Ts)الانبعاثفة نصا الكرافة الا مالفة لل دار   .1

 

الامتصاصعععععفة نصعععععا الكرافعععععة لل عععععدار الا مالفعععععة         .2

 α (Tsource).] 

 

 الافتراضات:

 ال دار ها  دار معتم اانتشاري. .1

فسعد تازف. الاشعا  اليفف  الساني تل  ال دار ممعاثلاً  .2

لتازفععع. الاشععععا  المنبععععث معععن  سعععم اسعععاد در عععة 

 (.  K 1800حرارته )

 التحلملات:

 [ε (Ts)الانبعاثفة   .1

Ts = 450 K, ε1 = 0.5 for 1.6 ≤  λ ≤ 12, ε2 = 0.85 for 12 ≤  λ ≤ ∞,      Tsource = 1800 K 

ε (Ts) =  
∫          

 

 

   (  )
 

Based on equation (7.15), we get ( نحصل تل   7.15ابما ب المعادلة )

    

                           ε (Ts)   = ε1 (fλ1-λ2) + ε2 (fλ2-∞)   
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2. The absorptivity α (Tsource). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comments: 

1. The emissivity depends on the surface Ts 

while absorptivity depends on the 

source temperature Tsource 

2. The surface is not gray because               

Ts ≠Tsource, thus ε ( ) ≠ α (T) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [.α (Tsource). الامتصاصفة  2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الملاحظات:

( بفنمعا Ts)  تعتمد الانبعاثفة تل  در ة حرارة السعيح .1

تعتمععععد الامتصاصععععفة تلعععع  در ععععة حععععرارة مصععععدر 

 (Tsourceالاشعا  )

( لعععذا فعععنن      Ts ≠Tsourceالسعععيح لعععفس رمادفعععاصً لان ) .2

(ε ( ) ≠ α (T)) 

ε (Ts)   = ε  (fλ2 – fλ1) + ε2 (1- fλ2),      since f∞ =1 

λ1Ts = 1.6 x 450 = 720 μm.K ,  f0- λ1 = 0.0  (Table 7.1) 

λ2Ts = 12 x 450 = 5400 μm.K   f0- λ2 = 0.680360 

Thus 

ε (Ts)  = 0.5 (0.680360-0.000000) + 0.85 (1 - 0.680360) 

ε (Ts)  = 0.612 

 

 

α = 
∫         

 

 

∫     
 

 

                                                 (Eqn. 7.23) 

Gλ  = Eb,λ (Tsource) 

For diffuse a surface,           αλ = ελ 

∴ α(Tsource) =  
∫          

 

 

  (       )
 

α (Tsource) = ε  (fλ2 – fλ1) + ε2 (1- fλ2) 

λ1 T(source) = 1.6 x 1800 = 2880 μm.K    ,    fλ1 ≈ 0.250 

λ2 T(source) = 12 x 2800 = 33600 μm.K    ,    fλ2 ≈ 0.996 

α (Tsource) = 0.5 (0.996 - 0.250) + 0.85 (1 - 0.996) 

α (Tsource) = 0.376 
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3. If the absorptivities α1 , α2, α3 … of  bands   

for a spectrally reflective surface are known, 

the total hemispherical absorptivity α may 

be evaluated by integrating equation (7.23) 

in a manner similar to that used to integrate 

equation (7.13), thus 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Exercise: 

A small metal object has an opaque and 

diffuse surface with a band absorptivity            

α1 = 0.75 for the wavelength range 0 ≤ λ ≤ 6 

μm and α1 = 0.2 for the range 6 μm ≤ λ ≤ ∞. 

If the object is placed inside a large furnace 

whose inside surface temperature is 1500 K, 

calculate the total hemispherical absorptivity 

of the object. 

 

 

( α1 , α2, α3. اذا كان معلامعاً  نعفم الامتصاصعفة ).......3

للاشععععا  للحععزم الاشععععاتفة التععع  تخععا السعععيح الععععاكس 

اليفف  ففمكن تقففم الامتصاصفة نصعا الكرافعة الا مالفعة 

(α( معععن خعععلال مكاملعععة المعادلعععة )بيرفقعععة مماثلعععة 7.23 )

 (ص اذن  7.13لمكاملة المعادلة )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تمرم :

فمتععاز  سععم صععافر الح ععم بسععيح انتشععاري معععتمص  اكانععا 

        امتصاصعععفتة لحزمعععة الاشععععا  المحعععددة بعععاياال ما فعععة     

(0 ≤ λ ≤ 6 μm(  هع )α1 = 0.75 ص االامتصاصعفة)

لحزمععععععععععة الاشعععععععععععا  المحععععععععععددة بععععععععععاياال ما فععععععععععة                    

(6 μm ≤ λ ≤ ∞( تسعااي )α1 = 0.2 .اع (. فعاذا اس

ال سعععم داخعععل فعععرن كبفعععر در عععة حعععرارة سعععيحه العععداخل  

(1500 Kص احسب الامتصاصفة نصا الكرافعة)  الا مالفعة

 لل سم. 

α = 
∫         

 

 

∫     
 

 

                                                 (Eqn. 7.23) 

Gλ  = Eb,λ (Tsource) 

α = 
∫       ,   

 

 

∫   ,   
 

 

 

α = α1 
∫       ,   

  
  

∫   ,   
 

 

 + α2 
∫       ,   

  
  

∫   ,   
 

 

 + .. 

α = α1 (fλ1-λ2) + α2 (fλ2-λ3) + … 

α = α1 (f0-λ2 - f0-λ1) + α2 (f0-λ2 - f0-λ2) + ….                  (7.27) 
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7.8 Radiation Intensity 

Thermal radiation is normally emitted from a 

surface in all directions; on the other hand 

an incident beam of radiation may get 

reflected by the surface in different 

directions. The directional nature of 

radiation can be quite essential in the 

evaluation of the net radiative heat transfer 

rate. To account for the directional 

propagation of radiation, we must consider 

how the angles of orientation influence 

radiative exchanges between surfaces. In 

this regard, we define radiation intensity as: 

the rate of radiation emitted per unit area in 

a certain direction per unit solid angle (cone 

angle). Thus, intensity denoted I is a 

measure of the distribution of radiation per 

unit area and solid angle, it is given from  

 

 

where 

dq (W)= rate of radiation emitted by dA and 

intercepted by dAn (Figure 7.11).   

I (W/m2.sr) = intensity of radiation,              

(sr = steradiant). 

dω (sr) = the solid angle subtended by the 

target area dAn . 

θ = angle between the normal vector of the 

source area dA and the line of sight between 

the source and the target area dAn. 

 

Radiation emitted from the area dA travels 

to dAn within a solid angle dω and finally 

covers a hemispherical dome.  

Figure 7.11 illustrates of the radiation angles 

in the spherical coordinate system.  

 

 

 شدة الاشعاع 7.7

فنبعععث تععادة الاشعععا  مععن السععيح فعع   مفعع. الات اهععااص 

امن ناحفة اخرى ند فنعكس الاشعا  الساني تلع  السعيح  

ف  ات اهاا مختلفة. لذل  ند تكان معرفة يبفعة الاشععا  

المعدل الصافي لانتقال الات اهفة ارارفة للاافة ف  تقففم 

. المعرفعة كفعا فنتشعر الاشععا   ف عب الحرارة بالاشيعاع

ان نأخذ بعفن الاتتبار تأثفر الزاافا الات اهفة تل  التبعادل 

شييدة الاشعععات  بععفن السععيا . افعع  هععذا الصععدد نسعععرا 

معععدل الاشعععا  المنبعععث  تلعع  النحععا التععال : إنععه  الاشييعاع

زالميية مجسييمة  لكععل احععدة مسععاحة بات ععا  معععفن اععمن

( Iشععدة الاشعععا  ) فسععدكععذا . اه)زاافعة مخرايفععة( محعددة

الاشعععا   لكععل احععدة مسععاحة الكععل زاافععة  لتازفعع.مقفاسععاً 

تعي   م سمةص  نفمته من المعادلة  اس

 

 

 

 

 

 

 حفث ان

dq    باحداا(W)   =معدل ( الاشعا  المنبعث معنdA )

 (.7.11ص )الشكل (dAnاالذي تعتراه المساحة )

I    باحداا(W/m2.sr) . شدة الاشعا = 

 

dω    باحععداا(sr)  الزاافععة الم سععمة تحععا المسععاحة =

(dAn.) 

θ  المعامععد لمسععاحة المت ععه  = الزاافععة المحصععارة بععفن

( اخي النظعر بعفن المصعدر امسعاحة مسعقي dAالمصدر )

 (.dAnالاشعا  )

 

( dAn( العع  )dAفنتقععل الاشعععا  المنبعععث مععن المسععاحة )

(ص ثعععم فنتشعععر ففايععع  نبعععة dωبزاافعععة م سعععمة مقعععدارها )

 نصا كرافة.

احداثمات   منظامةزاافا الاشعا  ف   7.11فااح الشكل 

 .سرلمة

 

dq =  I dω cos θ dA                                               (7.28) 



Radiative Heat Transfer                    7                               شعاعالحرارة بالاانتقال  
 

425 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As shown in Figure 7.11, the direction of the 

radiation is specified by the two angles θ 

and ∅. 

The solid angle is defined in terms of radius 

as follows 

 

 

 

 

Substituting dω in equation (7.28) and 

integrating over a hemisphere gives 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فعنن ات عا  الاشععا  تحعدد  7.11كما ها مبفن ف  الشعكل 

 (. ∅( ا )θالزاافتان )

 

 

 تٌعرٌا الزاافة الم سمة بدلالة نصا القير كالآت  

 

 

 

 

 

( ااتمععععام 7.28( فعععع  المعادلععععة )dωابععععالتعافض  تععععن )

 التكامل فنتا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                              

                                                     Figure 7.11 الشسل 

Spherical coordinate system and the solid angle منظامة الاحداثفاا الكرافة االزاافة الم سمة            

 

 

 

dω 
dAn 

r
 

dA dω 

dAn 

∅ 

θ 

dω = 
   

  
                                                 (7.29) 

dAn = r dθ . r sinθ d∅  = r2 sin θ dθ d∅ 

∴ dω = sin θ dθ d∅                                       (7.30)        

 

 

  r 

dAn = r2sin θ  θ  ∅ 

 
 

 ∅ 

  d∅ 
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Since the total hemispherical emissive 

power E (W/m2) is the same as the emitted 

radiation flux q/A (W/m2), thus 

 

 

 

 

 

 

 

 

Note that the spectral intensity Iλ is a 

function of wavelength and temperature, 

 

7.9 Radiosity 

The rate of total radiation leaving a surface 

per unit area is known as radiosity; it 

includes emission as well as the reflected 

portion of irradiation. For An opaque - gray 

and diffuse surface receiving irradiation G, 

the radiosity J is expressed as  

 

 

 

 

ابمعععععا ان نعععععدرة الانبععععععاث نصعععععا الكرافعععععة ال مالفعععععة            

 E (W/m2) للفعفض الحعراري [ هع  فع  الاانع. مسعاافة

 [ص اذنq/A (W/m2)للاشعا   

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Iλ)شععدة الاشعععا  اليففعع   ات ععدر الاشععارة هنععا العع  ان 

 دالة ليال الما ة ادر ة الحرارةص  

 

 

 الرمدملستي 7.7

فسسم  معدل الاشعا  الكل  الذي فاادر السيح لكل احدة 

ص حفث فشعمل الاشععا  المنبععث معن الرمدملستيمساحة  

فة ال  ال عزء المعنعكس معن الاشععا  السعاني السيح ااا

تلفععه. فععاذا كععان السععيح معتمععاً رمادفععاً اانتشععارفاً فسععتلم 

( J(ص فععععفمكن كتابععععة الرفدفاسععععت  )Gتشعععععفعاً مقععععدار  )

 بالصفاة

 

dq =  I  cos θ (   θ  θ  ∅)dA                                                

q/A = ∫ ∫     θ (
   

   

  

∅  
   θ  θ  ∅) = π I                                  (7.31) 

 

q/A = E 

∴ E = π I                                                                                      (7.32) 

For reflections,       G incident = π Iincident                                      (7.32 A)                                             

For a blackbody,   Eb = π Ib                                                                                

σ T4 = π Ib  

   Ib (T)=  σ T4/π                                                                                  (7.33)    

 

 

Iλ (λ, T) = Eλ/π                                                                (7.34) 

J = E + Greflected = ε Eb + ρ G   

α + ρ = 1     (Opaque surface للسيح المعتم    )                                               (Eqn. 7.21) 

α (T) = ε (T)  (Gray-diffuse surface الانتشاري  -)للسيح الرمادي    
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Hence, the radiosity equation will be:  

 

Since radiosity is the radiation flux in W/m2 

leaving a diffuse surface, applying equation 

(7.32) gives  

 

where Iem + ref is the intensity of emitted and 

reflected radiation.  

In the forthcoming sections, we will show 

how the exchange of radiation between 

surfaces is expressed in terms of radiosity.  

 

7.10 Radiation Exchange  

So far, we focused our attention on the 

surface radiative properties and on the 

interactions of radiation with a single surface. 

We now consider radiation exchanges 

between two or more surfaces. The exchange 

of radiation is obviously governed by the 

surface shape and orientation. For example, if 

we are considering exchanges between two 

metal plates, we first need to know the shape 

of each plate. Then we may ask how are they 

positioned? Are they facing each other 

directly or with an angle? We also need to 

know if the surfaces are real, black, gray or 

gray-diffuse. In addition, we must know how 

the medium between the plates interacts 

with radiation. To simplify the analysis, we 

consider two diffuse surfaces separated by a 

non - participating medium. In other words, a 

medium that does not emit, absorb or reflect 

radiation. Thus, it may be vacuum or a non 

radiation gas such as nitrogen. Before we 

proceed to evaluate the radiative exchanges 

between two diffuse surfaces, we will 

introduce the concept of the view factor, also 

called shape factor. 

 

 ابالتال  تصبح معادلة تعرفا الرفدفاست  كالآت :

 

ابمععا ان الرفدفاسععت  تمثععل فععفض الاشعععا   الععذي فاععادر 

(ص لعذا تيبفعق المعادلعة W/m2بالاحداا ) سيحاً انتشارفاً 

 ( فعي 7.32)

 

 

زائعععداً ( هعععا شعععدة الاشععععا  المنبععععث Iem + refحفعععث ان )

 المنعكس. 
سنبفن فع  الفقعراا القادمعة كفعا تسعتخدم الرفدفاسعت  فع  

 ن السيا  المختلفة.تحلفلاا تبادل الاشعا  الحراري بف

 
 

 الحراري  عتبادل الاشعا 7.77

ركزنا اهتمامنا لحعد الآن تلع  خعااا السعيح الاشععاتفة 

اتلعع  تفععاتلاا الاشعععا  معع. سععيح ااحععد.  اففمععا فلعع  

سععنتناال تبععادل الاشعععا  الحععراري بععفن سععيحفن اا اكثععر. 

امععن البععدفه  ان فععتحكم شععكل السععيح الهندسعع  اااعععه 

الاشعععا ص فمععثلاً اذا كنععا ننظععر فعع  تبععادل بظععاهرة تبععادل 

الاشعععا  بععفن صععففحتفن معععدنتفنص فف ععب ان نعععرا االاً 

الشععكل الهندسعع  لكععل صععففحةص ثععم كفففععة تمااعع. احععداهما 

نسععبة العع  الآخععرىص فهععل همععا متاا هتععان بشععكل مباشععرام 

بزاافة معفنة؟ اكذل  فنباع  معرفعة اذا معا كانعا الاسعيح 

اء. ااععافة العع  ذلعع  ف ععب ان حقفقفععة اا رمادفععة اا سععاد

الفاصععل بفنهمععا معع. الاشعععا . الاسععي  نععرا كفععا فتفاتععل

التبسفي التحلفلااص سنتخذ سيحفن ففصلهما اسي خامعلص 

اي اسي لا فبععث الا فمعتا الا فعكعس الاشععا ص فربمعا 

اا ااز افر مش. مثل النافترا فن. انبعل ان  فراغالفكان 

ي بعععفن سعععيحفن نبعععدش فععع  تقفعععفم تبعععادل الاشععععا  الحعععرار

فسعم  الذي  صعامل الرؤمةناشرفنص سنتعرا تل  مفهام  

 .عامل الشسلافااً 

 

J = ε Eb+ (1 – ε) G                                                            (7.35) 

 

 

J = π Iem + ref                                                                      (7.36) 
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7.10.1 The View Factor 

The view factor Fi→j from surfaces i to 

surface j is defined as the fraction of 

radiative energy leaving surface i that 

reaches surface j.    

In fact, the view factor is a geometrical 

parameter which is independent of surface 

properties; it determines the amount of 

radiation exchange between two surfaces. 

For example, let us consider two surfaces i 

and j, the view factor may be denoted F1→2 

or F2→1 depending on the direction of 

radiation.  Thus, F1→2 represents the fraction 

of radiation leaving surface 1 that strikes 

surface 2. It is also possible that radiation 

leaves and strike the same surface, that is 

to say the surface sees part of itself. 

Concave surfaces may exhibit this type of 

phenomenon; the view factor for such 

geometry is denoted as F1→1. It follows that 

for plane and convex surfaces, F1→1 = 0. In 

the case of surface 1 is completely 

surrounded by surface 2, the view factor 

F1→2, = 1, as shown in Figure 7.12. 

 

 

 عامل الرؤمة 7.77.7

ا تامععل الر فععة ) (  العع  السععيح i( مععن السععيح )Fi→jفسعععرا

(j  بانه )الاشعات اليانة ال زء من(فة الت  تتر  السيحi )

 (.jاتصل ال  السيح )

هندسععفة لا ميية معل  الحععالص ان تامععل الر فععة هععا  فعع  اانعع. 

تعتمعععد تلععع  خعععااا الاسعععيحص لكنعععه فحعععدد كمفعععة تبعععادل 

الاشعا  الحراري بفن السيحفن. فعل  سبفل المثعالص دتنعا 

(ص اهنعععا نسعععتيف. ان نرمعععز لعامعععل j( ا)iننظرالسعععيحفن )

( حسعب ات عا  الاشععا ص لعذا  F2→1( اا )F1→2الر فة اما )

( 1الاشعععا  الععذي فتععر  السععيح ) ( هععا  ععزءF1→2فععنن )

(. امععن الممكععن افاععاً شن فتععر  2افسععقي تلعع  السععيح )

الاشعععا  السععيح ثععم فسععقي تلعع  السععيح نفسععهص اي بمعنعع  

آخر شن السيح فرى  زءاً من نفسعهص حفعث تتخعذ الاسعيح 

المقعرة  هذ  الظاهرة  افسرمز لعامل الر فة ف  هذ  الحالة 

(F1→1ابنععععاء تلعععع  ذلعععع  فععععنن تامععععل .) ( الر فععععةF1→1 )

للسيا  المحدبة اللسيا  المستافة فسعااي الصعفرص  اي       

(F1→1 = 0 افعع  حالععة احايععة السععيح .)2بالسععيح   1 

بشعععكل كامعععل فصعععبح معامعععل الر فعععة مسعععاافاً الااحعععدص اي 

(F1→2, = 1 كماها مبفن ف  الشكل )7.12   .  

  

 

 

 

 

 

 

                                    Figure 7.17  الشسل 

               Extreme values for view Factors  القفم القصاى لعامل الر فة 

 

 

 

 

           (a) 

Plane surface  

 سيح مستاي  

F1→  = 0.0 

 

       (b) 

Convex surface  

 سيح محدب  

F1→1 = 0.0 

 

           (c) 

Concave surface  

 سيح مقعر  

F1→1 ≠ 0.0 

 

1 

2 

           (1→2) 

Concentric spheres 

 كرتفن متمركزتفن

F1→  = 1.0 
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7.10.2 View Factor Formulation 

Consider the differential areas dA1 at a 

temperature T1 and dA2 at T2 of Figure 7.13. 

The areas are separated by the distance r 

which forms the angles θ1 and θ2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

For diffuse surfaces, that is the intensity is 

uniformly distributed in all directions, the 

radiation leaving surface 1 and striking 

surface 2, that is (dq1→2), in W is given by  

 

 

where I(em + ref(, 1 is the total radiation inten- 

sity leaving surface 1, including emission and 

reflection, and dω2→1 is the solid angle 

subtended by dA2 when viewed from dA1. 

 اشتقاق معادلة لتقممم عامل الرؤمة  7.77.7

( T1تند در عة الحعرارة )( dA1نتخذ المساحة التفاالفة )ل

( كما فتاح ف  T2الحرارة ) ( تند در ةdA2ا المساحة )

( بعععفن المسعععاحتفن  rص حفعععث ففصعععل  الخعععي )7.13الشعععكل 

 (.θ2( ا )θ1مشكلاً الزاافتفن )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ااذا كان السيحان ناشعرفنص اي ان شعدة الاشععا  مازتعة 

فعع   مفعع. الات اهععاا بالتسععاايص  فسعيعع  مقععدار الاشعععا  

اي  2افسعععععقي تلععععع  السعععععيح  1العععععذي فتعععععر  السعععععيح 

( dq1→2( باحداا الااي ])Wمن المعادلة الآتفة ) 

 

 

شعدة الاشععا  الا معال  العذي  [ هعاI(em + ref), 1حفعث ان  

ص بمععا فعع  ذلعع  الانبعععاث االانعكععاس. كمععا 1فتععر  السععيح 

( dA2[ الزاافععة  الم سععمة تحععا المسععاحة )dω2→1فمثععل  

 ( dA1تندما فسنظر لها من  هة المساحة )

 

 

 

 

 

 

 

 

                                

                             r 

   

 

 

 

                                     Figure 7.13 الشسل 

                   View factor from surface dA1 to surface dA2 

 (                                dA2( ال  السيح )dA1تامل الر فة من السيح )    

 

 

 

θ1

1 

θ2

1 

dA2, T2 

dA1 , T1 

Normal 

 خي السما

Normal 

dq1→2 = I(em + ref(, 1 dω2→1 cos θ1 dA1                                (from Eqn. 7.28) 

 

dω2→1 = cos θ2 (dA2/r2) 

∴ dq(1→2) = I(em + ref, 1) (cos θ2 . dA2/r2) cos θ1 dA1       
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Similarly, the radiation leaving dA2 received 

by dA1 is dq(2→1), 

 

 

In terms of radiosity,   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Equations (7.38) and (7.39) can be used to 

evaluate the view factor for any two diffuse 

surfaces Fi→j or Fj→i having constant uniform 

radiosities. 

7.10.3 View Factor Relationships 

Combining equations (7.28) and (7.29) gives 

a reciprocity relationship between view 

factors, which is 

 

( dA2ابيرفقة مماثلةص مقدار الاشعا  الذي فتر  السيح )

 [صdq(2→1)( ها  dA1السيح )افسقي تل  

 

 

 ابدلالة الرفدفاست ص

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( لتقفعفم تامعل 7.39( ا )7.38فمكن اسعتخدام المععادلتفن )

( تندما تكان Fj→i( اا )Fi→jالر فة لاي سيحفن ناشرفن )

 لكل منهما منتظمة اثابتة المقدار.  الرفدفاست 

 

 مل الرؤمةلاعلاقات تخص ع ..7.77

( نحصعععل تلععع  7.29( ا )7.28اذا  معنعععا المععععادلتفن )  

 بفن تاامل الر فةص ه   علاقة تبادلمة

 

 

dq(2→1) = I(em +ref, 2) (cos θ1 . dA1/r2) cos θ2 dA2                  

 

   I(em +ref) = J/π                                                                                            (Eqn. 7.36)     

Substituting:                                        :بالتعافض 

dq(1→2) = )J1/π( (cos θ2 . dA2/r2) cos θ1 dA1      

dq(2→1) = )J2/π( (cos θ1 . dA1/r2) cos θ2 dA2               

q (1→2) = J1 ∫ ∫
   θ    θ 

π       
 dA1 dA2                                                         (7.37) 

From the definition of the view factor: :               نتاصل ال  امن تعرفا تامل الر فة  

Fi→j = q1→ /Ai Ji  

F1→2 = 
  ( → )

     
 = 

 

   
 ∫ ∫

          

        
 dA1 dA2         

                                    
(7.38) 

Similarly:
                                                                              

F2→1 = 
  ( → )

     
 = 

 

   
∫ ∫

   θ    θ 

π       
  dA1 dA2         

                                           
(7.39) 

 

 

  

  

  

A1 F12 = A2 F21                                                                      (7.40) 
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Equation (7.40) is used to determine the 

value of one view factor from knowledge of 

the other. 

 

Summation rule 

 

This is relationship associated with all 

values of view factors of radiation leaving 

one surface and strikes N surfaces. Since 

each view factor is a fraction, the sum will 

have to be equal to unity, thus 

 

 

 

The reciprocity rule and the summation rule 

are best applied to radiation exchanges 

inside an enclosure as shown in Figure 7.14.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

In Figure 7.14, there are N radiating 

surfaces inside the enclosure at different 

temperatures. The radiation from any of the 

surfaces must be intercepted by the 

enclosure surface. Thus, the sum of the 

view factors from surface i to all other 

surfaces, including it self, must equal unity. 

( لتقدفر نفمة تامل ر فة من 7.41حفث تستخدم المعادلة )

 معرفة نفمة العامل الآخر.

 

 قاعدة الجمع 

تعنعع  ب مفعع. نععفم تاامععل الر فععة المرتبيععة  اهعع  تلانععة

باللاشعا  الذي فتر  سيحاً ما افسقي تلع  تعدد آخعر معن 

(. ابما ان تامل الر فة لكل سعيح هعا تبعارة Nالسيا  )

تععن  ععزء كسععريص لععذل  ف ععب ان فكععان الم مععا  مسععاافاً 

 الااحدص اي 

 

 

امعن الملاحععظ بعأن شفاععل تيبفعق لقاتععدت  التبعادل اال معع. 

ل الاشععات  داخعل حفعز مالعق كمعا هعا مبعفن فع  ها التبعاد

 .7.14الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( تنععد Nاسععيح مشعععة تععددها ) 7.14فتاععح فعع  الشععكل 

در اا حرارة مختلفة. حفعث ان الاشععا  الصعادر معن اي 

من الاسيح لابد اان فعتراه سيح آخر ف  داخل الحفعز. 

اتلفععهص ف ععب ان فكععان م مععا  تاامععل الشععكل للاشعععا  

( ال  كعل الاسعيح الاخعرىص بمعا فع  iمن السيح )الصادر 

 ذل  ا زاء من سيحهص مساافاً الااحد. 

∑   → 
 
      = 1                                                      (7.41) 

 

 

 

 

 

 

                          Figure 7.14  الشسل 

             Radiation exchange inside an enclosure 

 التبادل الاشعات  داخل حفز مالق                      

Surface i, Ti 

Surface 1, T1 

Surface N, TN 
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For example, the summation rule for 

radiation leaving surface 2 (i = 2) in an 

enclosure having four surfaces (N = 4) will be 

in the form 

 

To calculate view factors for the four 

surfaces, we need four summations and 

therefore 16 view factors are involved. It 

follows that for N surfaces we need to 

evaluate N2 view factors. However, we do 

not need to determine all the view factors. A 

total of N relationships are obtained from 

the application of the summation rule. In 

addition to [½ N(N - 1)] relationships that 

are obtained from the application of the 

reciprocity rule. Accordingly, the total view 

factors need to be calculated directly will be 

 

The above relation is based on the definition 

of degree of freedom which is the number 

of variables whose values may be 

determined specified independently.  

Degree of freedom = Number of variables - 

Number of equations 

For example, for N = 4 surfaces inside an 

enclosure, we only need to determine                

[½ x 4 (4 - 1) = 6] view factors directly 

instead of N2 = 42 = 16. The remaining 10 can 

be evaluated by applying the reciprocity and 

summation rules. 
 

Symmetry rule 
 

It states: surfaces which are geometrically 

symmetrical about another surface will have 

identical view factors from that surface. For 

example, the surfaces of the ends of a 

cylindrical enclosure 1, 2 are symmetrical 

about the third inside surface 3. Thus 

according to the symmetry rule, F3→1 = F3→2 

 

تلعع  سععبفل المثععالص تصععبح صععفاة ناتععدة ال معع. للاشعععا  

لحفعز فحتعاي   (i = 2ص اي ان )2الصعادر معن السعيح رنعم 

 ( الآت N = 4اربعة اسيح )

 

 

ااذا كععان المععراد حسععاب تاامععل الر فععة للاسععيح الاربعععة 

فععالامر فتيلععب تيبفععق ناتععدة ال معع. اربعع. مععراا ابالتععال  

تامععل ر فععةص اهكععذا نسععتنتا باننععا نحتععام تقفععفم  16شععمال 

(N2( تامل ر فة لكل )Nمن الاسيح. الكعن لا )  اعرارة

( مععن العلانععاا Nر فععةص لان هنععا  )لتقفععفم  مفعع. تاامععل ال

نات عععععة تععععععن تيبفعععععق ناتععععععدة ال مععععع.ص بالااععععععافة العععععع                 

 ½ N(N - 1) تلانععة نات ععة تععن تيبفععق ناتععدة التبععادلص ]

اتلفععه فصععبح م مععا  تاامععل الر فععة التعع  فنباعع  حسععابها 

 بشكل مباشر مساافاً ال 

 

 

 

 

تبععا العلانععة فعع  اتععلا  اسععتناداً العع  تعرفععا درجيية   انععد كس

ص اهع  تعدد المتافعراا التع  ف عب تقعدفرها حرمة التصيرف

 بشكل مستقل تن بعاها.

 

 تدد المعادلاا –در ة حرفة التصرا = تدد المتافراا 

( داخعل حفعز N = 4معثلاصً فع  حالعة ا عاد اربععة اسعيح )

مالععقص فالامرهنععا فتيلععب تقفععفم سععتة تاامععل ر فععة بشععكل 

تامعل  16بعدلاً تعن [ص اهعذا x 4 (4 - 1) = 6 ½مباشعر  

(ص اما العاامل N2 = 42 = 16ر فة تسحسب بما ب القاتدة )

العشعععرة المتبقفعععة فعععفمكن تقعععدفرها بتيبفعععق ناتعععدت  التبعععادل 

 اال م..

 

 قاعدة التماثل
 

حعال سعيح  اً هندسعفالمتماثلعة  لاسيحا اه  تنا تل : ان

 . تلع من ذل  السيح متساافة تاامل ر فةفكان لها  ثالث

ص فكان سيحا النهعافتفن لحفعز اسعياان  الشعكل المثالل فسب

لعععذا   .3الثالعععث  متمعععاثلفن حعععال السعععيح العععداخل  2ا  1

  (F3→1 = F3→2بما ب ناتدة التماثل فصبح )

 

 

 

 

∑   →     → +   → +   → +   →  
 
    = 1             

N2 – [N + ½ N (N - 1)] = ½ N (N-1) 
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Superposition Rule 

In the case of radiation leaving a surface i 

and striking another surface j which is 

composed of more than one part surface, 

the view factor from surface i to the second 

surface can be determined by adding up the 

view factors from the surface i to the parts 

of the other surface j. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

It is clear from Figure 7.15 that the total 

radiation received by surfaces 2 and 3 

originates from surface 1. Applying the 

superposition rule, we have i = 1 and j = 2, 3 

and therefore 

 

 

 

 

 

where the parentheses around J indicates a 

composite surface equivalent to (1,2, 3, 

…k,….N).  

It is worth noting that the view factors for 

some simple geometrical shapes may be 

evaluated by integrating equation (7.38), 

however, the integration can be quite 

complex and difficult to solve. Hence, view 

factors for different surface arrangements 

are made available in the form of graphs or 

tables.  

 

 

 

 

 

 

                         Figure 7.15 الشسل 

 

 

1 

 قاعدة تراسب الاشسال الهندسمة

( ااصععالها iفع  حالعة انيععلاق حزمعة اشععا  مععن السعيح )

( مركععب مععن اكثععر مععن سععيحص فععفمكن تقععدفر jلسععيح آخععر)

السعععيح الآخععر ب مععع. ( العع  iتامععل الر فعععة مععن السعععيح )

( الع  ا عزاء السعيح المركعب iتاامل الر فة معن السعيح )

(j.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

بععأن كععل الاشعععا  الااصععل العع   7.15فتاععح فعع  الشععكل 

. ابتيبفق ناتعدة تراكعب 1فأت  من السيح  3ا  2الاسيح 

 ( فنتا الآت j = 2, 3( ا )i = 1الاشكال حفث ان )

 

 

 

 

ال  ان السعيح مركعب ( jحفث تشفرالانااس حال  الرمز )

 (.k,….N… ,3 ,1,2من الا زاء )

  

ات ععدر الملاحظععة بأنععه فمكععن تقفععفم تاامععل الر فععة لععبعض 

(ص لكععن 7.38الاشعكال الهندسععفة البسععفية بمكاملععة المعادلععة )

التكامعل نعد فكعان معقعداً للاافععة فصععب حلعه. العذل  فقعد تععم 

تععاففر هععذ  العاامععل لترتفبععاا هندسععفة مختلفععة تلعع  هفئععة 

 خياي بفانفة اا  داال. 

 

 

 

 

 

2 

3 

F1→2,3 = F1→2 + F1→3  

For N surfaces, the relation is               (N) اتصبح العلانة لاسيح تددها      

Fi→(j) = ∑   → 
 
                                                                             (7.42) 
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Siegel and Howell published a comprehen- 

sive discussion of the determination of view 

factors [7, 8]. They provided extensive 

tables for relations associated with common 

geometries. View factors for selected 

arrangements are given in tables 7.2 and 

7.3. Some view factors have been computed 

numerically and presented in a graphical 

form; see Figures 7.16, 7.17 and 7.18 [6]. 

 

مقالاً ماسعاً فتناال تقففم  سمغال ل هاللاند نشر الباحثان 

[ص حفعععث ااععععا  عععداال ماسععععة 8 ,7تاامعععل الر فعععة  

تتامن معادلاا لاشكال هندسفة مألافة. اف  هذا الصددص 

معادلاا تقفعفم تاامعل الر فعة  7.3ا  7.2فبفن ال دالان  

لعععبعض الاشعععكال المختعععارة. االمعلعععام ان بععععض تاامعععل 

الر فععة نععد تععم تخمفنهععا بععاليرق العددفععة بااسععية الحاسععبة 

ذا فننهععا متععافرة  تلعع  هفئععة رسععام بفانفععةص لعع¸  الالكترانفععة

 [. 6  7.18ا  7.17ا  7.16انظر الاشكال 

                                                   Table 7.2 الجدلل 

                View factors for infinitely long-two dimensional geometries [7, 8, 9, 10] 

 تاامل الر فة لاشكال هندسفة ببعدفن ممتدة ال  مالانهافة                                                                            

 
 
 
 
 
 
Parallel Plates of equal width 

 
 
 

F1→2 = F2→1 = √ + (
 

 
)    - (

 

 
) 

 
 
 
 
 
 
Inclined plates of equal width  

 
 
 
F1→2 = F2→1 = 1- sin (α/2) 

 
 
 
 
 
 
Parallel plates with midlines connected by a 
perpendicular 

      W1 = w1/L         ,     W2 = w2/L          
 
 

F1→2 = 
 (      )             (     )         

   
 

 
 

 
 
 
 
 
Perpendicular plates 

 
 

    F1→2 = ½ [ 1 + 
 

 
 - √ + (

 

 
)   ] 

 

 

w 

L 
1 

2 

1 

2 

w 

w 

α 

w1 

w2 

L 

w 

L 

1 

2 

1 

2 
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Table 7.2 Continued                                                                      تابع 7.7الجدلل  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Triangular enclosure 

 
 
 
 
      F1→2 = (w1 + w2 – w3)/2w1 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Parallel plate and a cylinder 

 
 
 
 

F1→2 = 
  

      
 [tan-1 

  

 
 - tan-1 

  

 
] 

 
 
                        
                        
 
 
 
Infinite plate and  arrow of cylinders 

 
 

F1→2 = 1 -     (
 

 
)
 

     

        + (
 

 
) tan-1 [ (

     

  )     

 

 
                         
         
 
 
 
 
Equal diameter spheres 

 
      X = 1 + (s/D) 
 

F1→2 = F2→1 = 
 

 
 [√     + sin-1  

 
 – X] 

 
 

 
                 
 
                           2           11 

                          
 
 
Concentric spheres 

 
 
 
        F1→2 = 1      ,        F2→1 = r1/r2 

 
        F2→2  = 1 - F2→1 =  1- (r1/r2) 

 

 

 

 

w2 

w1 

w3 

r 

s1 

s2 

  L 

  2 

  1 

s 

D 

  1 

  2 

  2   1 

r2 

r1 

1 

D D 
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                                                           Table 7.3 الجدلل 

                            View factors for some three-dimensional geometry 

 تاامل الر فة لبعض الاشكال الهندسفة بثلاثة ابعاد                                                                                                             

 
 
 
 
 
 
 
 
Aligned parallel rectangles  

 
      X = x/L   , Y = y/L 
 

F1→2 = 
 

   
 { ln [

(     )(    )

       ]1/2 

 

           + X(1+Y
2
)

1/2 
tan

-1  

(    )    + Y(1+X
2
)

1/2 
tan

-1  

(    )    

 

          - X tan-1 X – Y tan-1 Y} 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Coaxial parallel discs 

 
       R1 = r1/L    ,     R2 = r2/L    ,   X = 1 + (1 + R2

2
)/R1

2
 

 

 

       F1→2 = ½ [X - √     (
  

  
)  ] 

 
 
 
 
 
 
 
 
Perpendicular rectangles 

 
    H = Z/X   , W = Y/X 

 

F1→2 = 
 

  
 ( W tan

-1  

 
 - √  +    tan

-1 
(H

2
+ W

2
)

-1/2
 

 

           + H tan
-1

 
 

 
 + 

 

 
 ln {[

(    )(    ) 

(        ]  
  (        ) 

(    )(     )
  

 
 

 

              x  
  (        ) 

(     )(     )
  

 
}) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Concentric spheres 

 
 
       F1→2 = 1      ,        F2→1 = (r1/r2)

2 

 
         F2→2  = 1 - F2→1 =  1- (r1/r2)

2 

 

2 

1 

L 

y 

x 

L 

  r2 

  r1 
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X Y 

Z 

1, r1, 

2, r2 
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 0.1           0.2     0.3       0.5             1.0            2.0     3.0       5.0             10             20 

   

                             Figure 7.17 الشسل 

View factor for parallel rectangles  تامل الر فة لمستيفلفن متاازففن  

 

F1→2 

 

F1→2 

X/L 

L/r1 

                           Figure 7.17 الشسل 

View factor for coaxial parallel discs      تامل الر فة لقرصفن متاازففن 
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Example 7.6 

Determine the view factors for a sphere 

placed inside a cubical box. 

Solution 

Given: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 7.7المثال 

اا د نفم تاامل الر فة لشكل كراي مثبا داخل صعنداق 

 مكعب الشكل.

 الحل

 المعللم: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  F12 

Z/X 

 

 

Z 

X Y 

1 

2 

 

 Y/X   0.1 

                                  Figure 7.1 7الشسل       

View factor for perpendicular rectangles تامل الر فة لمستيفلفن متعامدفن  

  

 

 

 

 

                          L = 2r = D 
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Find: 

The view factors F1→2 and F2→1 

Assumptions: 

Diffuse surfaces with uniform radiosities. 

Analysis: 

The sphere can only see the cubical surface, 

therefore F1→2 = 1. 

Applying the reciprocity rule: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comments: 

It can be easily seen that F1→1 = 0 and          

F2→2 = 0. 

 

Exercise: 

Derive the view factor relations for 

concentric spheres. 

 

 المطللب امجاده:

 (F2→1( ا )F1→2تاامل الر فة )

 الافتراضات:

الاسعععيح هععع  اسعععيح انتشعععارفة الكعععل منهعععا رفدفاسعععت  

 منتظمة.

 التحلملات:

مكععب المحعفي بهعاص لالكرة لا تعرى سعاى  سعيح اابما ان 

 (.F1→2 = 1لذا فنن )

 ابتيبفق ناتدة التماثل:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الملاحظات:

 (. F2→2 = 0( ا )F1→1 = 0فمكننا الاستنتام ان  )

 

 

 تمرم :

 اشتق معادلاا تاامل الر فة لكرتفن متمركزتفن.

 

 

 

 

F2→1 A2 = F1→2 A1 

F2→1 = A1/A2 F1→2 

A1 = 4πr2 = π D2 

A2 = 6 L2 

F2→1 = (π D2)/6 L2 x 1 

L = D 

∴ F2→1 = 
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7.10.4 Radiative Heat Exchange 

between Two Black Surfaces   

 

In the previous section we discussed view 

factors and their relationships, and we now 

consider how to apply the concept of these 

factors to estimate the net rate of raditive 

heat transfer between surfaces. The 

analysis of radiative exchanges between 

surfaces can be quite complex, because it 

may involve reflections as well as emission. 

Hence, we will first consider exchanges 

between black surfaces to eliminate 

reflections. 

The net heat transfer by radiation q 1→2 from 

black surface 1 to black surface 2 may be 

expressed as 

 (The radiation leaving surface 1 that reach 

surface 2) – (Radiation leaving surface 2 that 

reach surface 1) 

 

 

 

 

 

 

 

For an enclosure consisting of N black 

surfaces at different temperatures, the net 

radiation heat transfer qi from any surface i 

to the other surfaces will be: 

  

دل الاشعاع الحراري بم  سطحم  اتب  7.77.7

 سلدم أ

 

ف  الفقرة السعابقة تاامعل الر فعة االعلانعاا كنا ند نانشنا  

الخاصعععة بهعععاص االآن نتنعععاال كفففعععة تيبفعععق مفهعععام تامعععل 

 بالاشييعاع نتقييال الحييرارةلامعييدل الصييافي الالر فعة لتقععدفر 

بفن الاسيح. اند تكان تحلفلاا تبعادل الاشععا  الحعراري 

بععفن الاسععيح معقععدةص دنهععا نععد تشععمل انعكاسععاا الاشعععا  

ااافة ال  الانبعاثااص لذا سندرس االاً تبادل الاشعا  بفن 

 الاسيح الساداء لت نب تأثفر الانعكاساا. 

 

 

فمكننا تعرفعا المععدل الصعاف  لانتقعال الحعرارة بالاشععا  

(q 1→2 من سيح اساد )كالآت  2ال  سيح اساد  1 

 

 

( 2الذي فصل ال  السيح  1)الاشعا  الصادر من السيح 

الذي فصل الع  السعيح  2)الاشعا  الصادر من السيح  –

1) 

 

 

 

 

 

 

 
اففمععا فخععا الحفععز المالععق الم لععا مععن اسععيح سععاداء 

الصععععاف  لانتقععععال الحععععرار  (ص فصععععبح المعععععدلNتععععددها )

( الع  الاسعيح ادخعرى iسعيح ) بااسية الاشععا  معن اي

(qi  :) 

 

 

 

 

 

  

 

q1→2 = A1 F1→2 Eb1 – A2 F2→1 Eb2 

Applying the reciprocity rule: ناتدة التماثل:             نيبق  

A1 F1→2 = A2 F2→1 

∴ q1→2 = A1 F1→2 (Eb1 – Eb2) 

q1→2 = A1 F1→2 σ (T1
4 – T2

4)                                            (7.43) 

 

qi = ∑    → 
 
    

q,i = ∑     →  σ (  
     

  
   )                                       (7.44) 
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Example 7.7 

Consider a 3-m diameter cylindrical furnace 

having a length of 6-m, whose surfaces are 

assumed to be black. The end surfaces of 

the furnace are maintained at uniform 

temperatures of 1000 K and 1300 K and the 

cylindrical surface at 600 K. Determine the 

net rate of heat transfer between each end 

surface and the cylindrical of the furnace. 

Solution 

Given: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Find: 

The net radiation rate from each end 

surface, q1→3 and q 2→3 

 

 

 

 

 

 7.7المثال 

(ص حفث m-6( اياله )m-3فرن اسياان  الشكل نير  )

سعاداء. فععاذا تععم الحفعاظ تلعع  در تعع   فسفتعرض شن اسععيحه

الحععععرارة فعععع  سععععيح  اليععععرففن للفععععرن منتظمععععة تنععععد       

(1000 K( ا )1300 K ص اثسبتعا در عة حعرارة السععيح)

(ص اا عد المععدل الصعاف  لانتقعال K 600الاسياان  تنعد )

الحرارة بفن كعل سعيح معن اسعيح يرفع  الفعرن اسعيحه 

 الاسياان  الشكل. 

 

 الحل

 المعللم:

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المطللب امجاده:

المعععدل الصععاف  لانتقععال الحععرارة مععن كععل سععيح ليرفعع   

 (q 2→3( ا )q 1→3الفرن )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L = 6 m, D = 3 m, T1 = 1000 K, T2 = 1200 K, T3 = 600 K 

σ = 5.67 x 10-8  W/m2.K4 

 

 

 

 

 

 

 

 

1, T1 

2, T2 

3, T3 

D 

L 
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Assumptions: 

Surfaces of the furnace are black. 

Analysis: 

The net radiative heat transfer rate from 

surface 1 to 3 is 

 

 

F1→3 can be evaluated by the summation 

rule, thus 

 

To evaluate the view factor F1→2, we use the 

following equation for parallel discs from 

table 7.3,   

 

 الافتراضات:

 اسيح الفرن ساداء.

 التحلملات:

 1المعدل الصاف  لانتقال الحرارة بالاشعا  من السيح 

 ها 3ال  

 

 

 ( باستخدام ناتدة ال م.:F1→3فمكننا تقففم )

 

 

لتقففم تامل  7.3المدانة  ف  ال دال  نستخدم المعادلة

 ( لقرصفن متاازففنص اه F1→2الر فة )

q1→3 = A1 F1→3 σ (T1
4 – T3

4)   

                                       

F1→3 + F1→2 = 1 

       R1 = r1/L    ,     R2 = r2/L    ,   X = 1 + (1 + R2
2)/R1

2 

          F1→2 = ½ [X -√     (
  

  
)  ] 

In this case, R1= R2 = R, thus 

              R = r/L  

      And      X = 1 + (1 + R2)/R2    

        ∴ F1→2 = ½ [X - √      ] 

r = 1.5 m, L = 6 m,       R = 1.5/6 = 0.25 

X = 1 + (1 + 0.252)/0.252 = 18 

 F1→2 = ½ [18 - √       ] = 0.0557 

Substituting in the summation rule:  ل م.ابالتعافض ف  معادلة ناتدة ا  

                 F1→3 + 0.0557 = 1  

                 F1→3 = 0.944 
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The net rate q1→3 is determined by: 

 

 

 

 

 

 

The net radiative heat transfer from surface 

2 to 3 is calculated by 

 

 

 

According to the symmetry rule, the view 

factors F3→2 and F3-1 are identical, thus  

 

 

 

 

 

 

 

Comments: 

1. If the net radiative heat transfer from 

surface 1 is required (q1), that is the 

radiation leaving surface 1 and striking 

surfaces 2 an 3, we apply equation 

(7.44), 

 

 ( باستخدام المعادلة:                        q1→3نحدد نفمة المعدل الصاف  )

 

 

 

 

 

 

نحسععب المعععدل الصععاف  لانتقععال الحععرارة بالاشعععا  معععن 

 بااسية 3ال   2السيح 

 

 

 

 

( ا        F3→2فععععنن تععععامل  الر فععععة )اافقععععاً لقاتععععدة التنععععاظرص 

(F3-1 متساافانص اذن ) 

 

 

 

 

 

 

 

 الملاحظات:

اذا كان المراد تقففم المعدل الصعاف  لانتقعال الحعرارة  .1

(ص اي بمعنعععع  آخععععر q1) 1بالاشعععععا  مععععن السععععيح 

افصعل الع  السعيحفن  1الاشعا  الذي فتر  السعيح 

 (ص7.44ص نيبق المعادلة )3ا  2

 

 

 

q1→3 = A1 F1→3 σ (T1
4 – T3

4)  

A1   π D1
2/4 

  q1→3 = (π 32/4) x 0.944 x 5.67 x 10-8  (10004 – 6004) 

  q 1→3 = 329,311.067 W 

 

q2→3 = A2 F2→3 σ (T2
4 – T3

4)   

 

F3→2 A3 = F2→3 A2   ,   F3→1 A3 = F1→3 A1     ,    F3→2 = F3→1    

∴ F2→3 A2 = F1→3 A1    ,    A1 = A2     →   F2→3 = F1→3 

q2→3 = A2 F2→3 σ (T2
4 – T3

4)   

A2 = A1 = π D2/4 , F2→3 = F1→3 = 0.944 

q2→3 = (π x 32/4) 0.944 x 5.67 x 10-8 (12004 – 6004) 

q 2→3 = 735,501.740 W 
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We determined q1→3, and in a similar 

manner we can calculate q1→2 and then q1. 

2. The value of the net radiative heat 

transfer from one of the surfaces may take 

a negative value. This depends on the 

temperatures of the surfaces. The negative 

sign is an indication of the direction of heat 

transfer. For example, when T2 is smaller 

than T1, the rate q2→1 will be negative 

indicating that the direction of heat transfer 

is from surface 1 to surface 2. In this regard, 

any negative value should be included in the 

summation of equation (7.44) with the –ve 

sign. 

 

Exercise: 

Determine the net rate of radiative heat 

transfer from surfaces 1 and 2 of example 

7.7.   

7.10.7 Radiative Heat Exchanges 

between Two Diffuse-Gray Surfaces   

 

We know that diffuse surfaces allow 

multiple reflections of uniform radiation to 

occur. We also know that thermal radiation 

emitted or reflected from gray surfaces is 

independent of wave length. Thus, to 

conduct radiation analysis for diffuse-gray 

surfaces, we must include reflections as well 

as emission. Accordingly, it is best to use 

the raddiosity concept to express the net 

rate of radiative heat transfer between 

diffuse-gray surfaces. 

 

 

 

 

 

 

(ص ابيرفقععة مماثلعععة فمكننععا تقعععدفر q1→3لقععد حععددنا نفمعععة )

(q1→2( ص اهكذا نستيف. تقففم)q1.) 

. فمكععععن ان فتخععععذ المعععععدل الصععععاف  لانتقععععال الحععععرارة 2

 بالاشعا  الصادر من احد الاسيح تلامة السالبص افتحعدد 

اتسعععد تلامععة النععانا بما ععب نععفم در ععاا الحععرارة.  ذلعع 

اشارة لتحدفد ات ا  انتقال الحرارة. فعلع  سعبفل المثعالص اذا 

( سعفكان مععدل T1( اصار معن )T2كانا در ة الحرارة )

( سععالباصً اهععذا فشععفر العع  شن ات ععا  انتقععال q2→1الانتقععال )

. اتلفععه فنباعع  2العع  السععيح  1الحععرارة هععا مععن السععيح 

 معع.  فع  المعادلععة ادرام اي مقعدار سعالب اععمن تملفعة ال

 ( م. تلامة الير .7.44)

 

 

 

 تمرم :

احسععب المعععدل الصععاف  لانتقععال الحععرارة باالاشعععا  مععن 

 .7.7ف  المثال   2ا  1الاسيح 

 

 - ميييادمم رتبيييادل الاشيييعاع بيييم  سيييطحم   7.77.7

 ناشرم  

نعلم شن انعكاساا تدفعدة نعد تحعدث تلع  الاسعيح الناشعرة 

للاشعا  ص انعلم افاعاً بعأن الاشععا  المنبععث اا المعنعكس 

مععن الاسععيح الرمادفععة هععا افععر مععرتبي بيععال الما ععة. 

اتلفعععه ف عععب تلفنعععا تاعععمفن الانعكاسعععاا االانبععععاث فععع  

تحلفلاا الاشعا  الصعادر معن الاسعيح الرمادفعة الناشعرة. 

الرفدفاسعت   لع  فمعن الافاعل اسعتخدام فكعرة ابناء تل  ذ

المعععدل الصععاف  لانتقععال الحععرارة  لصععفااة معععادلاا تقفععفم

 بفن الاسيح الرمادفة الناشرة.بالاشعا  

qi = ∑    → 
 
                                                      (Eqn. 7.44) 

 q1 = q1→2 + q1→3 
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The net heat transfer from (or to) a diffuse 

gray surface qi in W is expressed as 

 

 

where Ji represents the radiosity of surface 

i, that is all the radiation leaving the surface 

i in W/m2, and Gi is the radiation incident on 

the surface in W/m2. 

Substituting Gi from equation (7.35),  

 

 

 

 

Let’s apply the principles of electrical 

analogy (comparison to with the electrical 

circuit): 

 

 

 

where Ri is the surface resistance to 

radiation, and the quantity (Ebi – Ji) is the 

driving force corresponding  to the potential 

difference in the electrical analogy. In fact, 

equation (7.47) conforms to the commonly 

known as the general rate equation (rate of 

transfer = driving force /resistance). In this 

case, the rate of heat transfer qi 

corresponds to the 

electrical current. 

 

 

 

فعي  انتقال الحرارة الصاف  من اا ال  السيح الرمادي 

 ( من المعادلة الآتفةW( باحداا )  qiالناشر)

 

 

(ص اي كععل i( الرفدفاسععت  للسععيح )Jiحفععث فمثععل الرمععز )

(ص W/m2( باحعععداا )iالاشععععا  العععذي فتعععر  السعععيح )

ني تلعععع  السععععيح باحععععداا ا( الاشعععععا  السععععGiافمثععععل )

(W/m2.) 

 

 (ص7.35( من المعادلة )Giابالتعافض تن )

 

 

 

 

)اي  اليدلا ر السهربا ميةميع التناظر دتنا الآن نيبق مبدش 

 المقارنة م. تناصر  الدائرة الكهربائفة(:

 

 

 

 

( هععععا مقاامععععة السععععيح لسععععرفان الحععععرارة Riحفععععث ان )

( القععاة الدافعععة Ebi – Jiالمقععدار ) بالاشعععا ص كمععا فمثععل

المناظرة لفرق ال هد الكهربائ . اف  اان. الحالص تتاافق 

التعع  تععنا العاميية  معادليية المعييدل( معع. 7.47االمعادلععة )

. افعع  = القععاة الدافعةلالمقاامععة( الانتقععال)معععدل تلعع  ان 

( منععاظراً qnet,iهععذ  الحالععة فسعععد معععدل انتقععال الحععرارة )

  للتفار الكهربائ .

 

 

 

 

 

 

 

qi = Ai (Ji – Gi)                                                  (7.45) 

qi = Ai (Ji – Gi)  = Ai  (Ji - 
        

      
 )    

  qi =   
    

      
  (Ebi – Ji)                                                                      (7.46)                 

qi =   
      

   
                                                                             (7.47) 

Ri = 
     

    
                                                                                    (7.48)                         

 

 

                  

                       

 

                  

 

 

 

qi 

 

qnet,i 

Ri = (1-εi)/Ai εi 

 

Ri = (1-εi)/Ai εi 

Surface i at Ti 

 

Surface i at Ti 

Ebi 

 

Ebi 

Ji 

 

Ji 
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Now, we consider the net heat transfer 

between two gray, diffuse and opaque 

surfaces at two different temperatures, as 

shown in Figure 7.19. 

 

 

 

 

 

 

 

 

The net rate of radiative heat transfer q1→2 

is expressed as 

 

 

 

 

 

 

 

 

where R1 and R2 are the surface resistances 

while R is the space resistance to radiation. 

The net rate can also be calculated from the 

overall driving force divided by sum of the 

resistances shown in Figure 7.19 as follows 

 

 

 

 

 

نتيععرق الآن العع  انتقععال الحععرارة الصععاف  بععفن سععيحففن 

ف  در اا حرارة مختلفةص  حفعث  معتمفن اي افر شفاففن

 . 7.19انهما رمادففن اناشرفنص كما هامبفن ف  الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

المععععدل الصعععاف  لانتقعععال الحعععرارة  نكتعععب معادلعععة تقعععدفر

 كالآت  (q1→2)بالاشعا  

 

 

 

 

 

 

 

 

 (R1( ا )R2( همعععععا مقاامتعععععا السعععععيحفن ا )R مقاامعععععة )

انسعععتيف. افاعععاً تقفعععفم المععععدل  .الفاعععاء بعععفن السعععيحفن

الصععاف  اسععتناداً العع  القععاة الدافعععة الكلفععة مقسععامة تلعع  

 كالآت  7.19م ما  المقااماا المبفنة ف  الشكل 

 

 

 

 

 

                 

          

 

                      Figure 7.19 الشسل 

          Resistance network for two opposite surfaces 

 المماثلة  للداائر الكهربائفة -شبكة المقااماا لسيحفن متقابلفن                          

 

                 

          

 

          Figure 7.19 الشسل 

Radiative exchange between two surfaces that see each other -

Electrical analogy 

 

 

 

 

 

 

R1 

 

R1 

R2 

 

R2 

R1→2 

 

R1→2 

Eb1 

 

Eb1 

Eb2 

 

Eb2 

Surface 1, T1 

 

Surface 1, T1 

Surface 2, T2 

 

Surface 2, T2 

qnet, 1→2 

 

qnet, 1→2 

q1→2 = A1 J1 F1→2 – A2 J2 F2→1       

Applying the reciprocity rule: ابتيبفق ناتدة التماثل:                 

 A1 F1→2 = A2 F2→1       

∴ q1→2 = A1 F1→2 (J1 - J2)                                             (7.49) 

q1→2 = 
      

  → 
                                                                     (7.50) 

R1→2 = 
 

    → 
                                                               (7.51) 

 

qnet,1→2 = A1 J1 F1→2 – A2 J2 F2→1       

Applying the reciprocity rule: 

 A1 F1→2 = A2 F2→1       

∴ qnet,1→2 = A1 F1→2 (J1 - J2)                                         (7.49) 

qnet,1→2 = 
      

  → 
                                                                 (7.50) 

R1→2 = 
 

    → 
                                                               (7.51) 

J1 

 

J1 

J2 

 

J2 

(1-ε1)/A1ε1 

 

(1-ε1)/A1ε1 

(1-ε2)/A2 ε2 

 

(1-ε2)/A2 ε2 

 

    → 
 

 

    → 
 

 

q1 = -q2 = q1→2 = 
       

    
    

  
 

    → 
   

    
    

 
                                    (7.52) 
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In equation (7.50), J1 – J2 is the driving force 

that corresponds to the potential diffidence, 

and the net heat transfer q1→2 corresponds to 

the electrical current. The direction of the 

radiation flow depends on the relative values 

of the radiosities of the two surfaces. A 

positive value of q1→2 indicates that radiation 

is moving from surface 1 to surface 2 and a 

negative value indicates the opposite. 

 

7.10.6 Exchanges in an Enclosure 
 

For radiative exchanges in an enclosure 

consisting of N surfaces, the net heat transfer 

qi from surface i is the sum of all the transfer 

rates from surface i to each surface of the 

enclosure, thus 

 

 

 

 

 

The resistance network for the enclosure 

surfaces can be sketched as shown in Figure 

7.20. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لمناظرة( القاة الدافعة ا7.51( ف  المعادلة )J1 – J2فمثل )

( q1→2لفرق ال هدص كما ان معدل انتقال الحرارة الصاف  )

ها مناظر للتفار الكهربائ ص افعتمد ات ا  سعرفان الاشععا  

 حفععععث الحععععراري تلعععع  نفمععععة الرفدفاسععععت  لكععععل سععععيحص

( ال  انه فنتقل   q1→2تشفرالقفمة الما بة لمعدل الاشعا  )

العع  اتشععفر القفمععة السععالبة  2العع  السععيح  1مععن السععيح 

 العكس.

 

 

 تبادل الاشعاع في حمز مغلق 7.77.7

ادل الاشعا  ف  حفزمالق م لعا معن اسعيح بففما فخا ت

( معن السعيح qi(ص فنن انتقال الحرارة الصعاف  )Nتددها )

(iفسااي م ما  معدلاا انتقال الحرارة ) ( من السيحi )

  ال  كل سيح من اسيح الحفزص اذن

 

 

 

لاسيح الحفز كمعا هامااعح  شبسة المقالماتفمكن رسم 

 7.21ف  الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

qi = ∑    → 
 
    = ∑

      
  → 

 
                                                   (7.53) 

 

 

qnet,i = ∑     , → 
 
    = ∑

      
  → 

 
                                                   (7.52) 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              Figure 7.20 الشسل 

      Resistance network for radiation from one surface in an enclosure 

 شبكة المقااماا للاشعا  الصادر من احد الاسيح ف  حفز مالق             

 

 

 

 

Ebi 

 

Ebi 

Ji 

 

Ji 

Ri 

 

Ri 

qi 

 

qnet,i 

J1 

 

J1 

J2 

 

J2 

JN-1 

 

JN-1 

JN 

 

JN 

Ri→1 

 

Ri→1 Ri→2 

 

Ri→2 Ri→(N-1) 

 

Ri→(N-1) 

Ri→N 

 

Ri→N 

qi→1 

 

J1 

qi→N 

 

J1 

qi→2 

 

J1 

qi-(N-1) 

Ri→2 

Ri = surface resistance 

     = (1-εi)/εi Ai 

Ri→N = space resistance i→N 

      = 1/Ai  Fi→N 
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Combining equations (7.47) and (7.53) gives 

 

 

 

Equation (7.54) is an interpretation of the 

resistance network of Figure 7.20. That is to 

say, the net radiative heat transfer through 

the surface resistance is equal to the sum of 

the radiation transfers from that surface to 

all other surfaces through the relevant space 

resistances. 

7.10.7 Solving Radiation Problems 

Radiative exchange problems can be solved 

by two methods, one is known as the direct 

method and the other is the resistance 

network method. 

 The direct method involves writing a 

simplified equation (7.53) for each surface of 

known qi , and writing  a simplified equation 

(7.54) for each surface with specified 

temperature Ti. The resulting N linear 

algebraic equations are solved for the 

radiosities J1, J2, …JN. Once the values of the 

radiosities are known, the net radiative heat 

transfer rate qi from each surface of known 

temperature, or the value of temperature at 

each surface with specified qi, can be 

determined from equation (7.46) for any 

number of surfaces inside the enclosure. For 

a large number of surfaces, the linear 

equations may be solved by matrix inversion 

using available computer software.   

The network method was first developed by 

Oppenheim [11]. The method is based on 

drawing the surface resistances and then 

connecting them through the space 

resistances. The resulting network is solved 

 

 ( فنتا7.53( ا )7.47ابدما المعادلتفن )

 

 

 

( تاافحاً لمعن  شعبكة المقاامعاا فع  7.54تسعد المعادلة )

مقاامعة تبعر  انتقال الحرارة الصعاف ص اي ان 7.21الشكل 

السيح فسااي م ما  انتقال الحرارة من ذل  السيح ال  

 المقااماا البفنفة.الاسيح الاخرى من خلال 

 

 

 حل مسا ل الاشعاع الحراريطرق ل 7.77.7

فمكن حل مسعائل تبعادل الاشععا  الحعراري بيعرنتفنص همعا 

 اليرفقة المباشرة ايرفقة شبكة المقااماا.

 

( 7.53تسعععتند اليرفقعععة المباشعععرة الععع   تبسعععفي المعادلعععة )

اكتابتها لكعل سعيح فكعان مععدل انتقعال الحعرارة  الصعاف  

(qi ) الصعادر منععه معلامععاً. اكعذل  تبسععفي اكتابععة المعادلععة

(. ثم فتم حل  Ti( لكل سيح در ة حرارته معلامة )7.54)

( لاف ععععاد نععععفم Nالمعععععادلاا الخيفععععة النات ععععة اتععععددها )

(. ابم رد معرفة نعفم J1, J2, …JNالرفدفاست  لكل سيح )

(ص 7.46اسعتخدام المعادلعة ) الرفدفاست  لكل سعيحص فمكننعا

مععن الاسععيح داخععل الحفععزص لتقفععفم معععدل انتقععال  لاي تععدد

( الصععادر مععن كععل سععيح  qiالحععرارة الصععاف  بالاشعععا  )

در ة حرارته معلامةص اا تقففم در ة الحرارة لكعل سعيح 

معلعام. امعا فع  حالعة  (qiفكان معدل انتقال الحرارة منعه )

ا اد تدد كبفر من الاسيح ففمكن حل المعادلاا الخيفة 

اباسععتخدام برام فععاا الحاسععبة  صييلفاتعسييس المبيرفقعة 

 الالكترانفة المتافرة لهذا الارض.

 

اال مععن يععار يرفقععة شععبكة  البنهيياممانععد كععان الباحععث 

[ص حفث تسعتند هعذ  اليرفقعة الع  11المقااماا الاشعاتفة  

رسم مقااماا حرارفة للاسيح امن ثعم ربيهعا بمقاامعاا 

 حفز الفااء بفنها. اتن ز تحلفلاا شبكة المقااماا 

 

 

 

 

 
      

   
 = ∑

      
  → 

 
                                                                  (7.54)  
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the resulting network is solved using the 

electrical analogy approach.  

Example 7.8 

Two opaque infinite parallel plates have 

emissivities ε1 = 0.25 and ε  = 0.60. The 

plates are maintained at uniform 

temperatures T1 = 500oC and T2 = 200oC. 

Determine the net rate of radiative heat 

transfer per unit area.  

Solution 

Given:  

 

 

 

 

 

 

Find: 

The net rate of radiative heat transfer per 

unit area which is the flux q”
1→2  (W/m2). 

Assumptions:  

1. The plates can only see each other. 

2. The opaque plates are diffuse and gray. 

Analysis: 

Applying equation (7.52), 

 

 

 

 

 

 النات ة بيرفقة مماثلة لحل شبكة المقااماا الكهربائفة. 

 

 7.7المثال 

صففحتان معتمتان متاازفتان اممتدتان ال  ما لانهافة. فاذا 

تلمعععععععععععا ان مقعععععععععععدار انبعاثفعععععععععععة كعععععععععععل صعععععععععععففحة                       

(ε1 = 0.25( ا )ε2 = 0.60 ص ا ثسبتا در عة حعرارة كعل)

(ص اا ععد T2 = 200oC( ا )T1 = 500oCتنععد  )منهمععا 

  .المعدل الصاف  لانتقال الحرارة بالاشعا  لاحدة المساحة

 

 الحل

 المعللم:

 

 

 

 

 

 

 المطللب امجاده:

المعدل الصاف  لانتقال الحرارة بالاشععا  لاحعدة المسعاحة 

 (.W/m2( باحداا )q”1→2ففض الحراري )اي ال

 الافتراضات:

 اترى بعاهما البعض فقي.الصففحتان متقابلتان  .1

الصعففحتان افعر الشعفافتفن همعا رمادفتعان ا ناشعرتان  .2

 للاشعا .

 التحلملات:

 (ص7.52نيبق المعادلة )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 

  (1) 

(1) 

  (1) 

T1 = 500oC,  ε1 = 0.25 

T2 = 200oC,  ε2 = 0.60 

q
"
1→2 

q1→2 = 
       

    
    

  
 

    → 
   

    
    

 
                                          (Eqn. 7.52) 

 

σ = 5.67 x 10
-8

 W/m
2
. K

4
 

 Eb1 Eb2 

 R1  R1→ 2  R2  J1  J2 

 q
"
1→2 
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In this case F12 = 1 and A1 = A2, therefore 

equation (7.52) reduces to 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comments: 

1. A net rate of radiation equal to 3729.93 

W/m2 is exchanged between plate 1 

and plate 2 per unit surface area. 

2. Equation (7.52) can be simplified to 

develop relationships for radiative 

exchanges between two surfaces for 

different geometries. 

Exercise: 

Starting with equation (7.52), show that the 

expressions for the net rate of heat transfer 

by radiation are  

1. for concentric cylinders (r1<r2)  

(ص لععذا تسختصععر A1 = A2( ا )F12 = 1فعع  هععذ  الحالععة )

 ( ال 7.52المعادلة )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ألملاحظات:

 1مقعدار تبعادل الاشععا  الحعراري بعفن الصعففحة  بلغ   .1

لاحعععدة المسععاحة نعععدر             بمععععدل صععاف  2االصععففحة 

(3729.93 W/m2.) 

( للحصال تل  تلاناا 7.52فمكن تبسفي المعادلة ) .2

تخعععا تبعععادل الاشععععا  بعععفن سعععيحفن لهمعععا اشعععكال 

 هندسفة مختلفة.

 

 تمرم :

ل الصاف  لانتقال (ص اثبا ان المعد7.52بدءاً من المعادلة )

 الحرارة بالاشعا  فعي  من

 (r1<r2)  لاسياانتفن متمركزتفن .1

 

 

 

 

 

 

 

q1→2/A = 
       
 

  
   

 

  
  

   =   
 (  

    
 )

 

  
   

 

  
  

      

The radiative heat flux will be:   الآت  الحراريالاشعا  ففض  فصبح

 q"
1→2  =  

 (  
    

 )
 

  
   

 

  
  

          (W/m2)                                             (7.55)      

q”
1→2 =  

           (        )  (        )  

 

    
   

 

   
  

 

q”
1→2 =  3729.93 W/m2 

F1→2 = 1 and A1/A2 = r1/r2 

q1→2 =  
    (  

    
 )

 

  
   

    
  

 (
  
  

)
                   (W)                             (7.56) 
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2.  for two  concentric spheres (r1<r2) 

 

 

 

3.  for a small convex object in a large cavity  

 

7.10.7 Radiation Exchange between 

Three Surfaces of an Enclosure 

Consider threes diffuse – gray surfaces in 

inside an enclosure that see each other and 

nothing else as shown in Figure 7.20. The 

radiation network for this arrangement is 

also sketched. 

   (r1<r2)  . لكرتفن متمركزتفن 2

 

 

 

 . ل سم محدب صافر ما اد ف  حفز مالق كبفر3

 
بييم  ثلاثيية اسييطح  الحييراري عاعشييتبييادل الا 7.77.7

 مغلق حمزمثبتة في 

دتنا نتأمعل ثلاثعة اسعيح ناشعرة ارمادفعة مثبتعة داخعل حفعز 

كما ها مبفن فع   مالق بحفث ترى بعاها البعض الاافرص

ص  حفععث فشععمل الشععكل افاععاً تخيفيععاً لشععبكة 7.21الشععكل 

 المقااماا الاشعاتفة.

 

 

 

 

F1→2 = 1 and A1/A2 = (r1/r2)
2 

q1→2 =   
    (  

    
 )

 

  
   

    
  

 (
  
  

) 
           (W)                                            (7.57) 

 

 

 

 

 

    

                                   

                               

                                                        
 

                   Figure 7.20 الشسل 

3-surface enclosure and the network associated with it 

 ثلاثة اسيح ف  حفز مالق م. شبكة المقااماا الخصة به              

(1) 
(2) 

(3) 

ε2, T2, A2 

ε3, T3, A3 

ε1, T1, A1 

Eb1 
Eb2 

Eb3 

R1→2 R2 

R1 

R3 

R1→3 
R2→3 

q1 q2 

q3 

qnet,1→2 

qnet,1→3 

qnet,2→3 

J2 J1 

J3 

A1/A2 = 0, F1→22 =1,    ∴ q1→2 = A1 σ ε1 (T1
4 – T2

4)                  (7.57 A) 
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In Figure 7.20, surfaces 1, 2 and 3 are at 

uniform temperatures T1, T2 and T3 and have 

surface areas A1, A2 and A3, and emissivities 

ε1, ε2 and ε3 respectively. The resistance 

expressions will be  

 

 

 

 

If the three surface temperature T1, T2 and T3 

are specified, the endpoint emissive powers 

(equivalent to potentials) Eb1, Eb2 and Eb3 will 

also be known. Therefore, we need three 

equations to evaluate the radiosities J1, J2 

and J3. These equations are developed for 

the three radiosity nodes by considering the 

net radiation heat transfer at each node is 

equal to zero. This fact is actually analogous 

to the net current at each node of an electric 

circuit. However, in this case, the rate of heat 

transfer equals to the radiosity difference 

divided by the resistance, which is similar to 

the electrical circuit analysis using Ohm’s 

law. Thus applying this rule gives 

تنععد در ععاا  3ا  2ا  1الاسععيح  7.21فتاععح فعع  الشععكل 

(ص الهععا مسععاحاا سععيحفة T3( ا )T2( ا )T1حععرارة ثابتععة )

(A1( ا )A2( ا )A3 ص اكذل  لكل منها انبعاثفة)( مقدارهاε1) 

( تلعع  التععاال . اهكععذا تصععبح المعععادلاا التعع  1εا ) (1εا)

 تخا المقااماا الآت 

 

 

 

 

( ا T1در ععاا الحععرارة للاسععيح الثلاثععة ) افعع  حالععة معرفععة

(T2( ا )T3 (ص فععنن نععفم القععدرة الانبعاثفععة )التعع  تعععادل فععرق

قعد  النهائفعة ) ( Eb3( ا )Eb2( ا )Eb1ال هد الكهربائ ( فع  العس

تصبح معلامة افااصً لذال  نحتام ثلاث معادلاا  لتحدفد نعفم 

(.  حفععث فععتم J3( ا )J2( ا )J1الرفدفاسععت  للاسععيح الثلاثععة )

قعد الرفدفاسعت  العثلاث تلع  اسعاس  اشتقاق هعذة المععادلاا لعس

المعدل الصاف  لانتقال الحرارة ف  كل تقدة فسعااي الصعفرص 

لعة لمعا فحصعل فع  ات در الاشعارة الع  ان هعذ  الظعاهرة مماث

الداائر الكهربائفة حفث ان صاف  التفار ف  كل تقدة فسعااي 

الصععاف  لانتقععال  صععفراً. لكععن فعع  هععذ  الحالععة فكععان المعععدل

الحرارة مساافاً ال  فرق الرفدفاسعت  مقسعاماً تلع  المقاامعة 

الاشعععععاتفةص انلاحععععظ هنععععا التشععععابه معععع. تحلععععفلاا الععععداائر 

اذن سعععنيبق هعععذ  القاتعععدة . قيييانل  المالكهربائفعععة  حسعععب  

 للتاصل ال 

 

 

 

 

 

 

 

 

R1 = (1-ε1)/A1 ε1       ,            R1→3 = 
 

    → 
 

R1→2 = 
 

    → 
            ,             R3 = (1-ε3)/A3 ε3                                 (7.58) 

R2 = (1-ε2)/A2 ε2         ,           R2→3 =  
 

    → 
 

 

 

 

 

 

 

At node J1,  

       

  
 + 

      

  → 
 + 

      

  → 
 = 0 

At node J2,  

      

  → 
 + 

       

  
  + 

      

  → 
 = 0                                          (7.59) 

At node J3,  

      

  → 
 + 

      

  → 
 + 

       

  
   = 0 
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Once the radiosities are determined, the net 

rate of radiative heat transfer at each surface 

qi can be evaluated from equation (7.53). 

However if the rates are specified, the 

temperatures can be determined from 

equation (7.54). A typical three surface 

enclosure is the cylindrical industrial furnace. 

Example 7.9 

A cylindrical furnace whose side surface is 

assumed to be black at 500 K, has an inner 

diameter of 2-m and length 3-m.  The 

emissivities of the end surfaces are ε1 = 0.85 

and ε2 = 0.5 respectively, and maintained at 

uniform temperatures T1 = 800 K and T2 = 

600 K. Calculate the net rate of radiative heat 

transfer at each surface. 

Solution 

Given: 

 

 

 

 

 

 

 

Find: 

The net rate of radiative heat transfer at 

each surface q1, q2 and q3 

Assumptions: 

1. The end surfaces are gray, diffuse and 

opaque 

 

 

 

اتند معرفة نفم الرفدفاسعت  نسعتيف. تقعدفر المععدل الصعاف  

( باسعتخدام المعادلعة qiلانتقال الحرارة بالاشعا  لكل سعيح )

(. امععا اذا كععان المعععدل معلامععاً ففمكننععا تقععدفر حسععاب 7.53)

(ص اافاعععل  نمعععاذم 7.54در عععاا الحعععرارة معععن المعادلعععة )

اسعيح هععا لتحلعفلاا الاشععا  الحعراري  الععذي فخعا ثلاثعة 

 الفرن الاسياان  الشكل المستخدم ف  المصان.. 

 

 7.7المثال 

(ص m-3( اياله )m-2نير  الداخل  ) فرن اسياان  الشكل

اسععععيحه ال ععععانب  اسععععاد تنععععد در ععععة حععععرارة مقععععدارها         

(500 K( اكانعا انبعاثفعة احعد يرفع  الفعرن .)ε1 = 0.85 )

ثسبتععا در تععا (. فععاذا ε2 = 0.5اانبعاثفععة اليععرا ادخععر )

(ص T2 = 600 K( ا )T1 = 800 Kحعرارة اليعرففن تنعد )

احسب المعدل الصاف  لانتقال الحرارة بالاشععا  لكعل سعيح 

 من اسيح الفرن الثلاثة.

 

 الحل

 المعللم: 

. 

 

 

 

 

 

 

 المطللب امجاده:

المعععدل الصععاف  لانتقععال الحععرارة بالاشعععا  لكععل سععيحص اي 

(q1( ا )q2( ا )q3.) 

 الافتراضات:

 اسيح اليرففن رمادفة اناشرة اافر شفافة .1

 

 

 

 
L =3 m 

D =2 m                  Surface (2) 

ε1 = 0.0.5, T2 = 600 K  

Surface (1) 

ε1 = 0.85, T1 = 800 K  
Surface (3) 

Black, T3 = 500 K  
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2. Stead state prevails and negligible 

convection. 

Analysis: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

The radiation network for this problem is 

sketched in Figure 7.21.  We now write an 

equation for each node of J1, J2 and J3ص  

 

 

 

 

 

We then evaluate the resistances using 

equation (7.58),  

 

 . حالة الاستقرار سائدة االحمل الحراري مهمل.2

 

 التحلملات:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مخيياً لشبكة الاشعا  الحراري. االآن  7.21فبفن  الشكل 

 (صJ1, J2 , J3نكتب معادلة لكل تقدة تخا )

 

 

 

 

 

 

 (ص7.58ثم نقففم المقااماا باستخدام المعادلة )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       J3 = Eb3 

 

Node J1: 

(Eb1 - J1)/R1 + (J2 – J1)/R1→2 + (Eb3 –J1)/R1→3 = 0 

 

Node J2: 

 (J1 – J2)/R1→2 + (Eb2- J2)/R2 + (Eb3 –J2)/R2→3 = 0 

 

Node J3: 

J3 = Eb3 = σT3
4 

 

q3 

R1 = (1-ε1)/A1 ε1 = (1 – 0.85)/[(π/4)(2)2 x 0.85] = 0.0561 

R1→2 = 
 

    → 
 = 

 

(
 

 
)          → 

 

F1→2 = F2→1 from figure 7.17 for 

 L/r1 = 3 and     r2/L  = 1/3 = 0.666,  F12 = 0.25 

 

 

 



Radiative Heat Transfer                    7                               شعاعالحرارة بالاانتقال  
 

455 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

R1→2 = R2→1   
 

(
 

 
)            

 = 1.273 

R2 = (1-ε2)/A2 ε2 = (1- 0.5)/ [(π/4) (2)2 x 0.5] = 0.318 

R1→3 = 
 

    → 
 = 

 

(
π
 
)     

    → 

 

F1-3 + F1→2 + F1→1 = 1       (summation rule) 

F1→1 = 0      ,      F1→2 = 0.25     ,    ∴ F1-3 = 1 - 0.18 = 0.75 

R1→3 = 
 

(
π
 
)         7 

 = 0.424 

R2→3 =  
 

    → 
 = 

 

(
π
 
)     

    → 

 

F1→3 = F23 = 0.75 (by symmetry) , A1 = A2 

∴ R1→3 = R2→3 = 0.424 

Eb1 = σT14 = 5.67 x 10-8 x 8004 = 23224.32 W/m2 

Eb2 = σT24 = 5.67 x 10-8 x 6004 = 7348.32 W/m2 

Eb3 = σT34 = 5.67 x 10-8 x 5004 = 3543.75 W/m2 

Substituting in the J1 node equation: 

(23224.32- J1)/0.0561 + (J2 – J1)/ 1.273 + (3543.75–J1)/ 0.424 = 0      (A) 

Substituting in the J2 node equation: 

(J1 – J2)/ 1.273 + (7348.32 - J2)/ 0.318 + (3543.75 – J2)/ 0.424 = 0       (B) 

Solving the equations gives: 

J1= 20,463.651 W/m2 

J2 = 8517.934 W/m2 

J3 = Eb3 = σT34 = 5.67 x 10-8 x 5004 = 3543.75 W/m2 
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The net heat transfer from each surface is 

obtained from equation 7.53, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comments: 

1. The direction of radiation is from both 

end surfaces to the side surface. The sum 

of q1, q2 and q3 must equal zero.  

 

 

 

نحصل تل  نفمة المعدل الصاف  لانتقال الحرارة لكل سيح 

 (ص7.53من المعادلة )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الملاحظات:

فتاح بـأن ات ا  الاشعا  ها من سعيح  نهافعة الفعرن  .1

( q3( ص )q2) ( اq1ال  السيح ال انب ص اان م ما  )

 لا بد اان فسااي الصفر.

 

 

 

qi = ∑    → 
 
    = ∑

      
  → 

 
                                                   (Eqn. 7.53) 

q1 = 
      

  → 
 + 

      

  → 
 = 

  ,                 

     
 + 

  ,                

     
 

q1 = 49289.336  W 

q2 =  
      

  → 
 + 

      

  → 
 = 

   7       ,        

   7 
 + 

   7          7 

     
 

q2 = 2347.656  W 

q3 = 
      

  → 
 + 

      

  → 
 

R3→2 = 
 

    → 
 

A2 F23 = A3 F32    (Reciprocity rule) 

(π D2/4) F23 = (π D L) F32 

(π x 22/4) x 0.75 = (π x 2 x 3) F32 

F32 = 0.125 

R3→2 = 
 

    → 
 = 

 

(         )       
 = 0.424 

q3 = 
           ,        

     
 + 

                 

     
 

q3 = - 51636.992 
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2. The direct method can also be applied to 

solve the problem. The method involves 

determining the radiosity of each surface 

from an equation which is based on 

combining equations (7.46) and (7.53),  

 

 

 

 

 

 

 

 

Exercise: 

Use equation (7.60) to solve the above 

example. In this case you set up three 

equations for surfaces i = 1, i = 2 and i = 3. 

The summation sign includes (J1 – J2)/A1 F1→2 

and (J1 – J3)/ A1 F1→3 for i = 1 and so on.  

 

7.10.7 Reradiating Surfaces 

A surface that reradiate all the incident 

radiation and has zero net transfer (qi = 0) is 

known to be a reradiating surface. It is 

closely approached by a perfectly insulated 

surface on one side and only radiation occurs 

on the other side. These surfaces have zero 

emission and therefore Gi = Ji = Ebi.  

Let us consider a three surface enclosure 

having one of its surfaces insulated as shown 

in Figure 7.21. 

 

 

 

 

س تيبفق اليرفقة المباشرة لحل المسألة. حفعث 2 . فمكننا افاا

تستند اليرفقة المباشرة ال  تقدفر نفم الرفدفاست  لكل سيح 

( ا 7.46باسععتخدام المعادلععة النات ععة مععن  معع. المعععادلتفن )

 (ص 7.53)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تمرم :

( لحل المثال اتلا . فمكنع  فع  هعذ  7.61استخدم المعادلة )

( ا            i = 1ثععععلاث مععععادلاا للاسععععيح ) الحالعععة صععععفااة

(i = 2( ا )i = 3( .اان تلامععة ال معع .)∑           ستتاععمن )

 (J1 – J2)/A1 F1→2]   ا(J1 – J3)/ A1 F1→3]      للسععيح

(i = 1.اهكذا للاسيح الاخرى ) 

 

 اسطح اعادة الاشعاع 7.77.7

تلعع  السععيح الععذي فعفععد  لاشييعاعاعييادة ا سييطح فسيلععق اسععم 

حزمعععة الاشععععا  السعععانية تلفعععة بعععدان حصعععال اي انتقعععال 

(. االانرب ال  هذا ها السيح العذي  فكعان qi = 0حرارة )

احعد  انبفعه مععزالاً تمامعاصً بفنمعا  تحصعل تملفعاا الاشعععا  

تل  ال انب الآخر. اتمتاز هذ  الاسيح بعدم ا اد انبععاث 

 (.Gi = Ji = Ebiاشعات ص اي ان )

لنتخععذ حفععزاً مالقععاً لععه ثلاثععة اسععيحص حفععث ان احععد اسععيحه  

 .7.21معزال حرارفاً كما ها مااح ف  الشكل 

 

 qi =   
    

      
  (Ebi – Ji)                                                                   (Eqn. 7.46) 

  qi = ∑    → 
 
    = ∑

      
  → 

 
                                                    (Eqn. 7.53) 

   
    

      
  (Ebi – Ji)  =     ∑

      
  → 

 
           

    

      
  (Ebi – Ji)  =  ∑

      
  (     → )

 
                                                      (7.60) 
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Comparing Figure 7.21 with Figure 7.22, we 

note that the network of example 7.9 

includes a black surface which has a zero 

surface resistance, R3 = 0, but heat q3 is 

supplied to node (J3). While the network in 

Figure 7.22 includes an insulated-reradiating 

surface with R3 = 0 and q3 = 0 and therefore 

q1 = - q2. Note that this network is a simple 

series – parallel connection of resistances 

and can be represented by the expression: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نلاحعظ ان شعبكة  7.22م. الشعكل  7.21تند مقارنة الشكل 

تشمل سيحاً اسعاداً مقاامتعه تسعااي صعفراصً اي  7.9المثال 

( خلال q3(ص لكن السيح فستلم حرارة مقدارها )R3 = 0ان )

سعيحاً مععزالاً  7.22(. بفنما تشمل  شبكة الشكل J3العقدة )

( ابدان  تبادل حراريص اي R3 = 0مقاامته تسااي صفراً )

(. ات در الملاحظعة بعأن q1 = - q2ابالتال  )(ص q3 = 0ان )

هذ  الشبكة ه  تبارة تن  مقااماا مربايعة تلع  التعاال  

  االتاازيص افمكن تمثفلها بالمعادلة:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                     Figure 7.22 الشسل 

          A three surface enclosure with a reradiating surface 

 حفز له ثلاثة اسيح افتامن سيح اتادة الاشعا                                                                                           

 

 

A1, ε1, T1 
A3, ε3, T3 

A2, ε2, T2 

Insulated - reradiating surface 

     معفد للاشعا   –سيح معزال 

J3 = Eb3 

 q = 0 
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where RT is the total of the resistance in 

parallel expressed as  

 

 

 

 

 

Combining equations (7.61), (7.62) and 

(7.58) gives 

 

 

 

 

 

 

Once q1 and q2 are evaluated, J1 and J2 can 

be determined by applying equation (7.46). 

The radiosity of the reradiating surface J3 

may be determined by conducting a 

radiation balance for this node as follows 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

( المقاامعة الكلفعة للمقاامعاا المربايعة تلع  RTحفث فمثل )

 بالصفاةالتاازيص اتعي  

 

 

 

 

 

 ( فنتا7.58( ا )7.62( ا )7.61ابدما المعادلاا )

 

 

 

 

 

 

 

( فمكعععن تيبفعععق المعادلعععة q2( ا )q1ابعععد تقفعععفم كعععل مععن ) 

(. انسععععععتيف. تقععععععدفر نفمععععععة J2( ا )J1( لحسععععععاب )7.46)

( بعععا راء ماازنعععة J3الرفدفاسعععت  لسعععيح اتعععادة الاشععععا  )

 الحراري لهذ  العقدة كالآت   للاشعا 

 

 

 

 

 

 

q1 = 
         

          
                                                                   (7.61) 

 

   
 

  
 = 

 

  → 
 + 

 

           
                                 

RT = 
 

 
  → 

 +    → +   →  
  

 
                                                        (7.62) 

q1 = 
         

          
 = 

         

    
 

 
  → 

      →     →    
     

 

q1= -q2 = 
         

    
    

   
 

     →    (
 

    →  
  

 
    → 

)   
   

    
    

 
                                    (7.63) 

      

(
 

    → 
)
 + 

      

(
 

    → 
)
 = 0                                                         (7.64) 
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The temperature of the reradiating surface 

T3 may be determined from E3b = J3 = σT3. 

Example 7.10 

A long equilateral triangular-heating duct 

having a heated surface maintained at T1 = 

1000 K, the second at T2 = 650 K and the 

third one is perfectly insulated. The width of 

each side is 0.75-m. If the emissivities of the 

two hot surfaces ε1 = 0.82 and ε2 = 0.45, 

determine the amount of heat per unit 

length that must be supplied to the side q1 

to keep its temperature at T1 = 1000 K, and 

estimate the temperature of the insulated 

surface T3. 

Solution 

Given: 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

Find:  

1. The heat supplied to the heated surface 

per unit length. 

2. The temperature of the reradiating 

surface T3. 

 

 

 

( معععععن            T3كمعععععا فمكعععععن تقفعععععفم در عععععة حعععععرارة السعععععيح )

(E3b = J3 = σT3.) 

 7.77المثال 

يافلة تستخدم للتسخفنصحفث كانعا در عة  مثلثة المقي. نناة

( ادر عة حعرارة T1 = 1000 Kالسعاخن )حعرارة سعيحها 

(ص اكان السيح الثالعث مععزالاً T2 = 650 Kالسيح الثان  )

تماماً. فاذا تلما ان ترض كل  انب من اسعيحها فسعااي 

(0.75-m         اان  نععععععفم الانبعاثفععععععة للسععععععيحفن السععععععاخنفن  )

(ε1 = 0.82( ا )ε2 = 0.45 ص اا عد كمفعة الحعرارة لكعل)

( لابقعاء q1زافعدها الع  السعيح الاال )احدة يعال العلازم ت

(ص ثععم احسععب در ععة T1 = 1000 Kدر ععة حرارتععه تنععد )

 (.T3حرارة السيح المعزال )

 

 

 الحل

 المعللم:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المطللب امجاده:

كمفة الحرارة الم هزة ال  السعيح السعاخن لكعل احعدة  .1

 يال. 

 

 (.T3در ة حرارة سيح اتادة الاشعا  ) .2

 

 

 

 

 

 

T1 = 1000 K, T2 = 650 K, ε1 = 0.82, ε2 = 0.45, w = 0.75 m, L = 1 m 

σ = 5.67 x 10
-8  

W/m
2
.K

4 

 

T3 

T1, ε1 

T2, ε2 

Reradiating surface 

 سيح اتادة الاشعا 
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Assumptions: 

1. Surfaces are opaque, gray and diffuse.  

2. Radiosity of each surface is uniform. 

3. Steady state conditions prevail. 

4. Convection is negligible. 

Analysis: 

1. The resistance network for this problem 

is the same as in Figure 7.22 with surface 

3 is the reradiating surface. we apply 

equation )7.63( to find the net rate of 

radiative heat transfer per unit length 

q1/L, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. To determine the temperature of the 

reradiating surface T3, we need first to 

calculate the radiosity (J3), which can be 

estimated from the radiation balance 

equation (7.64), 

 

 

 

 

 

 الافتراضات: 

 الاسيح افر شفافةص رمادفة اناشرة للاشعا . .1

 الردفاست  لكل سيح منتظمة اثابتة.  .2

 حالة الاستقرار سائدة. .3

 الحمل الحراري مهمل.  .4
 

 التحلملات:

 .7,22ان مخيي شبكة المقااماا ها مماثل للشكل  .5

كسعععيح لاتعععادة الاشععععا ص نيبعععق  3اباتتبعععار السعععيح 

( لاف ععععاد المعععععدل الصععععاف  لانتقععععال 7.63المعادلععععة )

 (ص q1/Lالحرارة بالاشعا  لكل احدة يال )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (ص نحسعععععب االاً T3لتقعععععدفر نفمعععععة در عععععة الحعععععرارة ) .6

(  الت  فمكن تقفمها من معادلة ماازنعة J3الرفدفاست  )

 (ص 7.64الاشعا  المرنمة )

 

q1 = 
         

    
    

   
 

    →    (
 

    →  
  

 
    → 

)   
  

    
    

 
                           (Eqn. 7.63) 

A1 = A2 = w.L = 0.75 x 1 = 0.75 m2, Eb1 = σT1
4, Eb2 = σT2

4 

F12 = F13 = F23 = 0.5 (equilateral triangular enclosure) 

Hence: 

q1 = 
                                       

      

           
   

 

           (
 

           
  

 
          

)   
  

       

           
 
 = 12,591.218 W 

q1/L = q/1 m =  = 12.591 kW/m  

 

 

      

(
 

    → 
)
 + 

      

(
 

    → 
)
 = 0                                                         (Eqn. 7.64) 

J1 = Eb1  - 
    

    
  q1                                                                        (Eqn.7.46)                                                   
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Comments: 

1. The solution is independent of the 

emissivity of the reradiating surface. 

2. The net rate of heat transfer per unit 

length may also be evaluated in W/m by 

using the width w instead of the area A in 

equation (7.63). 

3. The problem can be shoved by the direct 

method by setting up three expressions 

based on equation (7.60). 

7.10.77 Radiation Shields 

A radiation shield is made from a sheet of 

low emissivity-reflective material. If a shield is 

placed between two surfaces, it will reduce 

the net radiative transfer by introducing an 

additional resistance to the system. The extra 

resistance depends on the emissivity value of 

the surfaces. For example, a thin aluminum 

sheet with a surface emissivity of 0.05 add a 

resistance per unit area (1 m2) on each side, 

which is 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الملاحظات:

نلاحععظ بععأن الحععل لا فعتمععد تلعع  انبعاثفععة سععيح اتععادة  .1

 الاشعا .

فمكننععععا حسععععاب المعععععدل الصععععاف  لانتقععععال الحععععرارة  .2

( مباشرة W/mبالاشعا  لكل احدة يال  بالاحداا )

( فعع  A) ( بععدلاً مععن المسععاحةwباسععتخدام العععرض )

 (.7.63المعادلة )

 

نسععتيف. حععل المسععألة باسععتخدام يرفقععة الحععل المباشععر   .3

 (.7.61حفث فسصا  ثلاث تلاناا بما ب المعادلة )

 

 اجز الاشعاعلح  7.77.77

من صففحة لمادة تاكسة للاشعا  لها  حاجز الاشعاعفسصن.  

اع. الحعا ز بعفن سعيحفن انبعاثفة منخفاعة المقعدار.  فعاذا اس

فننعععه سفاعععفا مقاامعععة حرارفعععة تسعععبب نقصعععان الاشععععا  

الحراري الصاف  المتنقعل بعفن السعيحفن . اتعتمعد المقاامعة 

الاااففة تل  مقدار الانبعاثفة لسيح  الحا زص فعل  سعبفل 

(  لصعففحة رنفقعة معن m2 1احعدة المسعاحة ) المثعالص تمعنح

ص مقاامععة حرارفععة لكععل  انععب (0.05الالمنفععامص انبعاثفتهععا )

 مقدارها 

 

J1 = 5.67 x 10-8 x 10004 - 
      

           
 x 12591.218 =  53,014.767 W/m2 

J2 = Eb2 - 
    

    
 q2 = 5.67 x 10-8 x 6504 - 

      

           
 x (-12591.218) = 30,640.325 W/m2 

Substituting: ابالتعافض:                                            

             

(
 

           
)

 + 
              

(
 

          
)

 = 0           

J3 = 41,830.160 W/m2      

J3 = Eb3 = σT3
4 

 41830.160 = 5.67 x 10-8 x T3
4                  

T3 = 926.779 K               
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which is quite high compared to emitting 

surfaces and will reduce the net radiation 

effectively. 

The net radiative heat transfer between two 

large parallel plates is given by equation 

(7.52). However, adding the extra shield 

resistances, the network will become as 

shown in Figure 7.23.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

The net radiation exchange for figure 7.23 is 

expressed as  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

حفععث تسعععد هععذ  المقاامععة تالفععة المقععدار مقارنععة بمقاامععاا 

الاسععيح المشعععة بانبعاثفععة تالفععةص اانهععا سععتقلل مععن صععاف  

 الاشعا   المتنقل بشكل فعال.

( يرفقعععة لحسعععاب انتقعععال الاشععععا  7.52المعادلعععة )تمعععنح 

الصععاف  بععفن صععفحتفن كبفععرتفن متععاازفتفنص لكععن ااععافة 

مقاامة الحا ز ستافر شبكة مقااماا الاشعا  لتصبح كمعا 

 .7.23ها مبفن ف  الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اتسصا  معادلة حسعاب تبعادل الاشععا  الصعاف  فع  الشعكل 

 كالآت  7.23

 

 

Rshield = 
         

               
 = (1- 0.05)/(1 x 0.05) = 19 

 

 

       

 

 

 

Eb1 Eb2 J1 J3-1 

 

Eb3 J3-2 J2 

Shield, T3, A3 

T2, A2, ε2 

T1, A1 , ε1 

  ε 

  ε 

 
  ε 

  ε 

 
  ε → 

  ε → 

 
  ε → 

  ε → 

 

ε →  
ε →  

 

    → 
 

 

 

    → 
 

 

                         Figure 7.23  

The network for two large parallel plates with a radiation shield 

 مخيي شبكة المقااماا لصففحتفن كبفرتفن متاازفتفن م. حا ز الاشعا  بفنهما 

q1→2, shield = 
       

    
    

  
 

    → 
  

    → 
  →   

  
    → 
  →   

  
 

    →  
  

    
    

 
                       (7.65) 
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, no shields 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

If F1→3 = F3→2 = 1 and A1= A2 = A3 = A for 

parallel plates, equation (7.65) becomes 

 

 

 

Multilayer shields are common in cryogenic 

and space applications; a typical multilayer 

shield is constructed from 20 thin sheets per 

cm separated by vacuum. For N shields with 

equal surface emissivities, it can easily be 

shown that  

 

 

 

 

Example 7.11 

Two large parallel plates are at uniform 

temperatures T1 = 900 K and T2 = 600 K. A 

radiation shield made of a thin-reflective 

sheet of metal, having an emissivity of 0.08 

on both sides, is placed between the plates. 

If the emissivities of the plates are ε1 = 0.25 

and ε2 = 0.80, determine the net rate of 

radiative heat transfer per unit area that 

occurs between the two plates. 

Solution 

Given: 

 

( F1→3 = F3→2 = 1 and A1= A2 = A3 = Aااذا كعان )

 ( ال 7.65لصففحتفن متاازفتفنص تسختزل المعادلة )

 

 

 

هعع   الحييلاجز متعييددة الطبقيياتت ععدر الاشععارة هنععا العع  ان 

اكذل  فع   التبرمد الفا قشائعة الاستعمال ف  تصنف. ا هزة 

صعففحة  21تيبفقاا الفااء. حفث فمثل الحا ز المكان من 

فرااعاً ففصعل بعفن  تمتر الااحعد االعذي فحتعايرنفقة ف  السفن

الصعفائح نماذ ععاً لهععذا النععا  مععن الحععاا ز. افمكععن التاصععل 

العع  حقفقععة شن المععععدل الصععاف  لانتقعععال الحععرارة بالاشععععا  

 ( فعي  منNلحاا ز لها نفس الانبعاثفة اتددها )

 

 

 

 7.77المثال 

  ثسبتععععا در ععععة حععععرارة لععععاحفن كبفععععرتفن متععععاازفتفن تنععععد        

(T1 = 900 K( ا )T2 = 600 K  اع. بعفن اللعاحفن (. انعد اس

حععا ز اشعععا  مصععنا  مععن صععفحفة رنفقععة انبعاثفععة سععيحفها 

( ا  ε1 = 0.25(. فعاذا كانععا نععفم انبعاثفععة اللععاحفن  )0.08)

(ε2 = 0.80 ص احسععب المعععدل الصععاف  لانتقععال الحععرارة)

 بالاشعا   لكل احدة مساحة الذي فحدث بفن الصففحتفن.

 

 

 الحل

 المعللم: 

 

q1→2, shield = 
  (        )

(
 

  
   

 

  
   )   (

 

  → 
   

 

  → 
   ) 

                              (7.66)                

q1→2, N shield = 
 

   
 q1→2, no shields                                                   (7.67)             

 

                   (1)               (3)               (2) 

 

 

 
σ = 5.67 x 10

-8
 W/m

2
 . K

4 

 

T1 = 900 K 

ε1 = 0.25 
T2 = 600 K 

ε2 = 0.80 

q
"
1→2 

ε3 = 0.08 
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Find: 

The net rate of radiative heat transfer per 

unit area q”
1→2 in W/m2 

Assumptions: 

1. The plate surfaces are opaque, diffuse 

and gray. 

2. Conduction resistance of radiation shield 

is negligible. 

3. Convection between the plates is 

negligible. 

Analysis: 

Applying equation (7.66), 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comments: 

Equation (7.65) may be applied to cylindrical 

shields placed between two concentric 

tubes. The areas will be the surface area of 

each tube and the area of the cylindrical 

shield, given by As = π D L. 

 المطللب امجاده:

المعدل الصاف  لانتقال الحرارة بالاشعا   لكل احدة مساحة 

(q”
 (W/m2( بالاحداا )2→1

 الافتراضات:

 اللاحفن رمادفان اناشران اافر شفاففن. سيحا .1

 

 تسهمل مقاامة التاصفل الحراري لحا ز الاشعا . .2

 

 فسهمل الحمل الحراري بفن اللاحفن. .3

 

 التحلملات:

 (ص7.66المعادلة )نيبق 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الملاحظات:

( تلععع  الحعععاا ز اسعععياانفة 7.65فمكعععن تيبفعععق المعادلعععة )

الشكل المثبتة بفن انبابفن متمركزفنص اتكان المسعاحاا فع  

هععذ  الحالععة هعع  المسععاحاا السععيحفة لكععل انبععاب اللحععا ز  

 (.As = π D Lاالت  تسعي  من )

 

 

 

 

q1→2, shield = 
  (        )

(
 

  
   

 

  
   )   (

 

  → 
   

 

  → 
   ) 

                              (Eqn. 7.66)  

ε3→1 = ε3→2 = ε3 = 0.08 

q1→2, shield/A = 
  (   

    
 )

(
 

  
   

 

  
   )   (

 

  
   

 

  
   ) 

 

q”1→2, shield = 
            (          )

(
 

    
   

 

   
   )   (

 

    
   

 

    
   ) 

 

q”1→2, shield = 1056.727 W/m2 
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Exercise: 

Calculate the net rate of radiative heat 

transfer per unit area with out the shield 

and compare the results to the value 

obtained in example 7.11. 

7.77 Combined Radiation and 

Convection 

So far, we considered radiative exchange 

between surfaces under conditions of pure 

radiation. Normally, convection and 

conduction may also exist and play part in 

the evaluation of the total heat transfer 

rate. However, in many industrial 

applications, conduction may be neglected 

and the net rate of total heat transfer qtotal 

will be the sum of radiation qrad and 

convection qconv, thus  

 

 

For radiation from a surface, qi, rad is 

determined from equation (7.46) or (7.53)ص 

and for radiative exchange in a two-surface 

enclosure, it may be determined from 

equation (7.52). In some equipment such as 

an insulated tubular gas heater, the rate of 

radiative heat transfer from the wall to the 

gas is simply expressed by Stefan-

Boltzmann law σ As [ε (Ts
4) – (αgas Tgas

4)]. 

Convection is obviously estimated by 

Newton’s cooling law.  

Another radiation-convection situation is 

the temperature measurement of a fluid 

flowing in a tube. The thermocouple 

registers erroneous reading unless the 

radiation effect is considered. In fact the 

instrument reads a temperature that falls 

between the fluid and the surface. 

temperatures.  

  

 

 تمرم :

احسععب المعععدل الصععاف  لانتقععال الحععرارة بالاشعععا   لكععل 

بعدان حعا ز الاشععا  انعارن النتف عة بنتف عة احدة مساحة 

 .7.11المثال 

 

 الاشعاع لالحمل الحراري في آ  معاً   7.77

 

درسععنا ففمععا ماعع  تبععادل الاشعععا  بععفن الاسععيح فعع  ظععل 

ظراا الاشععا  الحعراري فقعيص الكعن اانعفعاً ربمعا فكعان 

هنا  افااً ا اد للحمل الحراري االتاصفلص اكعل منهمعا 

تقفععفم انتقععال الحععرارة الا مععال . الا ان  نععد فلعععب دارا  فعع 

تأثفر التاصفل الحراري ف  التيبفقاا الصناتفة فكان انل 

اهمفة بحفث فمكن اهماله. اباهماله فصبح المععدل الصعاف  

( مسععاافاً العع  م مععا  qtotalلانتقععال الحععرارة الا مععال  )

 (ص اي انqconv( االحمل الحراري )qradالاشعا  )

 

 

 

( qi, radالاشعععا  الصععادر مععن سععيح معععفن ) فمكننععا تحدفععد

(ص كمعا فمكعن 7.53( اا )7.46باستخدام احدى المععادلتفن )

 حميييز مغليييقتقفععفم تبعععادل الاشععععا  بعععفن سعععيحفن ل عععداري 

(. اففمععا فخععا بعععض المعععداا 7.52بااسععية المعادلععة )

الصعععناتفة كسعععخان الهعععااء الانبعععاب  المععععزال حرارفعععاصً 

بالاشعا   من السيح العداخل  فسحسب معدل انتقال الحرارة 

الع  الاعاز ال عاري بااسعية نعانان سعتففان ابالتزمعانص اي            

 σ As [ε (Ts
4) – (αgas Tgas

[ص ابيبفععة الحعال فعتم [(4

 تقدفر الحمل الحراري باستخدام نانان نفاتن للتبرفد.

 

هنال  حالة شخرى تخا تزامن الاشعا  االحمل الحراري 

رارة  المعائ. العذي ف عري فع  انبعاب ه  نفعاس در عة الحع

نراءة خايئة معا لعم  المزدلج الحراري  معفن. حفث فس ل

. افعع  اانعع. ئفر الاشعععا  الحععراريفس خععذ بعععفن الاتتبععار تععأ

الحالص تسظهر آلة القفاس در عة حعرارة تتعراا  بعفن در عة 

 حرارة المائ. ادر ة حرارة السيح.  

 

  

 

qtotal = qrad + qconv                                             (7.68) 
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To account for the radiation effect, we 

consider a thermocouple used to measure 

the fluid temperature Tf inside a tube, as 

shown in Figure 7.24. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

In this case, the fluid temperature is higher 

than the wall temperature of the tube Tw. 

The temperature measured by the 

thermocouple junction Tth is registered at 

steady state when the heat transferred to 

the thermocouple junction by convection is 

balanced by the heat lost by radiation,  

 

 

 

 

 

 

where εth is the emissivity of the 

thermocouple junction, and h is the 

convection heat transfer coefficient. 

 

 

 

الحسعابااص نتخعذ المنظامعة فع  المراتاة تائفر الاشعا  فع  

التعع  تشعععمل مزدا ععاً حرارفعععاً لقفععاس در عععة  7.24الشععكل 

 (.Tfحرارة المائ. )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

فف  هذ  الحالةص تكان در ة حرارة المائ. اتلع  معن در عة 

(. فعتم تسع فل در عة الحعراارة  المقاسعة Twحعرارة ال عدار )

(Tthتنععد بلععا  حالععة الاسععتقرارص اي تنععد تععاازن الحععر ) ارة

المكتسبة بالحمل الحراري االحرارة المفقعادة بالاشععا  فع  

 ص  لمزدلج الحراريلالتحسس لصلة 

 

 

 

 

 

 

 

 

( معامععل h( هععا انبعاثفععة الاصععلةص ا )εthحفععث ان الرمععز )

 انتقال الحرارة بالحمل.

 

 

 

  

 

 

 

 

 

                        Figure 7.24 الشسل 

A thermocouple sensing the temperature of a fluid in a tube  

 مزدام حراري فقرش در ة حرارة المائ. ال اري ف  انباب ما       

qconv 

qrad Tw Tf 

Tth 

qconv = qrad                            (W) 

or: 

q”
conv = q”

rad                          (W/m2) 

h (Tf – Tth) = εth σ (Tth
4 – Tw

4)  

Tf = Tth + 
      (   

     
 )

  
              (K)                       (7.69)    
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The term [
      (   

     
 )

  
  represents the 

correction due to the radiation effect. If the 

emissivity of the junction is high and the 

heat transfer coefficient is low, the radiation 

effect can be quite significant. In this case, a 

radiation shield should be used, or coating 

the junction with a layer of low emissivity 

material. Therefore, it may be necessary to 

protect measuring devices from direct 

sunlight when used to measure atmospheric 

temperature, or take the meadurement in 

the shade.  

Example 7.12 

The temperature of a gas flowing inside a 

tube whose walls are maintained at 227oC is 

measured by a thermocouple. The 

temperature recorded by the thermocouple 

is 427oC. If the emissivity of the 

thermocouple junction is assumed to be 

0.65 and the convection heat transfer 

coefficient to be 90 W/m2.K, determine the 

temperature of the gas. 

Solution 

Given: 

 

 

 

Find: 

The temperature of the gas Tf 

Assumptions: 

1. The surfaces of the tube and 

thermocouple are opaque, gray and 

diffuse.  

 

]افمثععل الحععد 
      (   

     
 )

  
تععأئفر مقععدار التصععحفح ل    

ص فععاذا كانععا انبعاثفععة اصععلة المععزدام الحععراري الاشعععا 

مرتفععععة المقعععدار اكعععان معامعععل انتقعععال الحعععرارة معععنخفض 

المقدارص فصبح تأثفر الاشعا  مهمعاً للاافعةص حفعث فستحسعن 

ف  هعذ  الحالعة اسعتخدام حعا ز للاشععا  اا يعلاء الاصعلة 

بمععادة منخفاععة الانبعاثفععة. الهععذا السععبب ف ععب حمافععة اآلععة 

عة الشععمس المباشععرة تنعد اسععتخدامها لقفععاس القفعاس مععن اشع

 در ة حرارة ال اص اا ا راء القفاس ف  الظل. 

 

 

 

 7.77المثال 

تسقاس در ة حعرارة اعاز ف عري فع  انبعاب در عة حعرارة 

( بااسية مزدام  حراري. فاذا تلما ان 227oC دار  )

در ععة الحععرارة المسعع لة التعع  فظهرهععا المععزدام تسععااي 

(427oCص اان انبعاث) فععععععة اصععععععلة المععععععزدام الحععععععراري

(ص امقععععدار معامععععل انتقععععال الحععععرارة بالحمععععل هععععا          0.65)

(90 W/m2.K.ص حدد در ة حرارة الااز) 

 

 

 الحل

 المعللم:

 

 

 

 المطللب امجاده:

 (Tfدر ة حرارة الااز )

 الافتراضات:

سعععيحا الانبعععاب ااصعععلة المعععزدام الحعععراري همعععا  .1

 للاشعا .سيحان معتمانص رمادفان اناشران 

Tw = 227 + 273 = 500 K, Tth = 427 + 273 = 700 K, εth = 0.65,     

h = 90 W/m2.K, σ = 5.67x 10-8 W/m2. K4 
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2.  Steady state conditions prevail. 

Analysis: 

Applying equation (7.69), 

 

 

 

 

 

Comments: 

1. The radiation effect causes a 

temperature difference of 72.727oC 

which is also equal to 72.727 K. 

2. This method can also be applied to an 

insulated tubular-air heater. In this case, 

the heat transfer coefficient h is 

determined by the relevant equations of 

forced convection.  

3. If two surfaces are involved in the 

radiation exchange, equation (7.52) can 

be applied instead of the Stefan-

Boltzmann equation. 

Exercise:  

Air at 1 atm is heated by a tubular heater at 

a mass flow rate of 0.012 kg/s. The heater is 

3-cm in diameter having an insulated 

surface with a temperature of 800oC.  If the 

emissivity of the heater surface is 0.81, 

determine the mean air temperature. 

Assume the following values for properties 

of air:   

 

 

 . حالة الاستقراره  الحالة السائدة.2

 التحلملات:

 (ص7.69نيبق المعادلة )

 

 

 

 

 

 الملاحظات:

فسععبب تععأثفر الاشعععا  فععرق بدر ععة الحععرارة مقععدار   .1

(72.727oC( ًالذي فسااي افاا )72.727 K.) 

 

فمكن تيبفق هذ  اليرفقعة للتحلعفلاا المتعلقعة بسعخان  .2

هااء انباب  الشكل ص فف  هذ  الحالة فتم تقدفر معامعل 

مععادلاا  الحمععل الحععراري  انتقعال الحععرارة باسععتخدام

 القسري ذاا الصلة.

 

اذا شعععملا المنظامعععة تبعععادل الاشععععا  بعععفن سعععيحفن   .3

( بدلاً من معادلة سعتففان 7.52ففمكن تسيبق المعادلة )

 بالتزماان لان از الحل. -

 

 

 تمرم :

فسسخن الهااء بااسية سخان انبعاب  الشعكل بمععدل  رفعان 

نيعععر السعععخان     (. فعععاذا كعععان kg/s 0.012كتلعع  مقعععدار  )

(3-cm ًاكانععا در ععة حععرارة سععيحه المعععزال حرارفععا )

(800oC(  اانبعاثفة سيحه الداخل )ص اا د متاسي 0.81)

در ععة حععرارة الهععااء. افتععرض المقععادفر الآتفععة لخععااا 

 الهااء:

 

Tf = Tth + 
      (   

     
 )

  
              (K)                       (7.69)    

Tf = 700 + 
                    (          )

   
   = 772.727 K    

Tf = 727.727 -273 = 499.727oC 

 

 

k = 0.037 W/m.K, μ = 2.25 x 10-5 N.s/m2, Cp = 1.013 kJ/kg.K, Pr = 0.7 

    (ReD = 
  ̇  

    
) , find h, then apply heat balance at steady state. 
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7.17 Gas radiation  

In our previous discussion, we considered 

that the medium inside an enclosure does 

not interfere with the process of radiative 

exchange. However, the presence of some 

gases, such as carbon dioxide, water vapor, 

sulfur dioxide and methane, may affect the 

heat exchange. These gases emit and absorb 

thermal radiation according to temperature, 

path length, partial pressure and total 

pressure. These parameters define the total 

emissivity of the gas εg. Note that the 

spectral emission from gases depends on 

the spectral gas emissivity ελg. However, in 

realistic circumstances, gases emit within 

wavelength bands, for example carbon 

dioxide emits mainly within the bands 

around 2.7μ, 4.3 μ, 9.4 μ. 10.4 μ and 15μ. 

Certain gases are non-radiating, such as 

nitrogen and oxygen, these have zero 

emission and absorption for any type of 

thermal radiation. The field of gas radiation 

is particularly important in the design of 

industrial furnaces where combustion gases 

are present in the enclosure. Also, space and 

military applications often require analysis 

and estimation of thermal radiation from 

atmospheric gases.  

The determination of the radiative heat flux 

from gases is quite complex due to the 

spectral and directional nature of gas 

radiation. However, Hottel [12] developed a 

simplified method to evaluate radiation 

emission from a hemispherical gas mass 

heated at the center of the hemisphere’s 

base. He used the following expression to 

calculate the emission of radiation from the 

gas to a unit surface area:  

 

 الغازاتالصادر م  شعاع الا 7.77

كنععا نععد اتتمععدنا فعع  المنانشععاا السععابقة تلعع  ان الاسععي 

داخل الحفز المحاي بأسعيح مشععة لا فشعتر  فع  تملفعة 

تبادل الاشععا  الحعراري. الا ان ا عاد بععض الاعازااص 

مثل ثان  ااكسفد الكاربان اا بخار المعاء اا ثعان  شكسعفد 

الكبرفا اا المفثانص ند ف ثر ف  تملفة التبادل الحراريص 

ذ  الاازاا تبعث اتمتا الاشععا  الحعراري افقعاً لان ه

ااي اال صطلل المسارلمقدار كل من در ة الحرارةص ا 

ال زئ  للاازص االاعاي الكلع  المسعلي تلع  الاعاز. اان 

عل ماانفم هذ    الانبعاثفعة الا مالفعة للاعاز فحدد نفمعة   الم 

(εg  ات عععدر الاشعععارة هنعععا الععع  ان الاشععععا  اليففععع .)

نفمععة الانبعاثفععة اليفففععة الصععادر مععن الاععاز فعتمععد تلعع   

(ص امعع. ذلعع ص ففعع  الظععراا الاانعفععة فنبعععث ελg) زللاععا

ص فعلعع  سععبفل حييزم ملجمييةالاشعععا  مععن الاععازاا اععمن 

المثالص فنبعث الاشععا  الحعراري معن اعاز ثعان  ااكسعفد 

تع  تتاسعيها الايعاال الما فعة الكاربان امن الحعزم ال

(2.7μ( ا )4.3μ( ا )9.4μ( ا )10.4μ( ا )15μ .)

اتسعد بععض الاعازاا الاخعرى اعازاا افعر مشععةص مثعل 

النععافترا فن االااكسعع فنص حفععث لا فنبعععث اي نععا  مععن 

الاشعععا  الحععراري منهععاص الا تقععام بامتصععاا الاشعععا  

مهععم  االاععازالحععراري مععن ان م ععال اعشعععا  افاععاً. 

 عد ااتبشكل خاا ف  تصمفم ادفران الصعناتفة حفعث ت

االبعا معا اكعذل   فع  ا اائهعا الداخلفعةص اازاا الاحتراق

تحلععفلاا لتقععدفر تتيلععب التيبفقععاا الفاععائفة االعسععكرفة 

 الاشعا  الحراري الصادر من اازاا الالاا ال اي.

 

 

تسعد تملفة تقففم ففض الاشعا  الحراري من الااز تملفعة 

الات اهفعةص لكعن  -معقعدة بسعبب يبفععة الاشععا  اليفففعة 

[ يععار يرفقععة مبسععية لتقععدفر كمفععة 21  هلتييلالباحععث 

الاشعععا  المنبعععث مععن كتلععة اععاز تلعع  هفئععة نبععة نصععا 

كرافععة فكععان مركععز ناتععدتها مصععدر لانبعععاث الحععرارةص 

اند استخدم المعادلة الآتفة لحساب الاشعا  المنبععث معن 

 احدة المساحة لسيح معفن:الااز االمت ه ال  

 

  

Egas = εg σ Tgas
4                                                               (7.70) 
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where Egas  (W/m2) is the emissive power of 

the gas, and Tgas (K) is the temperature of 

the gas. The values of the gas emissivity for 

some of the combustion gases are available 

in a graphical form. The popular Hottel 

charts, particularly for CO2 and H2O vapor, 

are commonly used in engineering 

calculations. The charts are plots of 

measured emissivity values as a function of 

gas temperature Tgas, partial pressure pgas, 

total pressure P and the radius of the gas 

hemisphere under study L. Figure 7.25 

shows samples of the Hotel chart for carbon 

dioxide and water vapor at atmospheric 

pressure. Hottel considered the product 

pgasL as a single variable having the units of 

ft.atm. For a mixture of CO2 and water vapor 

(H2O), a correction factors may be used to 

determine the higher pressure effect, and 

another correction factor to evaluate a gas 

mixture emissivity. More information about 

gas radiation analysis is available in 

references [7], [13] and [14].  

Emissivity data for other gases such as 

methane, sulfur dioxide and ammonia are 

generally based on theoretical formulations. 

M. Taki Al Kamil [15] conducted some 

actual measurements for these gases in 

1976. The results revealed that the 

theoretical evaluation of gas emissivities is 

erroneous and more measurements are 

required to generate accurate data. 

 

 

باحعداا  القدرة الانبعاثمية للغياز(  Egasحفث فمثل الرمز )

(W/m2( ا )Tgas) در ععة حععرارة الاععاز ( بالاحععدااK .)

تتععافر نعععفم انبعاثفعععة بععععض اععازاا الاحتعععراق تلععع  هفئعععة 

لاعععاز ثعععان   مخططيييات هلتيييلمخييعععاا بفانفعععةص حفعععث ان 

( شععععائعة H2O( ابخععععار المعععاء )CO2ااكسعععفد الكعععاربان )

الحسعاباا الهندسعفة. تمثعل المخييعاا رسعم الاستخدام ف  

نععفم الانبعاثفععة المقاسععة كدالععة لكععل مععن در ععة حععرارة الاععاز 

(Tgas ا اايه ال زئع ) pgas)  االاعاي الكلع  المسعلي )

( انصا نير الشعكل نصعا الكعراي للاعاز Pتل  الااز )

نمعععاذم لمخييعععاا  7.25(. فبعععفن الشعععكل Lنفعععد الدراسعععة )

الكععاربان ابخععر المععاء تحععا هاتععل لكععل مععن ثععان  ااكسععفد 

( متافععر pgasLتععأثفر الاععاي ال ععاي. انععد اتتبععر هاتععل )

( بعدلا معن متافعرفن اثنعفن. ft.atmااحد فحمعل الاحعداا )

انعععد تعععم اسعععتخدام تامعععل تصعععحفح لاف عععاد الانبعاثفعععة تنعععد 

الااي العال ص اكذل  تامل تصحفح آخر لتقفعفم الانبعاثفعة 

(. فتععععافر H2O( ابخععععار المععععاء )CO2لخلععععفي مععععن اععععاز )

للقععارىء المزفععد مععن المعلامععاا تخععا تحلععفلاا الاشعععا  

[ ا 13[ ا 7  الحراري الصادر من الاازاا فع  المصعادر

 14.] 

 

 

تسعععتند نعععفم الانبعاثفعععة المتعععافرة لعععبعض الاعععازاا كالمفثعععان 

اثععان  ااكسععفد الكبرفععا العع  المعععادلاا النظرفععة. انععد نععام  

لانبعاثفعة لكعل  مختبرفعةبعا راء نفاسعاا محمد تقي الساميل 

[ص حفععث اظهععرا 15  1976فعع  تععام   مععن هععذ  الاععازاا

نتائا البحث اختلافاا بفن القفم النظرفة االقفم المقاسة ممعا 

فستا ب ا راء المزفد من البحث للحصال تل  معلاماا 

 ماباية ادنفقفة. 
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                                  Figure 7.25 الشسل 

Hottel charts [12] (a) Carbon dioxide (b) Water vapor 

 ( بخار الماءb( ثان  ااكسفد الكاربان )a[ )12مخيياا هاتل                     

εg 

εg 

                             Tg (K)                                  

 

                          Tg (K) 

(b) H2O                        

(a) CO2                        (Pc L= pgasL for CO2) 

(Pw L= pgas L for H2O) 



Radiative Heat Transfer                    7                               شعاعالحرارة بالاانتقال  
 

473 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.17 Solar Radiation 

The sun is the source of light and heat 

required to sustain life on our planet. Living 

organisms utilize sunlight in one way or 

another and in addition to the human and 

animal needs, sunlight is essential for plants 

survival. The sun emits radiation as a 

blackbody at approximately 5800 K. It is 

located 1.5 x 1011 m from earth and has a 

diameter of 1.39 x 109 m. The solar radiation 

approaches the earth atmosphere at a rate 

of 1.74 x 1014 kW.  The solar constant Gs 

used for solar energy applications has a 

value of 1353 W/m2; it is defined in 

reference [4] as the solar radiation flux 

incident on a surface normal to the sun’s 

rays at the edge of the atmosphere when 

the earth is at its mean distance from the 

sun. Sun light arrives to earth at an angle     

< 90o; the angle depends on the latitude, 

time of day and day of the year. Partial 

absorption of solar radiation occurs in the 

earth atmosphere by gases such as carbon 

dioxide, water vapor, oxygen and ozone. 

The amount of solar radiation absorbed 

depends on the zenith angle θ; smaller 

value of θ means longer path length and 

therefore greater absorption.  

 الاشعاع الشمسي  7.77

الشععمس هعع  مصععدر الاععاء االحععرارة اللازمععة لاسععتمرار 

حفععث تسعتهل  الكائنعاا الحفعة اععاء  الحفعاة تلع  الارض.

الشمس بيرفقة اا بأخرىص ابالااافة ال  احتفا اا البشر 

االحفاانععااص فسعععد اععاء الشععمس اععرارفاً لبقععاء النباتععاا 

تل  نفد الحفاة. تبعث الشمس اشعاتاً مكافئعاً لاشععا   سعم 

(ص اهعع  تقعع. تلعع  بعععد    K 5800اسععاد در ععة حرارتععه )

(1.5 x 1011 m             معععععن الارض افبلعععععغ نيرهعععععا )

(1.39 x 109 m فصعل الاشععا  الشمسع  الع  الاعلاا .)

(ص حفععث ان  x 1014 kW 1.74ال عاي  لعلارض بمعععدل )

ف  حساباا  المستخدم( Gs) الشمسي الاشعاع ثابتنفمة   

(. انعد W/m2 1353اتيبفقاا اليانعة الشمسعفة تسعااي )

فععفض [  تلعع  انععه: 4تععم تعرفععا هععذا الثابععا  فعع  المصععدر 

حافعة فع  امد لاشعة الشعمس الاشعا  الساني تل  سيح مع

ن تاسي بسعدها معمتند  الارض الالاا ال اي تندما تكان

. فسعععقي الاشععععا  الشمسععع  تلععع  سعععيح الارض الشعععمس

(ص اتعتمد زاافة السقاي تل  كل من 90oبزاافة تقل تن )

الانا ف  ذل  الفعام اتلع  تعأرفل الفعام فع  ا خط العرض

تلع  لسعنة. فحصععل امتصعاا  عزء مععن الاشععا  الشمسعع  

اثنعععاء معععرار  بعععالالاا ال عععاي بااسعععية الاعععازاا كثعععان  

ااكسعععفد الكعععاربان ابخعععار المعععاء االاكسععع فن االاازانص 

(ص θ) زالمية السيمتاتعتمد كمفة الاشعا  الممتصعة تلع   

راً ايعععال ابالتععععال  حفعععث تمعععنح الزاافععععة الصعععافرة مسععععا

 امتصاا اكبر. 

 

 

 

 

 

 

                        Figure 7.26 الشسل 

Solar radiation distribution     تازف. الاشعا  الشمس 

33% 

25% 
42% 

Solar radiation absorbed by the 

atmospheric gases 

 الاشعا  الشمس  الذي تمتصه اازاا الالاا ال اي

Solar radiation transmitted 

to reach earth  

 الاشعا  الشمس  االااصل ال  الارض

Solar radiation reflected 

back 

 الاشعا  الشمس  المنعكس 
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Solar radiation is also subject to reflection or 

scattering by particles of matter in the earth 

atmosphere. Figure 7.26 shows the solar 

distribution of solar radiation passing 

through the atmosphere. 

 

7.13.1 The Sun Temperature 

 

 The measured value of the solar constant Gs 

can be used to calculate the effective 

temperature of the sun Tsun by applying 

Stefan-Boltzmann law,  

 

 

where L is the distance from the center of 

the sun to the earth surface. Applying 

equation (7.71, gives an effective sun 

temperature value Tsun = 5762 K.  

The emissivity value of the atmosphere 

influenced by the presence of CO2, H2O, O2 

and O3, has been a subject to extensive 

research [16, 17, 18]. However, it is 

convenient to consider the sky as a 

blackbody at a temperature known as the 

sky effective temperature Tsky, and then 

apply the Stefan-Boltzmann law to estimate 

the earth irradiation due to atmospheric 

emission Gatm, thus 

 

 

The sky temperature may be estimated for a 

clear day by the following expression [19]:   

 

 

 
 

Tatm= atmospheric temperature, Tdew = dew 

point. The sky temperature ranges from 230 

K under clear sky conditions to around 285 K 

in a warm cloudy day. 

 االتشت افتعرض افااٌ الاشعا  الشمس  ال  الانعكاس اا

بااسععية  سععفماا المععادة الما ععادة فعع  الاععلاا ال ععاي 

تازف. الاشعا  الشمس  اثنعاء  7.26للارض. فبفن الشكل 

 ف  الالاا ال اي مت هاً ال  الارض.  مرار 

 

 

 حرارة الشمسدرجة  7.77.7

  

فمكننععا اسععتخدام القفمععة المقاسععة لثابععا الاشعععا  الشمسعع  

(Gs  لحساب )درجة حرارة الشمس الفعالة (Tsun)   اذل

 بالتزمانص -بتيبفق نانان ستففان 

 

 

 

 

 

( هعععا المسعععافة بعععفن مركعععز الشعععمس اسعععيح Lحفعععث ان )

( نفمعععة لدر عععة 7.71الارض. فعيععع  تيبفعععق المعادلعععة )

 (. Tsun = 5762 Kة مساافة ال  )حرارة الشمس الفعال

 

تتأثرانبعاثفععععة الاععععلاا ال ععععاي  با ععععاد الاععععازاا مثععععل     

(CO2, H2O, O2 ,O3  ص  الا تععزال الانبعاثفععة مااععا)

[. م. ذل  فمن الملائم ان نعتبعر 18 ,16,17بحث مكثا  

درجية حيرارة السماء ك سم اسعاد بدر عة حعرارة تسعم   

تقعدفر الاشععا  الصعادر معن ثعم  ص  ( Tsky) السماء الفعالة

( بتيبفعععق Gatmالاعععلاا ال عععاي الااصعععل الععع  الارض )

  بالتزمان كما ها آا -نانان ستففان 

 

 

 

 

 
 

السعماء لفعام صعاف  بعلا تقعدفر نفمعة در عة حعرارة  فمكنا

 [:19افام باستخدام المعادلة الآتفة  

 

 

 

 

(Tatm(هعع  در ععة حععرارة ال ععاص ا  )Tdew هعع  در ععة )

(  للفام K 230در ة حرارة السماء بفن  )الندى. تتراا  

 ( للفام الاائم.K 285الصاف  ا )

 

(4πL3) Gs = (4π R2) σTsun                                      (7.71) 

Gatm = σTsky
4                                                                    (7.72) 

Tsky = Tatm [0.711 + 0.0056 Tdew + 7.3 x10-5 (Tdew )
2 + 0.003 cos (2πt/24)]1/4             (7.73) 
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7.13.2 Incident Radiation on Earth 

The total solar radiation incident on a 

surface on earth Gsolar consists of two 

components; one is the direct solar 

radiation Gdirect and the other is the diffuse 

solar radiation Gdiffuse which represent the 

scattered radiation in all direction (Figure 

7.27).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.17.7 Spectral Distribution and 

Selective Absorbers 

Solar radiation is mainly within the low 

wavelength visible region of the spectrum 

ranging from λ = 1.2 μm to λ = 3 μm. 

However, metal or other material surfaces 

emit thermal radiation at relatively higher 

wavelengths in the infrared region. As a 

result, materials used to absorb solar 

radiation may not conform to the gray body 

assumption. In other words, the absorptivity 

of the surface is not equal to the emissivity.  

Values for solar absorptivity αsolar and infra 

red emissivity ε for some surfaces are 

presented in table 7.4. 

 الاشعاع الساقط على الارض 7.7.7

السعععاني تعععل سعععيح الاشععععا  الشمسععع  الا معععال  فتعععألا  

الاشيعاع الشمسيي ( من مكعانفنص احعدهما  Gsolarالارض )

 الاشييعاع الشمسييي الانتشيياري( االآخععر Gdirect) المباشيير

(Gdiffuse الذي فمثل الاشععا  المشعتا ب مفع. الات اهعااص )

 (7.27)انظر الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ح أسيييييييطالتلزميييييييع الطمفيييييييي للاشيييييييعاع ل 7.77.7

 نتقا مةالامتصاص الا

بعاياال ما فعة منخفاعة تتععراا  فتمفعز الاشععا  الشمسع  

(ص اي انعه فقع. بشعكل λ = 3 μm( ا )λ = 1.2 μmبعفن )

اساس  امن منيقة الاشععة المرئفعة. الا ان اسعيح المعااد 

تبعععث الاشعععا  الحععراري بععاياال ما فععة تالفععة نسععبفاً تقعع. 

اععمن منيقععة الاشعععة تحععا الحمععراء. انتف ععة لععذل  فععنن 

اافععق معع. الافتععراض المععااد التعع  تمععتا الاشعععا   نععد لا تت

بعععأن ال سعععم هعععا  سعععم رمعععاديص اي بمعنععع  آخعععر ان نفمعععة 

امتصاصععفتها فعع  هععذ  الحالععة لاتسععااي انبعاثفتهععاص افبععفن 

نفم امتصاصفة اشعة الشعمس لعبعض الاسعيح  7.4ال دال 

(αsolar اكذل  نفم انبفعاثفعة الاشععا  منهعا اعمن المنيقعة )

 (. εتحا الحمراء )

Gsolar = Gdirect cos θ + Gdiffuse                                    (7.74) 

                 

                       

                

 

                                  Figure 7.27 الشسل   

                    Incident solar radiation on a surface  

 الاشعا  الشمس  الساني تل  السيح     مكاناا                                    

θ 

 

Gdirect (W/m2) 

 

Gdiffuse (W/m2) 

 

Azimuth 



Radiative Heat Transfer                    7                               شعاعالحرارة بالاانتقال  
 

476 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

High absorptivity surfaces are selected for 

applications to collect solar energy, while 

reflective surfaces are recommended to 

limit solar radiation absorption by buildings 

in hot climates. 

 

Example 7.13 

A concrete roof of a building is exposed to 

sun light on a clear day. The solar radiation 

striking the roof surface is 620 W/m2 and 

the ambient air temperature is 32oC. The 

natural convection heat transfer coefficient 

for the prevailing surrounding conditions is 

10 W/m2K and the sky temperature is 170C. 

Determine (a) the temperature of the roof 

and (b) the temperature of the roof when it 

is painted white. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تسنتق  الاسيح ذاا الامتصاصفة العالفة لارض اسعتخدامها 

ف  ت مف. اليانة الشمسفةص بفنما تسعتخدم الاسعيح العاكسعة 

للحد من امتصاا الاشعا  الشمسع  معن نبعل البنافعاا فع  

 منايق المناخ الحار. 

 

 

 7.77المثال 

لبنافة معفنة الع  اشععة الشعمس فتعرض السقا الكانكرفت  

ف  فام صاف ص حفث كان مقعدار الاشععا  الشمسع  السعاني 

(ص اكانععا در ععة حععرارة ال ععا W/m 620تلعع  سععيحه )

(. فعععاذا تلمعععا ان معامعععل 32oCالمحعععفي بالسعععقا آنعععذا  )

انتقال الحرارة بالحمل الحراري اليبفع  للظراا السعائدة 

(ص 170C( ادر ععة حععرارة السععماء )W/m2K 10فسععااي )

احسععب  )ش( در ععة حععرارة السععقا ا )ب( در ععة حععرارة 

 السقا تندما فتم يلائها باللان الابفض.

 

 

 

Surface αsolar ε 
Copper-Polished 0.18 0.03 
Copper- Tarnished 0.65 0.75 
Aluminum-polished 0.09 0.03 
Stainless steel-polished 0.37 0.60 
Stainless steel-dull 0.50 0.21 
Black chrome on nickel plate 0.95 0.09 
Nickel black on steel 0.81 0.17 
Concrete 0.60 0.88 
Red brick 0.63 0.93 
Asphalt 0.90 0.90 
Black paint 0.97 0.97 
White paint 0.14 0.93 
Snow 0.28 0.97 
Acrylic 0.26 0.90 

 

                                       Table 7.4 الجدلل 

Solar absorptivity and emissivity of selected surfaces at room temperature 

 تند در ة حرارة ال ا  نفم الامتصاصفة لاشعة الشمس االانبعاثفة لبعض الاسيح المختارة     
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Solution 

Given: 

 

 

 

 

 

 

 

Find: 

(a) Temperature of the concrete roof Troof. 

(b) Temperature of the painted white roof. 

Assumptions: 

1. Steady state conditions. 

2. Roof surface is diffuse. 

3. Convection from the roof to the inside is 

negligible. 

Analysis: 

(a) For the concrete roof, performing an 

energy balance to find Troof, 

  

 

 

 

 الحل

 المعللم:

 

 

 

 

 

 

 

 

 المطللب امجاده:

 (.Troofدر ة حرارة السقا الكانكرفت  ) ( ش)

 در ة حرارة السقا الميل  باللان الابفض. ( ب)

 الافتراضات:

 ظراا حالة الاستقرار سائدة. .1

 سيح السقا ها سيح انتشاري. .2

الحرارة بالحمل الحراري من السقا ال  داخل انتقال  .3

 البنافة مهمل.

 التحلملات:

ن ري ماازنة يانة حرارفة تل  السقا لاف اد  ( ش)

(Troofص) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gs = 620 W/m
2
, T∞ = 32

o
C, Tsky = 17

o
C,  ̅ = 10 W/m

2
K, σ = 5.67 x 10

-8
 W/m

2
K

4 

αsolar for concrete = 0.6, ε for concrete = 0.88 

αsolar for white paint = 0.14, ε for concrete = 0.93 (table 7.4) 
 

Solar radiation 

Sky radiation 

Convection 

αsolar Gs + ε Gsky = q”convection. + ε σ Troof
4 

(ε Gsky) is the  sky radiation absorbed by the roof, because for a gray surface:   

   ε ≈ αsky, Gsky = σ Tsky
4 

αsolar Gs =  ̅ (Troof - T∞) + ε σ (Troof4 – Tsky
4) 

0.6 x 620 = 10 [Troof – (32+273)] + 0.88 x 5.67 x 10-8 x [(Troof)
4 – (17 +273)4] 

372 = 10 Troof – 3050 + 4.989 x 10-8 Troof
4 - 352.905  

10 Troof + 4.989 x 10-8 Troof
4 – 3774.905= 0 
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(b) For the white-painted roof, 

 

 

 

 

 

 

Comments: 

Despite the assumptions, we note that the 

temperature of the painted roof is much less 

than the concrete. This indicates the need 

for reflecting the sun radiation away from 

buildings and roads in hot climates. 

7.17.7 Greenhouse Effect 

Glass transmits about 90% of the incident 

solar radiation up to a wavelength of 2.7μm. 

Longer wavelength infrared radiation does 

not penetrate ordinary glass. Consequently, 

solar radiation passing through glass into a a 

closed space, or what we call a green house, 

heats up the interior and generates longer 

wavelength in the infrared region of the 

spectrum. The long wavelength radiation 

gets trapped inside the green house and 

heats up the space. Greenhouses are 

extensively used to produce crops in cold 

climates.  

The greenhouse effect occurs in the atmos- 

phere in a similar manner to greenhouses. 

 

 

 

 

 

 السقا الميل  باللان الابفضص ( ب)

 

 

 

 

 

 

 الملاحظات:

تلعع  الععرام مععن اسععتخدام الافترااععاا فعع  حععل المسععألةص 

در ة نلاحظ شن در ة حرارة السقا الميل  انل بكثفر من 

حععرارة السععقا الكععانكرفت . اهععذا فشععفرال  الحا ععة لعكععس 

اشعة الشمس تن اسيح المبان  االيرق ف  منايق المنعاخ 

 الحار.

 ظاهرة الاحتباس الحراري  7.77.7

% مععن الاشعععا  الشمسعع  بيععال 91فمررالز ععام حععاال  

(ص بفنمععا فح ععب الز ععام 2.7μmمععا   فصععل العع  حععد )

المسعععتعمل الما عععاا الحرارفعععة اليافلعععة التععع  تقععع. اعععمن 

الاشعة تحا الحمراء. الهذا السعبب فمعر الاشععا  الشمسع  

البمييت بمععن خععلال الز ععام العع  حفععز مالععقص اا مععا فسعععرا  

محتافاته افاائه الداخل  مالعداً ما عاا ففسخن ص الزجاجي

لاحت ععاز هععذ   حرارفععة مععن الاشعععة تحععا الحمععراء. انتف ععة

الما ععاا اليافلععة فحصععل ارتفععا  بدر ععة الحععرارة داخععل 

البفععا الز ععا  . اان هععذ  البفععاا الز ا فععة تسععتخدم تلعع  

نياق ااس. لانتام المحاصعفل الزراتفعة اثنعاء فتعرة اليقعس 

 البارد.

 

 
 

تحعععدث ظعععاهرة الاحتبعععاس الحعععراري فععع  الاعععلاا ال عععاي 

 بيرفقة مماثلة ال  البفاا الز ا فة.

 

 

 

Troof = 323.112 K = 50.112oC 

 

αsolar Gs =  ̅ (Troof - T∞) + ε σ (Troof4 – Tsky
4) 

0.14 x 620 = 10 [Troof – (32+273)] + 0.93 x 5.67 x 10-8 x [(Troof)
4 – (17 +273)4] 

86.8 = 10 Troof – 3050  + 5.273 x 10-8 Troof
4 – 372.956 

10 Troof + 5.273 x 10-8 Troof
4  - 3509.756 = 0 

Troof = 305.215 K = 32 .215oC 
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Solar radiation passes through the 

atmosphere to earth within in the 

wavelength range 0.3μm - 3 μm. However, 

gases such as water vapor, CO2, CH4, O3 and 

N2O cause the greenhouse effect. Earth 

absorbs solar radiation and re-radiates heat 

at longer wavelengths. The longer heat 

waves get trapped by these gases and 

cause a rise in atmospheric temperature. 

This phenomenon is known as global 

warming. CO2 is one of the main 

contributors to global warming; it is 

generated from combustion of fossil fuels 

as well as by live stock. Reducing the 

concentration of CO2 is one of the major 

issues now and all countries are expected 

to contribute by reducing coal and oil 

combustion. More efficient combustion will 

help, but using renewable energy is the 

most attractive way to reduce pollution. It 

is well known that serious damage may be 

caused by global warming including the   

melting of iceص which causes sea level rise 

and sink some of the islands. This is on the 

top of climatic changes such as heavy rain 

that may cause floods, polluting the 

environment and the negative impact on 

agriculture. 

 Solar energy is one of the main renewable 

energy sources to produce power. Solar 

technology is advancing fast and hopefully 

will contribute significantly in alleviating 

concern about global warming. 

7.17.7 Solar Energy Utilization 

The utilization of solar energy for electricity 
generation may be achieved by power 
plants using photovoltaic cells (PV) or solar 
concentrators through mirrors.  PV is the 
most popular method for global solar 
power generation; it has grown substantia-  
lly since 2000.  
 

الععع  الارض تبععر الاعععلاا ال عععاي  فمرالاشعععا  الشمسععع 

(ص لكعن 0.3μm - 3μmباياال ما فة محددة فع  المعدى )

( CO2, CH4, O3, N2Oتاا عد الاعازاا كبخعار المعاء ا )

فسععبب حععداث ظععاهرة الاحتبععاس الحععراري. اهنععا فحصععل 

الاحتبعععاس الحعععراري نتف عععة امتصعععاا الارض للاشععععا  

الشمس  ثم اتعادة اشععاته بما عاا حرارفعة يافلعة نسعبفاً.  

اتعمععل الاععازاا المععذكارة تلعع  احت ازالما ععاا اليافلععة 

اثناء مرارها فع  الاعلاا ال عاي فترتفعً. در عة الحعرارةص 

. اا تدفئعة الارض يالارضيرار تيحلإاهذ  الظاهرة   اتدت 

( هععا احععد العناصععر CO2ان اععاز ثععان  اكسععفد الكععاربان )

الاساسععفة التعع  تسععبب ارتفععا  در ععة الحععرارة فعع  الاععلاا 

 اللقيلد الاحفيلريال اي. فتالد هعذا الاعاز نتف عة احتعراق 

مثل النفي االفحمص اكذل  فتالد من فالاا الكائناا الحفعة 

ر. اتسعد تملفة تخففض نسبة ثعان  ااكسعفد الكعاربان كالابقا

من القاافا المهمة حالفاصً لذا فمن المتانع. شن تسعاهم  مفع. 

البلععدان فعع  الحعععد مععن اسععتخدام العععنفي االفحععم. ان تيبفعععق 

الاسالفب الحدفثة لحرق الاناد بكفعاءة تالفعة سفسعاتد تلع  

هععا  الطاقيية المتجييددةذلعع ص الا ان التا ععه العع  اسععتخدام  

. الا فخفع  تليلث البم يةافال الاسائل لخفض مسعتافاا  

بأن ااراراً  سفمة نعد تحصعل نتف عة الاحتبعاس الحعراري 

مثعععل ذابعععان ال لفعععد العععذي فسعععبب ارتفعععا  منسعععاب البحعععار 

ااععرق بععععض ال عععزرص اكععذل  حصعععال تافعععراا مناخفعععة  

تععع دي الععع  اعععزارة الاميعععار فتحصعععل الففاعععانااص هعععذا 

 ئة اتأئر الزراتة سلباً.بالااافة ال  تلاث البف

 

 

  

تسعد اليانة الشمسفة كأحد مصادر اليانة المت عددة الرئفسعة 

المتاحة لتالفد القدرةص اان تكنالا فا اليانة الشمسعفة تتقعدم 

بسرتة انأمل بانها ستسعاهم بشعكل كبفعر فع  تخففعا القلعق 

 بشأن ظاهرة الاحتباس الحراري اتدفأة الكرة الارافة.

 

 الطاقة الشمسمة استخدام 7.77.7

فمكععن اسععتخدام اليانععة الشمسععفة لتالفععد الكهربععاء بااسععية 

(ص PV) الخلاميا السهرلضيل مةمحياا اليانة التع  تعتمعد  

ااالت  تعتمد تملفة تركفعز اشععة الشعمس بااسعية المرافعا. 

اتسععععد محيعععاا الخلافعععا الكهرااعععائفة معععن اهعععم الاسعععائل 

انعة الشمسعفةص انعد الكهربعاء معن الي العالمفة الشعائعة لتالفعد

 . 2111تنام  استخدامها بشكل ملحاظ منذ تام 
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Though, Solar energy applications represent 
a very small percentage of total global 
power generation, the potential for the 
utilization of solar energy in global energy 
production is very promising.  
One of the largest solar power plants in the 
Middleast is being constructed in Abu Dhabi. 

The plant cost is estimated to be $870 
million; it covers 7.8 square kilometers 
and expected to generate 1177 
megawatts of electricity. Abu Dhabi has 
taken the lead in utilizing renewable energy 
technology through Masdar city, which is an 
economical zone focused on clean 
technology. 
Photovoltaic plants are somehow costly, and 
the solar panels efficiency is relatively low. 
However, solar cells with an efficiency of 
around 22% are now available in the market 
and research is underway to improve the 
efficiency and reduce cost.  
Other methods for utilizing solar energy are 
the heating of water and air though solar 
collectors. A typical collector consists of a 
black absorption plate covered by a glass 
window. Water pipes are attached to the 
lower side of the plate which is well 
insulated. The collector is placed at an 
inclined angel facing the sun (Figure 7.28).  

اتل  الرام من ان تيبفقعاا اليانعة الشمسعفة تشعكل نسعبة 

ائفلة معن الانتعام الععالم  لليانعةص الا انعه معن المتانع. ان 

 تتاس.  استخداماتها ف  المستقبل.  

 

ان مشععرا  بنععاء محيععة تالفععد القععدرة مععن اليانععة الشمسععفة 

ف  ابا ظب  هعا معن اكبعر مشعارف. اليانعة  لانتام الكهرباء

الشمسفة ف  منيقة الشرق الااسي ص حفث تبلغ كلفة انشائه 

 7.8ملفععان دالار امرفكعع ص افايعع  مسععاحة نععدرها  871

مفكععاااي  1177كفلععامتر مربعع.ص امععن المتانعع. بأنععه سععفالد 

من القدرة الكهربائفة. اند تالا ابعا ظبع  داراً رفادفعاً فع  

نالا فععاا اليانععة المت ععددة مععن خععلال م ععال اسععتخدام تك

منيقة انتصادفة تركز تل  تكنالا فعا  اه  صمدمنة مصدر

 استخداماا اليانة النظففة.

المعلععام ان كلفععة تشععفد محيععاا القععدرة التعع  تعتمععد الخلافععا 

الشمسفة مرتفعة نسبفاصً كما ان كفائتها منخفاة. لكن تتافر 

% اا 22ئتهععا حالفععاً فعع  الاسععااق خلافععا شمسععفة تبلععغ كفا

 اكثرص االابحاث  ارفة لتحسفن الكفاءة اتقلفل كلفة التشفد.

 

هنععا  اسععائل اخععرى للاسععتفادة مععن اليانععة الشمسععفة مثععل 

. حفععث فتععألا المُجمِعييات الشمسييمةتسععخفن المععاء بااسععية 

. الشمس  النمعاذ   معن صعففحة امتصعاا سعاداء  المس م 

المعاء تلع  اللان ماياة بلا  ز عا  . اتسثبعا انابفعب نقعل 

ععععفل  لصعععففحة الامتصععععاا المعزالعععه تععععزلاً  السعععيح السس

عع. بزاافععة مائلععة ماا هععاً اشعععة  حرارفععاً  فععداً. فسثبععا المس م 

 . 7.28انظر الشكل  الشمسص

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

                                              Figure 7.28 الشسل 

A solar collector for water heating                الاشعا  الشمس . تسخفن االماء بااسية مس م 

  

Glass cover 

 Absorption plate اياء زحا  

 صففحة الامتصاا

Insulation 

 العزل الحراري

 

Water pipes 

 انابفب تسخفن الماء
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Sun rays pass through the glass and get 
partially absorbed by the absorption plate. 
The absorbed radiation is then transferred 
to the pipes to heat the water. A solar 
collector efficiency of over 50% may be 
achieved.  
It is worth mentioning here that the 
performance and cost analysis of solar 
collectors are available in relevant literature 
and in the Internet.  
Solar energy concentration by mirrors is 

another way to produce power. The system 

requires tracking devices to follow the sun 

direction. Mirrors may also be used with 

solar collectors to focus the sun light and 

increase the collector efficiency. 

Concentration-photovoltaic is another way 

to improve the efficiency of the solar cells 

panel. 

In conclusion, we recommend reading 
reference [20] for details on design and 
performance of solar collectors as well as 
other aspects of solar energy. 
 

تمر اشعة الشمس تبر الايعاء الز عا   فتمتصعها  زئفعاً 

صعععففحة الامتصعععااص ثعععم تنتقعععل الحعععرارة الععع  الانابفعععب 

ع.  لتسخفن الماء ال عاري ففهعا. افمكعن تحقفعق كفعاءة للمس م 

 %. 51الشمس  تفاق 

 

ت درالاشارة هنا ال  ان تحلعفلاا الاداء احسعاباا الكلفعة 

اا العلانعععة للم معععاا الشمسععفة متععافرة فعع  المصععادر ذ

 اكذل  ف  الانترنا.   

اهنععا  اسععفلة اخععرى لتالفععد الكهربععاءتن يرفععق تركفععز 

الاشععععا  الشمسععع  بااسعععية المرافعععاص حفعععث تتيلعععب هعععذ  

المنظامعاا نصعب ا هعزة تعمععل تلع  تتبع. حركععة داران 

ععععاا  الشعععمس. افمكعععن افاعععاً اسعععتخدام المرافعععا مععع. المس م 

التال  زفعادة الشمسفة لتركفز اشعة الشمس لدى سيحها اب

كفاءة ت مفعها للاشعا . كما ان استخدام مرافا التركفز م. 

الخلافععا الكهرااععائفة هعع  يرفقععة اخععرى لتحسععفن كفععاءة 

 الاا  الخلافا الشمسفة. 

 

[ 20افععع  الختعععامص ننصعععح القعععارىء مرا ععععة المصعععدر  

ععاا الشمسعفةص  للايلا  تل  تفاصفل تصعمفم ااداء المس م 

 ال اليانة الشمسفة الاخرى.بالااافة ال  دراسة حق
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                         Problems 

 

 

Emissive Power and Blackbody 

7.1 Determine the emissive power of a 

blackbody at (a) 1200 K, (b) 450oC and (c) 

1450oF. 

7.2 A blackbody has an emissive power of 

3000 W/m2.calculate its temperature in oF. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المسا ل                      

 

 

 القدرة الانبعاثمة لالجسم الاسلد

   اا د القدرة الانبعاثفة ل سم اساد در ة حرارته )ش( 7.7

(1200 K( )450( ا )بoC( )1450( ا)مoF.) 

 

فععععععععععة تسععععععععععااي              نبعاثلاا ندرتععععععععععه  سععععععععععم اسععععععععععاد 7.7

(3000 W/m2 ص احسععععب در ععععة حرارتععععه باحععععداا)

 (.oFالفهرنهافا )
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7.3 A blackbody is maintained at 500 K, 

determine (a) the total emissive power and 

(b) the maximum wavelength. 

7.4 Consider a metal ball at having a radius 

of 0.11-m maintained at 400oC. Assuming 

the ball approximates to a blackbody, 

estimate the total emission from the ball 

for a period of 10 min. 

7.5 An isothermal cylindrical object at 

377oC is exposed to atmospheric air. If the 

object is assumed to be a blackbody having 

a length of 20-cm length and diameter     

12-cm. Calculate (a), the spectral emissive 

power at λ = 3.2 μm (b) the total emissive 

power (c) the maximum wavelength at 

377oC and (d) the  total amount of 

radiation emitted in 15 min. 

7.6 Considering the sun as a blackbody at 

5800 K, determine the rate of infrared 

radiation emitted by the sun for the 

wavelength range (λ = 1.78 – 90 μm). What 

is the maximum wavelength of the 

radiation from the sun? 

7.7 A light bulb emits light at a maximum 

wavelength of (λmax = 0.48 μm), calculate 

the temperature of the bulb and the 

fraction of radiation in the wavelength 

range (λ = 1.38 – 0.76 μm). 

7.8 Determine the wavelength correspond- 

ing to the maximum emission from an 

electric bulb at 2750 K, a heated metal 

plate at 200oC and a cooled metal object at 

70 K. Calculate the emission from the bulb 

and heated plate in the visible and infrared 

region of the spectrum. 

 

 

 

(ص احسعب K 500ثسبتا در ة حرارة  سعم اسعاد تنعد ) 7.7

)ش( القدرة الانبعاثفة الا مالفة لل سم ا )ب( اليال المعا   

 الانص .

اذا كانععا در ععة حعععرارة كععرة معدنفعععة نصععا نيرهعععا  7.7

(0.11-m( تسععععععااي )400oC  ععععععن كمفععععععة الاشعععععععا م  (. خ 

الا مالفة المنبعثة معن الكعرة فع  فتعرة تشعر دنعائق مفتراعاً 

 بأنها تقترب من سلا  ال سم الاساد. 

 

 سعععم اسعععياان  الشعععكل در عععة حرارتعععه ثابتعععة تنعععد  7.7

(377oC)  افتراععنا ان معععرض العع  الهععااء ال ععاي. فععاذا

( انيعر  cm-20ال سم الاسياان  هعا  سعم اسعاد يالعه )

(12-cm        القعععععدرة الانبعاثفعععععة اليفففعععععة تنعععععد )(ص احسعععععب )ش

(λ = 3.2 μm)  )ا )ب( القعدرة الاشععاتفة الا مالفعة ا )م

( ا )د( الاشععععا  377oCاليعععال المعععا   الانصععع  تنعععد )

 .(min 15الا مال  الذي فنبعث من ال سم ف  فترة )

 

اذا اتتبرنععععا الشععععمس ك سععععم اسععععاد در ععععة حرارتععععه    7.7

(5800 K ص اا د معدل الاشعة تحا الحمعراء المنبعثعة معن)

(. ما λ = 1.78 – 90 μmالشمس امن الاياال الما فة )

 للاشعا  الشمس ؟  ها اليال الما   الانص 

 

 

فنبعث الااء من مصبا  بانص  يعال ما عة مقعدار   7.7

(λmax = 0.48 μm .) احسععب در ععة حععرارة المصععبا  ثععم

اا ععد كمفععة الاشعععا  اععمن الايععاال الما فععة  فعع  المععدى    

(λ = 1.38 – 0.76 μm.) 

 

حعدد اليعال المعا   المنعاظر للحعد الانصع  معن كمفععة  7.7

الاشععععا   المنبعثعععة معععن مصعععبا  كهربعععائ  در عععة حرارتعععه 

(2750 K ص امععن صععففحة معدنفععة سععاخنة در ععة حرارتهععا)

(200oCص اكذل) من  سم معدن  مبرد ال  در ة الحرارة  

(70 K  ثععم احسععب كمفععة الاشعععا  المنبعععث مععن المصععبا .)

امن الصففحة الساخنة ف  منيقت  الاشعا  المرئ  االاشعة 

 تحا الحمراء من اليفا. 
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7.9 Radiation from a black body source at 

1500 K strikes a 1.5m x 2-m glass window. If 

the glass transmits 92% of radiation in the 

wavelength range (λ = 1.32 – 3.1 μm), 

estimate the rate of the transmitted 

radiation.  

7.10 Repeat problem 7.9 for radiation from 

the sun. 

 

Emissivity, Absorptivity, Reflectivity and 

Transmissivity  

7.11 An electric bulb element is heated to a 

steady state temperature of 2700 K. 

Determine the total hemispherical 

emissivity. The spectral hemispherical 

emissivity of the element material is shown 

below:  

 

 

 

 

 

 

7.12 If the bulb of problem 7.11 has a 

cylindrical element of diameter 0.75-mm 

and length 2.5-cm.  

(a) Estimate the radiation emitted from the 

element for a period of 20 min. 

 (b) Plot a graph of the emissive power of 

the element as a function of temperature 

for (1500 ≤ T≤  7   K)  

 

 

 

 

فسععقي الاشعععا  المنبعععث مععن مصععدر حععراري اسععاد  7.7

( تلعع  نافععذة ز ا فععة مسععاحتها           K 1500در ععة حرارتععه )

(1.5m x 2-m( فاذاتلمععا ان .)معععن الاشععععا  %92 )

( λ = 1.32 – 3.1 μmالايعاال الما فعة )الاانع. اعمن 

 فنفذ تبر الز امص اا د معدل الاشعا  النافذ. 

 

للاشعععا  الشمسعع  بععدلاً مععن  7.9كععرر حععل المسععألة  7.77

 اشعا  المصدرالمذكار.

 

 الانعساسمة لالنفاذمةلمتصاصمة الانبعاثمة لالا

 

اذا تلمعا ان در عة حعرارة فتفلعة مصعبا  كهربعائ   7.77

 (ص اا عععد الانبعاثفعععة نصعععا الدائرفعععةK 2700تسعععااي )

الا مالفععة للفتفلععة. فبععفن الشععكل فعع  ادنععا  تازفعع. الانبعاثفععة 

 اليفففة للفتفلة.  نصا الدائرفة

 

 

 

 

 

 

 

 

تبععارة  7.11اذا كانععا فتفلععة المصععبا  فعع  المسععئلة  7.77

( ايالععععععه         mm-0.75تععععععن سععععععل  اسععععععياان  نيععععععر  )

(2.5-cm.) 

 21المنبعععث مععن الفتفلععة فعع  فتععرة )ش( خمععن كمفععة الاشعععا  

 دنفقة.

)ب( ارسم خياً بفانفاً فمثعل القعدرة الانبعاثفعة كدالعة لدر عة 

 (.K 2700( ا )K 1500الحرارة للقفم ما بفن )

 

 

 

 
ελ 0.40 

0.1 

λ (μm)   μm 

λ =∞ 

0 
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7.13 Two types of materials A and B to be 

considered for a light bulb element. If A 

operates at 2900 K and B at 3000 K which 

element requires more electric power? 

Spectral distribution is shown below. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.14 The spectral hemispherical emissivity 

distribution for an opaque surface at 1100 K 

is approximated as  

 

 

 

 

Estimate the total hemispherical emissivity 

(average emissivity of the surface) ε, and also 

the rate of emission from the surface. 

7.15 The values of the spectral hemispherical 

absorptivity as a function of wavelength for a 

metal surface are 

 

 

 

 

 

( B( ا )Aاذا كععان الميلععاب اختفععار احععدى المععااد ) 7.77

( تصععلح Aلتصععنف. فتفلععة مصععبا  كهربععائ ص اكانععا المععادة )

( B( االمعادة )K 2900للعمعل تنعد در عة حعرارة مقعدارها )

(ص فععأي فتفلععة تسععتهل  اكبععر نععدر مععن اليانععة K 3000تنععد )

 الكهربائفة؟ فبفن الشكل ف  ادنا  التازف. اليفف  للمادتفن.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
اذا تلما ان القفم التقرفبفة للتازف. اليففع  للانبعاثفعة  7.77

تنعععد در ععة حعععرارة  لسييطح معييتماليفففعععة  نصععا الكرافععة

(1100 K  ه ) 

 

 

 

 

 

الا مالفعة )اي متاسعي  شا د نفمعة الانبعاثفعة نصعا الكرافعة

(ص اكععذل  معععدل انبعععاث الاشعععا  مععن εانبعاثفععة السععيح( )

 السيح.

 

اليفففععة  المعلعام ان نعفم الامتصاصععفة نصعا الكرافعة 7.77

 لسيح معدن  ه   كدالة لليال الما  

 

 

 

 

A 

B 

 λ (μm) 

ελ 

 0.78 

 0.42 

 0.12 

 0.20 

 0.38  0.7  2.1 4.0 

ε1 = 0.45           0 ≤  λ ≤ 2.2 μm 

ε2 = 0.75           2.2 μm ≤  λ ≤ 7 μm 

ε3 = 0.28           7 μm  ≤  λ ≤ 20 μm 

ε4 = 0.05           20 μm ≤  λ ≤ ∞ 

 

 

 

α1 = 0.64               0 ≤  λ ≤ 3 μm 

α1 = 0.11              3 μm ≤  λ ≤ ∞ 
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Determine the total hemispherical 

absorptivity (average absorptivity) α and 

reflectivity of the surface ρ for radiation 

from a source at 1500 K. What will be the 

total emissivity of the surface at 2000 K?  

7.16 A metal surface has a spectral 

hemispherical reflectivity of 0.37 for 

radiation of wavelength range 0 ≤ λ ≤ 3 μm 

and 0.9 for the range 3 μm ≤ λ ≤ ∞   Apply 

Kirchhoff’s law and the relation (ρλ = 1- αλ) 

to calculate the total hemispherical 

reflectivity of the surface ρ for solar 

radiation at 6000 K. 

7.17 An industrial furnace operates as a 

blackbody at 1000 K. It has a 25-cm x 20-cm 

glass window with the following properties: 

 

 

Calculate the percentage of radiation from 

the furnace transmitted through the 

window. 

7.18 A piece of metal at 500 K is suspended 

inside a large enclosure. The inside surface 

of the enclosure is maintained at 2700 K. 

The spectral distribution for each surface is 

approximated as follows: 

 

اا د الامتصاصفة نصعا الكرافعة الا مالفعة )اي متاسعي 

( للاشععا  ρ( اانعكاسعفة السعيح )αامتصاصفة السيح( )

(. اما ه  نفمة K 1500القادم من مصدر در ة حرارته )

 (؟K 2000)الانبعاثفة الا مالفة للسيح تند 

 

يفففعععة  سعععيح مععععدن  لعععه انعكاسعععفة نصعععا دائرفعععة 7.77

لحزمععععة الاشعععععا  المحععععددة  بععععالاياال  (0.37مقععععدارها )

( للحزمة  ف  المدى 0.9(ص ا )λ ≤ 3 μm ≥ 0الما فة )

(3 μm ≤ λ ≤ ∞     يبعق نعانان كفرتشعاا االعلانعة .)

(ρλ = 1- αλلحساب الانعكاسفة نصا الكرافة )  الا مالفة

( للاشععععا  الشمسععع  ρمتاسعععي انعكاسعععفة السعععيح( ))اي 

 (. K 6000المنبعث  تند در ة الحرارة )

 

فععرن صععنات  فعمععل ك سععم اسععاد در ععة حرارتععه  7.77

(1000 K تا عد  نافعذة ز ا فعة فع  احعد  اانعب الفعرن .)

( cm x 20-cm-25لاععععرض المشععععاهدة مسععععاحتها )

 اخااصها: 

 

 

 

العذي فنفعذ تبعر  احسب النسعبة الم فعة للاشععا   معن الفعرن

 ز ام النافذة.

 

 

( داخعل K 500تسعلق نيعة معدنفة در عة حرارتهعا ) 7.77

حفز مالق كبفعر الح عم. فعاذا شسبقفعا در عة حعرارة السعيح 

(ص اكان التازف. اليفف  لكعل K 2700الداخل  للحفز تند )

 سيح كالآت : 

τ1 = 0.78           0 ≤  λ ≤ 2.7 μm  

τ2 = 0.01           2.7 μm ≤  λ ≤ ∞ 

 

For the cylindrical metal: سيح نيعة المعدن الاسياانفة:       

α1 = 0.70         0 ≤  λ ≤ 0.41 μm 

α2 = 0.16          0.41 μm  ≤  λ ≤ 3.0 μm 

α3 = 0.93          3.0 μm  ≤  λ ≤ ∞ 

 

For the enclosure:                                  :سيح الحفز 

ε1 = 0.22           0 ≤  λ ≤ 2.1 μm 

ε2 = 0.85           2.1 μm ≤  λ ≤ ∞ 
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(a) Compute the total emissivity of the 

enclosure surface ε. 

(b) The emissivity ε and reflectivity ρ of the 

piece of metal. 

7.19 A solar collector absorber plate having 

an area of 6 m2 is maintained at 930C. The 

incident solar radiation on the plate is 1200 

W/m2. The spectral absorptivity distribution 

of the plate is: α1 = 0 for (0 ≤  λ ≤ 0.46 μm), 

α2 = 0.76  for (0.46 μm ≤  λ ≤ 1.3 μm), α3 = 

0 for (1.3≤  λ ≤ 2.1 μm) and α4 = 0.91 for       

(λ > 2.1 μm). Calculate the amount of 

radiation absorbed by the plate. Take the 

temperature of the sun to be 5800 K. 

7.20 The spectral emissivity of an electric 

bulb element is ε1 = 0.48 for radiation of 

wavelength λ < 0.8 μm, and ε2 = 0.16 μm 

for radiation at λ > 0.8. Compute the total 

hemispherical emissivity ε and the emissive 

power of the element at 2000 K. What will 

the reflectivity of the element be for 

radiation emitted by a source at 2000 K? 

View Factors 

7.21 Determine the view factors F1→2 and 

F2→1 for the end and side of a tube of equal 

length and diameter (L= D). 

7.22 Determine the view factors from one 

surface of a cube to the other five surfaces. 

7.23 Use the equations of tables 7.2 and 7.3 

to calculate the shape factors F1→2 and F2→1 

for  

(a) Parallel plates with midlines connected 

by a perpendicular. w1 = 1.5-m, w2 = 3-m,      

L = 1-m. 

(b) A truncated conical shape is shown 

below: 

 (.εاحسب الانبعاثفة الا مالفة لسيح الحفز) ( ش)

 

 ( لقيعة المعدن.ρ( االامتصاصفة  )εالانبعاثفة ) ( ب)

 

ععععع. شمسععععع  مسعععععاحتها           7.77 صعععععففحة امتصعععععاا لمس م 

(6 m2( ادر ععة حرارتهععا )930C ص اكانععا نععد تعراععا)

(. فععاذا تلمععا ان W/m2 1200لاشعععا  شمسعع  مقععدار  )

(  α1 = 0التازفعع. اليففعع  لامتصاصععفة الصععففحة هععا: )

(ص ا            λ ≤ 0.46 μm  ≥ 0امن معدى الايعاال الما فعة )

(α2 = 0.76( امن المدى  )0.46 μm ≤  λ ≤ 1.3 μ ص)

(ص ا     λ ≤ 2.1 μm  ≥1.3( اعمن المعدى )α3 = 0ا )

(α4 = 0.91( للاياال الما فة  )λ > 2.1 μm ص احسعب)

كمفة الاشعا  التع  تمتصعها الصعففحة. اتخعذ در عة حعرارة 

 (.  K 5800الشمس مساافة )

ذا كانا الانبعاثفعة اليفففعة لفتفلعة مصعبا  كهربعائ  1 7.77

تسااي   (λ < 0.8 μmللاشعا  المحدد بالاياال الما فة )

(ε1 = 0.48ص  بفنمع)( ا كعان مقعدارهاε2 = 0.16 μm )

(ص احسعب الانبعاثفعة λ > 0.8للاشعا  بعالاياال الما فعة )

( االقعععدرة الانبعاثفعععة لفتفلعععة εالا مالفعععة ) نصعععا الكرافعععة

(. معععا مقعععدار K 2000المصعععبا  تنعععد در عععة الحعععرارة )

انعكاسفة الفتفلة للاشعا  المنبعث من مصدر در ة حرارته 

(2000 K ؟) 

 

 علامل الرؤمة

( لقيعععععة F2→1( ا )F1→2تاامععععل الر فععععة )اا ععععد     7

 (. L= Dانبابفة الشكل يالها فسااي نيرها )

 

حدد نفم تاامل الر فة من احد اسيح ال سم المكعب     7

 ال  اسيحه الخمسة الاخرى.

 

لحسععععاب    7ا    7اسععععتخدم معععععادلاا ال ععععداال     7

 ( لكل منF2→1( ا )F1→2تاامل الر فة )

 

 صففحتفن متاازفتفن فتاسيهما خي تمادي.  ( ش)

 (w1 = 1.5-m, w2 = 3-m,  L = 1-m.) 

 

 الشكل المخراي  المبفن ف  ادنا : ( ب)
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 7.24 Estimate F1→2 for a very long plate 

facing a row of cylinders having a diameter 

D = 6-in and located a distance s = 3-in 

apart. 

7.27 Two perpendicular rectangular plates 

having the dimensions shown below 

 

 

 

 

Calculate the shape factors F1→1, F1→2 and 

F2→1. Compare the calculated values with 

the graph values of Figure 7.18.  

7.26 Determine the shape factors F2→1ص F1→2 

and F2→3 for the following arrangement:  

 

 

 

 

 

 

 

( لصففحة يافلة  داً تاا ه صعفاً معن F1→2احسب ) 7.77

(ص امثبتعة تلع  D = 6-inالا سعام الاسعياانفةص انيارهعا )

 ( من الصففحة.s = 3-inبعد )

 

 ادنا صففحتان متعامدتان لهما الابعاد المبفنة ف   7.77

 

 

 

 

 

(  ثعععم F2→1( ا )F1→2( ا )F1→1احسعععب تاامعععل الر فعععة )

نععارن القععفم المحسععابة معع. القععفم المسععتخر ة مععن الشععكل 

7.18. 

( F2→3( ا )F1→2( ا )F2→1اا ععد تاامععل الر فععة ) 7.77

 للشكل المبفن ف  ادنا .

 

 

 
 r2 = 5-cm 

 r1 = 12-cm 

L = 15-cm 

 

 

 

X= 25 cm, Y = 20 cm, Z = 17 cm 

 

1 

2 

X 

Y 

Z 

 

 

 

 

X = 4.5 m, Y = 3 m, Z1 = 1.8 m, Z2 = 1 m 

 

ة 5ز4ْ  =   

X 

y 

Z1 

Z1 

2 3 

1 
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Radiative exchange between black surfaces 

7.27 Assuming the two surfaces of problem 

7.25 are black, determine the rate of 

radiative heat transfer from surface 1 at 

1000 K to surface 2 at 400 K. 

7.28 If the temperatures of the surfaces in 

problem 7.26 are T1 = 500 K, T2 = 320 K and 

T3 = 290 K, determine the net rate of 

radiative heat transfer between surface 2 

and surfaces 1 and 3. Assume black 

surfaces. 

7.29 A hemispherical shell has two black 

surfaces as shown in the sketch below. 

Calculate F1→2 and the radiative heat flux 

q”
1→2. 

 

 

 

 

7.30 A large black rectangular enclosure 

having the dimensions shown below. 

Estimate the net radiative heat transfer rate 

from surface 1 to surface 2. What will be the 

value of the shape factor F1→3? 

 

 

 

 

 ءتبادل الاشعاع بم  الاسطح السلدا

 7.25اذا افتراععععنا ان السعععععيحفن فعععع   المسعععععالة   7.77

الحعرارة بالاشععا  سيحان اسادانص  احسعب مععدل انتقعال 

( الع  K 1000تنعد در عة حعرارة مقعدارها ) 1من السيح 

 (. K 400تند در ة الحرارة ) 2السيح 

اذا تلما ان در اا الحرارة للاسعيح فع  المسعألة  7.77

( ا             T2 = 320 K( ا )T1 = 500 Kهععع  ) 7.26

(T3 = 290 K ص اا عد المععدل الصعاف  لانتقعال الحعرارة)

مفتراعاً  3ا  1اكل معن الاسعيح  2بفن السيح بالاشعا  

 بانها اسيح ساداء.

 
 دار نصا كراي اسيحه ساداء كما ها مبفن ف   7.77

( االفععفض الاشعععات  F1→2الشععكل ادنععا . احسععب كععل مععن )

(q”
1→2.) 

 

 

 

 

 

حفز مالعق مسعتيفل الشعكل اسعيحه سعاداء اابععاد   7.77

نتقععال مبفنععة فعع  الشععكل ادنععا . احسععب المعععدل الصععاف  لا

. معا 2ال  السعيح  1الحرارة بااسية الاشعا  من السيح 

 (؟ F1→3مقدار تامل الر فة )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1        T1 = 73oC 

T2 = 43oC  7         

    

R 

 

 

 

 

X = 20 m, Y = 10 m, Z = 7 m 

 

 

 

2, T2 = 450 K 

1, T1 = 600 K 

Y 

Z 

X 

3 

4 
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7.31 An open ended-cylindrical heater 

whose diameter is 12-cm and its length 14-

cm is thermally insulated. The inner black 

surface is maintained at 1200 K. Determine 

the emitted radiation that falls on a coaxial 

disc of diameter 6-cm placed 15-cm away 

from the heater. 

 

 

 

 

 

 

7.32 A tubular furnace with one open end 

having the dimensions shown below. If the 

surfaces are considered black and thermally 

insulated, calculate the net radiative 

transfer from the side to the closed end 

q1→2. 

 

 

 

 

 

 

 

7.37 Determine the total heat passing 

through the open end of problem 7.34. 

 

 

 

 

 

مفتاحعععةص نيعععر    نهافتفعععه سعععخان اسعععياان  الشعععكل 7.77

(12-cm) (  14اياله-cm ص اها معزال حرارفعاً. فعاذا)

شسبقفععععا  در ععععة حععععرارة سععععيحه الععععداخل  الاسععععاد تنععععد       

(1200 K ص اا د كمفة الاشعا  المنبعثة منه االتع  تسعقي)

( متمحعععار مععععه افبععععد تنعععه   cm-6تلععع  نعععرا نيعععر  )

(15-cm .) 

 

 

 

 

 

 

 

فعععرن انبعععاب  الشعععكل احعععدى نهافتفعععة مفتاحعععة  العععه  7.77

المبفنة ف  الشعكل ادنعا . فعاذا كانعا اسعيحه سعاداء  الابعاد

امعزالة حرارفاصً احسب المعدل الصاف  لانتقعال الاشععا  

 (.q1→2من السيح ال انب  ال  اليرا المالق )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اا د كمفة الحرارة الا مالفة الت  تمعر معن اليعرا  7.77

 .7.34المفتا  ف  المسألة 

 

Ts = 1200 K 

L1 = 14 cm L2 = 15 cm 

D1 = 12 cm 

D2 = 6 cm 

 

T1 = 900 K       1      

3    Open end     اليرا المفتا  

2       T2 = 450 K 

D = 2.5 m 

L = 2.5 m 

7 

7 

7 

7 
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7.37 Estimate the total radiation leaving the 

upper open end of the arrangement below. 

All surfaces are black and insulated. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Radiative exchange between gray surfaces 

7.35 Two gray parallel plates have emissive- 

ities ε1 = 0.35 and ε  = 0.80 and equal areas 

of 2-m2. The plates are opaque and 

maintained at uniform temperatures T1 = 

550oC and T2 = 300oC. Determine the net rate 

of radiative heat transfer between the plates 

q1→2.  

7.36 Two long concentric cylinders of 

diameters 0.3-m and 0.6-m. The inner 

cylinder having an emissivity of 0.95 is 

maintained at 200oC. The outer cylinder, 

whose emissivity 0.65, is maintained at 

120oC. Determine the radiative heat flux 

between the cylinders. 

7.37 Two concentric spheres of diameters    

D1 = 25-cm and D2 = 40-cm are maintained at 

uniform temperatures T1 = 900 K and T2 = 

600 K. The emissivities of the spheres are     

ε1 = 0.8 and ε2 = 0.3. Calculate the net 

radiative transfer between the two spheres 

q1→2. 

احسععب كمفععة الاشعععا  الا مالفععة التعع  تمععر مععن اليععرا  7.77

العلاي المفتعا  للشعكل المبعفن فع  ادنعا . تلمعاً شن  مفع. الاسعيح 

س.  ه  ساداء امعزالة حرارفا

 

 

 

 

 

 

 

 

 تبادل الاشعاع بم  الاسطح الرمادمة

اذا تلمععععا ان الانبعاثفععععة لكععععل مععععن صععععففحتفن رمععععادفتفن  7.77

( اان مسعاحة كعل منهمعا = ε2 1.8( ا )ε1 = 0.35متعاازفتفن )

(. اكانعععا الصعععففحتان معتمتعععفن اتنعععد در عععاا m2-2تسعععااي )

(ص اا د المعدل الصاف  T2 = 300oC( ا )T1 = 550oCالحرارة )

 (.q1→2لانتقال الحرارة بالاشعا  بفن الصففحتفن )

 

 

( ا m-0.3اسعععياانتان يافلتعععان متمركزتعععان انيارهمعععا ) 7.77

(0.6-m فعععاذا كانعععا .)( 0.6انبعاثفعععة الاسعععياانة الداخلفعععة-m )

(ص اكانا انبعاثفة الاسعياانة الخار فعة 200oCادر ة حرارتها )

(ص حدد نفمة الفعفض الحعراري 120oC( ادر ة حرارتها )0.65)

 الاشعات  بفن الاسياانتفن.

 

( ا        D1 = 25-cmكرتععععان متمركزتععععان انيارهمععععا ) 7.77

(D2 = 40-cm ادر عة حعرارة كعل )( منهمعاT1 = 900 K          ا )

(T2 = 600 K( فعاذا كانعا نفمتعا انبعاثفعة الكعرتفن .)ε1 = 0.8     ا )

(ε2 = 0.3  ص احسعب المععدل الصعاف  لانتقعال الحعرارة بالاشععا)

 (.q1→2بفن الكرتفن )

 

1      T1 = 900 K            

2      T2 = 600 K            

3      

L = 3.5 m 

D3 = 2 m 

D2 = 1.2 m 
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7.38 A convex gray body of a very small 

surface area has an emissivity ε1 = 0.4 and 

temperature T1 = 700 K. The body is 

completely surrounded by a cavity having a 

gray surface with an area of 30-m2 and T2 = 

320 K. Find the net rate of radiative heat 

transfer between the two surfaces. 

7.39 A very long-cylindrical heating element 

with a diameter of 15-mm completely 

enclosed by 60-mm diameter tube. The 

heater surface is diffuse and gray with an 

emissivity of 0.55 and dissipates heat at the 

rate of 1 kW/m. The tube surface is also 

diffuse and gray with an emissivity of 0.85 

and temperature of 300 K. Assuming that 

the space between the two surfaces is 

evacuated, compute the surface temper- 

ature of the heating element.  

7.40 Liquid oxygen is stored in a spherical 

container of diameter 0.75-m at 100 K 

which is surrounded by another container 

of diameter 1.25-m maintained at 290 K. 

The space between the two surfaces is 

completely evacuated. If the surfaces are 

assumed to be diffuse gray and opaque 

with an emissivity of 0.06, determine the 

rate of evaporation of the oxygen. The 

latent heat of oxygen is 213 kJ/kg. 

7.41 A cubical furnace having sides of 1-m 

length; its base is considered to be a gray 

diffuse surface at 400 K. The top and side 

surfaces approximate to black surfaces 

maintained at uniform temperatures of    

800 K and 1200 K respectively. Find the net 

rate of radiative transfer between (a) the 

base and the sides and (b) the base and top 

surfaces.  

 سععم رمععادي محععدب مسععاحته السععيحفة  صععافرة  7.77

( ادر عععة حرارتعععه            ε1 = 0.4 ععداصً انبعاثفتعععة تسعععااي )

(T1 = 700 K  فععاذا كععان ال سععم محايععاً بحفععز مالععق .)

( ادر ععععة m2-30مسععععاحة سععععيحه الرمععععادي تسععععااي )

(ص اا د المعدل الصاف  لانتقال الحرارة K 320حرارته )

 بالاشعا  بفن السيحفن.

 

سعععععخان اسعععععياان  الشعععععكل يافعععععل  عععععداً نيعععععر          7.77

(15-mm(  فحععفي بععه انبععاب نيععر )60-mm اكععان .)

عععافرالحرارة  سعععيح السعععخان رمادفعععاً اناشعععراً للاشععععا  فس

(. فعاذا 0.55(ص العه نبعاثفعة مقعدارها )kW/m 1بمععدل )

تلمعععا ان سعععيح الانبعععاب هعععا افاعععاً رمعععادي اناشععععر 

(ص K 300( ادر ععة حرارتععه )0.85انبعاثفتععه ) للاشعععا ص

احسب در عة حعرارة سعيح السعخان مفتراعاً الحفعز بعفن 

 السيحفن مفر  من الهااء تماماً.  

 

 

 

فسخزن الااكس فن السائل ف  حاافة كرافعة الشعكل  7.77

(ص K 100( تند در ة حرارة مقدارها )m-0.75نيرها )

در ععة ( اm-1.25اهعع  محايععة بحاافععة ثانفععة نيرهععا )

فاذا كان الحفز بفن الاتعائفن مفراعاً   (.K 290حرارتها )

مععن الهععااء تمامععاصً ااذا افتراععنا ان السععيحفن رمادفععان 

(ص احسعب 0.06اناشران اان انبعاثفة كل منهمعا تسعااي )

مععععععدل تبخفعععععر الااكسععععع فن.تلماً ان الحعععععرارة الكامنعععععة 

 (.kJ/kg 213للااكس فن تسااي )

 

 

(ص سععيح m-1فععرن مكعععب الشععكل يععال اععلعه ) 7.77

ناتدتععععععه رمععععععادي اناشععععععر للاشعععععععا  در ععععععة حراتععععععه           

(400 Kفاذا اتتبرنا السعيح .)  العلعاي ااسعيح ال اانعب

( تلع  K 1200( ا )K 800سعاداء بعدر ت  الحعرارة  )

التاال ص اا د المعدل الصعاف  لانتقعال الحعرارة بالاشععا  

ال اانعععب ا )ب( سعععيح  بععفن )ش( سعععيح القاتعععدة ااسععيح

 القاتدة االسيح العلاي.  
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7.42 Repeat problem 7.40 by replacing the 

outer spherical container by a cubical 

container whose sides are 1.25-m long.  

Reradiating surfaces and Radiation Shields 

7.43 A diameter of 30-cm cylindrical hollow 

object having closed ends and a thermally 

insulated side surface. The top surface is 

diffuse, gray with an emissivity of 0.75 and 

is maintained at a temperature of 500 K. 

The bottom surface is black and receives 

thermal energy at the rate of 8 kW. If the 

height of the enclosure is 30-cm, determine 

temperature of the bottom surface. Assume 

that convection is negligible.   

7.44 A 4.5-m x 4.5-m x 3-m room is heated 

by electric heaters placed above the ceiling.  

The side surfaces are thermally insulated 

and the ceiling is considered to behave as a 

blackbody. If the ceiling temperature is 30oC 

and the emissivity of the floor surface is 

0.82, which is maintained at a uniform 

temperature of 20oC, estimate the rate of 

heat loss from the floor.  

7.45 If the inner surface of the ceiling of the 

room in problem 7.44 is considered to be 

gray with an emissivity of 0.95, what is the 

rate of radiative heat transfer from the 

floor? 

7.46 A cylindrical furnace that is 50-cm long 

and 50-cm in diameter. The end surfaces 

are diffuse and gray, maintained at 600 K 

and 700 K, with emissivities of 0.35 and 0.42 

respectively. The side surface is also gray 

and diffuse having an emissivity of 0.7 

which is maintained at 1000 K. Compute the 

net radiative heat transfer from each 

surface. 

 

باسعععتبدال الحاافعععة  7.41كعععرر حسعععاباا المسعععألة  7.77

الكععراي الخار فععة بحاافععة مكعبععة الشععكل يععال اععلعها 

(1.25-m.) 

 اسطح اعادة الاشعاع لحلاجز الاشعاع

نير    مالق النهافتفن  سم اسياان  الشكل م اا 7.77

(30-cm ص سععيحه ال ععانب  مععععزال حرارفععاً بفنمععا كعععان)

سيحه العلاي الرمادي االناشعر للاشععا  فتمتع. بانبعاثفتعه 

( ابدر ععععععة حععععععرارة ثابتععععععة  تسععععععااي        0.75مقععععععدارها )

(500 K ًانععد كععان سععيح نهافتععه السععفل  سععيحاً اسععادا .)

(. فعععاذا تلمعععا ان kW 8فتلقععع  يانعععة حرارفعععة بمععععدل )

اا عععد در عععة حعععرارة السعععيح (ص cm-30ارتفعععا  ال سعععم )

السععععفل . افتععععرض شن انتقععععال الحععععرارة بااسععععية الحمععععل 

 الحراري مهمل. 

 

(  m x 4.5-m x 3-m-4.5تسسعخن ارفعة ابعادهعا ) 7.77

بااسععية سععخاناا كهربائفععة مثبتععة فععاق السععقا. اكانععا 

الاسيح ال انبفة للارفة معزالة حرارفاصً اند شتًتسبر سعقفها 

(. فعاذا تلمعا ان 30oCارته )بمثابة سيح اساد در ة حر

( ادر ة حرارته منتظمعة 0.82انبعاثفة السيح الارا  )

 (ص خمن معدل فقدان الحرارة منه. 20oCاثابتة تند )

 

 

اذا اتتبرنا سيح سقا الارفة العداخل  فع  المسعألة  7.77

(ص فمععا مقععدار 1.95بمثابععة سععيح رمععادي انبعاثفتععه ) 7.44

شععععا  معععن السعععيح مععععدل انتقعععال الحعععرارة بااسعععية الا

 الارا ؟

 

( انيعععر  cm-50فعععرن اسعععياان  الشعععكل يالعععه ) 7.77

(50-cm ص اسععيحا نهافتفععه سععيحان رمادفععان اناشععران)

( K 600للاشعا . تم تثبفا در ة حرارة السعيحفن تنعد )

( ا 0.35(ص  كمععا كانععا انبعاثفععة كععل سععيح )K 700ا )

( تل  التاال . فعاذا تلمعا ان السعيح ال عانب  هعا 0.42)

(ص ادر ععة 0.7افاععاً رمععادي اناشععر للاشعععا ص انبعاثفتععه )

(ص احسععب المعععدل الصععاف   K 1000حرارتععه ثابتععة تنععد )

 لانتقال الحرارة بالاشعا  من كل سيح.
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7.47 A cubical oven having the dimensions 

0.5-m x 0.5-m x 0.5-m is heated to 200oC by 

a gas flame placed below the bottom side. 

The oven side walls and top are thermally 

insulated. A 15-cm diameter metal ball at 

an initial temperature of 25oC is placed in 

the center of the oven. If the oven-wall 

emissivity is 0.7 and the metal ball surface 

emissivity is 0.15, determine the total initial 

radiant heat flux to the metal ball.  

Hint: The insulated surfaces can be 

considered as one node of a reradiating 

surface J3.  Node J1 represents the heater 

surface and J2 is the ball surface. Because of 

symmetry, the walls receive equal amount 

of radiation from the metal ball; thus F2→1 

=1/6 and F2→3 = 5/6. 

 

7.48 Two parallel and opposite 1.5-m x 2-m 

plates, whose temperatures are 1200 K and 

500 K, are placed in a room 3-m apart. The 

plates have emissivities of 0.75 and 0.2 

respectively and the walls of the room are 

perfectly insulated. Calculate the net 

radiant energy exchange between the 

plates. 

7.49 Two parallel metal walls of a kitchen 

oven at T1 = 600 K and T2 = 350 K having 

emissivity values ε1 = ε2 = 0.4. If a radiation 

shield with an emissivity of 0.09 is located 

between the plates, determine the radiative 

heat flux between the two walls. What is 

the radiation flux be if the shield is 

removed? 

7.50 Consider two coaxial cylinders having 

diameters of 15-cm and 35-cm, and 

emisssivities 0.6 and 0.3 respectively. The 

inner cylinder is maintained at 800 K and 

the outer one at 500 K. If a coaxial radiation 

 

 m x 0.5-m-0.5الشكل ابعاد  )فسسخن فرن مكعب  7.77

0.5-m x( ال  در ة حرارة مقعدارها )200oC بااسعية )

شعععلة اععاز مثبتععة تحععا  انبععه السععفل . اكانععا الاسععيح 

ال انبفة االسيح العلاي للفعرن معزالعة حرارفعاً. ااععا 

( ادر عة حرارتهعا الابتدائفعة cm-15كرة معدنفة نيرها )

(25oCف  مركز الفرن. فاذا كانا انب ) عاثفة اسيح الفعرن

(ص احسعععب 0.15( اانبعاثفعععة سعععيح الكعععرة المعدنفعععة )0.7)

 ففض الاشعا  الحراري الابتدائ  ال  الكرة المعدنفة. 

 

تلمععفح: فمكععن اتتبععار الاسععيح المعزالععة بأنهععا تمثععل تقععدة 

( J1(. كمععا تمثععل العقععدة )J3ااحععدة لسععيح اتععادة الاشعععا  )

لتنعاظر تتلقع  ( سعيح الكعرة. ابسعبب اJ2سيح السخان ا )

اسععيح ال ععدران كمفععة متسععاافة مععن اشعععا  الكععرةص اي ان 

(F2→1 =1/6( ا )F2→3 = 5/6.) 

 

 

 ااعا صعففحتان متاازفتعان امتقابلتعان فع  ارفعة 7.48

(ص اكانعععا ابععععاد كعععل m-3تفصعععل بفنهمعععا مسعععافة نعععدرها )

( K 1200( ادر عة حرارتهمعا )m x 2-m-1.5صففحة )

( ا 0.75فاذا تلما ان انبعاثفة الصففحتفن ) .(K 500ا )

( تل  التاال ص اان  دران الارفة معزالعة حرارفعاصً 0.2)

احسععب المععععدل الصعععاف  لتبعععادل الاشععععا  الحعععراري بعععفن 

 الصففحتفن.

 

بلاا در ة حرارة  دارفن معدنفن متاازففن لفعرن  7.77

( اانبعاثفععة T2 = 350 K( ا )T1 = 600 Kميععبل )

(. فععاذا ااعع. حععا ز اشعععا  ε1 = ε2 = 0.4ال عدارفن )

( بعفن الصعففحتفنص احسعب فعفض الاشععا  0.09انبعاثفته )

الحععراري بععفن ال ععدارفن. امععا مقععدار فععفض الاشعععا  اذا 

 شسزفل الحا ز؟  

 

( ا cm-15اسعععععياانتفن متمركعععععزتفن انيارهمعععععا ) 7.77

(35-cm( اانبعاثفععععة كععععل منهمععععا )تلعععع  0.3( ا )0.6 )

حعععرارة الاسعععياانة الداخلفعععة تنعععد    التعععاال . ثسبتعععا در عععة

(800 K    ادر عععة حعععرارة الاسعععياانة الخار فعععة تنعععد )

(500 K  ا. حا ز للاشعا  بفنهما اكان  (. فاذا اس
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shield of diameter 25-cm and emissivity 0.15 

is placed between the two cylinders, what 

will be the net rate of radiative heat transfer 

between the cylinders per unit length? 

Combined Radiation and Convection  

7.51 A thermocouple is used to measure the 

temperature of a air flowing through a 

pipeline. The pipe wall is maintained at a 

temperature of 200oC. The thermocouple 

shows a reading of 550oC. Assuming the 

emissivity of the thermocouple junction is 

0.65 and the convection heat transfer 

coefficient is 50 W/m2, what is the actual 

temperature of the air? 

7.52 If an aluminum radiation shield having 

an emissivity 0.1 on both surfaces is placed 

around the thermocouple junction of 

problem 7.51, determine the actual gas 

temperature.  

7.53 Consider a 1.5-m x 2.5-m flat plate 

collector solar collector with the back of the 

absorber plate is thermally insulated. The 

glass cover and the absorber plates have 

emissivities of 0.9 and 0.95 respectively. If 

the glass cover temperature is 75oC and that 

of the absorber plate is 35oC, estimate the 

rate of heat loss from the plate by convection 

and radiation. The heat convection heat 

transfer coefficient for the space between 

the cover and the plate is 12 W/m2. 

7.54 Calculate the glass cover temperature of 

the collector in problem 7.53, for the 

following conditions: 

 The solar radiation striking the surface of the 

glass cover of the collector is 1100 W/m2, the 

ambient air temperature is 30oC, the 

transitivity of the glass cover for solar 

radiation is 0.6,  

 

(ص فمععععا هععععا المعععععدل 0.15( اانبعاثفتععععه )cm-25نيعععر  )

الصاف  لانتقعال الحعرارة بالاشععا   لكعل احعدة يعال بعفن 

 الاسياانتفن؟

 

 معاً في آ  انتقال الحرارة بالاشعاع لالحمل الحراري 

فستخدم مزدام حراري لقفاس در ة حعرارة هعااء  7.77

ف ري فع  انبعاب معا. ثسبتعا در عة حعرارة  عدار الانبعاب 

فقععرش در ععة  (ص انععد كععان المععزدام الحععراري200oCتنععد )

(. فاذا افترانا ان انبعاثفة اصلة 550oCحرارة مقدارها )

( اان معامععل 0.65تحسععس المععزدام الحععراري تسععااي )

الحمععععععل الحععععععراري  هععععععا           انتقععععععال الحععععععرارة بااسععععععية 

(50 W/m2ص فما ه  در ة حرارة الهااء الحقفقفة؟) 

 

در ععة حععرارة الاععاز الحقفقفععة تنععدما فااعع.  اا ععد 7.77

حععا ز للاشعععا  مصععنا  مععن الالمنفععام انبعاثفععة سععيحفه 

 . 7.51ف  المسألة  ( حال اصلة المزدام الحراري0.1)

 

. شمس  ابعاد  ) 7.77 (ص اند كعان m x 2.5-m-1.5مس م 

السيح الخلف   لصففحة الامتصاا ففه مععزال حرارفعاً. 

اكانعععا انبعاثفعععة كعععل معععن الايعععاء الز عععا   اصععععففحة 

( تل  التاال . فاذا تلما ان 0.95( ا )0.9الامتصاا )

( ادر ععة حععرارة 75oCدر ععة حععرارة الايععاء الز ععا   )

(ص خمن مععدل فقعدان الحعرارة 35oCصففحة الامتصاا )

فحة بااسعية الحمعل الحعراري االاشععا  فع  آن معن الصعف

معععاً. اتخععذ معامععل انتقععال الحععرارة بالحمععل الحععراري بععفن 

 (.W/m2 12الصففحة االاياء مساافاً  )

 

 

احسب در ة حرارة الايعاء الز عا   فع  المسعألة  7.77

 ف  الظراا التالفة:   7.53

 

الاشعععا  الشمسعع  السععاني تلعع  الايععاء الز ععا   فسععااي 

(1100 W/m2( ادر ة حرارة المحفي ال اي )30oC ص)

 (ص0.6انفاذفة الز ام للاشعا  الشمس  )
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and the natural convection heat transfer 

coefficient for the prevailing surrounding 

conditions is 15 W/m2K and the sky 

temperature is 170C.  

Research Oriented Questions 

7.55 Discuss the nature of radiation and the 

various regions of the electromagnetic 

spectrum.  

7.56 What is thermal radiation? What are 

the spectral characteristics of infrared 

radiation? How does infrared radiation differ 

from visible light? 

7.57 Why does matter emit thermal 

radiation? Explain spectral emission 

including spectral emissive power and 

spectral emissivity of surfaces. 

7.58 Explain the role of black body radiation 

in heat transfer analysis.  

7.59 How do you apply Plank distribution, 

Wien’s displacement law and Stefan -  

Boltzmann law in thermal radiation 

calculations? 

7.60 Define a gray surface. Why is the 

hemispherical emissivity used for gray body 

radiation? How would you relate the 

spectral emissivity to the total hemispherical 

emissivity?    

7.61 Write down a comparison for a 

blackbody, a gray body and a real body. How 

do you assign an emissivity to each one of 

these bodies? 

7.62 Discuss surface radiative properties. 

Show how the spectral properties are 

related to the total properties. 

 

  

امعامععل انتقعععال الحعععرارة بالحمععل الحعععراري اليبفعععع  فععع  

( ادر ععة حععرارة W/m2K 15الظععراا ال افععة السععائدة )

 (.170Cالسماء تسااي )

 

 اس لة البحلث القصمرة

نانش يبفعة الاشعا  بما فع  ذلع  المنعايق المختلفعة  7.77

 الكهرامانايفس .لليفا 

 
 

ما ها الاشعا  الحراري؟ ما ه  الخصائا اليفففة  7.56

للاشعة تحا الحمراء؟ كفا تختلا الاشعة تحا الاحمراء 

 تن الااء المرئ ؟

 

لمععاذا فنبعععث الاشعععا  الحععراري مععن المععااد؟ اشععر   7.77

ظعععاهرة الانبععععاث اليففععع  بمعععا فععع  ذلععع  القعععدرة الانبعاثفعععة 

 اليفففة للاسيح.اليفففة االانبعاثفة 

 

اشععر  اهمفععة ادار الاشعععا  الصععادر مععن الا سععام  .7.5

 الساداء ف  تحلفلاا انتقال الحرارة.

 

ب ععق كععل مععن تازفعع. بلانعع ص انععانان اافععن  7.77 كفععا تسي 

بالتزمان فع  حسعاباا الاشععا   -للازاحة ا نانان ستففان 

 الحراري؟

 

تعععرا السعععيح الرمعععادي. لمعععاذا تسسعععتخدم الانبعاثفعععة  7.77

نصععا الكرافععة لل سععم الرمععادي؟ كفععا تععرتبي الانبعاثفععة 

 اليفففة بالانبعاثفة نصا الكرافة الا مالفة؟

 

اكتععب مقارنععة  بععفن ال سععم الاسععاد اال سععم الرمععادي  7.77

كفععا فععتم تحدفععد انبعاثفععة كععل مععن هععذ   اال سععم الحقفقعع .

 الا سام؟

 

نعععانش خعععااا الاسعععيح الاشععععاتفة اااعععح كفعععا  7.77

 ترتبي الخااا اليفففة بالخااا الا مالفة.
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7.63 Discuss diffuse reflection of thermal 

radiation and compare it to specular 

reflection. What is the significance of 

assuming diffuse surfaces in radiative heat 

transfer calculations? 

7.64 Write about significance of thermal 

radiation absorption, reflection and 

transmission in solar collector calculations. 

7.65 Define the view factor and explain the 

rules associated with the view factor 

analysis. Why is the view factor for a flat 

plate with respect to itself equal zero? Can 

the view factor for one surface be more than 

zero? 

7.66 Discuss the similarity between electrical 

circuits and radiation resistance network. 

How does the radiation network compare to 

the conduction resistance network? 

7.67 How do you apply radiation exchange 

between gray surfaces to industrial furnace 

design?  

7.68 Conduct a search for a typical furnace 

dimensions and the method of heating from 

your local industry and preform a radiative 

heat transfer analysis. Use Excel to calculate 

the surface temperatures. 

7.69 Write an essay about reradiating 

surfaces and radiation shields. 

7.70 How do you apply radiation and 

convection heat transfer analysis to solar 

collectors? 

7.71 Set up an excel program for a full heat 

transfer analysis of a typical flat plate 

collector having a surface area of 2-m x 3m.  

نعععععانش ظعععععاهرة الانعكعععععاس الانتشعععععاري  للاشععععععا   7.77

الحراري انارنه بالانعكاس المرآت . ما ه  اهمفة افتراض 

بأنهععا اسععيح ناشععرة فعع  حسععاباا انتقععال الحععرارة  الاسععيح

 بالاشعا ؟

 

اكتب ماتعرفه تن اهمفة امتصاا اانعكعاس  انفعاذ  7.77

عاا الشمسفة.  الاشعا  الحراري ف  حساباا المس م 

 

تععععرا تامععععل الر فععععة ااشععععر  القااتععععد المتعلقععععة  7.77

بحساباته. لماذا تكعان نفمعة تامعل الر فعة لصعففحة مسعتافة 

نسععبة العع  سععيحها تسععااي صععفرا؟ً هععل فمكععن لقفمععة تامععل 

 الصفر؟ ان تفاق الر فة لسيح ااحد

 

 

نانش التشابه بفن الداائر الكهربائفة اشبكة المقاماا  7.77

كة الاشعا  اشبكة مقاامعاا الاشعاتفة. كفا تقارن بفن شب

 التاصفل الحراري؟

 

كفععا فمكنعع  تيبفععق تبععادل الاشعععا  بععفن السععيا   7.77

 الرمادفة ف  تصمفم الافران الصناتفة؟ 

 
 

فعرن ايرفقعة تسعخفنه  نم با راء بحعث لتحدفعد ابععاد 7.77

ما اد ف  احد المصان. المحلفعةص ثعم ان عز تحلعفلاا انتقعال 

اسعععتخدم برنعععاما الاكسععععفل الحعععرارة بااسعععية الاشعععععا  . 

 لحساب در اا الحرارة لاسيحه.  

 

اكتعععب ماتعرفعععه تعععن اسعععيح اتعععادة الاشععععا  اتعععن  7.77

 حاا ز الاشعا .

كفا فمكن  تيبفق تحلفلاا انتقال الحعرارة بااسعية  7.77

عاا الشمسفة؟  الاشعا  االحمل الحراري تل  المس م 

  

انتقعععال نعععم باتعععداد برنعععاما اكسعععفل فخعععا تحلعععفلاا  7.77

الحرارة الشاملة لم م. شمس  نمعاذ   مسعاحته السعيحفة 

(2-m x 3-m.) 
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7.72 How does gas emission and absorption 

of thermal radiation affect industrial furnace 

design? Draw a typical radiative resistance 

network for a cylindrical surface including 

the gas resistance. 

7.73 Discuss solar radiation and the 

prospects of using solar energy as an 

alternative power source. 

7.74 Write an essay about the worldwide use 

of solar energy to produce electrical power. 

7.75 What do you know about the 

greenhouse effect and global warming? 

7.76 What are the green house gases? How 

can we reduce the emission of these gases? 

List the possible consequences of having 

temperature rise of 2oC around the earth 

atmosphere.  

كفا ف ثر انبععاث اامتصعاا الاعاز للاشععا  تلع    7.77

 إشعععاتفة مقاامععة شععبكة ارسععمتصععمفم الافععران الصععناتفة؟ 

  .الااز مقاامة ذل  ف  بما شسياان  لسيح نماذ فة

 

نعععانش الاشععععا  الشمسععع  اآفعععاق اسعععتخدام اليانعععة  7.77

 الشمسفة كمصدر بدفل لتالفد القدرة.

 

اكتعب ماتعرفعه تعن الاسععتخدام الععالم  لتالفعد القععدرة  7.77

 الكهربائفة من اليانة الشمسفة.

ماذا تععرا تعن ظعاهرة الاحتبعاس الحعراري اتدفئعة  7.77

 ة الارافة؟الكر

ماه  اازاا الاحتباس الحراري؟ كفا فمكعن تقلفعل  7.77

انبعاث هذ  الاازاا؟ اذكر الاارار الت  ند تحصعل نتف عة 

 (. 2oCارتفا  در ة حرارة الالاا ال اي )
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Learning objectives of chapter 8 

When you have completed this chapter you 

should be able to 

1. Describe of the counter flow and 

parallel flow double pipe heat 

exchangers. 

2. Calculate the overall heat transfer 

coefficient for heat exchangers. 

3. Apply the LMTD method to 

determine the heat exchange 

surface area of a double pipe heat 

exchanger. 

4. Calculate the number of tubes for a 

multi-pass shell and tube heat 

exchanger. 

5. Discuss the NTU method. 

6. Estimate the heat exchange area of 

cross flow heat exchangers. 

7. Determine the heat transfer area of 

a condenser. 

8. Apply the NTU-effectiveness method 

to study the performance of heat 

exchangers and condensers. 

 اثامنل اهداف دراسة الفص

هذا الفصل ستتمكن من من دراسةنتهاء بعد الا  

 

وصْفففففب المبفففففادلا  البرارةفففففة الانبوبةفففففة ذا   .1

والمبففففادلا  ذا  الجرةففففان الجرةففففان المتففففوا   

 المتعاكس.

بسففام معامففل انتاففال البففرارل الكدفف  لدمبففادلا   .2

 البرارةة.

( لتبدةفففففد المسفففففابة LMTDتطبةفففففق طرةافففففة   .3

السففطبةة المتابففة لانتاففال البففرارل دفف  المبففادل 

 البرار  الانبوب .

 

 

بسففففام اففففدد الانابةففففم لدمبففففادل البففففرار  ذو  .4

 الغلاب والانابةم.

 

 (.NTU  وصْب ومناقشة طرةاة .5

تافففدةر المسفففابة المتابفففة لانتافففال البفففرارل دففف   .6

 المبادلا  البرارةة ذا  الجرةان المتااطع.

تبدةد المسابة المتابة لانتاال البرارل د  جها   .7

 تكثةب البخار.

الفعالةففففة لدراسففففة اداء -(NTUتطبةففففق طرةاففففة   .8

 المبادلا  البرارةة واجه ل التكثةب.
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How does heat get recovered in industry? 

 

A heat exchanger is a device used to 

carry out the heat transfer between two 

fluids at different temperatures. The duty of 

the heat exchanger could be heat recovery, 

condensation or boiling.  The hot and cold 

fluids may well be separated by a metal wall 

to avoid mixing. Different types of heat 

exchangers are used in industry; typical 

equipment are the double pipe, cross flow 

and shell and tube exchangers. The common 

shell and tube exchangers are usually 

manufactured according to the standards 

set by the Tubular Exchanger Manufacturers 

Association or (TEMA).  

Heat transfer from the fluid is achieved by 

convection and through the tube walls by 

conduction. Thus, the design of the 

exchangers is based on the overall heat 

transfer coefficient. Furthermore, Industrial 

heat exchanges are well insulated to 

minimize heat losses from the shell.  

We will start this chapter with the analysis 

of parallel and counter flow double pipe 

heat exchanges. We will then apply the 

Logarithmic Mean Temperature Difference 

(LMTD) method to determine the heat 

transfer area of double pipe, shell and tube 

and cross flow exchangers. We then discuss 

the analysis of heat exchangers and 

condensers by the effectiveness-NTU 

method, including the determination of the 

unknown outlet temperature of fluids. 

Finally, we outline the selection and design 

procedure of heat exchangers. 

 

 البرارل الفائضة د  المصانع؟ ةتم استردادكةب 

المبفففادل البفففرار  هفففو جهفففا  ةسفففتخدم  نجفففا  

مففائعةن دف  درجتفف  بفرارل مختدفتففةن. انتافال البففرارل بفةن 

داففد تكففون مهمففة المبففادل البففرار  الاسففتفادل مففن بففرارل 

المففائع السففاخن لردففع درجففة بففرارل مففائع بففارد  او تكثةففب 

بخار معةن او غدةان سائل ما. بةث ةتم اادل  دصل المفائع 

السفففاخن افففن المفففائع البفففارد بجفففدار معفففدن  لمنفففع اخفففتلاط 

انفوا  المبفادلا  البرارةفة دف  المائعةن. ةسفتخدم افدد مفن 

المصففانع  كالمبففادلا  البرارةففة الانبوبةففة والمبففادلا  ذا  

الجرةففففان المتاففففاطع والمبففففادلا  البرارةففففة ذا  الغففففلاب 

والانابةفففم. وافففادل  ةفففتم تصفففنةع المبفففادلا   ذا  الغفففلاب 

والانابةففم شففائعة الاسففتعمال وداففار لدمعففاةر التفف  وضففعتها 

 (.TEMAبرارةة  جمعةة مصنع  المبادلا  ال

 

ةتباق انتاال البرارل من المائع بواسطة البمفل البفرار   

ومن خلال جدران الانابةم بواسطة التوصةل  وادةه ةعتمد 

تصففمةم  المبففادلا  البرارةففة ادففا معامففل انتاففال البففرارل 

الكدفف . بالاضففادة الففا ذلففز  ةففتم افف ل المبففادلا  البرارةففة 

 جةداُ لتادةل دادان البرارل الا البد الادنا. 

 

بدأ هذا الفصل بدراسة المبادلا  البرارةة الانبوبةة ذا  سن

الجرةفففففان المتفففففوا   وكفففففذلز المبفففففادلا  ذا  الجرةفففففان 

المتعففاكس. ومففن ثففم نطبففق  طرةاففة المتوسففط الدوغففارةثم  

( لتبدةففد المسففابة المتابففة LMTDلفففرق درجففة البففرارل  

لانتاففال البففرارل دفف  المبففادلا  الانبوبةففة والمبففادلا  ذا  

والانابةم وكذلز المبادلا  ذا  الجرةان المتااطع.  الغلاب

وبعدها نتناول تبدةلا  المبادلا  البرارةة واجه ل تكثةب 

(  بما د  ذلز تبدةد درجة NTU  -البخار بطرةاة الفعالةة 

البففرارل المجهولففة لدمففائع الخففارب مففن المبففادل البففرار . 

ودففف  الختفففام  نكتفففم مفففوج ار افففن كةفةفففة اختةفففار المبفففادل 

 البرار  وخطوا  تصمةمه.  
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8.1 Double Pipe Heat Exchanger 

This is the simplest form of heat exchange 

equipment. It consists of two concentric 

tubes. One fluid flows through the inner 

tube and the other fluid flows through the 

space between the two pipes. The hot and 

cold fluids may enter at the same end leave 

at the other end; this is known as the 

parallel-flow arrangement. In the counter-

flow arrangement, the fluids enter at 

opposite ends and leave at the other 

opposite ends of the exchanger. The two 

types of flow are illustrated in Figure 8.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المبادل الحراري الانبوبي 8.8

ابسط انوا  المبادلا  البرارةة  بةث  ةُعد هذا االمبادل من

ةتففف لب مفففن انبفففوبةن متمركففف ةن ةجفففر  ابفففد الموائفففع دففف  

الانبوم الداخد  وةجر  المائع آخر د  المجال البدا  بةن 

الانبوبةن. وقد ةدخل المائع الساخن والمائع البارد دف  نففس 

الطرب وةخرجا مفن الطفرب الثفان   دةسفما هفذا الترتةفم  

دخل ةف عاكستالجريان الم. ود  ترتةم  وازيتالجريان الم

المففائع السففاخن دفف  ابففد طردفف  المبففادل البففرار  وةففدخل 

المففائع البففارد دفف  الطففرب ايخففر  ثففم ةخففرب المائعففان مففن 

 نوا  الجرةان. 8.1طردةن مختدفةن. ةوضح الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                              Figure 8.1 الشكل 

           Double pipe heat exchanger المبادل البرار  الانبوب         

(a) Parallel flow الجرةان المتوا     , (b) Counter flow الجرةان المتعاكس    

(a) 

(b) 

Hot fluid out 

Hot fluid out 

Hot fluid in 

Hot fluid in 

Cold fluid out 

Cold fluid out 

Cold fluid in 

Cold fluid in 
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8.2 Heat transfer in a Double Pipe 

Heat Exchanger 

Heat is transferred from the hot fluid to the 

inner pipe wall by convection, then through 

the pipe wall by conduction and finally to 

the cold fluid by convection. In some 

applications, the radiation effect may be 

included in the convection heat transfer 

coefficient. The thermal resistance network 

of the exchanger consists of three 

resistances, two of them are convection and 

the third one is conduction, as shown in 

Figure 8.2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

where i and o represent the inner and outer 

surfaces of the inner tube. 

Ri = inner thermal resistance 

Ro = outer thermal resistance 

Rwall = wall thermal resistance-conduction 

L = length of the heat exchanger 

The total thermal resistance Rtotal: 

 

 

 

انتقاااال الحااارارل باااي المباااادل الحاااراري  8.8

 الانبوبي

تنتافففل البفففرارل مفففن المفففائع السفففاخن الفففا جفففدار الانبفففوم 

بواسطة البمل البرار   ثم تنتال من خلال جدار  الداخد 

الانبفففوم بواسفففطة التوصفففةل واخةفففرار الفففا المفففائع البفففارد 

. ودفف  بعففت التطبةاففا  قففد ةففتم بواسففطة البمففل البففرار 

معامفل انتافال  قةمفة شمول ت ثةر الاشعا  البفرار  ضفمن

تتركفففم شفففبكة المااومفففا  البرارةفففة  البفففرارل بالبمفففل.

لدمبففادل البففرار  مففن ثففلاث مااومففا   اثنففان منهففا هفف  

مااومفا  البمفل البففرار  والثالثفة هفف  مااومفة التوصففةل 

 .8.2كما هو مبةن د  الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( ةشةران الا السفطح الفداخد  والسفطح o( و  iان   بةث

 الخارج  لجدار الانبوم. 

 Riالمااومة البرارةة الداخدةة = ) 

 Roالمااومة البرارةة الخارجةة = ) 

 Rwallمااومة التوصةل البرار  لدجدار = ) 

 L طول المبادل البرار ) 

 ( :Rtotalالمااومة البرارةة الاجمالةة  

  

     

Ri  Rwall  
Ro 

Ai, Ti, hi 

Hot fluid 

Ao, To, ho 

 

Cold fluid 

 

                 Figure 8.2 الشكل 

Network for a double pipe heat exchanger 

 شبكة المااوما  البرارةة  لدمبادل البرار  الانبوب 

Inner tube - wall    جدار الانبوم الداخد  

Rtotal =  Ri + Rwall + Ro 

Rtotal = 
 

    
 + 

   
  
  

 

    
 + 

 

    
                                      (8.1) 

Ai = πDiL        ,     Ao = πDoL           

 

Outer tube 

 الانبوم الخارج 

Inner tube 

 النبوم الداخد 

Ai =πDiL 

Ao =πDoL 

Do 

Di 

Convection resistances 

 مااومتا البمل البرار 

Conduction resistance 

 مااومة التوصةل البرار 
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As discussed in Chapter 2, the rate of heat 

transfer q in terms of the total resistance Rtotal 

and overall heat transfer coefficient U is 

expressed as  

 

 

 

 

where ∆T is the overall temperature 

difference. The overall heat transfer 

coefficient whose units are W/m2K was 

discussed in chapter 2. Note that equation 

(8.2) is similar to equation (2.14). There are 

two different values of overall heat transfer 

coefficient in equation (8.3) Ui and Uo, each 

one is linked to the relevant area. As seen 

from equation (8.3), Ui Ai = UoAo , however     

Ui ≠ Uo  and  Ui = Uo will only be true if Ai = Ao. 

When the thickness of the inner tube wall is 

small, and the thermal conductivity of the 

metallic material k is high, the thermal 

resistance of the wall will be small and can be 

neglected (Rwall = 0). In this case, Ai ≈ Ao ≈ A 

and Ui ≈ Uo ≈ U and therefore combining 

equation (8.1) and (8.3) give  

 

 

 

 

 

 

where hi and ho represent the inside and 

outside  convection heat transfer coefficients 

respectively. The values of the coefficients  

 

وكما ورد د  الفصل االثان   ةُكتم معدل انتاال البرارل 

 q  بدلالة المااومة الاجمالةة )Rtotal) معامل انتقال  و

 ( كايت U  الحرارل الكلي

 

 

 

 

 

وقففد تففم . لكلااي بدرجااة الحاارارلاالفاار  ( T∆الرمفف   ةمثففل 

مناقشة معامل انتاال البرارل الكد  د  الفصل الثفان  بةفث 

تجدر الملابظة الا أن المعادلفة (. W/m2Kكان  وبداته  

هنفففاز نوافففان مفففن و(. 2.14( هففف  مشفففابه لدمعادلفففة  8.2 

( و Ui  همففا  (8.3 دفف  المعادلففة   معامففل انتاففال البففرارل

 Uo  ) .وان كفل وابفد منهمففا مفرتبط بالمسففابة الخاصفة بففه

(   لكفن Ui Ai = UoAo(  بف ن   8.3وةتضفح مفن المعادلفة  

 Ui ≠ Uo ولا ةتبافففق مسفففاواتهما الا انفففدما تكفففون  )

 (.Ai = Ao( د  بالة  Ui  =   Uoالمسابا  متساوةة  ا   

جدار الانبفوم الفداخد  صفغةرار   وتكفون سُمز اندما ةكون 

( االةفة  kدةة البرارةة لمفادل الجفدار المعدنةفة  قةمة الموص

تصفبح مااومففة الجففدار البرارةففة صفغةرل جففدار ببةففث ةمكففن 

(. ودفف  هففذح البالففة Rwall = 0اهمالهففا  ا  بمعنففا آخففر  

(  وادةه   دإن Ui ≈ Uo ≈ U( و  Ai ≈ Ao ≈ A ةصبح 

 ( ةعط  8.3( و  8.1دمج المعادلتةن  

 

 

 

 

 

 

( معامففل انتاففال البففرارل بالبمففل ho( و  hiةمثففل كففل مففن  

 الداخد  والخارج  ادا التوال    بةث ةتم تبدةد قةمهما 

 

 

 

q = 
∆ 

      
 = U A ∆T = Ui Ai ∆T = Uo Ao ∆T                 (8.2) 

 
 

    
 = 

 

      
 = 

 

      
                                                       (8.3) 

 

Rtotal = 
 

    
 +  

 

    
                     

∴    
 

    
   =  

 

    
 +  

 

    
     ,        Ai ≈ Ao ≈ A          

 

  
   ≈  

 

  
 +  

 

  
                                                                                       (8.4) 
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are determined by the appropriate forced 

convection relations. Typical values of overall 

het transfer coefficients are provided in the 

table 8.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

The determination of the overall heat transfer 

coefficient is essential for the design of heat 

exchangers. Particularly for Shell and tube heat 

exchangers which are the most common 

equipment in the process industry. A typical 

shell and tube exchanger consists of a bundle 

of tubes surrounded by a cylindrical shell. We 

will discuss this type of heat exchanges in the 

forthcoming sections  

8.2.1 Fouling Factor 

Equation (8.1) gives the total resistance for an 

unused heat exchanger. However, after some 

time of operation, the performance of the 

exchanger declines due to the formation of 

scale on the inside surface of the tubes.  

 

 

باستخدام معفادلا  البمفل الاسفر  المناسفبة. ةمفنح الجفدول 

 قةمار مختارل لمعامل انتاال البرارل الكد . 8.1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ةُعففد تاةففةم معامففل انتاففال البففرارل الكدفف  ضففرورةار لتصففمةم 

الغاا ف المبففادلا  البرارةففة  لاسففةما المبففادلا  مففن نففو   

من اكثرالمعدا  شةواار د  المصفانع.  ه الت  و  والانابيب

ةتركففم المبففادل ذو الغففلاب والانابةففم مففن ب مففة انابةففم 

مباطففة بغففلاب انبففوب . وسففوب نتطففرق الففا مناقشففة هففذا 

 نو  من المبادلا  البرارةة د  الفارا  الاادمة. ال

 

 

 عامل التلوث 8.8.8

( قةمفففار لدمااومفففة الاجمالةفففة لمبفففادل 8.1تُعطففف  المعادلفففة  

بففرار  غةففر مسففتعمل  لكففن بعففد مففرور دتففرل  منةففة مففن 

التشفففغةل ةفففنخفت مسفففتوم اداء المبفففادل البفففرار   وذلفففز 

نتةجة ترسم طباة مفن المفواد الصفدبة دفوق سفطح الانبفوم 

 الداخد . 

                                        Table 8.1 الجدول 

              Typical values of overall heat transfer coefficients [1, 2] 

 قةم مختارل لمعامل انتاال البرارل الكد                                        

 

Type of hot and cold fluids U  W/m2K 
Water to Water 850 - 1700 
Water to oil 110 - 350 
Steam condenser (water in tubes) 1000 - 6000 
Freon condenser (water cooled) 300 - 1000 
Alcohol condenser (water cooled  250 - 700 
Ammonia condenser (water cooled) 800 - 1400 
 Steam – air  in finned tubes (steam in tubes)  30 - 300 
Water to air in finned tubes (water in tubes, air in 
cross flow) 

25 - 50 

Gas to gas  10 - 40 
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Scale, which is a result of precipitation of 

solid materials on the heat transfer surface, 

reduces the rate of heat transfer. This effect 

is due to the addition of resistance known as 

fouling factor Rf. Calcium-based fouling is 

common in industrial heat exchanger that 

are used for heating water, particularly if the 

water is not treated. Consequently, heat 

exchanges in industry may require regular 

chemical cleaning to remove the layer of 

deposits. 

Another form of fouling is the chemical 

fouling which is caused by chemical 

reactions. This type may occur in the heat 

exchangers of the process industry. 

Corrosion is considered to be the most 

common chemical fouling. The use of plastic 

pipes is the best way to avoid corrosion. 

Also, the addition of anti-corrosion agents to 

the corrosive liquids may also help to 

eliminate its effect.  

The third type is the biological fouling, it 

may occur in some industrial heat 

exchangers due to the growth of algae and 

other organisms. This type can be prevented 

by chemical treatment. 

Obviously, the fouling resistance must be 

included in the evaluation of the overall heat 

transfer coefficient. Thus, equation (8.1) is 

modified to  

 

 

 

 

 

 

Introducing U into the above equation gives 

 

 

 

 

 

where Ri,f and Ro,f are the fouling factors for 

the inner and outer tube surfaces. 

تُسبم  الطباة المترسبة ادا سطح انتافال البفرارل مااومفة 

تادةفل معفدل انتافال  برارةة اضادةة  وهذا بدورح ةؤد  الا

 (.Rf لااوث عاماال التالبففرارل  وةطدففق ادففا هففذح المااومففة 

والمعدففففوم ان الترسففففبا  الكدسففففةة شففففائعة دفففف  المبففففادلا  

البرارةة الصنااةة  خاصة تدز الت  تُستخدم لتسخةن الماء  

التنظةففب الففا غةففر المعففالج  ولففذلز تبتففاب هففذح المبففادلا  

الكةمةففائ  ادففا دتففرا   منةففة منتظمففة لدففتخد  مففن طباففة 

 الترسبا .

 

 

التففاالا   بسفبم الفذ  قفد ةنشف  التلاوث الكيمياا ي وهنفاز 

الكةمةائةة  بةث ةبدث هذا التدوث د  المبفادلا  البرارةفة 

المسففففتخدمة دفففف  معامففففل التصففففنةع. وةُعتبففففر الت كففففل مففففن 

اكثرانفففوا  التدفففوث الكةمةفففائ  شفففةواار  لفففذا ةُعفففد اسفففتخدام 

الانابةم البلاسفتةكةة ادضفل طرةافة لتجنبفه  كمفا ان اضفادة 

الاضففاء ادففا المففواد المضففادل لدت كففل قففد ةسففااد اةضففا  دفف  

 ت ثةرح.

 

 

 البةولفوج (  التلاوث الحياوي هفودالثالفث التدفوث نفو   اما

والذ  قد ةبصل د  بعت المبفادلا  البرارةفة الصفنااةة 

نتةجفففة نمفففو الطبالفففم وبعفففت الكائنفففا  البةفففة الاخفففرم. 

وةمكففن منفففع بفففدوث هفففذا النفففو  مفففن التدفففوث بالمعالجفففا  

 الكةمةائةة. 

وهكذا ةتضح ب ن شمول مااومة التدوث دف  بسفام معامفل 

انتافال البفرارل الكدف  امففر ضفرور   وادةفه تُعفدل صففةغة  

 ( الا 8.1المعادلة  

 

 

 

 

 ( د  المعادلة االاح ةنتجUوبادخال   

Rtotal = 
 

    
 + 

    

  
  + 

   
  
  

 

    
 + 

    

  
  + 

 

    
                                    (8.5)   

Rtotal =   
 

    
  =  

 

    
 + 

    

  
  + 

   
  
  

 

    
 + 

    

  
  + 

 

    
                                   (8.6)       
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Selected typical values of fouling factors are 

given in table 8.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Example 8.1 

Fuel oil is to be cooled by water in a 

stainless steel double pipe heat exchanger. 

Water flows in the inner tube whose inner 

diameter is 3.00-cm and has a wall thickness 

of 0.04-cm. Fuel oil flows through the 

annular space (the shell). If the tube-side 

heat transfer coefficient is 7000 W/m2K and 

the shell-side coefficient is 75 W/m2K, 

calculate the total resistance per unit length 

and the overall heat transfer coefficients for 

(a) an unused exchanger and (b) an 

exchange with typical values of fouling 

factors. 

Solution 

Given: 

 

 قةمار مختارل لعوامل التدوث. 8.1ةعرت الجدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 8.8المثال 

ةُبرد  ة  الوقود بواسطة الماء دف  مبفادل بفرار  انبفوب  

الصفففدم المافففاوم لدصفففدأ. ةجفففر  المفففاء دففف   مصفففنو  مفففن

    ةسففففاو   داخد  الانبففففوم الففففداخد   بةففففث ان قطففففرح الفففف

 3.0-cm  0.04( وسفففمز جفففدارح-cm .)   ةجفففر   ةففف

الوقود د  المجال البدا  بةن الانبوبةن  الغلاب(. داذا كان 

معامفففل انتافففال البفففرارل  دففف  الانبفففوم الفففداخد  ةسفففاو  

 7000 W/m2K  75( ودف  الغفلاب W/m2K ابسفم  )

المااومة الاجمالةة ومعامفل انتافال البفرارل الكدف  لكفل مفن 

 أ( مبففادل بفففرار  غةفففر مسففتعمل و م( مبفففادل بفففرار  

ةتمة  بعوامل تدفوث نموذجةفة  ا  كمفا ورد  دف  الجفدول 

8.2 .) 

 

 

 الحل
 المعلوم:

 

                              Table 8.2 الجدول 

                  Typical values of fouling factors 

 قةم مختارل لعوامل التدوث                           

Fluid Rf (m
2. K/W) 

Seawater, river water and boiler feed water  
(below 50

o
C) 

0.0001 

Seawater, river water and boiler feed water  
(above 50

o
C) 

0.0002 

Fuel oil 0.0009 
Steam (oil-free) 0.0001 
Refrigerant liquids 0.0002 
Refrigerant vapors 0.0004 
Air 0.0004 

 

Di = 3.0 cm, Do = 3 + 0.04 = 3.04 cm 

hi = 7000 W/m2k, ho = 75 W/m2K, kstainless = 15 W/m.K 

kstainless = 15 W/m.K 
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Find: 

(a) The total resistance per unit length Rtotal 

and the overall heat transfer coefficients 

Ui and Uo for a clean double pipe heat 

exchanger. 

(b) The total resistance per unit length Rtotal 

and the overall heat transfer coefficients 

Ui and Uo for the exchanger with fouling. 

Assumptions: 

1. Constant rate of heat transfer. 

2. Constant fouling factors. 

Analysis: 

(a) We apply equation (8.1) to estimate the 

total resistance Rt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) We apply equation (8.5) to evaluate the 

total resistance. Typical fouling factor 

values from table 8.2  

 

 

 

 

 

 المطلوب ايجاده:

( وكففذلز  Rtotalالمااومففة الاجمالةففة لكففل وبففدل طففول   ( أ 

( لمبفادل Uo( و  Uiقةم معامل انتاال البفرارل الكدف   

 برار  غةر مستعمل.

 

( وكففذلز  Rtotalالمااومففة الاجمالةففة لكففل وبففدل طففول   ( م 

( لمبفادل Uo( و  Uiقةم معامل انتاال البفرارل الكدف   

 برار  مدوث بالترسبا .

 

 الابتراضات:

 معدل اناال البرارل ثاب  المادار. .1

 ثابتة.قةمة اامل التدوث  .2

 التبدةلا :

 (.Rt( لتاةةم المااومة الاجمالةة  8.1نطبق المعادلة   ( أ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( لبسام المااومة الاجمالةة. نارأ 8.5نطبق المعادلة   ( م 

   وه   8.1قةم نموذجةة لعوامل التدوث من الجدول 

 

 

 

 

 

Rtotal = 
 

    
 + 

   
  
  

 

    
 + 

 

    
                                      (Eqn. 8.1) 

Ai = π Di L = π x 0.03 x1 = 0.0942 m2 

Ao = π Do L = π  (0.03 + 0.004) x1 = 0.1068  m2 

Rtotal = 
 

             
 + 

   
     

    
 

           
 + 

 

           
 = 0.12768 K/W 

Ui = 1/Rtotal Ai 

Ui = 1/(0.12768 x  0.0942) = 83.143 W/m2K 

Uo = 1/Rtotal Ao 

Uo = 1/(0.12768 x 0.1068) = 73.334 W/m2K 

Ri,f (for water) = 0.0001 

Ro.f (for fuel oil) = 0.0009 
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Comments: 

1. The values of the overall heat transfer 

coefficients for the exchanger with 

fouling are smaller than those for the 

clean exchange; this is due to the extra 

resistances caused by fouling. 

2. If we consider the inner pipe to be thin- 

walled and ignore the wall thickness 

effect, the overall heat transfer 

coefficient will only have one value 

based on the tube area. 

Exercise: 

Repeat the calculations of example 8.1 for a 

clean exchanger that has a thin-wall inner 

tube. 

8.2.2 Heat Balance 

According  to the first law of thermodyn- 

amics, the heat gained by the cold fluid qcold 

of a double pipe heat exchanger, equals the 

heat lost by the hot fluid qhot, that is:          

qcold =  qhot = q. Thus, the heat balance in 

terms of mass flow rates can be expressed 

as 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الم حظات:

ةُع م الاختلاب د  قةم معامل انتاال البرارل الكدف   .1

الا مااومة التوصةل البرار  الاضادةة الناجمة ان 

 طباة الترسبا .

 

اذا ااتبرنا جدار الانبوم رقةااُ ببةفث ةمكفن اهمفال   .2

سُففمكه  سففةتخذ معامففل انتاففال البففرارل الكدفف  قةمففة 

وابفففدل دافففط تُبسفففم ادفففا اسفففاس مسفففابة الانبفففوم 

 الداخد . 

 

 

 

 تمرين:

معتبفرار جفدار الانبفوم الفداخد   8.1كرر بسابا  المثفال 

 كجدار رقةق.

 

 الموازنة الحرارية 8.8.8

الاول لففدةنامةز البففرارل  تتسففاوم البففرارل وداففار لداففانون 

( اثناء جرةانه دف  مبفادل qcoldالت  ةكتسبها المائع البارد  

بففرار  انبففوب  مففع البففرارل التفف  ةفاففدها المففائع السففاخن 

 qhot  ا  ان  )qcold =  qhot = q  ) وادةفه ةمكفن كتابفة

 كايت  معدل الجريان الكتليالموا نة البرارةة بدلالة 

 

  

 

 

 

Rtotal = 
 

    
 + 

    

  
  + 

   
  
  

 

    
 + 

    

  
  + 

 

    
                                    (Eqn. 8.5)   

Rtotal = 
 

             
 + 

      

      
  + 

   
     

    
 

           
 + 

      

      
 + 

 

           
 = 0.13717 K/W 

Ui = 1/(0.13717x  0.0942)  =  77.278 W/m2K 

Uo = 1/(0.13737 x 0.1068) =  68.161 W/m2K 

 

 

 

 

q =  ̇  Cp,c (Tc,out – Tc,in)                                                                (8.7- A) 

q =  ̇  Cp,h (Th,in – Th,out)                                                               (8.7- B) 
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 ̇  (kg/s) = mass flow rate of the cold fluid. 

 ̇  (kg/s)= mass flow rate of the hot fluid. 

Cp,c (J/kg.K) = specific heat capacity of the 

cold fluid. 

Cp,h (J/kg.K) = specific heat capacity of the 

hot fluid. 

Tc,out (
oC or K) = mean temperature of cold 

fluid at the outlet. 

Tc,in (
oC or K) = mean temperature of cold 

fluid at the inlet. 

Th,in (
oC or K) = mean temperature of hot 

fluid at the inlet. 

Th,out (
oC or K) = mean temperature of hot 

fluid at the outlet. 

 

Equations (8.7-A, B) may be used to 

determine the unknown mean-temperature 

of one of the fluids at steady state 

operation. The equations may also be 

applied to evaluate the rate of heat transfer 

q. However, the design of any type of a heat 

exchanger often requires calculating the 

area.  For this purpose, we may apply 

Newton’s law for a temperature difference 

between the hot and cold fluids ∆T, thus 

 

 

 

The question is, how do we define ∆T? In 

fact, the temperature of each fluid varies 

along the length of the heat exchange as 

shown in Figure 8.3. Thus, the temperature 

difference between the hot and cold fluids 

varies with length, that is ∆T = f (x). It is 

therefore appropriate to have a mean value 

of temperature difference ∆Tm which we will 

define in the next section. 

 

 

 

 ̇  (kg/s) .معدل الجرةان الكتد  لدمائع البارد = 

 ̇  (kg/s)  =.معدل الجرةان الكتد  لدمائع الساخن 

Cp,c (J/kg.K) =  السفففعة البرارةفففة النواةفففة لدمفففائع

 البارد.

Cp,h (J/kg.K) =  السفففعة البرارةفففة النواةفففة لدمفففائع

 الساخن.

Tc,out (oC or K) =  متوسفط درجففة البفرارل المففائع

 البارد اند خروجه من المبادل البرار .

Tc,in (oC or K) =  متوسففط درجففة البففرارل المففائع

 البارد اند دخوله المبادل البرار .

Th,in (oC or K) =  متوسففط درجففة البففرارل المففائع

 الساخن اند دخوله المبادل البرار .

Th,out (oC or K)  = متوسفط درجفة البفرارل المفائع

 الساخن اند خروجه من المبادل البرار .

 
( لتبدةففد قففةم A, B-8.7ةمكننففا اسففتخدام المعففادلا    

متوسففط درجففة البففرارل المجهولففة لابففد المففائعةن دفف  

التشففغةل المسففتار. كمففا ةمكففن اسففتخدامها لتاةففةم  بالففة

ةتطدفففم  (. ولكن غالبفففار مفففاqمعفففدل انتافففال البفففرارل  

تصفففمةم المبفففادلا  البرارةفففة اةجفففاد المسفففابة  ولهفففذا 

الغففرت نسففتطةع تطبةففق قففانون نةففوتن بااتبففار دففرق 

درجففة البففرارل بففةن المففائع السففاخن والبففارد ةسففاو  

 ∆T اذن  ) 

 

 

 

 

 

 

 

(؟ دفف  الواقففع T∆كةففب ةمكننففا تعرةففب  والسففؤال هنففا  

تتغةففر درجففة بففرارل كففلا المففائعةن ادففا امتففداد طففول 

. 8.3المبفففادل البفففررا  كمفففا هفففو مبفففةن دففف  الشفففكل 

ونتةجة لفذلز  تتغةفر قةمفة الففرق بدرجفة البفرارل بفةن 

المائع الساخن والمائع البفارد مفع تغةفر الطفول  ا  ان   

[∆T = f (x)]اد قةمة وسطةة . وادةه دمن المناسم ااتم

( التف  سفنتطرق الةهفا دف  Tm∆لفرق درجفة البفرارل  

 الفارل الاادمة.  

 

 

 

 

 

q = U A ∆T                                                      (8.8)                     
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8.3 Heat Exchanger Analysis 

It is clear now that we need to apply 

equations (8.7) and (8.8) in order to 

estimate the heat exchange area or predict 

the performance of a heat exchanger. The 

heat transfer analysis of a heat exchanger 

may be simplified by some assumptions. 

These include, steady state operation, 

constant mass flow rate of the fluids, 

constant properties of fluids, negligible 

changes in kinetic and potential energy, 

perfect insulation of the exchanger shell, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ةالحراري تلمبادلال الهندسية تحلي تال 8.8
 

الواضفح اين اننفا نبتفاب الفا تطبةفق المعفادلا  اصبح من 

( لبسففام المسففابة اللا مففة لانتاففال البففرارل 8.8( و 8.7 

او لدتنبففؤ بفف داء المبففادل البففرار . وةمكففن تبسففةط تبدففةلا  

انتاال البرارل من خلال بعفت الادترضفا  والتف  تشفمل: 

التشغةل د  بالفة الاسفتارار  ثبفو  معفدل الجرةفان الكتدف  

ثبففو  خففوا  الموائففع  اهمففال الطاقففة البركةففة  لدموائففع 

والطاقففة الناجمففة اففن وضففع المبففادل البففرار    غففلاب 

المبففادل معفف ول تمامففار ببةففث ةنعففدم تسففرم البففرارل الففا 

 المبةط

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            Figure 8.3 الشكل 

Variation of fluid temperatures in a heat exchanger 

 تغةر درجة برارل الموائع د  المبادل البرار                  

T 

T 

x L 
0 

Cold fluid 

Hot fluid 
Th,in 

Th,out 

Tc,in 

Tc,out 
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thus no heat loss to the surroundings and 

negligible axial conduction along the tubes. As 

mentioned earlier, an average value of the 

temperature difference between the hot and 

cold fluid is required for the heat transfer 

calculations. The mathematical average applies 

to linear changes and would give inaccurate 

predictions for heat exchangers.  Thus, a 

logarithmic mean is required to address the 

temperature changes indicated in Figure 8.3. 

 

8.3.1 The log Mean Temperature 

Difference (LMTD) 

Let us consider a parallel flow double pipe heat 

exchanger. The temperature profile for the 

fluids is shown in Figure 8.4 (a). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Note that the temperature of the hot fluid 

decreases and the temperature of the cold fluid 

increases exponentially. The temperature  

واهمال التوصةل البرار  بالاتجاح الطول  لانابةفم المبفادل 

البففرار . وكمففا ذكرنففا سففاباا   دففالامر ةتطدففم اةجففاد قةمففة 

وسففطةة لفففرق درجففة البففرارل لانجففا  بسففابا  المبففادلا  

ةنطبفففق ادفففا البسفففاب   توسفففطالمالبرارةفففة. والمعدفففوم ان 

خفط التغةرا  الخطةة داط  ا  التغةرا  الت   تتبع معادلفة ال

المستاةم   لذا دإن ااتمادح د  التبدةلا  البرارةة قفد ةعطف  

 المتوساط اللواااريثمينتائج خاطئة. وادةه ةنبغف  اسفتخدام 

 .8.3لتمثةل التغةرا  بدرجة البرارل الموضبة د  الشكل 

 

 

 المتوسااط اللواااااريثمي لفاار  درجاااة الحااارارل 8.8.8

(LMTD) 

  الجريااان مبااادل حااراري انبااوبي متااوازيدانففا ننظففر دفف  

[ منبنةا  درجة البرارل لدموائع a) 8.4بةث ةبةن الشكل ] 

 الجارةة دةه.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
وبفففنفس  نلابففظ أن درجففة بففرارل المفففائع السففاخن تففنخفت

 وان الفرق  أُسيا   ت داد درجة برارل المائع الباردالوق  

 

 

 

 

 

 

 

     

                      

                                                          Figure 8.3 الشكل 

                               Temperature profiles for a double pipe heat exchanger 

 منبنةا  تغةر درجة البرارل لمبادل برار  انبوب                                  

 

T 
T 

x x 

(a) Parallel flow 

 الجرةان المتوا  

(b) Counter flow 

 الجرةان المتعاكس

2 1 1 2 

∆T 

dx 

 ̇  , Cp,c 

 ̇  , Cp,,h 

dq

q 

dA

q 
Th,in 

Th,out 

Tc,in

 
 Tc,in 

Tc,out 

Th,in 

Th,out 

Tc,in

 
 Tc,in 

 Tc,out ∆T1 

∆T1 ∆T1 

∆T2 
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difference is larger at the inlet of the heat 

exchanger. 

The heat balance on a differential section dx 

of the heat exchanger can be expressed as  

 

 

 

 

The rate of heat transfer dq across the 

surface area dA can be expressed in an 

analogous manner to Newton’s law,  

 

 

 

Equations (8,9) and (8.10) provide 

expressions for dTh and dTc,  in the form 

 

 

 

 

 

 

 

Substituting for (8.11) into equation (8.14),  

 

 

 اكبر د  مدخل المبادل البرار . هو بدرجة البرارل

( ادففا dxنجففر  موا نففة برارةففة ادففا ماطففع تفاضففد   

 النبو ايت 

 

 

 

 

ةمكننففا اسففتخدام صففةغة مماثدففة لاففانون نةففوتن لاةجففاد معففدل 

 ( dA( ابر المسابة المتابة  dqانتاال البرارل  

 

 

 

 

( الاقففا  لكففل مففن 8.18( و  8.8المعففادلتةن  كمففا تمففنح 

 dTh  و )dTcبالصةغة ) 

 

 

 

 

 

 

 

 (  8.14( د  المعادلة  8.11نعوت المعادلة  

 

 

dq = -  ̇  Cp,h dTh                                                              (8.9) 

dq =   ̇  Cp,c dTc                                                                (8.10) 

dTh = - 
  

 ̇     
                                                                                 (8.12) 

dTc = 
  

 ̇     
                                                                               (8.13) 

dTh - dTc = d(Th - Tc) = d(∆T) 

d(∆T) = - 
  

 ̇     
 - 

  

 ̇     
 = -dq  

 

 ̇     
 + 

 

 ̇     
             (8.14) 

dq = U ∆T dA                                                                       (8.11) 

d(∆T) = - U ∆T  
 

 ̇     
 + 

 

 ̇     
                                             (8.14-A) 

Integrating:      :وباجراء التكامل                                                                

∫
  ∆  

∆ 

 

 
 = - U   

 

 ̇     
 + 

 

 ̇     
  ∫   

 

 
                                 (8.14-B)                                                    
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Substituting equations (8.7) into equation 

(8.15), gives 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

where ∆Tlm is the log mean temperature 

difference, (LMTD) which was also defined by 

equation (5.77). 

8.3.2 Counter Flow Heat Exchanger 

 The temperature profile is shown in Figure 

8.4 (b). In contrast to the parallel flow 

arrangement, the outlet temperature of the 

cold fluid Tc,out may exceed the outlet 

temperature of the hot fluid Th,out. Equations 

(8.17) and (8.18) can also be applied to this                                                                        

 

 

 

( دنبصفل 8.15( د  المعادلفة  8.7ثم نعوت المعادلا   

 ادا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

المتوسااط اللوااااريثمي لفاار  درجااة ( Tlm∆بةففث ةمثففل  

المعادلفة واسفطة باةضفار الذ  تم تعرةففه  (LMTD) لالحرار

 5.77). 

 

 متعاكس الجريانالمبادل الحراري  8.8.8

[ منبنةا  درجة البرارل لدجرةفان (b) 8.4ةوضح الشكل ]

المتعاكس  وبخلاب الجرةفان المتفوا   دفإن درجفة بفرارل 

(  قد تتجاو  درجة Tc,outالمائع البارد الخارب من المبادل  

اةضفار  (. وةمكننفاTh,outبرارل المائع الساخن الخفارب منفه  

 ( لاجراء  تبدةلا   8.18)( و  8.17المعادلا   تطبةق 

ln 
∆  

∆  
 = - U A   

 

 ̇     
 + 

 

 ̇     
                                          (8.15) 

 

ln 
∆  

∆  
 = - U A (

      –        

 
 + 

       –      

 
) 

ln 
∆  

∆  
 = 

      

 
 (Th,in -  Th,out) + (Tc,out – Tc,in) 

ln 
∆  

∆  
 = 

      

 
 (Th,in -  Tc,in) -  (Th,out – Tc,out) 

∆T1 = (Th,in – Tc,in)                                                                           (8.16-A) 

 ∆T2 = (Th,out – Tc,out)                                                                    (8.16-B)           

∴ q = U A 
∆   ∆   

   
∆  
∆  

 
 = U A ∆Tlm                                           

∆Tlm =  
∆   ∆   

   
∆  
∆  

 
  =   

∆   ∆   

   
∆  
∆  

 
                                                 (8.17) 

 q = U A ∆Tlm                                                                                     (8.18)                                                
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type of exchangers to conduct heat transfer 

analysis. However, for this arrangement the 

value of the temperature difference at each 

end is defined as 

 

 

 

 

The value of the mean temperature 

difference for counter flow is higher than 

that for parallel flow exchanger. Hence, 

according to equation (8.18) the heat 

transfer area will be smaller for the counter 

flow to achieve the same duty q, provided 

that we consider the same inlet and outlet 

temperatures and the same value of U. 

Therefore, it is desirable to use counterblow 

arrangement in heat exchanger design. 

Example 8.2 

A double pipe heat exchanger is used to 

heat water from 25oC to 65oC at the rate of 

1.3 kg/s. Heating-oil at 170oC enters the 

shell side at the rate of 2.3 kg/s.  The inner 

tube is a thin-walled and has a diameter of 

2-cm. If the overall heat transfer coefficient 

is 300 W/m2K, calculate the length of the 

heat exchanger for the flow arrangements 

(a) counter flow and (b) parallel flow.  

 

 

Solution 

Given: 

 

  

هفذا النفو  مفن المبفادلا  البرارةفة  الا ان انتاال البرارل ل

الفرق بدرجة البرارل د  نهاةت  هفذا النفو  مفن المبفادلا  

ب كايت  ارالبر  ةة ةُعر 

 

 

 

 

 

هف  قةمة متوسفط الففرق بدرجفة البفرارل لهفذا الترتةفم ان 

وادةفه سفتكون  اكبر من تدز لدمبادل ذو الجرةان المتوا  .

( 8.18المسابة المتابة لانتاال البرارل بموجم المعادلفة  

صفغر   لااهف   (qلدجرةان المتعفاكس لتباةفق نففس الاداء  

شففرةطة ان نتخففذ نفففس درجففا  البففرارل دفف  المففدخل هففذا 

والمخرب وكذلز نفس الاةمة لمعامفل انتافال البفرارل الكدف  

 U.) كس هفففو وبنفففاء ادفففا ذلفففز  ةكفففون الجرةفففان المتعفففا

 الترتةم المفضل د  تصمةم المبادلا  البرارةة.

 

  8.8المثال 

( 25oCةستخدم مبادل بفرار  انبفوب  لتسفخةن المفاء مفن  

(. ةففدخل kg/s 1.3( بمعففدل جرةففان ماففدارح  65oCالففا  

انففد درجففة   ةفف  التسففخةن الففا غففلاب المبففادل البففرار 

كان قطفر بةث (. kg/s 2.3(  وبمعدل  170oCالبرارل  

(. cm-2الانبفففوم الفففداخد  ذو الجفففدار الرقةفففق ةسفففاو   

داذاادمفف  ان قةمففة معامففل انتاففال البففرارل الكدفف  تسففاو      

 300 W/m2K  دفف   (  ابسففم طففول المبففادل البففرار

 لبالتةن  أ(  الجرةان متعاكس و  م( الجرةان متوا  ا

 

 

 

 الحل

 المعلوم:

 

∆T1= Th,in – Tc,out                                       (8.19-A) 

∆T2= Th,out – Tc,in                                       (8.19-B) 

Cp,water = 4.18 kJ/kg.K  ,    Cp,oil = 2.05 kJ/kg.K 
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Find: 

(a) The length of heat exchanger the double 

pipe for counter flow arrangement. 

(b) The length of heat exchanger the double 

pipe for parallel flow arrangement. 

Assumptions: 

1. Steady state operation. 

2. Heat losses to the surroundings are 

negligible. 

3. Clean surfaces. 

4. Constant heat fluid properties. 

5. Constant overall heat transfer coeffici - 

ent.  

6. No axial heat conduction. 

7. Negligible changes in kinetic energy and 

potential energy. 

Analysis: 

(a) Counter flow double pipe heat exchan- 

ger. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المطلوب ايجاده:

 متعاكس الجرةان.طول المبادل البرار  الانبوب   ( أ 

 

 طول المبادل البرار  الانبوب  متوا   الجرةدن. ( م 

 

 

 الابتراضات:

 المبادل البرار . بالة الاستارار د  .1

 اهمال المفاودا  البرارةة الا المبةط. .2

 

 اسطح الانابةم نظةفة. .3

 خوا  الموائع ثابتة. .4

 معامل انتاال البرارل الكد  ثاب  المادار. .5

 

 جاح الطول .لاةوجد توصةل برار  بالات .6

 .وطاقة الوضعاهمال التغةرا  د  الطاقة البركةة  .7

 

 التحلي ت:
 المبادل البرار  الانبوب  متعاكس الجرةان. ( أ 

 

 

U = 330 W/m2K, Cp,water = 4.18 x 103 J/kg.K, Cp,oil = 2.05 x 103 J/kg.K 

Tc,in = 25oC, Tc,out = 65oC, Th,in = 170oC,   ̇  = 1.3 kg/s,   ̇  = 2.3 kg/s 

D = 0.02 m 

q =  ̇  Cp,c (Tc,out – Tc,in)                                                             (Eqn. 8.7- A) 

q =  ̇  Cp,h (Th,in – Th,out)                                                            (Eqn. 8.7- B) 

 ̇  Cp,c (Tc,out – Tc,in) =  ̇  Cp,h (Th,in – Th,out)      

1.3 x 4.18 x 103 x (65-25) = 2.3 x 2.05 x 103 (170 - Th,out) 

 Th,out = 123.9oC         

  ∆Tlm =  
∆   ∆   

   
∆  
∆  

 
                                                                         (Eqn. 8.17) 
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(b) Parallel flow double pipe heat exchanger  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المبادل البرار  الانبوب  متوا   الجرةان. ( م 

 

 ∆T1= Th,in – Tc,out                                                                         (Eqn. 8.19-A) 

∆T1 =170 – 65 = 105oC 

∆T2= Th,out – Tc,in                                                                           (Eqn. 8.19-B) 

∆T2 = 123.9 -25 = 98.9oC 

Tlm = 
             

   
   

    
 

 = 102oC 

q = U A ∆Tlm                                                                                   (Eqn. 8.18)   

q =  ̇  Cp,c (Tc,out – Tc,in) = 1.3 x 4.18 x 103 x (65-25) = 217.360 kW     

∴ 217.360 x 103 = 300 x A x 102        

A = 7.103 m2 

We now find the length from the surface area A: 

A = π D L 

L = 7.103/(π x 0.02) = 113.047 m 

 

                                                                                           

q =  ̇  Cp,c (Tc,out – Tc,in)                                                     (Eqn. 8.7- A) 

q =  ̇  Cp,h (Th,in – Th,out)                                                    (Eqn. 8.7- B) 

 ̇  Cp,c (Tc,out – Tc,in) =  ̇  Cp,h (Th,in – Th,out)      

 1.3 x 4.18 x 103 x  (65 -25) = 2.3 x 2.05 x 103 x (170 - Th,out)   

   Th,out = 123.9oC         

∆Tlm =  
∆   ∆   

   
∆  
∆  

 
                                                                  (Eqn. 8.17) 
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Comments: 

1. The answer indicates that the double 

pipe heat exchanger is longer than 100 

m, which is not practical to construct. In 

this case, a different type of heat 

exchanger, such as the shell and tube, is 

recommended to perform the duty. 

2. The counter current heat exchanger is 

shorter than the concurrent exchanger; 

this indicates that the first type is the 

proffered design option. 

3. If the value of the overall heat transfer 

coefficient is unknown, it should be 

calculated using the inside and outside 

convection heat transfer coefficients, hi 

and ho (see example 8.1). 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الم حظات:

ةشفففةر الجفففوام الفففا ان المبفففادل البفففرار  الانبفففوب   .1

متففر  وهففو امففر غةففر امدفف  بةففث  188اطففول مففن 

اسففتخدام ةنبغفف  ةصففعم تصففنةه واسففتخدامه. وادةففه  

لتباةفق نففس مهمفة نو  آخر من المبادلا  البرارةفة 

التسخةن كالمبادل المتركم من ب مفة انابةفم مباطفة 

 بغلاب انبوب   ا  المبادل ذو الغلاب والانابةم.

 

مفن  المبادل البرار  متعاكس الجرةان هفو اقصفران  .2

المبففادل متففوا   الجرةففان  وهففذا ةشففةر الففا ان النففو  

 الاول هو خةار التصمةم المفضل.

 

انتافال البففرارل الكدفف  مجهولففة اذا كانف  قةمففة معامففل  .3

دةجفففم بسفففابها باسفففتخدام معفففامد  انتافففال البفففرارل 

 (8.1(   انظر المثال ho( والخارج   hiالداخد   

 

∆T1 = (Th,in – Tc,in)                                                             (Eqn. 8.16-A) 

∆T1
 = (170 -25) = 145oC 

∆T2 = (Th,out – Tc,out)                                                      (Eqn. 8.16-B)   

∆T2 = 123.9 – 65 = 58.9oC. 

∆Tlm =  
         

   
   

    
 

 = 95.571oC                                                              

q = U A ∆Tlm                 

A =    = 217.360 x 103/(300 x 95.571)  = 7.581 m2 

L =     7.581/(π x 0.02)   = 120.656  m                                               
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8.4 Shell and Tube Heat Exchangers 

 

We now realize that the double pipe heat 

exchanger may not be practical for heating or 

cooling large quantities of fluids. In fact, the 

common industrial configuration is the shell 

and tube heat exchanger [5]. The simplest 

form consists of a bundle of tubes surrounded 

by a shell as shown in Figure 8.4. This 

exchanger involves a fluid flowing in one 

direction in the tubes, and another fluid flows 

in the opposite direction in the shell. This is 

therefore a heat exchanger with single tube 

pass and single shell pass. Naturally, heat 

transfer from the hot to the cold fluid occurs 

across the numerous tube walls. Support 

Baffles are commonly installed in the shell to 

force the fluid to flow across the pipes and 

introduce turbulence. As a result, heat 

transfer is enhanced due to the increased 

value of the heat transfer coefficient on the 

shell side. Other types of shell and tube heat 

exchangers include a single shell pass with 

two tube passes or two shell passes with four 

tube passes, as shown in Figure 8.5. 

المبادلات الحرارية ذات الغ ف   8.8

 والانابيب

نبن ندرز اين ب ن المبادل البفرار  الانبفوب  قفد لاةكفون 

امدةففار لتسففخةن او لتبرةففد كمةففا  كبةففرل مففن الموائففع. ودفف  

التبادل البفرار  شفائعة الاسفتعمال واقع البال  ان معدا  

[  وةتف لب 5] الغا ف والانابياب  من نفو  د  المصانع ه 

ابسفط انوااهفا مفن ب مفة انابةفم مباطفة بغفلاب  كمفا هففو 

. ةتمة  هذا المبفادل البفرار  بجرةفان 8.4مبةن د  الشكل 

المائع د  الاانابةم باتجاح معةن  وجرةان المائع ايخفر دف  

انابياب هفو مبفادل ذو دلمعفاكس  وبالتفال  الغلاب بالاتجفاح ا

وبطبةعفة البفال   .اا ف احاادي المساارو  احادية المساار

ةبدث انتاال البرارل من المفائع السفاخن الفا المفائع البفارد 

صفائح ااتراضةة ابر اسطح ب مة الانابةم. توضع اادل 

  بةفث تافوم هفذح حواجزد  الغلاب لتثبة  الانابةم تسما 

البفففففواج  بتوجةفففففه الجرةفففففان الفففففا الاتجفففففاح العرضففففف  

ابرالانابةم دةتولفد الاضفطرام دف  المفائع. ونتةجفة لفذلز  

تفف داد قةمففة معامففل انتاففال البففرارل ممففا ةففؤد  الففا تع ةفف  

امدةة انتاال البرارل د  الغلاب. وهناز انوا  أخفرم مفن 

التففف   المبفففادلا  البرارةفففة ذا  الغفففلاب والانابةفففم منهفففا

اااا ف احاااادي المساااار مااائ انابياااب ثنا ياااة تشفففتمل ادفففا 

 ا ف ثنا ي المسار مئ انابيب رباعية المسار  او المسار

 . 8.5كما هو مبةن د  الشكل 

  

 

 

 

 

 

 

                                           Figure 8.4 الشكل 

         Shell and tube heat exchanger - one shell pass and one tube pass 

    ابادةة المسار الانابةمو المسار اباد الغلاب  –المبادل البرار  من نو  الغلاب والانابةم 

 

  

 

Tube inlet 

 مدخل الانابةم

 

Shell inlet 

 مدخل الغلاب

 

Shell outlet 

 مخرب الغلاب

 Tube outlet 

 مخرب الانابةم

Baffles

 بواج 
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Shell and tube heat exchangers are used 

extensively in industry as coolers, heaters and 

condenser. They are popular in industry and 

oil refineries to recover heat from hot fluids 

and heat colder fluids. The reader is advised 

to look up the relevant literature and 

Internet, for details regarding the various 

types of exchangers and their application in 

industry.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تسففتخدم المبففادلا  البرارةففة ذا  الغففلاب والانابةففم ادففا 

نطاق واسع د  المصفانع ومصفاد  الفنفط  كمعفدا  لتبرةفد 

الموائففع السففاخنة بواسففطة موائففع بففاردل او العكففس  وكففذلز 

المصفادر ك جه ل لتكثةب لدبخار. ننصح الافارمء مراجعفة 

ذا  الصفففدة بمفففا دةهفففا الانترنففف  للاطفففلا  ادفففا تفاصفففةل 

الانففوا  المختدفففة مففن المبففادلا  البرارةففة وتطبةااتهففا دفف  

 الصنااة.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                  Figure 8.5 الشكل 

A sketch of a tube and shell heat exchangers لا  برارةة ذا  الغلاب والانابةم    رسم تخطةط  لدمباد  

(a) One shell- pass and two tube-passes غلاب اباد  المسار مع انابةم ثنائةة المسار       

(b) Two shell-passes and four tube-passes  غلاب ثنائ  المسارمع انابةم ربااةة المسار 

 

Shell inlet 

 مدخل الغلاب

 

 Tube outlet 

 مخرب الانابةم

Tube inlet 

 مدخل الانابةم

 

Shell outlet 

 مخرب الغلاب

 Tube outlet 

 مخرب الانابةم

Tube inlet 

 مدخل الانابةم

 

Shell inlet 

 مدخل الغلاب

 

Shell outlet 

 مخرب الغلاب

(a) 

(b) 
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 نابيب عدد الاتحديد  8.8.8

ةُعد الجرةان دف  انابةفم وغفلاب هفذا النفو  مفن المبفادلا  

البرارةففة جرةانففار متعاكسففار. وادةففه ةمكننففا تطبةففق طرةاففة 

لتافدةر المسفابة  متوسط الفرق بدرجة البرارل الدوغارثم 

المتابففففة لانتاففففال البففففرارل. وبالتففففال   نسففففتطةع اسففففتخدام 

( لهفففذا الغفففرت. 8.18( و  8.18( و  8.17 المعفففادلا  

واين سناوم ببل مثال ةوضح طرةاة بسام ادد الانابةم 

لمبادل برار  ذوغلاب اباد  المسفار مفع انابةفم ابادةفة 

 المسار.

 

 8.8المثال 

ةستخدم مبادل برار  ذو غفلاب  ابفاد  المسفار وانابةفم 

( 60oC( الففا  40oCابادةففة المسففار لتسففخةن المففاء مففن  

(. وةستخدم الماء الساخن بدرجة برارل kg/s 3.8عدل  بم

دفف   ( كمففائع لدتسففخةن  بةففث انففه ةجففر 94oCماففدارها  

(. دففاذا ادمفف  ان قةمففة معامففل kg/s 1.9الغففلاب بمعففدل  

(  وان متوسفففط W/m2K 1420انتاففال البففرارل الكدففف   

كفل (  وقطر m/s 0.37سراة الماء د  الانابةم تساو   

(  ابسم ادد وطول انابةم cm-1.5   مةباالانانبوم من 

 المبادل البرار .

 

 الحل

 المعلوم:

 

 

 

 

 

 المطلوب ايجاده:

 (L( وطولها  nادد الانابةم  

8.4.1 Determination of number of tubes  

The flow in the tube side and shell side are 

normally counter current. The log mean 

temperature method can be applied for the 

determination of the heat exchange area. 

Hence, equations (8.17), (8.18) and (8.19) 

may be used for this purpose. We will now 

solve an example to illustrate the method 

for a heat exchanger that has one shell pass 

and one tube pass. 

Example 8.3 

A heat exchanger having one shell pass and 
one tube pass is used to heat water from 
40oC to 60oC at the rate of 3.8 kg/s. On the 
shell side, water at 94oC is used as the 
heating fluid. The flow rate of water in the 
shell is 1.9 kg/s. The overall heat-transfer 
coefficient is 1420 W/m2K, and the average 
water velocity in the 1.5-cm diameter tubes 
is 0.37 m/s. Calculate the number of tubes 
and the length of the tubes of the 
exchanger.  
 

Solution 

Given: 

 

 

 

 

 

Find: 

The number of tubes n and the length n the 
tubes L 

 

 

Tc,in = 40oC, Tc,out = 60oC, Th, in = 94oC, D = 0.015 m 

 uwater = 0.37 m/s,  ̇  = 3.8 kg/s,  ̇  = 1.9 kg/s, U = 1420 W/m2K 

Cp, water = 4.18 kJ/kg.K, ρwater = 1000 kg/m3 (from tables)  
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Assumptions: 

1. Steady state operation. 

2. Heat losses to the surroundings are 

negligible. 

3. Clean surfaces. 

4. Constant heat fluid properties. 

5. Constant overall heat transfer coeffici - 

ent.  

6. No axial heat conduction. 

7. Negligible changes in kinetic energy and 

potential energy. 

Analysis: 

We first apply heat balance to determine 

the outlet temperature of the shell side 

which is Th,out, thus 

 

 

 

 

 

 

The second step is to estimate the long 

mean temperature difference ∆Tlm, 

 الابتراضات:

 بالة الاستارار سائدل د  المبادل البرار . .1

 اهمال المفاودا  البرارةة الا المبةط. .2

 
 اسطح الانابةم نظةفة. .3

 خوا  الموائع ثابتة. .4

 البرارل الكد  ثاب  المادار.معامل انتاال  .5

 

 لاةوجد توصةل برار  بالاتجاح الطول . .6

 .وطاقة الوضعاهمال التغةرا  د  الطاقة البركةة  .7

 

 التحلي ت:

نطبففق اولار موا نففة برارةففة لتبدةففد قةمففة درجففة البففرارل 

 (  اذنTh,outلدمائع الخارب من الغلاب  

 

 

 

 

 

 

 

الدوغارةثم  لفرق درجفة الخطول الثانةة ه  تادةر المتوسط 

 ( Tlm∆البرارل  

 

 ̇  Cp,c (Tc,out – Tc,in) =  ̇  Cp,h (Th,in – Th,out)      

3.8 x Cp,cold (60 - 40) = 1.9 x Cp,hot (94 - Th,out)  

Cp,hot = Cp,cold = Cp,water 

∴ Th,out= 94 – [3.8 x (69-40)/1.9] = 54oC 

∆Tlm =  
∆   ∆   

   
∆  
∆  

 
                                                    (Eqn. 8.17) 

∆T1= Th,in – Tc,out                                                        (Eqn. 8.19-A) 

∆T1 = 94 – 60 = 34oC 

∆T2= Th,out – Tc,in                                                         (Eqn. 8.19-B) 

∆T2 = 54 – 40 = 14oC 
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Now, we determine the heat exchange 

surface area A, 

 

 

 

 

 

 

 

Using the average water velocity uwater and 

the flow rate  ̇ , we calculate the total 

cross section area of the tubes Ac, 

 

 

 

 

The total cross section area is the product of 

the number of tubes n and the flow cross 

section area per tube, thus 

 

 

 

 

واين  ناففةم المسففابة السفففطبةة المتابففة لانتاففال البفففرارل 

 A ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

( باسفتخدام Acنبسم مسابة الماطفع الاجمالةفة للانابةفم   

 (  ̇ ( ومعدل الجرةان  uwaterسراة الماء  

 

 

 

 

 

مسابة الماطع الاجمالةة تساو  باصل ضرم ادد بما ان 

 ( بمسابة ماطع الانبوم المتابة لدجرةان  اذنnالانابةم  

∆Tlm =  
      

         
 = 22.540oC  

q =  ̇  Cp,c (Tc,out – Tc,in)                                           (Eqn. 8.7- A) 

q = 3.8 x 4.18 x 103 x (60 – 40) = 317.68 x 103 W 

q = U A ∆Tlm                                                                     (Eqn. 8.18)   

317.68 x 103 = 1420 x A x 22.54 

A = 9.925 m2 

 

 

 ̇  = ρwater x uwater Ac 

3.8 = 1000 x 0.37 x Ac 

Ac = 0.0102 m2 

 

Ac = n x D2 π 4 

0.0102 = n x 0.0152 x π 4 

n = 35.6 ≈ 36 tubes 
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The final step is to calculate the length of 

the tubes L by dividing the total surface area 

A by the surface area of a single tube, 

 

 

 

 

Comments: 

1. The determination of the heat transfer 

area is achieved by the same procedure 

used for the double pipe heat exchan-  

gers. 

2. The length of the tube and shell heat 

exchanger is about 6 m which is too long 

for some practical installation. Thus this 

exchanger may be redesigned as a single 

shell-pass and two tube-passes. 
 

8.4.2 Multi-pass Heat Exchangers 

We noticed the heat exchanger in the 

previous example was too long to install. 

Obviously, the engineer would think about 

using tube passes. The question is, can we 

apply the equations for the log mean 

temperature difference for parallel flow and 

counter flow to the multi-pass exchanger? 

The answer is no, because the multi-pass 

exchangers involve complex flow regimes 

including cross flow. In this case, it is 

convenient to apply a correction factor F to 

the log mean temperature difference ∆Tln of 

a counter flow exchanger with the same 

inlet and outlet temperature, thus 

 

امففا الخطففول الاخةففرل دهفف  بسففام طففول الانابةةففم بتاسففةم 

ادففا المسفابة السففطبةة  (A  المسفابة السففطبةة الاجمالةفة

 للانبوم الوابد 

 

 

 

 

 الم حظات:

تفففم التوصفففل الفففا قةمفففة المسفففابة الاجمالةفففة المتابفففة  .1

لانتاففال البففرارل بففنفس الطرةاففة المسففتخدمة لدمبففادل 

 البرار  الانبوب .

 

( ادفا m 6. بدغ طول المبادل البرار  د  هذح البالة  2

لنصبه دف   وجه التارةم  وربما ةُعد هذا الطول غةر امد 

بعففت المصففانع  لففذا قففد ةُعففاد تصففمةم هففذا المبففادل بغففلاب 

 اباد  المسار وانابةم ثنائةة المسار.

 

 المسارات  لالمبادلات الحرارية متعدد 8.8.8

لابظنففا دفف  المثففال السففابق بفف ن المبففادل البففرار  كففان لاففد 

مفففن ووقفففد ةصفففعم نصفففبه دففف  بعفففت المصفففانع.   طفففوةلار 

البففدةه  ان ةتوجففه المهنففدس  دفف  هففذح البالففة الففا اسففتخدام 

مسارةن للانابةم. وهنا نتسائل  هل ةمكن تطبةفق معفادلا  

الفففرق الدوغففارةثم  لدرجففة البففرارل التفف  تخفف  كففل مففن 

الجرةان المتوا   والجرةان المتعاكس ادا الجرةان متعدد 

عفددل المسارا ؟ الجوام هو لا  لان المبادلا  البرارةة مت

المسارا  تنطفو  ادفا انظمفة جرةفان معافدل بمفا دف  ذلفز  

. لففذا ةُستبسففن دفف  هففذح البالففة اسففتخدام الجريااان المتقاااطئ

( لتعفدةل قةمفة الففرق الدوغفارةثم  F  رم ح عامل تصحيح

له نففس  ( لمبادل ذو جرةان متعاكسTln∆لدرجة البرارل  

 درجا  البرارل د  المدخل والمخرب  اذن

 

Surface area of a single tube = π D L  

L = A/   π D  = 9.925/(36 x π x 0.015 ) = 5.85 m 

q = F U A ∆Tlm                                                                              ( 8.20)   
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Expressions for determination of the 

correction factor for different configurations 

were first developed by Bowman etal [6] .

They also produced graphs based on these 

expressions. Their charts have been widely 

copied and used. In addition, TEMA [5] 

published more accurate graphs for tube and 

shell heat exchangers. 

The correction factor value is normally less 

than one and the limiting value F = 1 

corresponds to the counter flow heat 

exchanger. Figures 8.6 and 8.7 depict the 

shape factor F for two temperature rations R 

and P defined as follows 

 

 

 

 

 

 

where the subscripts 1 and 2 refer to the inlet 

and outlet respectively; T and t represent the 

shell side and the tube side temperatures 

respectively. The value of R ranges from 0 to 

1, and R = 0 implies phase change such as 

condensation or boiling taking place on the 

shell side. On the other hand, the value of P 

ranges from 0 to ∞  and P = ∞ suggests that  

phase change is  occurring on the tube side 

Therefore, the shape factor for condensation 

or boiling is always equal to unity F = 1 

regardless of the type of heat exchanger. 

Before we move on to other types of heat 

exchanges, we will solve and example to 

illustrate the principles of designing a multi-

pass heat exchanger. 

 

 

[ اول من قام بتطفوةر 6] وزم  ه باومن  لاد كان البابثون

مختدفففة مففن بهففا اامففل التصففبةح  لانففوا   الاقففا  ةبسففم

المبففادلا  البرارةففة. وقففام هففؤلاء البففابثون اةضففار بتففودةر 

رسوما  بةانةة تسفتند الفا هفذح العلاقفا  والتف  أسُتنسفخ  

واستخدم  ادا نطاق واسفع. بالاضفادة الفا ذلفز  نشفر  

 TEMA) [5 مخططففا  اكثففر دقففة لدمبففادلا  البرارةففة ]

 ذا  الغلاب والانابةم. 

 

تكون قةمة اامل التصفبةح دف  البفالا  الااتةادةفة اصفغر 

( بالمبفادل F = 1قةمتفه الاصفوم  تُعنفا من الوابفد   بةنمفا 

  8.7و  8.6البففرار  متعففاكس الجرةففان. ةوضففح الشففكلان 

( كدالففة لنسففبت  درجففة البففرارل Fمنبنةففا  لعامففل الشففكل  

 R  و )P  المعردة كايت ) 

 

 

 

 

 

 

الظفففروب السفففائدل دففف  مفففدخل  الفففا 2و  1تشفففةر الارقفففام 

( همفففا t( و  Tالمبففادل ومخرجفففه ادفففا التففوال   كمفففا ان  

البففرارل دفف  الغففلاب ودفف  الانابةففم ادففا التففوال .   درجففة

( قةمفففار تافففع بفففةن الصففففر والوابفففد ا  ان      Rتتخفففذ النسفففبة  

 0 ≤ R ≤ 1  وتعنف  الاةمفة  )R = 0  بفدوث امدةفة )

دففف  غفففلاب المبفففادل كفففالتكثةب او الغدةفففان  تحاااول الطاااور

( ده  تتراوح بةن الصفر والمالانهاةة Pاما قةم   البرار .

 0 ≤ P ≤ ∞تشفةر الاةمفة   (  وP = ∞ الفا ان تبفول )

وبنفاء ادفا ذلفز دفإن قةمفة   د  الطور ةبدث د  الانابةفم.

دائمففار  اامففل التصففبةح لعمدةففة التكثةففب او الغدةففان تسففاو 

  بادل البرار .( بغت النظر ان نو  المF = 1الوابد  

وقبفففل ان نتطفففرق الفففا الانفففوا  الاخفففرم مفففن المبفففادلا  

البرارةفففة سفففنبل مثفففالار ةوضفففح مبفففادمء تصفففمةم المبفففادل 

 البرار  متعدد المسارا .

 

 

 

 

 

                                                                                                (8.21) 

                

                                                                                                  (8.22) 

R =  
     

     
 

P = 
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                           Correction factor F for different types of heat exchangers [4, 6] 

 اامل التصبةح  لانوا  مختدفة من المبادلا  البررةة                                     

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

T1 

T2 

t1 

t2 

(a) On shell pass and 2, 4, 6 …. tube-passes  

 ... مسارا  6او  4او  2غلاب اباد  المسار مع انابةم لها 

R = 
     

     
 

 
    1 .0 

    0.9 

    0.8 

    0.7 

    0.6 

    0.5 

       

 

      0.8 

 

      0.6 

 

 

 

          0.0          0.1       0.2       0.3         0.4        0.5        0.6         0.7       0.8        0.9        1.0 P = 
     

     
 

F 

    1 .0 

    0.9 

    0.8 

    0.7 

    0.6 

    0.5 

       

 

      0.8 

 

      0.6 

 

 

          0.0          0.1       0.2       0.3         0.4        0.5        0.6         0.7       0.8        0.9        1.0 

R = 
     

     
 

  

P = 
     

     
 

   F 
 

 

T1 

t2 

t1 

T2 

                                             Figure 8.6 الشكل 

                 (b) Two shell passes and 4, 8, 12, 16 … tube passes  

 .... مسارا  12او  8او  4غلاب ثنائ  المسار مع انابةم لها        

R 

R 
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    (a) Single pass Cross flow heat exchanger- no fluid mixing 

جرةان المائعةن غةر مختدط -مبادل برار  ذو الجرةان المتعاكس اباد  المسار  

 

 

 

 

    1 .0 

    0.9 

    0.8 

    0.7 

    0.6 

    0.5 

       

 

      0.8 

 

      0.6 

 

 

R = 
     

     
 

R 

          0.0        0.1       0.2       0.3        0.4        0.5       0.6         0.7       0.8        0.9        1.0 

 
 

    F 

P = 
     

     
 

 

 

  

T1 

T2 

t1 
t2 

    1 .0 

    0.9 

    0.8 

    0.7 

    0.6 

    0.5 

       

 

      0.8 

 

      0.6 

 

 

          0.0        0.1       0.2       0.3        0.4        0.5       0.6         0.7       0.8        0.9        1.0 

  

R = 
     

     
 

R 

    F 

P = 
     

     
 

 

 

  

T1 

T2 

t2 t1 

                                                     Figure 8.7 الشكل 

(b) Single pass Cross flow heat exchanger- one fluid mixed and the other unmixed 

       مختدط الجرةان وايخرغةر مختدط ابد المائعةن  -مبادل برار  ذو الجرةان المتعاكس اباد  المسار
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Example 8.4 

A shell and tube heat exchanger is used to heat 

glycerin from 25oC to 55oC.Hot water enters the 

thin-walled tubes at 85oC and leave at 45oC with 

a flow rate of 0.25 kg/s. The exchanger consists 

of two shell passes and four tube passes. The 

convection heat transfer coefficient of glycerin 

on the shell side is 25 W/m2K, and for water on 

the tube side is 165o W/m2K. If the length of the 

¾ in diameter tubes is not to exceed 2-m and 

the fouling factor of water is 0.0006 m2.K/W, 

determine the number of tubes in each pass.  

 

Solution 

Given: 

 

 

 

 

 

 

 

Find: 

The number of tubes in each pass, n/pass 

Assumptions: 

1. Steady state operation. 

2. Heat losses to the surroundings are 

negligible. 

3. Constant heat fluid properties. 

 

 

 

 

 8.8المثال 

ةسففتخدم مبففادل بففرار  ذو الغففلاب والانابةففم لتسففخةن مففادل 

(. ةففدخل المففاء السففاخن 55oC( الففا  25oCالجدةسففرةن مففن  

الففا الانابةففم رقةاففة الجففدران بدرجففة  (kg/s 0.25بمعففدل  

البفففرارل ( وةخفففرب منهفففا بدرجفففة 85oCبفففرارل مافففدارها  

 45oC ةت لب المبادل البرار  من غلاب ذو مسفارةن مفع .)

اربعففة مسففارا  مففن الانابةففم  وكانفف  قةمففة معامففل انتاففال 

(  W/m2K 25دفف  الغففلاب   البففرارل بالبمففل لدجدةسففرةن

(. داذا ادمف  ان طفول 165o W/m2Kولدماء  د  الانابةم  

(  واامفففل in ¾(   وقطرهفففا  m-2الانابةفففم لا ةتجفففاو   

(  اوجفففد افففدد m2.K/W 0.0006لتدفففوث لدمفففاء ةسفففاو   ا

 الانابةم د  كل مسار.

 

 الحل

 المعلوم:

 

 

 

 

 

 

 

 

 المطلوب ايجاده:

 (n/passادد الانابةم د  كل مسار  

 الابتراضات:

 بالة الاستارار سائدل د  المبادل البرار . .1

 اهمال المفاودا  البرارةة الا المبةط. .2

 

 خوا  الموائع ثابتة .3

 

 

Tc,in = T1 = 25oC    ,      Tc,out= T2 = 55oC  ,  Rfi = 0.0006 m2.K/W 

Th,in  = t1 = 85oC   ,     Th,out = t2 = 45oC  ,   D = ¾ in 

ho = 25 W/m2K   ,   hi = 165 W/m2K   ,     L = 2 m2 

 ̇      = 0.25 kg/s   ,    Cp.water = 4.18 kJ/kgK (from tables) 

 

 

 



Heat Exchangers                                8                                 المبادلات الحرارية 
 

528 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Fouling factor and overall heat transfer 

coefficient are constant.  

5. No axial heat conduction. 

6. Negligible changes in kinetic energy and 

potential energy. 

Analysis: 

We apply equation (8.7-B) to find the amount 

of heat exchange between the fluids. 

 

 

 

 

Now, we determine the log mean 

temperature difference, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

We determine the correction factor F from 

Figure 8.6 (b), 

 

 ثبو  اامل التدوث ومعامل انتاال البرارل الكد . .4

 

 لاةوجد توصةل برار  بالاتجاح الطول . .5

 .وطاقة الوضعاهمال التغةرا  د  الطاقة البركةة  .6

 

 التحلي ت:

( لاةجاد كمةة انتاال البرارل بةن B-8.7نطبق المعادلة  

 المائعةن  

 

 

 

 

 

 واين  نادر قةمة المتوسط الدوغارةثم  لفرق درجة البرارل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [ b) 8.6]  ( باستخدام الشكلFنبدد قةمة معامل التصبةح  

q =  ̇  Cp,h (Th,in – Th,out)                                     (Eqn. 8.7- B) 

q = 0.25 x 4.18 x 103 (85 – 45) = 41800 W 

 

 

∆Tlm =  
∆   ∆   

   
∆  
∆  

 
                                                    (Eqn. 8.17) 

∆T1= Th,in – Tc,out                                                      (Eqn. 8.19-A) 

∆T1= 85 -55 = 30oC 

∆T2= Th,out – Tc,in                                                         (Eqn. 8.19-B) 

∆T2= 45 – 25 = 20oC 

∆Tlm =  
        

   
  

  
 

   = 24.663oC 

                                                 

R =  
     

     
                                                        (Eqn. 8.21) 

R =  
       

      
  = 0.75                                                    
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We apply equation (8.6) to evaluate the 

overall heat transfer coefficient,  

 

 

 

 

 

 

For a thin tube wall, we ignore the 

conduction resistance, and there is no fouling 

outside the tubes, thus the equation (8.6) is 

reduced to  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انتاال البرارل الكد   ( لبسام معامل8.6نطبق المعادلة  

 

 

 

 

 

 

 

جفدار رقةفق   هفو جفدار الانبفوم نهمل مااومة التوصةل لان

وكففذلز لاةوجففد ترسففبا  ادففا الجففدار الخففارج  للانابةففم  

  الا( 8.6 وادةه تختصر المعادلة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P = 
     

     
                                                (Eqn. 8.22)   

P = 
      

       
 = 0.666 

F ≈ 8.8 [from Figure 8.6 (b)]                                                

 

 

    
  =  

 

    
 + 

    

  
  + 

   
  
  

 

    
 + 

    

  
  + 

 

    
                                (Eqn. 8.6)  

    

 

 

    
  =  

 

    
 + 

    

  
  +  

 

    
            

A = Ai = Ao             

∴ U = 1/ (
 

  
  + Rfi +  

 

  
 )  

U = 1/ (
 

   
  + 0.0006 +  

 

  
 ) = 21.431 W/m2K 
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We calculate the heat transfer surface area A 

 

 

 

 

 

 

We obtain the number total of tubes n  from 

 

 

 

 

 

Thus, the number of tubes per pass is 

 

 

Comments: 

1. The number tubes will be 184 per pass. 

This is to ensure that the heat exchanger 

operates effectively. 

2. The number of tubes may be estimated 

through the surface area A, but, only if 

the length of the tubes is known. 

Otherwise the cross section area Ac is 

used for the same purpose. 

 (Aنبسم المسابة السطبةة المتابة لانتاال البرارل  

 

 

 

 

 

 

 نبصل ادا ادد الانابةم الاجمال  من

 

 

 

 

 

 اذن ادد الانابةم د  المسار الوابد هو

 

 

 الم حظات:

كعدد للانابةم  دف  كفل مسفار  وذلفز  184الرقم  ةُعتمد .1

 لدت كد من اداء المبادل البرار  الفعال اثناء التشغةل. 

  

ةمكن تادةر ادد الانابةم ادا اساس المسابة السطبةة  .2

 A اذا كفففان طولهفففا معدومفففار. وبخفففلاب ذلفففز تُسفففتخدم )

 ( لنفس الغرت.Acمسابة الماطع  

 

  

q = F U A ∆Tlm                                                        (Eqn. 8.20)   

41800 = 0.9 x 21.431 x A x 24.663 

A = 87.87 m2 

 

A = nπ D L 

87.87= n x π (0.75 x 2.54/100 ) x 2 

n = 734 

737/4 = 183.5 
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8.5 Cross Flow Heat Exchangers 

The two fluids move perpendicular to each 

other in this type which is also known as 

compact heat exchangers. The cross flow 

heat exchanger is specifically designed to 

achieve a large heat exchange area per unit 

volume.  The large surface area can be 

obtained by engaging a number of thin flat or 

corrugated plates fixed on the walls of the 

tubes. Another type consists of a bundle of 

finned tubes that are cooled or heated by a 

gas flowing directly across the tube surfaces. 

 Cross flow involving gas - to- gas and gas - to-

liquid (or liquid-to-gas) are quite common in 

industry. The exchangers may be classified 

according to the fluid flow across the tubes or 

plates as mixed- or unmixed-flow: the two 

configurations are shown in Figure 8.8. Note 

that, in cross flow heat exchangers the 

relatively low value of the heat transfer 

coefficient of the gas is compensated by the  

 

 المبادلات الحرارية ذات الجريان المتقاطئ 8.8

 بةففثة دمجااالمبااادلات الحراريااة المُ ةسففما هففذا النففو  ارةضففار  

المبااادل ةُصففمم و.  متعامففدار اتجففاح جرةففان المففائعةن دةهففا  ةكففون

لغففرت البصففول خصةصففار  الحااراري ذو الجريااان المتقاااطئ

تبادل بفرار  كبةفرل لكفل وبفدل بجفم   وةمكفن   ادا مسابة

تباةففق ذلففز اففن طرةففق تثبةفف  اففددار مففن الصفففائح الرقةاففة 

المستوةة او المموجة ادا جدران الانابةم. وهنفاز نفو  آخفر 

تتعرت لدتسخةن او التبرةفد   انابيب مزعنفةةت لب من ب مة 

 ها.بواسطة جرةان مائع بشكل مباشر ابر اسطب

 

 

غفا  مفع غفا  آخفر  او ةتضفمن الةُعد الجرةفان المتافاطع الفذ  

سائل مفع غفا ( شفائعار جفدار دف  العدةفد الغا  مع سائل  كذلز ال

من المصانع. وةمكن تصنةب المبفادلا  بسفم نفو  الجرةفان 

 ذا  او مبففادلا   مخااتلطجريااان   ذا  المتاففاطع كمبففادلا  

النففواةن مففن هففذح  8.8ةوضففح الشففكل . مخااتلطجريااان اياار 

المبففادلا . وتجففدر الملابظففة بفف ن المسففابة الكبةففرل المتابففة 

لانتاال البرارل د  المبادلا  ذا  الجرةفان المتافاطع تعفوت 

 المنخفضة نسبةار لمعامل انتاال  ان الاةمة

 

 
                                        

                        

                                   

 

 

 

 

 

 Fluid flow in the tubes - unmixed 

جرةان غةر مختدط -الجرةان د  الانابةم   

   

 

Cross flow- unmixed 

 جرةان متااطع غةر مختدط

Fluid flow in the tubes - unmixed 

  جرةان غةر مختدط -الجرةان د  الانابةم 

 

 

Mixed flow            

  جرةان  مختدط 

 

 

           Figure 8.8 الشكل 

   Cross flow heat exchangers 

 المبادلا  البرارةة ذا  الجرةان المتااطع

Fluid free to flow in two 

directions 

المائع غةر ماةد وةستطةع 

 الجرةان باتجاهةن
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 large heat transfer surface area.  

Good examples of cross flow exchangers 

include car radiators, domestic air-condition 

units and the industrial finned-tubes coolers 

or heaters. Note that cooling of hot 

petroleum fluids by air is common in the oil 

industry. A typical air cooler consists of rows 

of finned-tubes with fans blowing air across 

the tubes carrying the hot fluid.  

Example 8.5 

A car radiator has 50 tubes of ¼ internal 

diameter and length of 60-cm fixed through a 

number of thin plates. Water enters the 

tubes at 92oC at a rate of 0.58 kg/s and leaves 

at 64oC. Atmospheric air at 25oC flows 

through the spaces across the tubes and gets 

heated to 43oC. Compute the overall heat 

transfer coefficient inside the tubes, assume 

thin walled-tubes. 

Solution 

 Given: 

 

 

 

 

Find: 

The overall heat transfer coefficient U inside 

the tubes 

Assumptions: 

1. Steady state operation. 

2. Constant heat fluid properties. 

3. Negligible changes in kinetic energy and 

potential energy. 

 

 

 

 البرارل الكد  لدغا .

ومففن ادضففل الامثدففة ادففا المبففادلا  ذا  الجرةففان المتاففاطع 

رادةترا  السةارا   واجه ل التبرةد المن لةة   وكذلز تشمل 

المبففردا  ذا  الانابةففم الم انفففة المسففتخدمة السففخانا  او 

دفف  المصففانع. وتجففدر الاشففارل الففا ان تبرةففد بعففت الموائففع 

ةتركم المبادل البفرار   البترولةة ةتم بواسطة الهواء  بةث

ةجر  ق  هذح البالة من ادل صفوب من الانابةم الم انفة 

المففائع السففاخن مففع مففراوح املاقففة تففددع الهففواء ابففر دةهففا 

 .  الخارجةة اسطبها

 

 8.8المثال 

داخدف   اطفربانبفوم  58تت لب الرادةتر لابد السفةارا  مفن 

افففدد مفففن ابر( مثبتفففة cm-60 طفففول ب( وin ¼ مافففدارح 

الصفففائح الرقةاففة. ةففدخل المففاء الففا الانابةففم بدرجففة بففرارل 

(  ثفم ةخفرب kg/s 0.58( وبمعفدل جرةفان  92oCمادارها  

الهفواء الجفو  بدرجفة (. ةنفددع 64oCمنها بدرجة البفرارل  

( ابرالفراغا  بفول اسفطح الانابةفم دترتففع 25oCبرارل  

(. ابسفم معامفل انتافال البفرارل 43oCدرجة برارته الفا  

 الكد  لدمائع الجار  ق  الانابةم.

 

 الحل

 المعلوم:

 

 

 

 

 المطلوب ايجاده:

 ( داخل الانابةمUمعامل انتاال البرارل الكد   

 الابتراضات:

 الاستارار سائدل.بالة  .1

 خوا  الموائع ثابتة. .2

تُهمل التغةرا  بالطاقة البركةة وبالطاقة  الناجمفة افن  .3

 الموقع  طاقة الوضع(.

 

Th,in = 92oC   ,   Th,out = 64oC   ,   Tc,in = 25oC  ,  Tc,out = 43oC 

   ̇      = 0.58 kg/s   ,    Cp.water ≈ 4.19 kJ/kgK (from tables) 

L = 0.6 m  ,   D = ¼ in, n = 50 
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Analysis: 

The rate of heat transfer from the hot water 

to the air q is determined from the energy 

balance as follows 

 

 

 

 

The log meant temperature difference is to 

be: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

The radiator is a cross-flow heat exchanger 

with one fluid is of the mixed flow regime, 

therefore the correction factor F is found 

from Figure 8.7-(b),  

 

 

 

 

 

 

 التحلي ت:

نبسم معفدل انتافال البفرارل مفن المفاء السفاخن الفا الهفواء 

 q باجراء موا نة الطاقة البرارةة كايت ) 

 

 

 

 

 

 الدوغارةثم  لفرق درجة لدبرارل:  المتوسط

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

وبمفففا ان الرادةترمبفففادل بفففرار  ذو جرةفففان متفففاطع  أبفففد 

موائعه مختدط الجرةان   لفذا نسفتخرب معامفل التصفبةح مفن 

 ([ (b)-8.7الشكل ]

 

 

q =  ̇  Cp,h (Th,in – Th,out)                                     (Eqn. 8.7- B) 

q = 0.65 x 4.19 x 103 (92 – 64) = 76.258 x 103 W 

 

 

∆Tlm =  
∆   ∆   

   
∆  
∆  

 
                                                    (Eqn. 8.17) 

∆T1= Th,in – Tc,out                                                        (Eqn. 8.19-A) 

∆T1= 92 - 43 = 49 oC 

∆T2= Th,out – Tc,in                                                         (Eqn. 8.19-B) 

∆T2= 64 – 25 = 39oC 

∆Tlm =  
        

   
  

  
 

   = 43.81oC 

 

R =  
     

     
                                                        (Eqn. 8.20) 

R =  
       

      
  = 0.642 
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The overall heat transfer coefficient U is now 

determined from 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comments: 

If we are to consider the outer diameter of 

the tubes, the value of overall heat transfer 

coefficient on the air side would be smaller 

than 2985.426 W/m2K; this is because the 

heat exchange surface area outside the tubes 

is larger. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( منUمعامل انتاال البرارل  نبدد اين قةمة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الم حظات:

 قةمففة دففإن ، للأنابةففم الخففارج  الاطففرنعتمففد  أن لنففا كففان إذا

 سففتكون الهففواء جانففم ادففا الكدفف  البففرارل لاناففانت معامففل

 مسفففابة  ن(  وذلفففز W/m2K 2985.426  مفففن أصفففغر

مففن المسففابة  كبففرا ا نابةففم خففارب البففرار  التبففادل سففطح

 الداخدةة لها.

 

 

 

 

 

 

 

P = 
     

     
                                                   (Eqn. 8.21)   

P = 
      

       
 = 0.417 

F ≈ 8.875                                         [from Figure 8.7 (b)]                                                

 

q = F U A ∆Tlm                                                        (Eqn. 8.20)   

A = nπDL = 50 x π x (0.25 x2.54/100) x 0.6 

A = 0.598 m2 

Substituting, 

76.258 x 103 = 0.975 x U x 0.598 x 43.81 

U = 2985.426 W/m2K 
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8.6 The NTU Method 

Obviously, the main objective of designing 

heat exchangers is to find the area that leads 

to an estimate off the size of the exchanger. 

This may be done by applying the log mean 

temperature difference or LMTD method. 

However, to use this method, the cold and 

hot fluid temperatures must be known, or 

can be determined from the heat balance. On 

the other hand, if only the inlet temperatures 

are known, the LMTD method becomes very 

complicated and may involve a large number 

of iterations. 

An alternative method is therefore required 

to estimate the rate of heat transfer q and 

the outlet temperatures (Tc,out, Th,out) of a shell 

and tube heat exchanger. This method is the 

effectiveness or NTU method, (NTU is an 

abbreviation for Number of Transfer Units). It 

is based on the heat transfer effectiveness ε  

defined as 

 

 

 

 

 

 

where q is the actual rate of heat transfer 

and qmax is the maximum possible rate of heat 

transfer. 

The heat balance equation on the hot or cold 

fluid can now be expressed as 

 

 

 

 

 

 

Cc and Ch are known as the heat capacity rate 

of the cold and hot fluids respectively. 

 

 

 

 

 

 لتصميم المبادلات   NTUطريقة  8.6

تصففففمةم المبففففادلا  مففففن مففففن المعدففففوم أن الهففففدب الففففرئةس 

تافدةر تفؤد  الفا بفدورها البرارةة هفو اةجفاد المسفابة التف  

نسفتطةع انجفا  هفذح بجم المبادل البرار .  وكمفا وضفبنا  

المهمففة بتطبةففق طرةاففة المتوسففط الدوغففارثم  لفففرق درجففة 

تطبةق هذح الطرةاة ةتطدم معردفة  (.  لكنLMTDالبرارل  

البففرارل لكففل مففن المففائع البففارد والمففائع السففاخن  او  درجففة

بةففة امكففان تبدةففدها مففن موا نففة الطاقففة البرارةففة. مففن نا

داط   أخرم  اذا كان  درجا  برارل دخول الموائع معدومة

( معادل جدار وقد تتضفمن افددار كبةفرار LMTDتصبح طرةاة  

 .يةالتكرار اتالعمليمن 

 

 
بناء ادا ذلز  ةنبغ  اةجاد طرةافة بدةدفة لتاةفةم معفدل انتافال 

( وتبدةففد درجتفف  البففرارل دفف  مخففرب المبففادل q  البففرارل

(. وتفداا Th,out( و  Tc,outوالانابةم   البرار  ذو الغلاب

بةفث ان   (NTUطريقاة  او  طريقاة الفعالياةهذح الطرةافة  

 NTU هو اختصار لعدد الوبفدا  الانتاالةفة   بةفث تعتمفد )

 ( المعردة كما ةد ε  بعالية انتقال الحرارلقةمته ادا  

 

 

 

 

 

 

 
 

( هفو qmax( معدل انتاال البرارل الباةاف  و qةمثل الرم   

 ممكن لانتاال برارل. اقصا معدل

 

اين كتابففة الموا نففة البرارةففة بففةن المففائع السففاخن نسففتطةع 

 والمائع البارد بالصةغة 

 

 

 

 

 

 

لدمففائع  معاادل السااعة الحراريااة( Ch( و  Ccةسففما كففل مففن  

 البارد ولدمائع الساخن ادا التوال .

 

 

لدمفائع  الحرارياة معادل الساعةب( Ch( و  Ccةُعرب كل مفن  

 البارد ولدمائع الساخن ادا التوال .

 

ε =  
 

    
                                                             (8.23) 

q = Cc (Tc.out –Tc,in) = Ch (Th,in – Th,out)                               (8.24) 

Cc =  ̇  Cp,c    and     Ch =  ̇  Cp,h                                   (8.25) 
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To estimate the maximum rate of heat 

transfer, we need to define the maximum 

temperature difference ∆Tmax, which is the 

difference between the inlet temperatures of 

the hot and cold fluids, thus 

 

 

The maximum rate of heat transfer occurs 

when the cold fluid is heated to the inlet 

temperature of the hot fluid, or when the hot 

fluid is cooled to the inlet temperature of the 

cold fluid. The two limiting conditions will not 

be achieved simultaneously unless the heat 

capacity rates are equal, that is (Cc = Ch). This 

may only happen in an infinitely long-counter 

flow heat exchanger. However, in normal 

operation, Cc ≠ Ch and to maintain the heat 

balance, the fluid with the minimum heat 

capacity rate Cmin will first experience the 

larger or maximum temperature change 

∆Tmax.  It will therefore be the first to reach 

the maximum temperature and bring the 

heat transfer to a halt. Hence, the maximum 

possible heat transfer rate qmax will be 

 

 

where Cmin is equal to  Cc or Ch, whichever is 

smaller. 

Substituting q and qmax in equation 8.23 gives 

  نبتففاب الففا معاادل انتقااال الحاارارل الا صاا   ولتاففدةر قةمففة

(  وهفو الففرق Tmax∆  بر  درجاة الحارارل الا صا   تبدةد

بةن درجت  برارل المائع الساخن والبارد د  مفدخل المبفادل 

 البرار   اذن 

 

 

 

ةبففدث اقصففا معففدل لانتاففال البففرارل انففدما ةُسففخن المففائع 

البارد الا درجة برارل دخول المائع الساخن  او اندما ةُبرد 

المائع الساخن الا درجة برارل دخول المائع البفارد. ولكفن  

وصول الا هاتةن البالتةن د  آن معار الا د  بالفة لا ةمكن ال

(  ولا Cc = Chمساوال معدل السعة البرارةفة لدمفائعةن  ا   

ةبدث هذا الا دف   مبفادل بفرار  متعفاكس الجرةفان طوةفل 

جففدار  ا  ةاتففرم طولففه الففا مففا لا نهاةففة.  امففا دفف  بففالا  

(  ولدبفففاظ ادففا بالففة Cc ≠ Chالتشففغةل الااتةادةففة دففإن  

اقصففا تغةففر بدرجففة  وا ن البففرار  سةبصففل اكبففر اوالتفف

دفف  المففائع الففذ  ةمتدففز ادنففا قةمففة اولار ( Tmax∆البففرارل  

(  لذاسففترتفع درجففة برارتففه Cminلمعففدل السففعة البرارةففة  

الا الدرجة الاصوم دتتوقب امدةة انتاال البرارل  وبالتفال  

     ( ايت qmaxتصبح اقصا قةمة لمعدل انتاال البرارل  

 

 

 

 

 

 (  اةهما اصغر . Ch( او  Cc( ةساو   Cminبةث ان  

  

 ةنتج 8.23( د  المعادلة qmax( و  qوبالتعوةت ان  

 

∆Tmax = Th,in -  Tc,in                                                 (8.26) 

 

qmax = Cmin ∆Tmax =  Cmin ( Th,in -  Tc,in)                                (8.27)     

          

ε =  
                 

                  
                                                               (8.28)    

                 or                                                او   

    ε =  
                 

                  
                                                            (8.29)    
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By combining equations (8.24) and (8.28), the 

actual heat transfer rate q can be expressed 

in terms of the effectiveness as 

 

 

 

Kays and London [7] conducted research on 

the NTU method. They indicated that, for any 

heat exchanger it can be shown that  

 

 

where the capacity ratio Cmin/Cmax is equal to 

Cc/Ch or Ch/Cc, depending on the values of the 

cold and hot fluid heat capacity rates. 

The number of transfer units (NTU) is defined 

as  

 

 

 

 

 

Equation (8.32) indicates that NTU is a 

dimensionless parameter which is a measure 

of the heat transfer surface area A. 

The NTU method can therefore be used to 

design heat exchangers without knowing the 

outlet temperatures of hot and cold fluids. 

However, graphical data or expressions are 

required to determine the NTU as a function 

of the effectiveness ε. 

 

 

ةمكففن كتابففة معادلففة (  8.28( و  8.24وبجمففع المعففادلتةن  

 ( بدلالة الفعالةة كالات qمعدل انتاال البرارل الباةا   

 

 

 

 
تخفف   ببثةففة[ دراسففا  7] كيااز ولناادنلاففد أجففرم البابثففان 

(  وتوصلا الا امكان اشتااق معادلة لا  نو  NTUطرةاة  

 كان من المبادلا  البرارةة بالصةغة ايتةة

 

 

 

(  Ch/Cc( او  Cc/Ch( تساو   Cmin/Cmaxبةث ان النسبة  

ااتمادار ادا قةم معدل السعة البرارةة لدمائع البفارد والمفائع 

 الساخن.

ب ادد الوبدا  الانتاالةة    ( ادا انهاNTUةُعر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

عدمففة غةففر بعدةففة ( NTU( الففا ان  8.32تشففةر المعادلففة   م 

 (.Aوه  ماةاس لدمسابة المتابة لانتاال البرارل  

 

( دفف  تصففمةم المبففادلا  NTUطرةاففة  اذن  ةمكففن اسففتخدام 

البرارةففففة ذا  الغففففلاب والانابةففففم دون معردففففة درجففففا  

البففرارل دفف  ناطففة خففروب كففل مففن المففائع السففاخن والمففائع 

استخدام معدوما  او خطفوط بةانةفة  البارد  ولكن هذا ةتطدم

 (.ε( كدالة لدفعالةة  NTUلتبدةد قةم  

 

q = ε Cmin (Th,in – Tc,in)                                                   (8.30) 

ε = f (NTU,  
    
   x

 )                                               (8.31)                               

NTU = 
   

    
                                                               (8.32) 
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8.6.1 Effectiveness Expressions 

Rearranging equation (8.15) for parallel flow 

heat exchanger, we obtain 

 

 

 

 

 

Solving equation (10.24) for Th,out 

 

 

 

 

 

Substituting equation (8.34) into equation 

(8.33) gives 

 

 

 

 

 

The effectiveness definition is  

 

 

 

 

 

 

 

 معادلات تخص الفعالية 8.6.8

( لدمبففففادل البففففرار  8.15بعففففد ااففففادل ترتةففففم المعادلففففة  

 رةان المتوا    نبصل اداالانبوب  ذوالج

 

 

 

 

 

 (Th,out( لاةجاد  18.24نبلُ المعادلة  

 

 

 

 

 

 ( لنبصل ادا 8.33( د  المعادلة  8.34نعوت المعادلة  

 

 

 

 

 

 

 أن تعرةب الفعالةة هو ونعدم 

 

 

 

 

ln 
∆  

∆  
 = - U A   

 

 ̇     
 + 

 

 ̇     
                                    ( Eq. 8.15) 

ln 
              

           
 = 

  

  
 (1 + 

  

  
 )                                                         (8.33) 

   

 

 

q = Cc (Tc.out –Tc,in) = Ch (Th,in – Th,out)                               (Eqn. 8.24) 

Th,out = Th,in - 
  

  
 (Tc,out – Tc,in)                                                 (8.34) 

 

 ln 

                            
  
  

                  

            
 = - 

  

  
 (1 + 

  

  
 ) 

Simplifying:                                                :نبسط المعادلة الا            

ln [1 – (1 + 
  

  
)  

             

            
  ] = - 

  

  
 (1 + 

  

  
 )                   (8.35) 

    ε =  
                 

                  
                                                   (Eqn. 8.29) 

    ∴ 
               

              
  = ε 
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Substituting into equation (8.35) and solving 

for ε gives the relationship for the 

effectiveness of a parallel-flow heat exchang - 

er as  

 

 

 

 

In terms of minimum and maximum heat 

capacity rates (C min = Cc, or Cmax = Ch), equati- 

on (8.36) may be expressed as 

 

 

 

 

 

                         In terms of NTU: 

 

 

 

 

 

 

The same expression will be obtained if         

(C min = Ch, or Cmax = Cc), because effectiveness 

equation (8.28) will be used instead of (8.29) 

in the derivation. 

(  ε( وبدها لدبصول ادا  8.35وبالتعوةت د  المعادلة  

تخ  الفعالةة لدمبادل البرار  الانبوب  نتوصل الا الاقة 

 متوا   الجرةان بالصةغة

 

 

 

 

 

( بدلالة معدل السعة البرارةة 8.36ةمكن صةاغة المعادلة  

( C min = Cc, or Cmax = Chالاقصفا والمعفدل الادنفا   

 لنبصل ادا

 

 

 

 

 

 (:NTUوبدلالة                

 

 

 

 

 

 

اسفففففتخدمنا                 نسفففففتطةع التوصفففففل الفففففا نففففففس المعادلفففففة اذا و

 C min = Ch, or Cmax = Cc وذلفز لاننفا سفنطبق المعادلفة  )

 ( لانجا  الاشتااق. 8.28( بدلار من  8.28 

εparallel flow = 
          

  

  
 (    

  
  

 )  

(    
  
  

) 
    

  

                                (8.36) 

 

εparallel flow = 
          

  

    
 (    

    
    

 )  

(    
    
    

)
                                        (8.37) 

 

NTU = 
   

    
                                                                                   (Eqn. 8.32)  

Substituting into equation (8.37) gives 

εparallel flow = 
              (    

    
    

 )  

(    
    
    

)
                                         (8.38) 
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Similar expressions have been developed for 

different types of heat exchangers; typical 

relations for common heat exchangers are 

summarized in table 8.3. The effectiveness of 

some common heat exchangers are also 

available in graphical form published in 

literature [2, 4], see Figures 8.9 – 8.11; 

source of data is reference [7] . 

 

لاد تم اشتااق معادلا  مماثدة لانفوا  مختدففة مفن المبفادلا  

معفادلا  الفعالةفة لفبعت  8.3البرارةة  بةث ةبةن الجفدول 

المبدلا  شفائعة الاسفتعمال  وكفذلز تتفودر مخططفا  بةانةفة 

[ كما 7[ تستند الا المصدر ]2  4ادل مصادر ]منشورل د  

 (.8.11 – 8.9هو مبةن د  الاشكال  

                                                   Table 8.3 الجدول 

                 Effectiveness expressions for heat exchangers [7]    Cr = Cmin/Cmax 

 معادلا  تخ  الفعالةة لدمبادلا  البرار                                          

 

Heat exchanger  Effectiveness expression 
1. Double pipe-parallel flow 

جرةان متوا   -مبادل برار  انبوب   
ε = 

                           

        
 

2. Double pipe-counter flow 

جرةان متعاكس -مبادل برار  انبوب   
ε = 

                          

                            
 

3. Shell and tube-1 shell pass and 2, 
4…tube passes 

غلاب –مبادل برار  ذو الغلاب والانابةم 

   ....4  2اباد  المسار وانابةم متعددل المسار 

ε = 2{1 + Cr + √    
   

               √    
 

               √    
  

}-1 

4. Cross flow-single pass  -  both fluids 
unmixed flow 

المائعةن  –مبادل برار  ذو الجرةان المتااطع 
غةر مختدط  الجرةان                               

             

 

ε = 1 - {
       

  
 [ exp(- Cr NTU

0.78
) -1]} 

5. Cross flow-single pass, Cmax (mixed) 
Cmin (unmixed)  

( Cmax  –مبادل برار  ذو الجرةان المتااطع 

 ( غةر مختدطCminجرةان مختدط و  

 

 

 

ε = 
 

  
 ( 1 – exp {1 - Cr [ 1 – exp (- NTU)]}) 

6. Cross flow-single pass, Cmin (mixed) 
Cmax (unmixed) 
 

( Cmin  –مبادل برار  ذو الجرةان المتااطع 

 ( غةر مختدطCmaxط و تمخدجرةان 

 

 
 

ε =  1 – exp {-  
 

  
– [1 – exp (-  Cr NTU)]} 

7. All heat exchangers (Cr = 0) 
 (Cr = 0المبادلا  البرارةة اندما تكون  جمةع 

ε =  1 – exp (-NTU) 
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Double pipe exchanger 

              مبادل حراري انبوبي

 

Double pipe exchanger 

      مبادل حراري انبوبي        
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(a) One shell and 2,4,6.. tube passes  مسارا  للانابةم 6  4  2اباد  الغلاب مع ...  

                       

           

 

(b) Two shell passes and 4, 8, 12 etc ..مسارا  للانابةم  12  8  4ثنائ  الغلاب مع         

 

                                          Figure 8.81 الشكل    

Effectiveness for shell and tube heat exchangers  الفعالةة لدمبادلا  ذا  الغلاب والانابةم

                                                                                                                          

 

 

         

 

Shell and tube exchanger 

 مبادل ذو الغ ف والانابيب

Shell and tube exchanger 

الغ ف والانابيبمبادل ذو   
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(a) Both fluids unmixed    المائعان غةر مُختدط الجرةان 

 

               

                  

                    (b) One fluid mixed    الجرةان ابد الموئع مُختدط

                                               Figure 8.88 الشكل    

                   Effectiveness for cross flow heat exchangers  

                            الفعالةة لدمبادلا  البرارةة لدمبادلا  ذا  الجربان المتفاطع                                                                                                    

 

 

 

 

Cross flow exchanger 

 مبادل حراري ذو الجريان المتقاطئ

Cross flow exchanger 

 مبادل حراري ذو الجريان المتقاطئ
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The effectiveness graphs indicate that ε 

increases rapidly with smaller values of NTU 

(<1.5), and slowly with larger values.  Note 

that, for large NTU values (> 3), the area of 

the heat exchanger is larger with a high 

effectiveness value. However, large size 

heat exchangers are more expensive to 

construct. 

The design procedure of a heat exchanger 

using the NTU method consists of the 

following steps: the effectiveness is first 

determined from equation (8.23), and then 

the NTU value is calculated from one of the 

equations of table 8.3, or from the relevant 

graph. Finally, the heat exchanger area is 

computed from equation (8.32). 

Example 8.6 

Consider the heat exchanger of example 

8.4, that is, a shell and tube heat exchanger 

used to heat glycerin from 25oC to 55oC The 

heating fluid water at a rate of 0.25 kg/s 

enters the thin-walled tubes at 85oC and 

leave at 45oC. The exchanger consists of two 

shell passes and four tube passes. The 

convection heat transfer coefficient on the 

glycerin shell side is 25 W/m2K and on the 

water tube side is 165o W/m2K. If the 

fouling factor of water is 0.0006 m2.K/W, 

determine the area of the heat exchanger 

using the NTU method.  

 

 

Given: 

 

( تفف داد سففرةعار مففع قففةم εتشففةرمنبنةا  الفعالةففة الففا ان  

 NTU)  وببطء مع الاةم 1.5المنخفضة  ا   اصغر من  )

( NTUالكبةففرل. وتجففدر الملابظففة بفف ن الاففةم الكبةففرل لففل  

كبةفرل مفع  ( تشةر الفا مسفابة مبفادل بفرار 3 اكبر من 

كبةرل البجم الدعالةة االةة  لكن كدفة تصنةع هذح المبادلا  

 مرتفعة نسبةار.

 

( مففن NTUةتفف لب تصففمةم المبففادلا  البرارةففة بطرةاففة  

الخطففوا  التالةففة: اولار تاففدةر قةمففة الفعالةففة مففن المعادلففة 

( باستخدام ابدم معادلا  NTU(  ثم تربسم قةمة  8.23 

  او مففن الرسففم البةففان  ذ  الصففدة. واخةففرار 8.3الجففدول 

 (.8.32تُبسم مسابة المبادل البرار  بتطبةق المعادلة  

 

 

 8.6المثال 

ةُسفتخدم    ا  8.4المبادل البرار  د  المثفال  ت ملدانا ن

هذا المبفادل البفرار  ذو الغفلاب والانابةفم لتسفخةن مفادل 

(   بةفففث ان مفففائع 55oC( الفففا  25oCالجدةسفففرةن مفففن  

ةدخل  الا الانابةم رقةاة الجدران الذ  ماء الالتسخةن هو 

 (45oC( وةخرب منها اند  85oCبدرجة برارل مادارها  

(. ةتفففف لب المبففففادل kg/s 0.25بمعففففدل  وةجففففر  دةهففففا 

البرار  مفن غفلاب ذو مسفارةن مفع اربعفة مسفارا  مفن 

الانابةففم  ادمففار ان قةمففة معامففل انتاففال البففرارل بالبمفففل 

(  ولدماء د  W/m2K 25تساو    د  الغلاب لدجدةسرةن

. دفاذا ادمف  ان اامفل التدفوث (165o W/m2K  الانابةم

بة المبفففادل (  بفففدد مسفففاm2.K/W 0.0006ةسفففاو   

  (.NTUالبرار  مستخدمار طرةاة  

 

 المعلوم:

 

 
Tc,in  =  25oC    ,    Tc,out=  55oC  ,  Th,in  = 85oC   ,    Th,out = 45oC , 

 ho = 25 W/m2K   ,   hi = 165 W/m2K   ,    Rfi = 0.0006 m2.K/W 

 ̇  = 0.25 kg/s   ,   Cp.h = 4.18 kJ/kgK ,  Cpc ≈ 2.4 kJ/kgK 

 

 

Cp,water = 4.18 kj/kgK, Cp, glycerin = 2.51 kJ/kgK. 
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Find: 

The heat exchange area using the NTU 

method 

Assumptions: 

1. Steady state operation. 

2. Heat losses to the surroundings are 

negligible. 

3. Constant heat fluid properties. 

4. Fouling factor and overall heat transfer 

coefficient are constant.  

5. No axial heat conduction. 

6. Negligible changes in kinetic energy and 

potential energy. 

Analysis: 

The first step is to determine the overall 

heat transfer coefficient U, 

 

 

 

 

 

 

 

 

We now calculate the heat capacity rates, 

 

 المطلوب ايجاده:

 (NTUمسابة المبادل البرار  باستخدام طرةاة  

 

 الابتراضات:

 بالة الاستارارسائدل د  المبادل البرار .  .1

 اهمال المفاودا  البرارةة الا المبةط. .2

 

 خوا  الموائع ثابتة. .3

 ثبو  اامل التدوث ومعامل انتاال البرارل الكد . .4

  

 توصةل برار  بالاتجاح الطول . لاةوجد .5

 .وطاقة الوضعاهمال التغةرا  د  الطاقة البركةة  .6

 

 التحلي ت:

 ( Uنوجد اولار قةمة معامل انتاال البرارل الكد   

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 نبسم قةم معدلا  السعة البرارةة اين و

 

 

 

 

 

    
  =  

 

    
 + 

    

  
  +  

 

    
            

A = Ai = Ao             

∴ U = 1/ (
 

  
  +  Rfi  +  

 

  
 )  

U = 1/ (
 

   
  + 0.0006 +  

 

  
 ) = 21.431 W/m2K 

 

Ch =  ̇ Cph = 0.25 x 4.18 x 103 = 1045 W/K 

Cc =  ̇ Cpc  
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We apply equation )8.23  to find the 

effectiveness ε, 

 

 

 

 

 

 

The NTU value is read from Figure 8.10 (b) 

for ε = 0.66 and Cmin/Cmax = 0.75; it is 

 

 

The area can be determined from equation 

)8.32 , 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( ε( لاةجاد قةمة الفعالةة  8.23نطبق المعادلة  

 

 

 

 

 

 

 

[ بةفففث ان        (b) 8.10( مفففن الشفففكل ]NTUنافففرأ قةمفففة  

 ε = 0.66  و )Cmin/Cmax = 0.75وه  ببدود  ) 

 

 

 ( 8.32واين نادر المسابة من المعادلة  

 

 

 

 

ε =  
 

    
                                                                          (Eqn. 8.23) 

 ε =  
                 

                  
                                                 (Eqn. 8.29)    

ε =  
             

              
  = 0.666 

 

 

 

 

Heat balance:                                         :الموا نة البرارةة

 ̇ Cpc (Tc,out – Tc,in) =  ̇ Cph (Th,in – Th,out) 

 ̇  x 2.4 x 103 (55 -25) = 0.25 x 4.18 x 103 (85 – 45) 

 ̇  = 0.58 kg/s 

Cc =  ̇ Cpc = 0.58 x 2.4 x 103
 = 1392 W/K 

Cr = Cmin/Cmax = 1045/1392 = 0.75 

 

NTU ≈ 1.7 

NTU = 
   

    
                                                               (Eqn. 8.32) 

1.7 = 
          

    
 

A = 86.95 m2 
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Comments: 

The value of the area determined by the 

LMTD method in example 8.4 was 87.87 m2, 

and it is 86.95 m2 by the NTU method. The 

validity of using the NTU method depends 

on the accuracy of the graph readings. 

However, applying one the equations in 

table 8.3 used to calculate the NTU is likely 

to provide closer answers. 

Exercise: 

Apply one of the equations of table 8.3 to 

determine the effectiveness, and then find 

the area of the heat exchanger in problem 

8.6. 

Example 8.7 

Oil at 150oC is cooled in 6-tube pass tubular 

heat exchanger, as shown in the schematic 

below. Cooling water enters the tube at 

25oC and at a rate of 0.18 kg/s. In each pass, 

the thin-walled metal tube has a diameter 

of 1.5-cm and length of 4-m. If the flow rate 

of oil is 0.27 kg/s and the overall heat 

transfer coefficient is 300 W/m2, determine 

the outlet temperatures of the oil and the 

water. 

 Solution 

Given: 

 

 

 

 

 

 الم حظات:

المبسفوبة بطرةافة  8.4كان  قةمة المسابة دف  المثفال لاد 

 LMTD   87.87( تسفففففففففاو-m2      لكنهفففففففففا تسفففففففففاو  )

 86.95-m2  ودافففار لطرةافففة )NTU وتعتمفففد صفففلابةة  )

( ادا دقة قفراءل الخطفوط البةانةفة. NTUاستخدام طرةاة  

ومفففن المفففرجح ان نبصفففل ادفففا جفففوابةن اكثفففر تااربفففار اذا 

 8.3المدونفففة دففف  الجفففدول اسفففتخدمنا ابفففدم المعفففادلا  

 (.  NTUلبسام  

 

 تمرين:

لبسفام الفعالةفة ثفم  8.3استخدم ابدم معادلا  الجدول   

 .8.6أوجد مسابة المبادل البرار  الذ  ورد د  المثال 

 

 8.8المثال 

( دففف  مبفففادل 150oCةُبففرد  ةففف  نفطفف  درجفففة برارتففه  

مسفارا   كمفا هففو مبفةن دف  الشففكل  6لففه بفرار  انبفوب  

التخطةطفف  ادنففاح. ةففدخل مففاء التبرةففد الففا الانبففوم بدرجففة 

(  بةففث kg/s 0.18(  وبمعففدل  25oCبففرارل ماففدارها  

( وطولففه    cm-1.5رقةففق الجففدران  الكففان قطففر الانبففوم 

 4-m  دفف  كففل مسففار. دففاذا كففان معففدل جرةففان ال ةفف )

 0.27 kg/s    ومعامفففل انتافففال البفففرارل الكدففف  ببفففدود )

 300 W/m2 درجفففة بفففرارل كفففل مفففن ال ةففف  (  اوجفففد

 الخارب والماء الخارب من المبادل البرار .

 الحل

 المعلوم:

 

 

 

 

Water, 25oC, 0.18 kg/s 

 الماء

Oil, 150oC, 0.27 kg/s 

 ال ة 

Th.in =150
o
C, Tc,,in = 25

o
C, U = 300 W.m

2
 

  ̇  = 0.27 kg/s,  ̇  = 0.18 kg/s 

D = 1.5 cm, L = 4 m, Cpc = 4.18 kJ/kg.K 

Cph= 2.13 kJ/kg.K 

Oil, Th,out, 0.27 kg/s 

 ال ة 

Water, T,out, 0.18 kg/s 

 الماء
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Find: 

The outlet temperatures Th,out and Tc,out 

Assumptions: 

1. Steady state operation. 

2. Heat losses to the surroundings are 

negligible. 

3. Constant heat fluid properties. 

4. Overall heat transfer coefficient is 

constant.  

5. No axial heat conduction. 

6. Negligible changes in kinetic energy 

and potential energy. 

Analysis: 

The NTU method is used to solve this 

problem; the LMTD method will involve 

tedious iterations because the two outlet 

temperatures are unknown.  

The heat capacity rates are: 

 

 

 

 

 

 

 

The NTU value is 

 

 المطلوب ايجاده:

( و Th,outدرجا  البرارل لدموائفع الخارجفة مفن المبفادل  

 Tc,out) 

 الابتراضات:

 بالة الاستارار سائدل د  المبادل البرار . .1

 اهمال المفاودا  البرارةة الا المبةط. .2

 

 خوا  الموائع ثابتة .3

 معامل انتاال البرارل الكد  ثاب  المادار. .4

 

 لاةوجد توصةل برار  بالاتجاح الطول . .5

 .وطاقة الوضعاهمال التغةرا  د  الطاقة البركةة  .6

 التحلي ت:

( لبفففل هفففذح المسففف لة لان طرةافففة NTUنسفففتخدم طرةافففة  

 LMTD تتطدففم اجففراء اففددار مففن البسففابا  التكرارةففة )

عردففة درجففة البففرارل دفف  مخرجفف  المبففادل بسففبم اففدم م

 البرار .

 معدلا  السعة البرارةة ه :

 

 

 

 

 

 ( هوNTUمادار  

 

 

Ch =  ̇ Cph = 0.27 x 2.13 x 103 = 575.1 W/K 

Cc =  ̇ Cpc = 0.18 x 4.18 x 103 = 752.4 W/K 

Cr = Cmin/Cmax = 575.1/752.4 = 0.764 

 

 

 

NTU = 
   

    
                                                               (Eqn. 8.32) 

A = nπDL = 6 x π x 0.015 x 4 = 1.131 m2 

NTU = 
           

     
  = 0.589                                                               
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The effectiveness corresponding to Cr = 

0.764 and NTU = 0.589 is determined from 

Figure 8.10 (a) to be 

 

The outlet temperatures are calculated as 

follows: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comments: 

The tubular heat exchanger cools the hot oil 

from 150 to 100oC. To cool the oil further, a 

more compact shell and tube heat 

exchanger would be recommended. 

Exercise: 

Repeat the calculations of example 8.7 for 

8-pass tubular heat exchanger.  

 

 

 

[ المنفاظرل لكفل (a) 8.10نبفدد قةمفة الفعالةفة دف  الشفكل ]

 ( وه NTU = 0.589( و Cr = 0.764من  

 

 

 البرارل ادا النبوالتال :وناةةم درجا  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الم حظات:

الا  158ةاوم المبادل البرار  الانبوب  بتبرةد ال ة  من 

درجة مئوةة داط. ولدبصول ادا م ةد مفن التبرةفد   188

 ذو الغلاب والانابةم. البرار مبادل الةُستبسن استخدام 

 

 تمرين:

البرار  بمبادل مستبدلار المبادل  8.7كرر بسابا  المثال 

 مسارا . 8برار  انبوب  له 

 

q = ε . qmax  

qmax = Cmin ( Th,in -  Tc,in)                                (Eqn. 8.27)     

qmax = 575.1 x (150 – 25) =   71887.5 W  

q = 0.4 x 71887.5 = 28755 W 

q = Cc (Tc,out – Tc,in) 

28755= 752.4 (Tc,out – 25) 

Tc,out = 63.217oC 

Likewise: 

q = Ch (Th,in – Th,out) 

28755 = 575.1 x (150 - Th,out) 

Th,out = 100oC 

 

 

 

 

 

 

ε ≈ 0.4  
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8.7 Condensers 

Industrial shell and tube condensers are 

used extensively in industry. Typical 

examples are the steam condensers of 

power stations, and the condensers of 

common vapor such as ammonia. Cooling 

water would be the obvious choose to run 

inside the tubes, and condensation occurs 

in the shell side on the outer surface of the 

tubes. 

 As well as the LMTD method, the NTU 

method can be applied to determine the 

heat exchange area of a condenser. In this 

case the maximum heat capacity rate 

approaches infinity due to phase change, 

thus  

 

 

 

 

Since Cr = 0, the 7th equation of table 8.3 

may be used to determine the effectiveness 

of condensers. 

 

Example 8.8 

A single pass shell and-tube heat exchanger 
is used to condense ammonia.  Ammonia at 
52oC enters the shell as a saturated vapor, 
and water enters the tubes at 23oC and at a 
rate of 2.3 kg/s. The overall heat-transfer 
coefficient is 1000 W/m2K.  The tubes are 
limited to 3-m length and have diameter of 
2-cm.  If the rate of heat transfer is 180 kW, 
determine the water outlet temperature 
and number of tubes.   

 

 جهزل تكثيف البخارا8.7 

المكثفات ذات الغ ف والانابياب تستخدم معدا  التكثةب او

دفف  المصففانع كثةففرار. ومففن ابففر  الامثدففة ادففا ذلففز هفف  

مكثفا  بخفار المفاء المسفتخدمة دف  مبطفا  تولةفد الطاقفة 

الكهربائةة  ومكثففا  الابخفرل الشفائعة مثفل الامونةفا. ومفن 

لتبرةفففد داخفففل غفففرات االطبةعففف  ان ةفففتم اختةفففار المفففاء لا

دفف  الغففلاب دففوق اسففطح  رالانابةففم  بةنمففا ةتكثففب البخففا

 الانابةم الخارجةة.

 

(  ةمكففن تطبةففق طرةاففة LMTDوبالاضففاثة الففا طرةاففة   

 NTU .لتبدةد مسابة التبادل البفرار   لجهفا  التكثةفب )

ودف  هففذح البالففة  ةاتففرم معفدل السففعة البرارةففة الاقصففا 

الا مالانهاةة بسفبم التبفول  دف  طفور المفائع مفن البخفار 

 الا السائل  ا  ان

 

 

 

 

 

(  لذا ةمكن استخدام المعادلفة السفابعة دف  Cr = 0وبما ان  

 لتاةةم دعالةة جها  التكثةب. 8.3الجدول 

 

 

 

 8.8المثال 

  بمسار وابفد بادل برار  ذو الغلاب والانابةمةستخدم م

لتكثةففب الامونةففا. ةففدخل بخارالامونةففا المشففبع الففا غففلاب 

ةفدخل  المفاء (  كما 52oCالمبادل بدرجة برارل مادارها  

( وبدرجففففة البففففرارل kg/s 2.3بمعففففدل   دفففف  الانابةففففم

 23oC  اذا ادمففف  ان  معامفففل انتافففال البفففرارل الكدففف .)

( cm-2(  وان قطففر الانابةففم  W/m2K 1000ةسففاو   

(  kW 180(  ومعففدل انتاففال البففرارل  m-3وطولهففا  

ابسم درجفة بفرارل المفاء الخفارب وافدد انابةفم المبفادل 

 البرار .  

 

Ch = Cmax → ∞                                               (8.38) 

∴ Cr = Cmin/Cmax = 0                                    (8.40) 

Cp,water = 4.18 kJ/kg.K 
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Solution 

Given: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Find:  

The water outlet temperature Tc,out  and the 

number of tubes n 

Assumptions: 

1. Steady state operation. 

2. Heat losses to the surroundings are 

negligible. 

3. Constant heat fluid properties. 

4. Overall heat transfer coefficient is 

constant.  

5. No axial heat conduction. 

6. Negligible changes in kinetic energy 

and potential energy. 
 

Analysis: 

The water outlet temperature is obtained 

from equation (8.24), 

 

 

 الحل

 المعلوم:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المطلوب ايجاده:

 (n( وادد الانابةم    Tc,outدرجة برارل الماء الخارب  

 الابتراضات:

 بالة الاستارار سائدل د  المبادل البرار .  .1

 اهمال المفاودا  البرارةة الا المبةط. .2

 

 خوا  الموائع ثابتة .3

 معامل انتاال البرارل الكد  ثاب  المادار. .4

 

 لاةوجد توصةل برار  بالاتجاح الطول . .5

 وطاقة الوضعاهمال التغةرا  د  الطاقة البركةة 

 

 التحلي ت:

ةمة درجة برارل الماء الخارب مفن المعادلفة نبصل ادا ق

 8.24 ) 

 

 

 

 

 

 

Tc,in = 23
o
C, Th,in =  52

o
C, Th,out = 52

o
C 

 ̇  = 2.3 kg/s, U = 1000 W/m
2
K,  q = 180 kW 

D = 2-cm, L = 3 m 

 

 

x 

 

x 

T 

 

T 

L 

 

L 

Th,in 

 

Th,in 

Tc,out

t 

 

Tc,out

t 

Tc,in 

 

Tc,in 

Th,out

t 

 

Th,out

t 
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The effectiveness is now determined as 

follows  

 

 

 

 

 

 

 

The NTU value is then determined from the 

7th equation of table 8.3, 

 

 

 

 

 

The number of tubes is given from 

 

 

 

 

 

 

 

 واين ناةةم الفعالةة كما ةد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 8.1( من المعادلة السابعة د  الجدول NTUثم نبدد قةمة  

 

 

 

 

 

 

 ةُعطا ادا ادد الانابةم من

 

 

 

 

 

 

 

q =  ̇  Ccp,c (Tc,out – Tc,in)                                    (Eqn.8.24) 

180 x 103 = 2.3 x 4.18 x 103 (Tc,out – 23) 

Tc,out = 41.722oC 

 

Ch = Cmax  → ∞            (for condensers) 

Cmin =  ̇  Ccp,c = 2.3 x 4.18 x 103 = 9614  W/K 

qmax = Cmin ( Th,in -  Tc,in)                                  (Eqn. 8.27)     

qmax = 9614 x (54-23) = 2.98 x 105 W 

ε = q/qmax = 200 x 103/2.98 x 105 = 0.671 

 

ε = 1 – exp (-NTU)                (Cr = 0 for condensers) 

exp(-NTU)  = 1- 0.67  = 0.33 

NTU = -ln 0.33 = 1.108  

NTU = 
   

    
                                                  (Eqn. 8.32) 

1.108 = 
        

    
 

 



Heat Exchangers                                8                                 المبادلات الحرارية 
 

553 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comments: 

1. The shell and tube condenser 

performance will be affected by scale 

formation overtime. Thus, the value 

overall heat transfer coefficient will 

decrease and the condenser tubes 

would require cleaning. The fouling 

factor should therefore be included in 

the design calculations. 

2. The convection heat transfer 

coefficients for the inside and outside of 

the tubes (hi and ho) are normally 

calculated using the forced convection 

relations of chapter 5. The overall is 

then evaluated including the fouling 

factor and possibly the tube conduction 

resistance. 

 

 

Exercise: 

Apply the LMTD method to repeat the 

calculations for example 8.8 when the flow 

rate of the water is reduced by 40%. 

 

 

 

 

 

 

 

 الم حظات:

ةت ثر اداء المكثب سدبار نتةجة تراكم الترسبا  بمفرور  .1

ال من  بةث تال قةمة معامفل انتافال البفرارل الكدف   

لهذا السبم  ةنبغ  واندئذ ةستوجم تنظةب الانابةم. 

 شمول اامل التدوث د  بسابا  التصمةم.

 

 

 

ةفففتم بسفففام معامفففل انتافففال البفففرال بالبمفففل داخفففل  .2

( باسففتخدام معففادلا  ho( و  hiالانابةففم وخارجهففا  

البمففل الاسففر  مففن الفصففل الخففامس. بعففد ذلففز  ةففتم 

تادةر قةمة معامل انتاال البرارل الكد  بشمول اامفل 

 التوصةل لجدار الانبوم اةضار.التدوث وربما مااومة 

 

 

 

 تمرين:

 8.8( لتكفففرار بسفففابا  المثفففال LMTDاسفففتخدم طرةافففة  

 %.48اندما ةتم تخفةت معدل جرةان الماء بنسبة 

A = 10.652 m2 

A= nπDL 

10.652 = n x π x 0.02 x 3 

n = 56.5 ≈ 57 tubes 

 

 



Heat Exchangers                                8                                 المبادلات الحرارية 
 

554 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.8 Design and Selection of Heat 

Exchangers 

The first step of design and selection of a 

heat exchanger is to analyze the data 

obtained from the flow sheet of the plant. 

The energy and material balance specifies 

the duty of the heat exchanger, as well as 

the type of fluids, flow rates and 

temperatures. The engineer studies the 

parameters and commences with the design 

by deciding what type of heat exchanger is 

suitable for the duty. It may be of the shell 

and tube type for heat recovery, or an 

exchanger to condense vapor, or an air 

cooled finned-tubes exchanger. The design 

procedure that follows involves many steps 

including cost analysis, pressure drop and 

material selection. Coulson and Richardson 

[8] outlined the basic design with some 

good examples for shell and tube 

exchangers; relevant references may also 

be sited in literature [9, 10]. Study cases are 

also available in the Internet and software is 

now available to provide the detailed design 

for heat exchangers. However, it is strongly 

recommended that engineering students 

perform manual calculations to understand 

the principles and application of heat 

transfer. 

It is appropriate here to list the steps of a 

typical basic design calculations performed 

in reference [8], these are   

1. Calculate the rate of heat transfer q. 

 تصميم واختيار المبادلات الحرارية  8.8

 

تتمثفففل الخطفففول الاولفففا لتصفففمةم واختةفففار نفففو  المبفففادل 

البففرار  بففاجراء دراسففة تبدةدةففة  لدمعدومففا  والبةانففا  

المتعداففة بالمصففنع. ودفف  هففذا السففةاق  ة عففد جففدول موا نففة 

اقففة مصففدرار لتبدةففد البحمففل البففرار  لدمبففادل  المففادل والط

البفرارل.    المائع وقةم معدل الجرةان ودرجفا وكذلز نو

وةعكففب المهنففدس ادففا دراسففة المعطةففا  ومففن ثففم ةبففدأ 

التصفففمةم باختةفففار نفففو  المبفففادل البفففرار  الملائفففم لاداء 

المهمففة  داففد ةكففون المبففادل مففن نففو  الغففلاب والانابةففم 

لغرت الاستفادل مفن البفرارل الفائضفة؟ او جهفا  لتكثةفب 

البخففار  او مبففادل ذو انابةففم م انفففة لتبرةففد مففائع معففةن 

واسفففطة الهفففواء. بعفففد ذلفففز   ةتضفففمن التصفففمةم خطفففوا  ب

ادةدل  بما دةها تبدةةد الكدفة و تادةر هبوط الضغط وكذلز 

كولساااون   اختةفففار مفففواد التصفففنةع. وقفففد قفففام البابثفففان

[ بففففإجراء تصففففامةم اولةففففة لدمبففففادلا  8] ورتشاردسااااون

البرارةة مع امثدفة توضفةبةة جةفدل تخف  المبفادلا  ذا  

الم ةفد مفن lوةمكن اةضفار الرجفو  الفا  الغلاب والانابةم 

المصفففادر ذا  الصفففدة للاطفففلا  ادفففا انفففوا  المبفففادلا  

[. كمففا ةتففودر بعففت 10 ,9البراةففة وطرائففق تصففمةمها ]

الامثدففة دفف  الانترنفف   هففذا بالاضففادة الففا امكففان اسففتخدام 

البرامجةا  الجاه ل المتابفة لانجفا  تصفامةم مفصفدة. مفع 

دسةة باتبا  طرةاة البسفابا  ذلز  نوص  طدبة العدوم الهن

 الةدوةة لفهم مبادمء وتطبةاا  ادم انتاال البرارل.

 

 

 

مفففن المناسفففم هنفففا ان نكتفففف  بكتابفففة خطفففوا  التصفففمةم 

 [  وه  8الاساس  المدونة د  المصدر]

 

 (.qابسم معدل انتاال البرارل   .1

  q =  ̇  Ccp,c (Tc,out – Tc,in)     

 or     

 q =  ̇  Ccp,h (Th, in – Th,out)                                
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2. Compute the unknown temperature and 

determine the log mean temperature 

difference. 

 

 

 

3. Estimate the overall heat transfer 

coefficient Uest from design charts or tables. 

4. Assume a diameter and length for the 

tubes. Find F assuming 1 shell pass and 2-

tube passes. Determine the total surface 

area, surface area of a single tube and then 

the number of tubes. 

 

 5. Determine the shell diameter based on 

number of tubes and shell geometry (baffle 

spacing and tube pitch).  

6. Calculate the tube side heat transfer 

coefficient hi. 

7. Calculate the shell side heat transfer 

coefficient ho, and then estimate the overall 

heat transfer coefficient U. 

8. If U is significantly higher or lower than 

the value estimated Uest, check pressure 

drops. 

 9. Calculate the tube side pressure drop. If it 

doesn’t conform to the recommended guide 

design value, change the diameter of the 

tubes or number of passes and repeat the 

calculations. 

 

 

 

 

The number of tubes may indicate that the 

length assumed is not suitable. In this case 

. ابسم درجة البرارل المجهولة ثم بدد قةمفة المتوسفط 2

 الدوغارةثم  لدرجة البرارل. 

 

 

 

 
( مفن Uestقةمة معامل انتاال البفرارل الكدف   استخرب . 3

 المخططا  او الجداول المتابة.

. ادتففرت قةمففار لاطففر الانابةففم ولطولهففا  ثففم اوجففد قةمففة 4

لدغففلاب مفترضففار وجففود مسففار وابففد  (Fاامففل التدففوث  

ومسفففارةن للانابةفففم  وبعفففد ذلفففز  اوجفففد قةمفففة المسفففابة 

السطبةة الكدةة والمسابة السطبةة للانبوم ومنهفا ابسفم 

 ادد الانابةم.

 

. بدد قطر الغلاب ااتمادار ادا تركةبته الهندسفةة    ا  5

نو  البواج  والمسادة بةنها وكذلز ترتةم الانابةم المارل 

 بها( 

 

 (.hiالبرارل د  الانابةم  . ابسم معامل انتاال 6

 

. ابسفففم معامفففل انتافففال البفففرارل خفففارب الانابةفففم دففف  7

( ثم ابسم قةمة معامفل انتافال البفرارل الكدف  hoالغلاب  

 U) 

( أادفا U(  دفاذا وجفد  قةمفة  Uest( و  U. قارن بةن  8

 (  تباق من قحةم هبوط الضغط.Uestاو أقل من  

 

دففاذا كانفف  قةمتففة . ابسففم هبففوط الضففغط دفف  الانابةففم  8

تبتدب افن الاةمفة الماتربفة دف  نهفج التصفمةم  دافم بتغةفر 

 قطر الانابةم  او ادد المسارا    ثم كرر البسابا .

∆Tlm =  
∆   ∆   

   
∆  
∆  

 
 

 

Q = FU A ∆Tlm 
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10.  Compute the pressure drop on the shell 

side. If pressure drop is not acceptable, 

change geometrical arrangement and repeat 

calculations. 

11. If the latest value overall heat transfer 

coefficient is closer to the value estimated in 

step 3, the design is considered acceptable. 

12. Choose material taking into account 

thermal expansion and corrosion effects. 

13.  Estimate the running and fixed cost and 

then the total cost.  

 

 

 

 

 

 

دفف  الغففلاب  دففاذا كففان غةففر  . ابسففم هبففوط الضففغط18

 البسابا .قم بتغةر تركةبة الغلاب وكرر مابول 

 

 الكدفف  معامففل انتاففال البففرارللقةمففة  آخففر اذا وجففد . 11

مفن المخططفا   سفتخرجةمفع الاةمفة الم متواداة الا بد مفا

 التصمةم مابولار. ااتباردةمكنز  3د  الخطول 

 

. اختففار مففواد التصففنةع متخففذار بعففةن الااتبففار تففاثةرا  12

 التمدد البرار  والت كل.

التشففغةدةة وكدفففة االتصففنةع ا   قففم بففاجراء تاففدةر لدكدفففة 13

 الكدفة الثابتة ومنها التكدفة الكدةة.
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                                        Problems 

Overall Heat transfer Coefficient 

8.1 A double pipe heat exchanger constructed 

of metal having a thermal conductivity of 382 

W/m.K. The inner tube has an internal 

diameter of 1.5-cm and an external diameter 

of 2-cm. The heat transfer coefficient inside 

the tube is 720 W/m2K, and on the outer 

surface of the tube is 1450 W/m2K. For fouling 

factors of 0.00048 m2.K/W on the tube side 

and 0.00021 m2.K/W on the shell side, 

determine the overall heat transfer 

coefficients based on the inner and outer 

diameters. 

 8.2 What is the reduction in heat transfer due 

to fouling in the double pipe exchanger of 

problem 8.1? 

8.3 Water flowing over tubes in a cross flow 

heat exchanger. The outside convection heat 

transfer coefficient is ho = 2150 W/m2K and the 

inner hi = 2750 W/m2K. If the inner diameter of 

the steel tubes is 3.5-cm, the external diameter 

is 4-cm and the thermal conductivity of the 

steel is 45 W/m.K, Calculate the overall heat 

transfer coefficient based on the outer 

diameter Uo. 

8.4 A shell and tube heat exchanger is used to 

heat a corrosive liquid that flows in the tubes 

of inside diameter Di = 1.2 cm and outside 

diameter  Do = 1.5-cm. Hot flue gases flow on 

the shell side. The inner and outer heat 

transfer coefficients are hi = 1600 W/m2K and 

ho = 220 W/m2K. For stainless steel tubes, 

Determine the overall heat transfer coefficient. 

What will be the overall heat transfer 

coefficient if the tubes are made of a tough 

plastic material?  Discuss the results.  

 

     المسا ل

 انتقال الحرارل الكليمعامل 

مبفففادل بفففرار  انبفففوب  مصفففنو  مفففن مفففادل معدنةفففة  8.1

كفل مفن  بةفث كفان  ( 382W/m.Kموصدةتها البرارةفة  

الاطففففر الففففداخد  والخففففارج  للانبففففوم الاصففففغر بجمففففار            

 1.5-cm 2( و-cm وقةمففة معامففل انتاففال   ( ادففا التففوال

       ( وخارجففففففه   W/m2K-720البففففففرارل داخففففففل الانبففففففوم  

 1450 W/m2K. داذا كان اامل التدوث لسطح الانبوم .)

( ولسطح الانبوم الخارج  m2.K/W 0.00048الداخد   

 0.00021 m2.K/W  اوجد معامل انتاال البرارل الكد  )

الاطفففر وكفففذلز اسفففتنادار الفففا   الاطفففر الفففداخد الفففا اسفففتنادار 

 الخارج . 

 

 

مفففا هفففو مافففدار الناصفففان دففف  انتافففال البفففرارل بسفففبم  8.8

 ؟8.1الترسبا  د  المس لة 

 

ةجر  الماء ابر انابةم ابد المبادلا  البرارةة بةث  8.8

( و ho = 2150 W/m2Kكان  قةم معامل انتاال البرارل  

 hi = 2750 W/m2K  دففاذا ادمفف  ان الاطففر الففداخد .)

( cm-3.5  هففو البدةففد  للانابةففم المصففنواة مففن الصففدم

 (  وان موصفففففدةة  الصفففففدمcm-4وقطرهفففففا الخفففففارج   

(  ابسففم معامففل انتاففال البففرارل W/m.K 45  البدةففد 

 (. Uoالكد  استنادار الا الاطر الخارج   

 

ةستخدم مبادل بفرار  ذو الغفلاب والانابةفم لتسفخةن  8.8

سائل ةسبم الت كفل  بةفث ةجفر  السفائل دف  الانابةفم ذا  

( والاطفففر الخفففارج        Di = 1.2 cmالاطفففر الفففداخد   

 Do = 1.5-cm بةنما تجفر  غفا ا  الابتفراق السفاخنة  )

معامففل انتاففال البففرارل داخففل الانابةففم وكففان دفف  الغففلاب. 

( . ho = 220 W/m2K( وخارجهفا  hi = 1600 ةسفاو  

دففاذا كانفف  الانابةففم مصففنواة مففن الصففدم الماففاوم لدصففدأ  

ما مادار معامل انتافال  الكد .ابسم معامل انتاال البرارل 

البففففرارل اذا اسففففتبدل  الانابةففففم ب نابةففففم مصففففنواة مففففن 

 البلاستز المااوم؟  ناقش النتائج.

 

 

 

 

ksteel =7.9 W/m.K, kplastic = 0.165 W/m.K 
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 8.5 Hot water at 95oC flows through 
horizontal steel pipe of 5-cm internal 
diameter and wall thickness of 0.5-cm. The 
pipe wall thermal conductivity is 53 W/m·K 
which is exposed to atmospheric with a 
convection heat transfer coefficient of 8 
W/m2K.  If the water velocity is 0.026 m/s, 
calculate the convection heat transfer 
coefficient inside the pipe hi and the overall 
heat transfer coefficient based on the outer 
area of pipe Uo. (Find the water properties for 

water from tables and use the appropriate forced 
convection equation to find hi) 

8.6 A double pipe heat exchanger is used to 
cool engine oil from by water that flows 
inside the tube. If the flow rate of the water 
is 0.21 kg/s, while the flow rate of oil in the 
annular space is 0.12 kg/s. If the diameter of 
the inner tube is 25-mm and the diameter of 
the outer tube is 50-mm, determine the 
overall heat transfer coefficient, assume 
thin-walled tubes. 
  
Notes: 
 
1. Get the fluid properties from available 
tables. 
2. If flow in the annular space is laminar 
then take Nu = 5.75. 
 

 

Double Pipe Heat Exchangers 

8.8 A counter flow double-pipe heat 

exchanger is used to heat water at the rate 

of 7 kg/h from 30 to 80oC. Hot oil enters the 

exchanger at 120oC and leaves at 78oC. The 

heat capacity of the oil is 1.85 kJ/kg.K and 

the overall heat-transfer coefficient is 350 

W/m2K. Find the area of the heat exchanger.  
 

 

 

 

 

( د  95oC  ةجر  ماء ساخن بدرجة برارل مادارها 8.8

قطفرح الفداخد      البدةفد  انبوم اداف  مصفنو  مفن الصفدم

 5-cm  0.5( وسفففمز جفففدارح-cm ادمفففار ان الموصفففدةة .)

(  وكفان W/m·K 53البرارةة لجدارح البدةفد   تسفاو   

الانبفففوم معرضفففار لدهفففواء الجفففو  بمعامفففل انتافففال بفففرارل 

(. دففاذا كانفف  سففراة المففاء تسففاو    W/m2K 8ماففدارح  

 0.026 m/s ابسففم معامففل انتاففال البففرارل بالبمففل  )

(  ثفففم اوجفففد معامفففل انتافففال hiالبفففرار  داخفففل الانبفففوم  

(. Uoالبرارل الكد   استنادار الا قطفر الانبفوم الخفارج   

سففتخرب خففوا  المففاء مفففن الجففداول واسففتخدم ابففد معفففادلا  ]ا

 ([hiالبمل البرار  الاسر  لبسام  

 

ةستخدم مبادل برار  انبوب  لتبرةد  ةف  المبركفا   8.6

بواسطة مفاء ةجفر  دف  انبوبفه الفداخد . بةفث كفان معفدل 

(  بةنما كان معدل جرةان ال ة  kg/s 0.21جرةان الماء  

(. kg/s 0.12نبففوبةن مسففاوةار  دفف  المجففال البدافف  بففةن الا

( وقطففر mm-25دففاذا ادمفف  ان قطففر الانبففوم الففداخد   

(  ابسففففم معامففففل انتاففففال mm-50الانبففففوم الخففففارج   

 البرارل الكد  مفترضار انابةم رقةاة الجدران.

 

 ملابظا :

 
 

 .استخرب خوا  الموائع من الجداول المتابة. 1 

 هففو البدافف . اذا توصففد  الففا ان الجرةففان دفف  المجففال 2

 (Nu = 5.75إتخذ   جرةان طباق  

 

 المبادلات الحرارية الانبوبية

 ةسفففتخدم مبفففادل بفففرار  انبفففوب  متعفففاكس الجرةفففان 8.8

(. kg/h 7بمعفدل   (80oC( الفا  30لتسفخةن المفاء مفن  

الساخن الا المبادل البرار  بدرجة بفررارل  ةدخل ال ة 

دفففاذا (. 78oC( وةخفففرب منفففه بدرجفففة  120oCمافففدارها  

ادمففففف  ان مافففففدار السفففففعة البرارةفففففة لد ةففففف  ةسفففففاو        

 1.85 kJ/kg.K     وان معامفففل انتاتفففال البفففرارل الكدففف  )

 350 W/m2K. اوجد مسابة المبادل البرار  ) 
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8.8 A cold brine solution enters a double 
pipe heat exchanger at 1oC to cool water 
from 35oC to 20oC. The flow rates of the 
water and the brine are 0.133 kg/s and 0.2 
kg/s respectively. If the overall heat transfer 
coefficient is 1000 W/m2K, determine the 
heat transfer area for (a) parallel flow 
exchanger and (b) counter flow exchanger. 

Assume: 

 

 

8.9 Determine the length of a tubular- 

counter flow heat exchanger used to cool 

hot oil from 200oC to 70oC at the rate of 45 

kg/min. The cooling fluid is another type of 

oil which exits the exchanger at 150oC and 

at the rate of 60 kg/min. The internal 

diameter of the inner tube is 1 in and the 

specific heat capacities are  

 

 

 

8.10 A parallel flow-double pipe heat 

exchanger is to heat water from 70oF to 

130o F at the rate of 14 kg/min. The heating 

is accomplished by geothermal water at 

250oF and at a rate of 20 kg/min. If the 

overall heat transfer coefficient is 600 

W/m2K determine the heat exchanger area. 

 

ةدخل مبدول مدبف  بفارد الفا مبفادل بفرار  انبفوب    8.8

( 35oC( لتبرةففد المففاء مففن  1oCبدرجففة بففرارل ماففدارها  

والمبدول  (  وكان معدل الجرةان لكل من الماء20oCالا  

( ادا التفوال . دفاذا kg/s 0.2( و  kg/s 0.133المدب   

البففففففرارل الكدفففففف  ةسففففففاو           ادمفففففف  ان معامففففففل انتاففففففال

 1000 W/m2K اوجد مسابة التبادل البرار  لكل مفن )

 أ( مبفففففادل متفففففوا   الجرةفففففان و  م( مبفففففادل متعفففففاكس 

 الجرةان.

 ادترت ان:

 

بففدد طففول المبففادل البففرار  الانبففوب  ذو الجرةففان  8.9

( الففففا 200oCالمتعففففاكس المُسففففتخدم لتبرةففففد  ةفففف  مففففن  

 70oC  45( بمعففدل kg/min مففائع التبرةففد كففان (. بةففث

نفو  آخفر مفن اال ةفو  ةخفرب مفن المبفادل بدرجفة بفرارل 

(. ادمار ان قطر kg/min 60(  وبمعدل  150oCمادارها  

(  وقفةم السفعا  البرارةفة in 1الانبفوم الفداخد  ةسفاو   

 النواةة ه 

 

 

 

 

دل بففرار  انبففوب  متففوا   الجرةفففان مبففاسففتخدم ة 8.81

( الففا 70oFرارل ماففدارها  تسففخةن المففاء مففن  درجففة بففل

 130oF  14( بمعفففدل kg/min.)  بةفففث ةفففتم التسفففخةن

بواسطة الماء الجةوثرم   المةاح الارضفةة البرارةفة( انفد 

(. دففاذا kg/min 20( وبمعففدل  250oFدرجففة البففرارل  

(  W/m2K 600كان معامل انتاال البرارل الكد  ةساو   

 اوجد مسابة المبادل البرار .   

 

Cp,water = 4.18 kJ/kg.K, Cp,brine = 3.7 kJ/kg.K 

Cp,hot = 2.04 kJ/kg.K, Cp,cold = 1.85 kJ/kg.K 

Cp,cold = 4180 J/kg.K,  Cp,hot = 4312 J/kg.K 
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8.11 Oil is cooled by a double pipe heat 

exchanger from 140oC to 45oC at a rate of 

1.85 kg/s. Water at 25oC and at a rate of 

1.48 kg/s is available to cool the oil. If the 

diameter of the thin-walled inner pipe is 3-

cm, and its length is 6.5-m, calculate the 

overall heat transfer coefficient of this heat 

exchanger. 

 

 

8.12 Glycerin at 18oC is to be heated at the 

rate of 0.27 kg/s in a parallel flow-double 

pipe heat exchanger. The heating fluid is 

ethylene glycol that enters the exchanger at 

65oC. The temperature difference between 

the two liquids at the outlet is 16oC. The 

overall heat transfer coefficient is 260 

W/m2K, and the heat transfer area is 7.5 m2. 

Determine the exit temperature of the 

glycerin and the flow rate of the ethylene 

glycol. 

 

 

 

8.13 A counter flow-double pipe heat 

exchanger is designed to handle a heat 

transfer rate of 2500 W. The duty of the 

exchanger is to heat water from 25oC to 

85oC. The heating is accomplished by hot oil 

that enters the annular space at 150oC and 

exits at 120oC. The thin-walled inner tube 

has a diameter of 2.2-cm and an overall heat 

transfer coefficient of 520 W/m2K. What is 

the length of the heat exchanger? 

  

    

ةُبففففرد ال ةفففف  دفففف  مبففففادل بففففرار  انبففففوب  مففففن   8.88

 140oC  45( الففففاoC  1.85( بمعففففدل kg/s بةففففث .)

( وبمعففففدل       25oCةسفففتخدم المفففاء  انففففد درجفففة البفففرارل  

 1.48 kg/s قطفر الانبفوم ادمف  ان ( لتبرةد ال ة . دفاذا

( وطولففففه    cm-3جففففدار الرقةففففق ةسففففاو   الففففداخد   ذو ال

 6.5-m ابسفففم معامفففل انتافففال البفففرارل الكدففف  لهففففذا  )

 المبادل.

 

 

 
بمعففدل  (18oC  البففرارلدرجففة بكدةسففرةن الةُسففخن  8.88

( دفف  مبففادل بففرار  انبففوب  kg/s 0.27جرةففان ماففدارح  

متوا   الجرةان. بةث ةدخل مائع التسخةن  وهو كلاةكول 

(. وكان الففرق 65oCالمبادل بدرجة البرارل  الاثدةن  الا 

بدرجففة بففرارل السففائدةن الخففارجةن مففن المبففادل البففرار  

(  كمففا كانفف  قةمففة معامففل انتاففال البففرارل 16oCةسففاو   

( والمسابة المتابة لانتاال البفرارل    W/m2K 260الكد   

 7.5 m2 اوجد كل من درجة برارل الكدةسرةن الخفارب .)

 دل جرةان كلاةكول الاثدةن.من المبادل ومع

 

 

 

 

 

 

 
صُمم مبادل بفرار  متعفاكس الجرةفان ادفا اسفاس  8.88

(. وقفففد كفففان W 2500 بمافففدار بفففرارل المعفففدل انتافففال 

( 85oC( الفففا  25oCالمطدفففوم هفففو تسفففخةن المفففاء مفففن  

بواسففطة  ةفف  سففاخن ةففدخل المجففال البدافف  بففةن الانبففوبةن 

وةخففرب  (150oCالمتمركفف ةن بدرجففة بففرارل  ماففدارها  

(. دفاذا كفان الانبفوم الفداخد  120oCمنه بدرجة البرارل  

(  وكفففان مافففدار cm-2.2رقةفففق الجفففدار وقطفففرح ةسفففاو   

(  دمففا هففو W/m2K 520معامففل انتاففال البففرارل الكدفف   

 طول المبادل البرار ؟

Cp,water = 4.18 kJ/kg.K, Cp,oil = 2.19 kJ/kg.K 

Cp,glycerin = 2.39 kJ/kg.K, Cp,glycol = 2.51 kJ/kg.K 
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Shell and Tube Heat Exchangers (LMTD) 

8.14 A heat exchanger made of one-shell 

pass and a single tube making 8-passes is 

used to heat glycerin from 24oC to 62oC by 

water.  Hot water enters the tube at 90oC 

and leaves at 50oC. The diameter of the 

thin-walled tube is 2-cm. The glycerin side 

heat transfer coefficient is 285 W/m2K and 

on the water side is 2 W/m2K. Determine 

the length of the tube per pass. 

 

 

8.15 The performance of the exchanger in 

problem 8.14 deteriorates with time due to 

scale formation. It was found, after 2 years 

a fouling factor of 0.00055 m2 occurred 

inside the tubes, and the glycerin outlet 

temperature decreased to 57oC. What will 

be the value of the overall heat transfer 

coefficient?  

8.16 A one shell-pass and two tube-passes 
heat exchanger is used as water to water 
heat recovery system. The hot water flows 
in the shell side and is cooled from 95 to 
65oC.  The cold water is heated from 7 to 
61o

 C inside the tubes. Calculate the surface 
area for a heat transfer of 55 kW and a 
heat-transfer coefficient of 1200 W/m2K. 

 
8.17 A shell and tube heat exchanger having 
1-shell pass and 4-ube passes is to heat 12 
kg/s of ethylene glycol from 15 to 35o C on 
the shell side. Water at the rate of 15 kg/s 
enters the tubes at 65oC. The overall heat-
transfer coefficient is 42 W/m2K. Calculate 
the area of the heat exchanger. 

 

 (LMTD  المبادلات الحرارية ذات الغ ف والانابيب

ةسفففتخدم مبفففادل بفففرار  ذوغفففلاب ابفففاد  المسفففار  8.88

ثمانةة مسارا  لتسخةن مادل الكدةسفرةن مفن ب وابد وانبوم

 24oC  62( الففاoC  ةففتم التسففخةن بواسففطة المففاء الففذ  )

( وةخفرب 90oCالانبفوم بدرجفة بفراررل مافدارها  ةفدخل 

اسففتخدم انبففوم ةففتم (  بةففث 50oCمنففه بدرجففة البففرارل  

(. دفففاذا ادمففف  ان معامفففل cm-2رقةفففق الجفففدران قطفففر ح  

             داخففل الانبففوم ةسففاو  لدكدةسففرةن انتاففال البففرارل الكدفف 

 285 W/m2K2د  الغفلاب  لدماء ( و W/m2K اوجفد .)

 مسار. لكلطول الانبوم 

 

 

اذا ادمففف  ان اداء المبفففادل البفففرار  دففف  المسففف لة   8.88

ةتدهور مع مفرور الف من بسفبم الترسفبا  الكدسفةة   8.14

سنتةن ب ن اامل التدوث داخل الانابةم مرور وقد وجد بعد 

( وان درجة برارل الكدةسرةن الخارب m2 0.00055بدغ  

البرارل (  دما مادار معامل انتاال 57oCقد انخفض  الا  

 الكد  ؟

 

 

 

مفع  ةستخدم مبادل برار  ذو غلاب اباد  المسار 8.86

مسفففارةن للانابةفففم كمنظومفففة للاسفففتفادل مفففن مفففن التبفففادل 

البففرار  بفففةن مففاء سفففاخن ومففاء بفففارد. ةففتم تبرةفففد المفففاء 

د  الغفلاب  بةنمفا ةسُسفخن  (65oC( الا  95الساخن من  

61o( الففا  7المففاء البففارد مففن  
 C  الانابةففم. ابسففم ( دفف

المسففففابة السففففطبةة المتابففففة لانتاففففال البففففرارل بمعففففدل       

 55-kW             وبمعامفففففففففففل انتافففففففففففال بفففففففففففرارل مافففففففففففدارح )

 1200 W/m2K .) 

مبففادل بففرار  ذو غففلاب ابففاد  المسففار  ةسففتخدم  8.88

مفن  تسخةن مادل كلاةكفول الاثدفةنلمسارا   4وانابةم لها  

ةفدخل (. kg/s 12بمعدل  د  الغلاب  (35o C( الا  15 

( وبدرجففة بففرارل kg/s 15المففاء الففا الانابةففم بمعففدل  

(. دففاذا كففان معامففل انتاففال البففرارل الكدفف  65oCماففدارها  

 42 W/m2K . ابسم مسابة المبادل البرار  ) 

 

Cp,glycerin = 2.39 kJ/kg.K, Cp,water = 4.18 kJ/kg.K 

Cp,glycol = 2.50 kJ/kg.K, Cp,water = 4.18 kJ/kg.K 
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8.18 A shell-and-tube heat exchanger with 
2-shell passes and 6-tube passes is used to 
heat 2.1 kg/s of water from 12 to 75oC in the 
shell side.  Hot engine oil at 115oC and a rate 
of 3.2 kg/s flows inside the tubes. If the 
overall heat transfer coefficient is 320 
W/m2K and the diameter of the tubes is ¾ in 
determine the heat exchanger area required 
for the duty and the number of tube per 
pass. 
 
 
 
 
8.19 A shell and tube heat exchanger is to 
heat water using the available hot water in a 
chemical plant. The 1-shell pass exchanger 
consists of tubes, having a diameter of 1.85-
cm, limited to a maximum length of 2-m.   
Cold water is heated from 35 to 55oC at the 
rate of 3.8 kg/s on the shell side. Hot water 
at the rate of 1.9 kg/s enters the exchanger 
tubes at 94oC. The overall heat transfer 
coefficient is 1400 W/m2·K, and the average 
water velocity in the tubes is 0.36 m/s.  
Determine the number of tube passes, the 
number of tubes per pass, and the length of 
the tubes, consistent with the limitation of 
the length. 
 

 

 

 

The NTU method 

8.20 Solve problem 8.8 using the NTU 

method. 

 

 

ةُسفففتخدم مبفففادل بفففرار  ذو غفففلاب ثنفففائ  المسفففار  8.88

( الفففا 12مفففن   وانابةفففم بسفففتة مسفففارا  لتسفففخةن المفففاء

 75oC2.1بمعففدل   ( دفف  الغففلاب kg/s)  ةجففر   ةفف .

( دففف  الانابةفففم kg/s 3.2السفففاخن بمعفففدل  المبركفففا  

(. داذا كان معامل انتافال 115oCوبدرجة برارل مادارها  

(  in ¾( وقطر الانابةم  W/m2K 320البرارل ةساو   

اوجفففد مسفففابة المبفففادل البفففرار  اللا مفففة لانجفففا  امدةفففة 

 التبادل البرار   ثم ابسم ادد الانابةم د  كل مسار.    

 

 

ةاففوم مبففادل بففرار  ذو الغففلاب والانابةففم بتسففخةن  8.89

مففاء بففارد باسففتخدام المففاء السففاخن المتففودر دفف  المصففنع.  

غففلاب داخفل مثبتفة الةتف لب المبفادل مففن افدد مفن الانابةففم 

        ابففففاد  المسففففار  بةففففث ةبدففففغ قطففففر كففففل انبففففوم منهففففا 

 1.85-cm  2( ولا ة ةد طوله ان-m ةتم تسخةن الماء .)

( الفففا 35( مففن  kg/s 3.8الغففلاب بمعففدل  البففارد دفف  

 55oC بةنمففا ةففدخل المففاء السففاخن الففا الانابةففم بمعففدل  )

 1.9 kg/s  94( ودرجففة بففرارل ماففدارهاoC دففاذا كففان .)

( ومتوسفط W/m2·K 1400معامل انتاال البفرارل الكدف   

(  اوجد افدد m/s 0.36سراة جرةان الماء د  الانابةم  

واففدد الانابةففم دفف  كففل مسففار  وطولهففا  مسففارا  الانابةففم

 الذ  ةتلائم مع شرط الطول المذكور د  االاح. 

 

 

 

 

 
 NTU طريقةالحل ب

 (.NTUمستخدما طرةاة   8.8بل المس لة  كرر 8.28

Cp,oil = 2.1 kJ/kg.K 

Cp, water = 4.18 kJ/kg.K, ρwater = 1000 kg/m3 
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8.21 A single pass shell and 6-tube passes 
exchanger is used to heat air by hot oil at 
100oC. The air is heated from 23oC to 75oC 
on the shell side at a rate 0f 14 kg/min.  The 
specific heat of the oil is 2.12 kJ/kg.K and its 
flow rate is 19 kg/min. If U = 200 W/m2K, 
calculate the area required for heat transfer 
in this exchanger.    

 

 
 

8.22 Hot water at 97oC enters the tubes of a 
2-shell pass and 8-tube pass heat exchanger 
at the rate of 42 kg/min. Helium is heated 
from 25oC on the shell side at the rate of 115 
kg/min. The heat exchange area is 25 m2 and 
the overall heat transfer coefficient is 90 
W/m2K. If the water exit temperature is 
50oC, determine the temperature of the 
helium at the outlet of the shell and its mass 
flow rate.  
 

 

8.23 Hot oil at 170oC is to be cooled in a 2-
shell passes and 6-tube passes heat 
exchanger by water at 20oC. The flow rate of 
the oil in the shell is 0.21 kg/s and the rate 
of the water in the tubes is 0.095 kg/s. The 
overall heat transfer coefficient is 345 
W/m2K. The thin-walled tubes have a 
diameter of 1.85-cm and length of 3-m in 
each pass. For a heat transfer duty of 36 kW, 
calculate the number of tubes per pass. 

 

8.24 A 12-pass tubular heat exchanger with 
a 2-pass shell is used to heat water at 25oC. 
Hot oil at 160oC is available as the heating 
fluid on the shell side. The thin-walled tube 
is of a ½ in diameter, and the tube pass has a 
length of 6-ft. The overall heat transfer 
confident is 325 W/m2K and the flow rates 
of the oil and water are 0.7 lbm/s and 0.5 
lbm/s respectively. 

ةسففتخدم مبففادل بففررا  ذو غففلاب ابففاد  المسففار  8.88

وانابةم بستة مسارا  لتسخةن الهواء بواسطة  ة  سفاخن 

(. بةففث ةففتم تسففخةن الهففواء مففن 100oCدرجففة برارتففه  

 23oC  75( الاoC14  ( د  الغفلاب بمعفدل kg/min .)

دففففاذا كانفففف  السففففعة البرارةففففة النواةففففة لد ةفففف  تسففففاو       

 2.12 kJ/kg.K  19(  ومعففففدل جرةانففففه kg/min  )

(  ابسففم W/m2K 200ومعامففل انتاففال البففرارل الكدفف   

 المسابة اللا مة لانتاال البرارل د  هذا المبادل البرار .

 

 ( ودرجفةkg/min 42بمعفدل   ةدخل الماء الساخن 8.88 

الففففا انابةففففم مبففففادل بففففرار   (97oCبففففرارل ماففففدارها  

ذوغلاب بمسارةن وانابةم  بثمانةة مسارا . ةستخدم المفاء 

لتسفففخةن الهةدةفففوم الفففذ  ةفففدخل الغفففلاب بدرجفففة البفففرارل 

 25oC)   115وبمعدل جرةان مافدارح kg/min .)كانف  و

( ومعامفل انتافال m2 25مسابة المبادل البرار  تسفاو   

(. دففاذا بدغفف  درجففة W/m2K 90ببففدود  البففرارل الكدفف  

(  اوجد درجفة بفرارل الهدةفوم 50oCبرارل الماء الخارب  

 الخارب من الغلاب وابسم معدل جرةانه الكتد . 

 

 

( بواسطة ماء 170oCةُبرد  ة  ساخن درجة برارته    8

( دففف  مبفففادل بفففرار  مكفففون مفففن 20oCدرجفففة برارتفففه  

وكففان معففدل  غففلاب ذو مسففارةن وانابةففم بسففتة مسففارا .

( kg/s 0.21جرةففان ال ةفف  دفف  غففلاب المبففادل مسففاوةار  

(  وقةمفة kg/s 0.095ومعفدل جرةفان المفاء دف  الانابةفم  

(. دفاذا ادمف  W/m2K 345معامل انتاال البرارل الكد   

( وطول cm-1.85ان قطر الانابةم ذا  الجدران الرقةاة  

    (  وان معفففففدل انتافففففال البفففففرارل ةسفففففاو    m-3مسفففففارها  

 36 kW.ابسم ادد الانابةم د  كل مسار  ) 

 

 

مبفففادل بفففرار  انبفففوب  ذوغفففلاب ثنفففائ  ةسفففتخدم   8.88

مسففار لتسففخةن مففاء درجففة  12المسففار وانبففوم وابففد لففه 

(. ةتفودر  ةف  سفاخن انفد درجفة البفرارل 25oCبرارته  

 160oC .كفففان  و( كمفففائع لدتسفففخةن ةجفففر  دففف  الغفففلاب

( وطفففول مسفففارح    in ½الرقةفففق   قطرالانبففوم ذو الجفففدار

 6-ft       داذا ادم  ان معامل انتاال البرارل الكد  ةسفاو .)

 325 W/m2Kكففل مففن ال ةفف  والمففاء          جرةففان ( ومعففدل

 0.7 lbm/s 0.5( و lbm/s  ادا التوال ) 

 

 

Cp,water = 4180 J/kg.K, Cp,helium = 5.17 kJ/kg.K 

Cp,oil = 2.21 kJ/kg.K, Cp,water = 4.18 kJ/kg.K 

Cp,air = 1.006 kJ/kg.K 
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Calculate the outlet temperatures of the 

water and oil. 

 

 

 

Cross Flow Heat Exchangers-LMTD 

8.25 Hot engine oil at 120oC and at a flow 

rate of 0.125 kg/s enters a cross flow heat 

exchanger with both fluids unmixed. The oil 

is cooled by water which enters the 

exchanger at 35oC and exits at 75oC.  If the 

heat transfer area is 3.2 m2, determine the oil 

exit temperature and the overall heat 

transfer coefficient. 

 

 

8.26 Air at is cooled from 125oF to 100oF at 

the rate of 20 x 103 kg/h in a cross flow heat 

exchanger. Water at 65oF is used or cooling 

at the rate of 45 x 103 kg/h. Both fluids are 

unmixed, and assuming the overall heat 

transfer coefficient to be 140 W/m2K, 

estimate the heat exchange area. 

 

 

8.27 A finned tube heat exchanger is to heat 

air from 15oC to 30oC at the rate of 3 kg/s. 

Water enters the tubes at 97oC and a rate of 

0.16 kg/s. The air flows across the outside 

fins of the tubes producing an overall heat 

transfer coefficient of 230 W/m2K. Determine 

the water temperature at the outlet and the 

heat exchange area. 

ابسم درجة برارل الماء  الخارب وكذلز  درجفة بفرارل  

  ال ة  الخارب.

 

 

 

 (LMTD) –المبادلات الحرارية ذات الجريان المتقاطئ 

كفا  السفاخن الفا مبفادل بفرار  ةفدخل  ةف  المبر 8.88

مائعةفه غةفر مختدطفة الجرةفان  بدرجفة  -متافاطعذو جرةان 

(. بةففث ةفففتم kg/s 0.125( وبمعففدل  120oCالبففرارل  

تبرةففد ال ةفف  بواسففطة المففاء الففداخل الففا المبففادل بدرجففة 

(. داذا كانف  75oC( والخارب منه بدرجة  35oCالبرارل  

(  ابسفم درجفة m2 3.2مسفابة انتافال البفرارل تسفاو   

 برارل ال ة  الخارب وكذلز  معامل انتاال البرارل الكد .

 

 

 

( بمعفففدل   100oF( الفففا  125oFةُبفففرد الهفففواء مفففن   8.86

 20 x 103 kg/h متافاطع. ( د  مبادل بفرار  ذو جرةفان

     ( لدتبرةفففد بمعفففدل65oFجفففة البفففرارل  ةسفففتخدم المفففاء بدر

 45 x 103 kg/h دفاذا ادمف  ان جرةفان المفائعةن غةفر .)

مختدط وان قةمفة معامفل انتافال البفرارل الكدف  هف  ببفدود 

 140 W/m2K. قدر المسابة المتابة لدتبادل البرار  ) 

 

 

 

ةاففوم مبففادل بففرار  ذو الانابةففم الم انفففة بتسففخةن  8.88

(. ةفدخل kg/s 3( بمعفدل  30oCالفا  ( 15oCالهواء من  

( وبمعدل جرةان 97oCالماء الا الانابةم بدرجة البرارل  

 0.16 kg/s بةنما ةجر  الهواء ابر ال اانب الخارجةة  )

للانابةفففففم مولفففففدار معامفففففل انتافففففال بفففففرارل كدففففف  مافففففدارح          

 230 W/m2K ابسففم درجففة بففرارل المففاء الخففارب .)

 لانتاال البرارل.والمسابة اللا مة 

Cp,oil = 2.2  kJ/kg.K, Cp,water = 4.18 kJ/kg.K 

 

Cp,oil = 1.95  kJ/kg.K, Cp,water = 4.18 kJ/kg.K 

 

Cp,water = 4.18 kJ/kg.K, Cp,air = 1.004 kJ/kg.K 

Cp,water = 4.18 kJ/kg.K, Cp,air = 1.005 kJ/kg.K 
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8.28 Air is heated by flue gases from 30oC to 

600oC at a volumetric flow rate of 12 m3/s. 

The flue gas enters the tubes at 850oC and at 

a rate of 16 m3/s, while air runs across the 

outer surfaces of the tubes.  Determine the 

heat exchange area for an overall heat 

transfer coefficient of 110 W/m2K. Assume:    

 

 

8.29 A finned-tube utilizes the hot gases 

from a turbine to heat water from 20oC to 

130oC at the rate of 27 kg/min. The hot 

exhaust gases at 300oC flow across the tubes 

at a rate of 100 kg/min. If the heat exchange 

area is 12 m2, determine the overall heat 

transfer coefficient. 

 

 

 

Cross Flow Heat Exchangers-NTU 

8.30 Air is cooled from 120oC in a cross flow 

heat exchanger (the flow of both fluids is 

unmixed) by water at 16oC. If the overall 

heat transfer coefficient is 230 W/m2K, the 

heat exchange area is 240 m2 and the flow 

rates of air and water are 7.5 kg/s and 10 

kg/s respectively, determine the exit 

temperature of the air. 

 

 

 

 

ةُسخن الهواء بواسطة الغا ا  الناتجة ان الابتراق  8.88

( بمعفدل جرةفان بجمف  ماففدارح 600oC( الفا  30oCمفن  

 12 m3/s تدخل الغا ا  الفا الانابةفم بدرجفة البفرارل .)

 850oC  16( وبمعفدل m3/s بةنمفا ةجفر  الهفواء ابفر  )

الاسطح الخارجةة للانابةم. داذا كان معامل انتاال البرارل 

(  ابسفم المسفابة المتابفة لانتاففال W/m2K 110 الكدف  

 البرارل. ادترت ايت :

 

 

مبففففادل بففففرار  ذو الانابةففففم الم انفففففة   ةسففففتخدم 8.89

الغا ا  الساخنة الخارجة من التوربةنا  لتسخةن الماء من 

 20oC  130( الففاoC  27( بمعففدل kg/min  وكانفف .)

الغففففا ا  تجففففر  ابففففر الانابةففففم انففففد درجففففة البففففرارل 

 300oC  100( وبمعدل kg/min داذا ادم  ان مسابة .)

(  بفففدد قةمفففة معامفففل انتافففال m2 12التبفففادل البفففرار   

 البرارل الكد . 

 

 

 

 

 (NTU) –المبادلات الحرارية ذات الجريان المتقاطئ 

( دففف  مبفففادل 120oCةُبفففرد هفففواء درجفففة برارتفففه   8.81

( مخفتدطمتااطع  جرةفان المفائعةن غةفر برار  ذو جرةان 

(. دفففاذا كانففف  قةمفففة 16oCبواسفففطة مفففاء درجفففة برارتفففه  

(  والمسفابة W/m2K 230معامل انتافال البفرارل الكدف   

(  ومعدل جرةان الهواء m2 240المتابة لانتاال البرارل  

( ادفا التففوال   ابسففم kg/s 10( و  kg/s 7.5والمفاء  

 درجة برارل الهواء الخارب من المبادل.

Cp,air = 1051 J/g.K, ρair = 0.58 kg/m3, Cp,flue gas = 1173 J/kg.K, ρflue,gas = 0. 43 kg/m3 

Cp,water = 4.18 kJ/kg.K,  Cp, gas = 1.17 kJ/kg/K  

Cp,water = 4.18 kJ/kg.K, Cp,air = 1.010 kJ/kg.K 
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8.31 Hot oil is used to heat a dye solution in a 

cross flow heat exchanger in processing 

plant. The dye solution enters the exchanger 

at 18oC and the hot oil is available at 200oC. 

The rate of the unmixed flow of oil is 0.21 

kg/s and the mixed flow rate of the dye 

solution is 0.4 kg/s. For an overall all heat 

transfer coefficient of 285 W/m2K and a heat 

exchange area of 10 m2, calculate the heat 

transfer duty of the exchanger. 

 

 

8.32 A cross flow heat exchanger (both fluids 

unmixed) consists of 35 tubes of length 3-m. 

Water at 400 K flows through the tubes at a 

mean velocity of 0.45 m/s. The outer and 

inner diameter of the tubes is 1.3 and 1.03-

mm respectively. Air at 285 K enters the shell 

at a flow rate of 1.05 m3/s. If the overall heat 

transfer coefficient on the outer surfaces is 

420 W/m2K, determine the air and water exit 

temperatures. 

 

 

 

8.33 A finned-tube heat exchanger is used to 

heat 2.35 m3/s of air at 1 atm from 16 to 

30oC.  Hot water enters the tubes at 85oC and 

a rate of 0.16 kg/s. Air flows across the tubes 

producing an average overall heat transfer 

coefficient of 230 W/m2K. The total surface 

area of the exchanger is 10 m2. Estimate the 

water temperature at the outlet and the rate 

of heat transfer. 

 

    

الساخن لتسفخةن مبدفول مفن الصفبغة  ةُستخدم ال ة  8.88

دففف  مبفففادل بفففرار  ذو جرةفففان متافففاطع دففف  ابفففد معامفففل 

التصفففنةع. ةفففدخل مبدفففول الصفففبغة  الفففا المبفففادل بدرجفففة 

(  بةنمفففففا ةتفففففودر  ةففففف  التسفففففخةن انفففففد 18oCالبفففففرارل  

 200oC     وقففد بدففغ معففدل الجرةففان غةففر المخففتدط لد ةفف .)

 0.21 kg/sالصففبغة  ( ومعففدل الجرةففان المخففتدط لمبدففول

 0.4 kg/s  داذا كان معدل انتاال البفرارل الكدف  ةسفاو .)

 285 W/m2K   10(  ومسففابة التبفادل البففرار m2  )

 ابسم معدل انتاال البرارل لهذا المبادل البرار .

 

 

 

متاففاطع  جرةففان ةتفف لب مبففادل بففرار  ذو جرةففان  8.88

(. m-3انبففوم بطففول   35المفائعةن دةففه غةففر مخففتدط( مففن 

( دف  الانابةفم بمتوسفط K 400ماء درجة برارتفه  ةجر  

 (  بةفث كفان الاطفر الخفارج m/s 0.45سفراة مافدارح  

(. ةفففففدخل mm-1.03( والفففففداخد   mm-1.3للانابةفففففم  

بمعففففدل جرةففففان ةسفففففاو        الففففا غففففلاب المبفففففادل الهففففواء

 1.05 m3/s   285وبدرجة البرارل K داذا كان معامل .)

سفففطح الخارجةففة للانابةفففم        انتاففال البففرارل الكدففف  دففوق الا

 420 W/m2K اوجفد درجفة بفرارل الهفوء الخفارب مفن  )

 المبادل البرار . 

 

 

 

ةُستخدم مبادل برار  ذو الانابةم الم انفة لتسخةن  8.88

( 30oC( الففا  16oC( مففن  atm 1الهففواء تبفف  ضففغط  

( 85oC(. ةدخل مفاء درجفة برارتفه  m3/s 2.35بمعدل  

(  بةنما ةجر  الهواء ابر kg/s 0.16دل  الا الانابةم بمع

اسففطح الانابةففم مولففدار معامففل انتاففال بففرارل كدفف  ماففدارح 

 230 W/m2K دففففاذا ادمفففف  ان المسففففابة السففففطبةة .)

(  دمففا ماففدار درجففة m2 10الاجمالةففة لدمبففادل البففرار   

 برارل الماء الخارب وما هو معدل انتاال البرارل؟

 

 

 

 

Cp,oil = 1924 J/kgK   Cp,dye = 4686 J/kg.K 

Cp,air = 1.006 kJ/kg.K, ρair = 1.15 kg/m3, Cp,water = 4.18 kJ/kg.K, ρwater = 103 kg/m3 

Cp,air = 1.006 kJ/kg.K,  Cp,water = 4.18 kJ/kg.K, ρwater, R= 287 J/kg.K 
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Condensers 

8.34 A simple double pipe steam condenser is 

designed to condense 0.0127 kg/s of steam at 

95.5oC. Cooling water enters the inner tube of 

the condenser at 8oC producing an average 

overall heat transfer coefficient of 3420 W/m2K. 

Apply the LMTD method to estimate the heat 

exchanger area. 

 

 

8.35 Steam is condensed at 125oC in the shell of 

a 1- shell pass and 1-tube pass heat exchanger. 

Cooling water enters the tubes at 25oC and 

leaves at 95oC. If the overall heat transfer 

coefficient of 2010 W/m2K and the flow rate of 

water is 2.45 kg/s, calculate the heat transfer 

area of the condenser, Cp,water =  4.18 kJ/kg.K 

8.36 A 1-shell pass and 2-tube pass heat 
exchanger has condensing steam at 100oC in 
the shell side. Cooling air enters the tubes at 
12oC. If the total heat exchange surface area is 
28 m2

, the overall heat-transfer coefficient is 
152W/m2K and the effectiveness of the 
exchanger is 86%, determine total heat-transfer 
rate and the exit temperature of the air. 
 
 
 

 
8.37 A shell-and-tube condenser is designed for 
condensing steam at 190oC on the shell side. On 
the tube side, 45 kg/s of water are heated from 
50 to 80oC. The overall heat-transfer coefficient 
is 4300 W/m2K. Determine the effectiveness 
and the heat exchange area.  

 

 اجهزة تكثيف البخار

 

بخممممار هيممممن و يممممة ا بمممم     الصُممممما  تمممما      مممم   43.8

 ( ممم   خممار الممما  ه مم kg/s 0.0127متمركممني  لت   مم   

الا بم   (. يم ل  مما  التبريم  المن 95.5oCدر ة الحرارة  

( م لم ا  ماامم  ا تقما  8oC  ر ة حرارة مقم اروا  ال اليي 

(. اسممتخ ط يريقممة W/m2K 3420حممرارة كيممي  حمم  د  

 LMTD.لتق ير مساحة المباد  الحراري ) 

 

 

 

 

 

 

 

( فمي 125oCيُ     خار المما  ه م  در مة الحمرارة   43.8

غمم م احممادي المسممار  ا ا  مم  لمم  غمم م مبمماد  حممراري 

احادية المسار. ي ل  ما  التبري  الن الا ا      ر ة حرارة 

(. 95oC(  يخممرم م تمما   ر ممة الحممرارة  25oCمقمم اروا  

( W/m2K 2010فمااا كمماع ماامم  ا تقمما  الحمرارة ال يممي  

(, احسممم  المسممماحة kg/s 2.45 ماممم    ريممماع المممما   

 (Cp,water =  4.18 kJ/kg.Kلا تقا  الحرارة,   المتاحة

 

( فممي غمم م مبمماد  100oCيت  م   خممار الممما  ه مم    43.8

حمممراري يتممم ل  مممم  غممم م  مسمممار  احممم  مممم  مسممماري  

ل  ا  مم , ح ممخ يمم ل  ومم ا   التبريمم  الممن الا ا  مم    ر ممة 

(. فمممااا كا مممة مسممماحة التبممماد  الحمممراري 12oCالحمممرارة  

m2 28 سمما ي  
مااممم  ا تقمما  الحممرارة ال يممي  (,  مقمم ار

 152W/m2K   حم د ي ممة كم  % 86(,  فاال مة المبماد ,)

م  ما   ا تقا  الحرارة  در ة حرارة التم ا  الخمارم مم  

 المباد  الحراري.

 

 

صُمممما  تممما      ممم  ا  البممم م  الا ا  ممم  لت   ممم   43.8

(, ح مخ 190oCما  في غ ف  ه م  در مة الحمرارة  ال خار 

(  مامم            80oC( الممن  50فممي الا ا  مم  ممم    يسُممخ  الممما 

 45 kg/s فممااا هيمممة اع ي مممة مااممم  ا تقمما  الحممرارة .)

(, احسممم  اللاال مممة   المسممماحة W/m2K 4300ال يمممي  

 المتاحة لا تقا  الحرارة.

 
 

 

Latent heat of vaporization (hfg) = 2265 x 103 kJ/kg, Cp,water = 4.18 kJ/kg.K 

Cp,air  1006 J/kg.K 

Cp,wqter = 4180 J/kg.K 
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8.38 A controller is installed on the steam 
inlet to control the pressure and vary the 
steam inlet temperature of the condenser in 
problem 8.37. For the same effectiveness 
value, calculate the outlet water 
temperature for steam inlet temperatures 
of 170, 150, 130, and 110oC. 
Use Excel to plot the outlet water 

temperature as a function of steam inlet 

temperature and develop the appropriate 

equation for the graph.  

8.39 A 1-shell pass and 2-tube passes heat 

exchanger is used to condense 160 kg/min 

of saturated steam at 380 K on the shell 

side. The inlet cooling water temperature is 

12oC and the exit temperature is not to 

exceed 28oC. The overall heat transfer 

coefficient is 3,200 W/m2K. If the diameter 

of the thin-walled tubes is 2-cm and the 

length not to exceed 3-m, estimate the 

number of tubes in each pass. 

 

 

8.40 Saturated steam at atmospheric 

pressure is condensed in a one shell pass 

and two tube passes condenser. Cooling 

water at 15oC enters the 160 tubes that 

have a length of 2.5-m per pass and inner 

and outer diameters of 1.4 and 1.7-cm 

respectively. The mean velocity of the water 

in the tubes is 1.26 m/s and the heat 

transfer coefficient for condensation on the 

outer surfaces of the tubes is 14,000 

W/m2K. Calculate the convection heat 

transfer coefficient inside the tubes and the 

cooling water exit temperature. Properties 

of water: 

 

 لجهفا التكثةب مفاء الثُب  جها  تبكم د  مدخل بخار  8.88

تغةففر درجففة إمكانةففة لدففتبكم بالضففغط و 8.37دفف  المسفف لة 

فد نففس قةمفة الفعالةة ابسفم  برارل البخار الداخل. داذا أاُتُمح

بففرارل الدرجففة بففرارل  المففاء الخففارب لكففل مففن درجففا  

 ( and 110oC ,130 ,150 ,170   لدخول البخار

 

استخدم برنامج الاكسةل لرسم خط بةان  ةمثل درجة بفرارل 

المفاء الخففارب كدالففة لدرجففة بفرارل البخففار الففداخل ومففن ثففم 

 المعادلة الت  تنطبق ادا الخط البةان .ضع 

 

ذوغفففلاب ابفففاد  المسفففار  ةُسفففتخدم مبفففادل بفففرار  8.39

( من بخار المفاء kg/min 160ومسارةن للانابةم لتكثةب  

د  الغلاب. وكان  درجة برارل ماء  (K 380المشبع اند  

(  بةنما لا تتجاو  درجفة 12oCالتبرةد الداخل الا الانابةم  

(. دففاذا ادمفف  ان قةمففة 28oCبرارتففه دفف  مخففرب المبففادل  

ان (   W/m2K 3,200معامل انتافال البفرارل الكدف  هف   

ةجم ان (  وان طولها cm-2الانابةم رقةاة الجدار قطرها  

 (  ابسم ادد الانابةم د  كل مسار.m-3لاة ةد ان  

 

 

 

 

الضفغط الجفو  ت ثةرةُكثب بخفار المفاء المشفبع تبف   8.81

د  جها  تكثةب ةت لب من غلاب ابفاد  المسفار ومسفارةن 

( الففا 15oCللانابةففم. ةففدخل مففاء التبرةففد بدرجففة البففرارل  

ةسفاو         الوابد دف  المسفارا  طول كل انبوم  ( انبوم160 

 2.5-m )   1.7( والخففارج   1.4وقطففرح الففداخد-cm .)

دففاذا ادمفف  ان متوسففط سففراة جرةففان المففاء دفف  الانابةففم 

 1.26 m/s ومعامل انتاال البرارل لدتكثةب ادا الاسطح )

(  ابسففم معامففل W/m2K 14,000الخارجةففة للانابةففم  

انتاففال البففرارل بالبمففل البففرار  داخففل الانابةففم ودرجففة 

 ا. خوا  الماء ه : برارل الماء الخارب منه

Tsat. = 100, Cp, = 4.18 kJ/kg.K, ρ = 1000 kg/m3, k = 0.62 W/m.K 

μ = 724 x 10-6 N.s/m2, Pr = 4.85 

Cp,water = 4.18 kJ/kg.K 
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Research Oriented Questions  

8.41 What is the significance of overall heat 

transfer coefficient in the design of heat 

exchangers? How is the total thermal 

resistance related to the overall heat transfer 

coefficient? Write an expression for the 

overall heat transfer coefficient of a double 

pipe heat exchanger. Include all the possible 

thermal resistances.  

8.42 Explain the methods of cleaning heat 

exchanger tubes. What are the causes of 

fouling? How does fouling affect the design 

calculations for a heat exchanger?  

8.43 For a certain local industrial heat transfer 

duty, perform calculations to show that a 

double pipe heat exchanger is not practical to 

use in industry. 

8.84 Why is the counter-flow double pipe heat 

exchanger more effective than the parallel-

flow? 

8.45 Search the Internet for typical illustrative 

diagrams and photos of heat exchangers of all 

types. 

8.46 Write about what you find in literature 

sources about heat exchangers and their uses 

in industry. 

8.47 Explain the LMTD method and show how 

it is applied to double pipe, shell and tube and 

compact heat exchangers. 

8.48 Write a comprehensive Comparison 

between the NTU method and the LMTD 

method. 

8.49 Use Excel to solve problem 8.29. 

8.50 Conduct a search about the use of 

condensers and re-boilers in a distillation unit. 

 اس لة البحوث القصيرل

مففا اهمةففة معامففل انتاففال البففرارل الكدفف  دفف  تصففمةم  8.88

المبادلا  البرارةفة؟ مفاه  العلاقفة بفةن المااومفة البرارةفة 

الاجمالةة ومعامل انتاال البرارل الكد ؟ اكتم الاقة لمعامل 

اتاال البرارل الكد  تخ  مبادل برار  انبوب  مع شفمول 

 جمةع المااوما  البرارةة الممكنة.

 

 

اشفففرح الطفففرق المتبعفففة لتنظةفففب انابةفففم المبفففادلا   8.88

البرارةفففة. مفففا هففف  اسفففبام بفففدوث تدفففوث الانابةفففم نتةجفففة 

الترسفففبا ؟ كةفففب تفففؤثر الترسفففبا  دففف  بسفففابا  تصفففمبم 

 المبادلا  البرارةة؟ 

 

إستنادار الا بحمل برار  معةن من المصانع المبدةفة    8.88

ار  ن المبففادل البففرأباةاففة  قففم بففاجراء بسففابا  تُوضففح 

 الانبوب  هو جها  غةرامد  د  المجال الصناا . 

 

لمففاذا ةكففون المبففادل البففرار  الانبففوب  ذو الجرةففان  8.44

 المتعاكس اكثر دعالةة من المبادل ذو الجرةان المتوا  ؟

 

اببفففث دففف  الانترنففف  لاةجفففاد رسفففوما  توضفففةبةة  8.88

 وصور لدمبادلا  البرارةة بشتا انوااها.

 
 

دفف  المصففادر بففول المبففادلا  تجففدح اكتففم اففن مففا  8.86

 البرارةة واستخداماتها د  المصانع.

 

 

( ووضففح كةففب ةففتم تطبةاهففا LMTDاشففرح طرةاففة   8.88

ادا المبادلا  البرارةفة الانبوبةفة والمبفادلا  ذا  الغفلاب 

 والانابةم والمبادلا  البرارةة المدمجة.

 
( و طرةاة NTUاكتم ان ماارنة شامدة بةن طرةاة   8.88

 LMTD.) 

 

ل لبل المس لة  8.89  .8.28استخدم برنامج الاكسح

 

إجر  ببثار ةتنفاول اسفتخدام اجهف ل التكثةفب واجهف ل  8.81

 ااادل الغدةان د  ابدم وبدا  التاطةرالصنااةة.
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                                                                          APPENDIX الملحق     

                                                Property Tables جداول الخواص 

Properties are selected from various sources including some the references listed on page 582. 

            285تم اختيار خواص المواد من مصادر متعددة بمافي ذلك بعض المراجع المدونة في الصفحة   
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                                                     Table A-1   الجدول   

     Properties of common metals at (300 K) خواص المعادن )الفلزات( الشائئعة عند    

 
Composition 

Melting 
Point 

K 

ρ 
 

kg/m3 

Cp 
 

J/kg.K 
 

k 
W/m.K 

Aluminum-pure 933 2702 903 237 

Aluminum- Alloy 2024 T6 775 2770 875 177 

Bismuth 545 9780 122 7.86 

Chromium  2118 7160 449 93.7 

Cobalt 1769 8862 421 99.2 

Copper-pure 1358 8933 385 401 

Bronze-commercial 1293 8800 420 52 

Brass 1188 8530 380 110 

Gold 1336 19300 129 317 

Iron-pure 1810 7870 447 80.2 

Carbon steel – plain carbon  7854 443 60.5 

Carbon steel AISI 1010  7832 434 63.9 

Stainless steel AISI 302  8055 480 15.1 

Stainless Steel AISI 304 1670 7900 477 14.9 

Lead 601 11340 129 35.3 

Magnesium 923 1740 1024 156 

Nickel-pure 1728 8900 444 90.7 

Nichrome 1665 8510 439 11.7 

Platinum-pure 2045 21450 133 71.6 

Platinum alloy- 60Pt-40Rh 1800 16630 162 47 

Silicon 1685 2330 712 148 

Silver 1235 10500 235 429 

Tin 505 7310 227 66.6 

Titanium 1953 4500 522 21.9 

Tungsten 3660 19300 132 174 

Uranium 1406 19070 116 27.6 

Zinc 693 7140 389 116 

Zirconium 2125 6570 278 22.7 
 

 T= Temperature   )درجة الحرارة(, ρ = density (الكثافة), Cp = specific heat capacity ( السعة

 (الموصلية االحرارية) k = thermal conductivity ,(الحرارية النوعية
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                                                           Table A-2   الجدول 

                 Properties of selected nonmetals at (300 K)  خواص بعض اللافلزات عند  

 

Composition 
Melting 

point 
ρ 
 

kg/m3 

Cp 
 

J/kg. 

k 
W/m.K 

Aluminum oxide 2323 3970 765 46 

Carbon 1500 1950 - 1.60 

Diamond - 0033 509 2300 

Graphite-parallel layers 2273 2210 709 1950 

Graphite fiber 450 1400 935 0.87-11.1 

Silicon carbide 3100 3160 675 490 

Silicon dioxide 1883 2650 745 6.21-10.4 

Fused silica 2173 2400 691 16.0 

Sulfur 392 2070 708 0.2o6 

Titanium dioxide 2133 4157 710 8.4 

                                                     

                                                        Table A-3   الجدول 

      Properties of selected insulating materials at (300 K) خواص بعض المواد العازلة عند 

 

Material 
ρ 
 

kg/m3 

Cp 
 

J/kg. 

k 
W/m.K 

Blanket and Batt 
   Glass fiber, paper faced 
 
   Glass wool 

16 
28 
32 
24 

- 
- 

840 
700 

0.046 
0.038 
0.038 
0.038 

Board and Slab 
   glass fiber 
   Expanded polystyrene  
   Wood 
   Cork 

 
64-144 

24 
350 
120 

 
960 

1600 
1590 
1800 

 
0.036 
0.023 
0.087 
0.039 

Loose Fill 
  Mineral fiber (rock or glass) 
  Glass fiber poured or blown 
  Silica, coarse 
  Cork  granules 
 

 
9.6-32 

16 
350 
160 

 
710 
835 

- 
- 

 
- 

0.043 
0.069 
0.045 

Foam 
   Polyurethane 
   Urethane, rigid foam 
 

 
24-40 

70 

 
- 

1045 
 

 
0.023-026 

0.026 

Reflective Insulation 
    Aluminum foil, separating 
fluffy (150 K) 
   Silica powder, evacuated 
 

 
40 

 
160 

 
- 
 
- 

 
0.00016 

 
0.0017 
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                                            Table A-4   الجدول 

          Properties of selected building materials at (300 K) خواص بعض مواد البناء عند 

 
Material 

ρ 
 

kg/m3 

Cp 
 

J/kg. 

k 
W/m.K 

Asbestos board 1922 1000 0.58 

Gypsum or plaster board 800 1090 0.17 

Plywood 545 1210 0.12 

Hardwoods, oak, maple 720 1255 0.16 

Cement mortar 1860 780 0.72 

Brick, common 1920 835 0.72 

Brick, fire clay 2400 - 1.34 

Concrete blocks  - - 0.77 

Concrete, light weight aggregate 1920 - 1.1 

Cement plaster 1860 - 0.72 

Gypsum plaster, sand aggregate 1680 1085 0.22 

 

                                            Table A-5   الجدول 

          Properties of selected common materials  خواص بعض المواد الشائعة 

 
Material 

Temperatur
e 
K 

ρ 
 

kg/m3 

Cp 
 

J/kg. 

k 
W/m.K 

Asphalt 300 2115 920 0.062 

 Food-     

          Banana 300 980 3350 0.481 

          Beef 276 1090 3540 0.471 

          Butter 277 - 2080 0.197 

          Chicken meat 198 - - 1.60 

          Cake  300 720 - 0.223 

          Milk 300 - 3890 0.580 

Clay    300 1460 880 1.30 

Coal 300 1350 1260 0.26 

Cotton       300 80 1300 0.06 

Glass 300 2500 750 1.4 

Ice 273 920 2040 1.88 

Leather 300 998 - 0.159 

Paper 300 930 1340 0.180 

Rock, limestone 300 2320 810 2.15 

Rubber, soft 300 1100 2010 0.13 

Sand 300 1515 800 0.27 

Soil 300 2050 1840 0.52 

Snow 273 110 - 0.049 

Teflon 300 2200 - 0.35 

 



574 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                          Table A-6 الجدول 

                                          Properties of Saturated Water خواص الماء المشبع 

Tsat 
oC 

Psat 
kPa 

ρf 

kg/m3 
ρg 
kg/m3 

hfg 
kJ/kg 

Cpf 
kJ/kg.K 

Cpg 
kJ/kg.K 

kf 
W/m.K 

kg 
W/m.K 

μf.106 

N.s/m2 
μg.106 

N.s/m2 

0.01 0.6113 999.8 0.0048 2501 4.217 1.854 0.561 0.0171 1792 9.22 

5 0.8721 999.9 0.0068 2490 4.205 1.857 0.571 0.0173 1519 9.34 

10 1.2276 999.7 0.0094 2478 4.194 1.862 0.580 0.0176 1307 9.46 

20 2.339 998.0 0.0173 2454 4.182 1.867 0.598 0.0182 1002 9.73 

30 4.246 996.0 0.0304 2431 4.178 1.875 0.615 0.0189 798 10.01 

40 7.384 992.1 0.0512 2407 4.179 1.885 0.631 0.0196 653 10.31 

50 12.35 988.1 0.0831 2383 4.181 1.900 0.644 0.0204 547 10.62 

           

60 19.94 983.3 0.1304 2359 4.185 1.916 0.654 0.0212 467 10.93 

70 31.19 977.5 0.1983 2334 4.190 1.936 0.663 0.0221 404 11.26 

80 47.39 971.8 0.2935 2309 4.197 1.962 0.670 0.0230 355 11.59 

90 70.14 965.3 0.4235 2283 4.206 1.993 0.675 0.0240 315 11.93 

100 101.33 957.9 0.5978 2257 4.217 2.029 0.679 0.0251 282 12.27 

           

110 143.27 950.6 0.8263 2230 4.229 2.071 0.682 0.0262 255 12.61 

120 198.53 943.4 1.121 2203 4.244 2.120 0.683 0.0275 232 12.96 

130 270.1 934.6 1.496 2174 4.263 2.177 0.684 0.0288 213 13.30 

140 361.3 921.7 1.965 2145 4.286 2.244 0.683 0.0301 197 13.65 

150 475.8 916.6 2.546 2114 4.311 2.314 0.682 0.0316 183 13.99 

160 617.8 907.4 3.256 2083 4.340 2.420 0.680 0.0331 170 14.34 

170 791.7 897.7 4.119 2050 4.370 2.490 0.677 0.0347 160 14.68 

180 1002.1 887.3 5.153 2015 4.410 2.590 0.673 0.0364 150 15.02 

190 1254.4 876.4 6.388 1979 4.460 2.710 0.669 0.0382 142 15.37 

200 1553.8 864.3 7.852 1941 4.500 2.840 0.663 0.0401 134 15.71 

           

220 2318 840.3 11.60 1859 4.610 3.110 0.650 0.0442 122 16.41 

240 3344 813.7 16.73 1767 4.760 3.520 0.632 0.0487 111 17.12 

260 4688 783.7 23.69 1663 4.970 4.070 0.609 0.0540 102 17.88 

280 6412 750.8 33.15 1544 5.280 4.835 0.581 0.0605 94 18.70 

300 8581 713.8 46.15 1405 5.750 5.980 0.548 0.0695 86 19.65 

           

320 11274 667.1 64.57 1239 6.540 7.900 0.509 0.0836 78 20.84 

340 14586 610.5 92.62 1028 8.240 11.870 0.469 0.1100 70 22.55 

360 18651 528.3 144.0 720 14.690 25.800 0.427 0.1780 60 25.71 

374.14 22090 317.0 317.0 0 ∞ ∞ ∞ ∞ 43 43.13 

 

Tsat = Saturation temperature, Psat = Saturation pressure, ρf = Density of liquid, ρg = Density of vapor 

hfg = Enthalpy of vaporization, Cpf = Specific heat of liquid, , Cpg = Specific heat of vapor,  

kf = Thermal conductivity, kg = Thermal conductivity of vapor, μf = Dynamic viscosity of liquid, 

 μg = Dynamic viscosity of vapor 
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                                                             Table A-7 الجدول 

                            Properties of selected liquids   خواص بعض السوائل المختارة

T 
oC 

ρ 
kg/m3 

Cp 

kJ/kg.K 
k 

W/m.K 
μ .103 

N.s/m2 

Ammonia        

- 40 692 4.467 0.546 0.281 

          - 20 667 4.509 0.546 0.254 

0 640 4.635 0.540 0.239 

20 612 4.798 0.521 0.220 

40 581 4.999 0.493 0.198 

Ethyl alcohol (C2H5OH)    

- 40 823 2.037 0.186 4.81 

- 20 815 2.124 0.179 2.83 

0 806 2.249 0.174 1.77 

20 789 2.395 0.168 1.20 

40 772 2.572 0.162 0.834 

60 755 2.781 0.156 0.592 

80 738 3.026 0.150 0.430 

Ethylene glycol [C2H4(OH)2]    

0 1131 2.295 0.254 65.1 

20 1117 2.386 0.257 21.4 

40 1101 2.476 0.259 9.57 

60 1088 2.565 0.262 5.17 

80 1078 2.656 0.265 3.21 

100 1059 2.750 0.267 2.15 

Glycerin [C3 H5(OH)3]    

0 1276 2.261 0.284 12100 

20 1264 2.386 0.287 1490 

27 1259.9 2.427 0.286 799 

40 1252 2.513 0.290 270 

Engine oil (Unused)    

0 899 1796 0.147 3850 

20 888 1880 0.145 800 

40 876 1964 0.144 212 

60 864 2047 0.140 72.5 

80 852 2131 0.138 32.0 

100 840 2219 0.137 17.1 

120 829 2307 0.135 10.2 

140 817 2395 0.133 6.53 

160 806 2483 0.132 4.49 

Refrigerant Freon-12 (CCl2F2)    

- 40 1515 885 0.069 0.424 

- 20 1457 907 0.071 0.343 

0 1393 935 0.073 0.298 

20 1327 866 0.073 0.262 

40 1254 1002 0.069 0.240 
 

ρ = density (الكثافة), Cp = specific heat capacity (السعة الحرارية النوعية), k = thermal conductivity (الموصلية االحرارية) 
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                                           Table A-8 الجدول 

                  Surface tension of selected liquids  σ  

 (σ)                      الشد السطحي لبعض السوائل المختارة 

 

Liquid T 
oC 

σ 
N/m 

Acetic acid  20 65.95 

Acetone  20 23.70 

Ethanol 20 22.7 

Ethylene glycol 197 32.7 

Glycerin 20 63 

Methanol 20 22.6 

Mercury 15 487 

Toluene 25 27.73 

Water 0 
25 
50 

100 

75.64 
71.97 
67.91 
58.85 

Refrigerant R-22             - 40 18.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                         Table A-9 الجدول 

                    Expansion coefficient of some liquids β 

(                       βمعامل التمدد الحجمي لبعض السوائل )      

                          

Liquid Temperature T 

K 
𝛃.103 

K-1 

Engine oil 273 
300 
400 

0.7 
0.7 
0.7 

Ethylene glycol 273 
350 
373 

0.65 
0.65 
0.65 

Glycerin  273 
300 
320 

0.47 
0.48 
0.50 

Mercury 273 
450 
500 
600 

0.181 
0.181 
0.182 
0.187 

Water 370.15 
280 
295 

015 

350 

033 
420 

- 0.068 
0.046 
0.227 
0.400 
0.624 
0.896 
1.010 
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                                                Table A-01 الجدول 

      Properties of selected gases at 1 atm  خواص بعض الغازات عند الضغط الجوي    

  

T 
K 

ρ 
kg/m3 

Cp 
kJ/kg.K 

k 
W/m.K 

μ.105 

N.s/m2 

Air     
200 1.766 1.003 0.0181 1.34 

250 1.413 1.003 0.0223 1.61 

298 1.186 1.005 0.0259 1.84 

300 1.177 1.005 0.0261 1.85 

320 1.110 1.006 0.0275 1.94 

340 1.043 1.007 0.0290 2.03 

350 1.009 1.008 0.0297 2.08 

400 0.883 1.013 0.0331 2.29 

450 0.785 1.020 0.0363 2.49 

500 0.706 1.029 0.0395 2.68 

550 0.642 1.039 0.0426 2.86 

600 0.589 1.051 0.0456 3.03 

800 0.441 1.099 0.0569 3.64 

1000 0353 1.141 0.0672 4.18 

1200 0.294 1.175 0.0759 4.65 

1400 0.252 1.201 0.0835 5.09 

1600 0.221 1.240 0.0904 5.49 

1800 0.196 1.275 0.0970 5.87 

2000 0.177 1.327 0.1032 6.23 

2500 0.139 1.665 0.2220 8.18 

3000 0.114 2.726 0.4860 9.55 

  Ammonia (NH3)    

250 0.831 2.248 0.0197 0.853 

300 0.692 2.298 0.0246 1.027 

320 0.645 2.170 0.0272 1.090 

350 0.593 2.349 0.0302 1.206 

380 0.541 2.254 0.0340 1.310 

400 0.519 2.402 0.0364 1.390 

450 0.461 2.455 0.0433 1.576 

500 0.415 2.507 0.0506 1.763 

550 0.378 2.559 0.0580 1.950 

600 0.346 2.611 0.0656 2.140 

700 0.297 2.710 0.0811 2.510 
 

 T= Temperature   )درجة الحرارة (, ρ = density (الكثافة), Cp = specific heat capacity                 

 (الموصلية االحرارية) k = thermal conductivity ,(السعة الحرارية النوعية)
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                                                            Table A-01 الجدول 

                                      Continued                           تايع 

T 
K 

ρ 
kg/m3 

Cp 
kJ/kg.K 

k 
W/m.K 

𝛍.105 

N.s/m2 

               Carbon  Dioxide        (CO2)   

300 1.789 0.852 0.0166 1.50 

320 1.661 0.872 0.0180 1.56 

350 1.533 0.897 0.0205 1.73 

380 1.396 0.926 0.0228 1.81 

400 1.341 0.939 0.0244 1.94 

450 1.192 0.979 0.0283 2.15 

500 1.073 1.017 0.0323 2.35 

550 0.976 1.049 0.0363 2.54 

600 0.894 1.077 0.0403 2.72 

800 0.671 1.169 0.0560 3.39 

1000 0.537 1.235 0.0680 3.97 

               Carbon  Monoxide         (CO)   

300 1.138 1.051 0.0252 1.78 

350 0.976 1.056 0.0288 2.01 

400 0.854 1.060 0.0323 2.21 

450 0.759 1.065 0.0355 2.41 

500 0.683 1.071 0.0386 2.60 

550 0.621 1.077 0.0416 2.77 

600 0.569 1.084 0.0444 2.94 

800 0.427 1.114 0.0549 3.54 

1000 0.342 1.142 0.0644 4.06 

             Helium (He)    

200 0.2440 5.197 0.115 1.50 

250 0.1952 5.197 0.134 1.75 

300 0.1627 5.197 0.150 1.99 

350 0.1394 5.197 0.165 2.21 

400 0.1220 5.197 0.180 2.43 

450 0.1085 5.197 0.195 2.63 

500 0.0976 5.197 0.211 2.83 

600 0.0813 5.197 0.247 3.20 

800 0.0610 5.197 0.307 3.88 

1000 0.0488 5.197 0.363 4.50 

1200 0.0407 5.197 0.416 5.08 

1400 0.0349 5.197 0.469 5.61 

1800 0.0271 5.197 0.570 6.57 

2000 0.0244 5.197 0.620 7.00 
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                                                     Table A-01 الجدول 

                                      Continued                           تايع 

T 
K 

ρ 
kg/m3 

Cp 
kJ/kg.K 

k 
W/m.K 

𝛍.105 
N.s/m2 

            Hydrogen        (H2)    

100 0.2425 11.23 0.067 0.0421 

150 0.1615 12.60 0.101 0.0560 

250 0.0969 14.06 0.157 0.0789 

300 0.0808 14.31 0.183 0.0896 

350 0.0692 14.43 0.204 0.0988 

400 0.0606 14.48 0.226 1.0820 

500 0.0485 14.52 0.266 1.2640 

600 0.0404 14.55 0.305 1.4240 

800 0.3030 14.70 0.378 1.7240 

1000 0.0242 14.99 0.448 2.0130 

1200 0.0202 15.37 0.528 2.2620 

1400 0.0173 15.81 0.610 2.5070 

1600 0.0152 16.28 0.697 2.7370 

1800 0.0135 16.96 0.786 2.9610 

2000 0.0121 18.25 0.878 3.1820 

            Nitrogen (N2)    

100 3.4388 1.070 0.0096 0.688 

150 2.2594 1.050 0.0139 1.006 

250 1.3488 1.042 0.0222 1.549 

300 1.1233 1.042 0.0259 1.782 

350 0.9626 1.042 0.0293 2.000 

400 0.8425 1.045 0.0327 2.204 

500 0.6739 1.056 0.0389 2.577 

600 0.5615 1.075 0.0446 2.908 

800 0.4211 1.220 0.0548 3.491 

1000 0.3368 1.167 0.0647 3.999 

1200 0.2807 1.204 0.0758 4.453 

       Water vapor (H2O)    

400 0.5542 2.014 0.0261 1.344 

450 0.4902 1.980 0.0229 1.525 

500 0.4405 1.985 0.0339 1.704 

550 0.4005 1.997 0.0379 1.884 

600 0.3652 2.026 0.0422 2.067 

700 0.3140 2.085 0.0505 2.426 

800 0.2739 2.152 0.0592  
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                                                     Table A-01 الجدول 

                                      Continued                           تايع 

T 
K 

ρ 
kg/m3 

Cp 
kJ/kg.K 

k 
W/m.K 

𝛍.105 
N.s/m2 

                Oxygen       (O2)    

100 3.9450 0.962 0.00925 0.7640 

150 2.5850 0.921 0.01380 0.1148 

250 1.5420 0.915 0.02260 0.1786 

300 1.2840 0.920 0.02680 0.2072 

350 1.1000 0.929 0.02960 0.2335 

400 0.9620 0.942 0.03300 0.2582 

500 0.7698 0.972 0.04120 0.3033 

600 0.6414 1.003 0.04730 0.3437 

800 0.4810 1.054 0.58900 0.4152 

1000 0.3848 1.090 0.07100 0.4770 

1200 0.3206 1.115 0.08190 0.5325 

 

                                              Table A-01 الجدول 

           Emissivities of selected metal surfaces (ε)  قيم الانبعاثية لاسطح بعض المعادن المختارة 

 

Material T 
K 

ε  Material T 
K 

ε 

Aluminum  
     Polished 
     Commercial 
     Oxidized 

 
300-900 

400 
400-800 

 
0.04-0.06 

0.09 
0.20-0.33 

 Nickel 
    Polished 
Oxidized 

 
500-1200 
450-1000 

 
0.07-0.17 
0.37-0.57 

Brass 
     Polished 
    Dull plate 
    Oxidized 

 
350 

300-600 
450-800 

 
0.09 
0.22 
0.60 

 Gold 
Silver 
Platinum          
(all polished) 

300-1000 
300-1000 
500-1500 

0.03-0.06 
0.02-0.07 
0.06-0.18 

Copper 
    Polished 
    Commercial 
    Oxidized 

 
300-500 

300 
600--1000 

 
0.04-0.05 

0.15 
0.50-0.80 

 

 Stainless steel 
    Polished 
    Oxidized 
    Heavy oxide 

 
300-1000 
600-1000 
600-1000 

 
0.17-0.30 
0.30-0.4 
0.7-0.8 

Iron 
      Polished 
     Cast iron 
     Rusted 
     Oxidized 

 
300-500 

300 
300 

500-900 

 
0.05-0.07 

0.44 
0.61 

0.64-0.78 

 Steels  
    Polished  
    Commercial 
    Heavy oxide 

 
300-500 

500-1200 
300 

 

 
0.08-0.14 
0.20-0.32 

0.81 
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                                                                 Table A-02 الجدول 

           Emissivities of selected non-metal surfaces (ε)  قيم الانبعاثية لاسطح بعض اللافلزات المختارة 

 

Material T 
K 

ε  Material T 
K 

ε 

 
Alumina 
Aluminum oxide 

 
800-400 

600-1500 

 
0.65-3.4 

0.69-0.41 

 Paints 
  Black, shiny 
  Oils, all colors 
  White 

 
300 
300 
300 

0.88 
0.88 

0.92-0.96 
0.90 

Asbestos  300 0.96  Paper, white 300 0.90 

Asphalt 300 0.85-0.93  Plaster, white 300 0.93 

Brick, common 300 0.93-0.96  Rubber, hard 300 0.93 

Brick, fireclay 1200 0.75  Rubber, soft 300 0.86 

Concrete 300 0.88-0.94  Sand 300 0.90 

Glass 300 0.90-0.95  Soil, earth 300 0.93-0.96 

Pyrex 300-1200 0.82-0.62  Soot 300-500 0.95 

Ice 273 0.95-0.99  Wood 300 0.90-0.94 
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A 

Absolute zero                                                              12                                                            الصفر المطلق 

Absorptivity                                                           22, 414                                                    الامتصاصية  

Adiabatic                                                                      85       )اديباتي )بدون تبادل حراري                                

American standard                                                  15                                                      المعيار الامريكي 

Analytical solution                                                    132       ل التحليلي                                                  الح  

Angular coordinates                                                 131                                                   الاحداثيات الزاوية 

Annealing                                                                   214  عملية التلدين                                                  

Annular flow                                                              363                                                 الجريان الحلقي 

Annulus                                                                       313  ن متمركزتين                    حلقة بين انبوبين او كرتيال

Array of fins                                                                 89  صف من الزعانف                                            

Assisting flow                                                            318                                                الجريان المساعد

Average Nusselt number                                         236                                              متوسط رقم نسلت 

Average temperature difference                           240                                 متوسط الفرق بدرجة الحرارة 

Average value                                                           23                                                            وسطية  القيمة ال

  

B 

Baffles                                                                        518   حواجز                                                       ال  

Bimetallic device                                                  16                                                 المزدوج المعدني آلة  

Biological fouling                                                      505   البيولوجي(                                   التلوث الحيوي(  

Blackbody                                                                    22                                                    الجسم الاسود          

Blackbody emissive power                                      397    القدرة الانبعاثية للجسم الاسود                                 

Blackbody radiation function                                 403            دالة اشعاع الجسم الاسود                              

Blausius solution                                                       227                                                      حل بلاسيوس 

Boiling curve                                                              347                                                     منحنى الغليان 

Boiling point                                                              344                                                       درجة الغليان 

Buoyancy forces                                             12, 294, 298                                          قوى الطفو            

Buoyant jet                                                                295   طافي                                         البثق ال           

Buoyant motion                                                       318  حركة تيارات الطفو                                             

British thermal unit (Btu)                                         10                                            الوحدات الحرارية البريطانبة 

Bubbly flow                                                               362                                                  الجريان الفقاعي 

Burnout heat flux                                                     350                                     الفيض الحراري الاحتراقي  

Burnout point                                                           350                                                     نقطة الاحتراق 
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C  

Capillary tube                                                            21                                                       انبوبة شعرية 

Carbon steel                                                            195                                              الصلب الكاربوني 

Cartesian coordinates                                      129                                          الاحداثيات الديكارتية 

Characteristic length                                    19, 167, 251, 299                                             ِالطول المُميز 

Chemical fouling                                                    505                                                التلوث الكيميائي 

Chilton and Coburn                                               244                                               تشلتون و كوبرن 

Cold junction                                                           21                                               وصلة الربط  الباردة 

Combined flow                                                      246                                                الجريان المشترك 

Combined natural and forced convection        317  تزامن الحمل الحراري الطبيعي والقسري                      

Compact heat exchangers                                   531                                     المبادلات الحرارية المُدمجة  

Complementary error function                           197                                             دالة الخطأ التكميلية 

Composite wall                                                        43                                                    الجدار المركب  

Concentric tube annulus                                     285                                    الحلقة بين انبوبين متمركزين  

Condensation                                                      6, 363                                                                التكثيف  

Condensers                                                            550                                            اجهزة تكثيف البخار 

Conduction                                                               19                             التوصيل الحراري                   

Constant Heat Flux                                               239                                         ثبوت الفيض الحراري    

Contact Resistance                                          12                                            المقاومة الناجمة عن التماس 

Continuous function                                        132, 398                                                 الدالة المتصلة  

Convection                                                    20                                                     الحَمل الحراري 

Convergent series                                                  137                                                متسلسلة تقاربية 

Conversation of energy                                           1  قانون حفظ الطاقة                                                         

Correction factor                                       263, 353, 523  عامل التصحيح                                            

Counter flow                                                         501                                                 الجريان المتعاكس 

Critical distance                                                    246                                                            المسافة الحرجة 

Critical heat flux                                              349, 352                                       الفيض الحراري الحرج 

Critical pressure                                                     353                                                  الضغط الحرج   

Critical Radius of Insulation                                    15  نصف القطر الحرج للعزل الحراري                          

Critical Reynolds number                             227, 247, 269                                    رقم رينولدز الحرج  

Cross flow                                                               523                                               الجريان المتقاطع 

Cross flow heat exchanger                                  531                          المبادل الحراري ذو الجريان المتقاطع                                                       

Cylindrical coordinates                                       69, 131                                      الاحداثيات الاسطوانية

Cryogenics                                                                16                                                 عِلم التبريد الفائق

Cubic polynomial                                                   233                                      لحدود التكعيبيةمعادلة متعددة ا    
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D 

Degree of freedom                                             432  درجة حرية التصرف                                          

Dependent variable                                            306                                                            المتغير التابع  

Differential control volume                             127, 275                                           حجم التحكم التفاضلي 

Differentials derivatives                                      143     المشتقات التفاضلية                                           

Diffuse                                                                    396                                                           منتشر 

Diffuse reflection                                                  416                                              الانعكاس الانتشاري   

Diffuse solar radiation                                         475                                      الاشعاع الشمسي الانتشاري  

Diffuse surface                                                      410                                                    السطح الناشر 

Dimensionless quantity                                       403      الكمية غير البعدية                                           

Dimensional temperature                                   133   درجة الحرارة غيرالبعدية                                     

Direct solar radiation                                           475                                         مسي المباشرالاشعاع الش  

Double glazing                                                       110  مزدوج                                                 اللوح ال  

Double pipe heat exchanger                              285                                         الحراري الانبوبيالمبادل  

Drag force                                                          227, 370                                                      قوة الجر 

Driving force                                                           19                                                                القوة الدافعة 

Drop wise condensation                                      364                                                 التكثيف القطراتي 

Dummy variable                                                    197                                                   وهميالمتغير ال  

 

E 

Effectiveness or NTU method                              535                                 NTU  طريقة اوطريقة الفعالية   

Effective thermal conductivity                             104, 134                           الموصلية الحرارية الفعالة 

Effective temperature of the sun                        474                                 درجة حرارة الشمس الفعالة 

Equilibrium state                                                       1                                                            حالة الاتزان 

Electrical analogy                                                    445                                التناظر مع الدوائر الكهربائية  

Electromagnetic radiation spectrum                   393    طيف الاشعاع الكهرومغناطيسي                          

Electromagnetic waves                                           22                                          الموجات الكهرومغناطيسية            

Electromotive force                                                 21                                              القوة الدافعة الكهربائية 

Emissivity                                                             22, 407                                         الانبعاثية               

Empirical equations                                               244                                            المعادلات التجريبية 

Enclosure                                                                 466   مغلق                الحيز ال                                 

Excess temperature                                               345                                          درجة الحرارة الزائدة 

Exothermic reactions                                              70                                     التفاعلات الباعثة للحرارة 

Exponential                                                              83                                                              التغير الاسي 

External cross flow                                                 250                                          الجريان الخارجي المتقاطع 

External flow                                                    228, 245                                            الجريان الخارجي 

External flow boiling                                             161                                      غليان الجريان الخارجي 

External parallel flow                                            250                                          ازيالجريان الخارجي المو   
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F 

Film boiling                                                         349  الغليان الغشائي                                                 

Film condensation                                             364    التكثيف الغشائي                                              

Film temperature                                               236                                             درجة حرارة الفيلم  

Finned tubes                                                       531    مزعنفةالنابيب الا                                             

Fins                                                                          78                                                           الزعانف 

Finite difference technique                               142                                       ةتقنية الفروقات المحدود  

Finite increments                                                143     محددة                                   التدرجات ال        

Flow across cylinders and Spheres                  250                  الجريان عبر الاجسام الاسطوانية والكروية 

Flow boiling                                                          346                                            غليان المائع الجاري 

Flow rate                                                    327                                                  معدل الجريان

Forced convection                                           21, 244                                      الحمل الحراري القسري 

Forced convection boiling                                  346                                 غليان الحمل الحراري القسري                                   

Form drag force                                                   251                                                قوة الجر الشكلية 

Fossil fuels                                                            479                                                         الوقود الاحفوري     

Fouling factor                                                      504                                                   عامل التلوث 

Free convection                                                21, 292                                        الحمل الحراري الحر  

Frequency                                                             393                                                           التردد 

Friction coefficient                                              228                                    معامل الاحتكاك              

Friction factor                                                       270                                                 عامل الاحتكاك 

Fourier’s Law                                              25, 28, 80, 232                            قانون فورير                   

Function of state                                                   21                                         احد متغيرات حالة المادة                       

Fully developed flow                                           267    م التكوين                                   الجريان تا     

Fully developed region                                       269  منطقة الجريان تام التكوين                                  

  

 
G 

Gamma rays                                                        393   شعة كاما                                                    أ  

Grashof number                                             297                                                 رقم كراسهوف

Gravitational acceleration                                 298                                                التعجيل الجاذبي 

Gravity pull                                                           294 قوة السحب الى الاسفل                                       

Gray diffuse surface                                            410                                       السطح الرمادي الناشر 

Gray surface                                                         409                                                السطح الرمادي 

Green house                                                         478                                                البيت الزجاجي 

Global warming                                                   479                                             الإحترار الارضي 
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H 

Heat balance                                                        7, 274                                             التوازن الحراري 

Heat capacity rate                                                535                                          الحراريةمعدل السعة  

Heat exchanger                                                      21                                                   المبادلات الحراررية 

Heat generation                                  69, 70, 73, 127, 144                                             التوليد الحراري 

Heat flux                                               15, 239, 274, 306                                          الفيض الحراري 

Heat sink                                                                 51         رة                             خزان لامتصاص الحرا

Heat Transfer                                                          1                                                       انتقال الحرارة 

Heat transfer coefficient                                      21           معامل انتقال الحرارة                                 

Heat transfer effectiveness                                535                                                  فعالية انتقال الحرارة 

Heat transfer in flow across                                          

    bundles of tubes                                            261              انتقال الحرارة اثناء الجريات عبر حزم الاتابيب  

Heat Transfer in Flow over Spheres                256                      انتقال الحرارة اثناء الجريان عبر الاجسام  

Horizontal Rectangular Enclosure                   312                                   التجاويف الافقية مستطيلة المقطع                 

Hot junction                                                        21                                                  وصلة الربط الساخنة   

Hottel charts                                                   471, 472     مخططات هوتل                                          

Hydrodynamic entry length                        168 الهيدروليكيطول المدخل                                     269 ,  

Hydraulic diameter                                        282, 285   القطر الهيدروليكي                                           

      

I 

Incident radiation                                                414  الساقط                                               الاشعاع  

Incompressible flow                                             251                                    الجريان غير الانضغاطي 

Independent variable                                           134   مستقل                                                 المتغير ال  

Infinite series                                                  136, 176                                                  متسلسلة لانهائية  

Inline arrangement                                              261                                                    الترتيب المنتظم 

Infrared radiation                                                 394                                         الاشعة تحت الحمراء 

Infrared sensor                                                        16                               الحمراء لاشعة تحتاستشعار اآلة  

Interface                                                           51,344                                                  السطح البيني    

Internal energy                                                         3                                                           الطاقة الداخلية 

Internal flow                                                          267                                              الجريان الداخلي 

Internal flow boiling                                             362  غليان الجريان الداخلي                                      

Inverse                                                                      52                                                       المعكوس  

Ionizing radiation                                                  394                                               الاشعاع المؤين 

Irradiation                                                              413       التشعيع                                                  

Isothermal surfaces                                              299                                 لاسطح ثابتة درجة الحرارةا  

Iterations                                                                535                                            العمليات التكرارية 

Iterative methods                                                 149                                                  الطرق التكرارية                             
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K 

Kinematic viscosity                                      234, 297                                            اللزوجة الكينماتية 

Kirchhoff’s law                                        23, 417   قانون كيرتشوف                                            

                                                                                             

L 

Laminar                                                                 226                                                          طباقي 

Laminar boundary layer                                     227                                       الطبقة المتاخمة الطباقية 

Laminar cross-flow                                      251, 254                                           الجريان المتقاطع الطباقي 

Laminar flow                                              226, 245, 269 الجريان الطباقي                                          

Laminar sub-layer                                               226                                                  لطباقيةالطبقة التحتية ا     

Laminar wavy flow                                              375                                       الجريان الطباقي المتموج  

Latent Heat                                                               6                                لكامنة                      الحرارة ا  

Latent heat of condensation                             364                                      الحرارة  الكامنة للتكثيف   

Latent heat of vaporization                               364                                      الحرارة الكامنة للتبخير 

Latitude                                                                 473                                                              خط العرض       

Lead wire                                                                 15                  سلك التوصيل                                        

Leidenfrost point                                                 350  نقطة لايدنفروست                                           

Linear equations                                                  150                        المعادلات الخطية                             

Local friction coefficient                                     246                                        معامل الاحتكاك الموضعي                                                                

Log mean temperature difference         266, 277, 511                   ةالمتوسط اللوغارثمي لدرجة الحرار  

Longitudinal pitch                                                261  الطولية                             المسافة                   

Lumped Heat Capacity                                        165                    السعة الحرارية الشاملة                         

             

M 

Mass flow rate                                              365, 508                                        معدل الجريان الكتلي 

Matrix inversion                                  149, 150, 448                                  معكوس المصفوفات     

Maximum flow velocity                                      262   سرعة الجريان القصوى                                     

Maximum heat flux                                             349        الفيض الحراري الاقصى                                

Mean fluid velocity                                              268                                           متوسط سرعة المائع   

Mean temperature                                              274      متوسط درجة الحرارة                                    

Mechanism of natural convection                    293                            ميكانيكية الحمل الحراري الطبيعي  

Melting                                                                     6                                                                       الذوبان 

Meteorological measurements                          21                                   الارصاد الجوبة                    

Mid-plane                                                               72        مستوي المنتصف                                                                                                                   

Minimum heat flux                                              353    الفيض الحراري الادنى                                     

Mist-flow                                                               363         الجريان الرذاذي                                        

Mixed flow                                                            531            مخنلط                                    الجريان ال  
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N 

Natural convection                                          21, 292                                           الحَمل الحراري الطبيعي 

Natural convection boiling                              348                                   غليان الحمل الحراري الطبيعي                                         

Natural convection in enclosures                  310                           الطبيعي في التجاويف الحمل الحراري         

Net radiative heat transfer rate                  424, 440                   المعدل الصافي لانتقال الحرارة بالاشعاع  

Newton’s cooling law                                 75, 12, 111                                                 قانون نيوتن للتبريد

Nodal points                                                         142                                                    النقاط العقدية 

Non-ionizing radiation                                       395             الاشعاع غير المؤين                                

Nucleate boiling                                                  348                                                   الغليان النووي 

Numerical techniques                                20, 132, 142                                                    ية  الطرق العدد

Nusselt number                                             235, 297                                                       رقم نسلت 

O 

Ohm’s law                                                               39                                                        قانون  اوم 

One dimensional steady state conduction       19                                      التوصيل المستقر احادي البعد 

Opaque medium                                                  415                                                  الوسط المعتم 

Opaque surface                                                   485                                  )السطح المعتم )غير الشفاف 

Opposing flow                                                      318                                             الجريان المعاكس 

Optimal thickness of insulation                        61, 103                                    السُمك الامثل لطبقة العازل  

Overall effectiveness                                            87                                                     الفعالية الكلية 

Overall Heat Transfer Coefficient                 41, 503                              معامل انتقال الحرارة الكلي              

Overall temperature difference                   39, 503                                       الفرق الكلي بدرجة الحرارة                                           

 

Modified latent heat of vaporization               368                               الحرارة الكامنة للتبخير المعدلة  

Modified Rayleigh number                                306                                                   رقم رايليه المعدل  

Molecular diffusivity of momentum                231                                        انتشارية الزخم الجزيئية  

Momentum boundary layer                              224                                                  المتاخمةطبقة الزخم    

Momentum differential equation                     295                                       معادلة الزخم التفاضلية 

Moody diagram                                                    271                                                 مخطط مودي 

Multi stage flash distillation plants                  390                         محطات تقطير الماء متعددة المراحل 
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R 

Radial direction                                                          11                                               اتجاه نصف القطر 

Radiation heat transfer coefficient                        41                             لاشعاع      معامل انتقال الحرارة با                                               

Radiation intensity                                              396, 424                                              شدة الاشعاع 

Radiation shield                                                      462                                                           حاجز الاشعاع 

Radiosity                                                                   426                                                    الريديوستي 

Rate of heat generation                                           70                                        معدل التوليد الحراري      

Rate of heat transfer                                                 1                                               معدل انتقال الحرارة    

Rayleigh number                                                     299                                                     رقم رايليه 

Real surface                                                          22, 407                                              السطح الحقيقي  

Reciprocity relationship                                         430                                                   علاقة تبادلية  

Reference junction                                                    15                                                الوصلة المرجعية    

Reflectivity                                                                414                                          الانعكاسية            

Refrigerant                                                               388   سائل التثليج                                                  

Renewable energy                                                  479                                                           الطاقة المتجددة 

Resistance network                                            447, 451                                           شبكة المقاومات 

Reynolds analogy                                               243, 267                                       نظرية رنولدزللتشابه 

Reynolds number                                        226, 236, 251, 268                                   رقم رينولدز     

Rohsenow equation                                                 351                                               معادلة روزناو

    

  

 

P 

Parabola                                                           267, 269                                    منحنى القطع المكافىء 

Parallel-flow                                                        501                                             الجريان المتوازي 

Parallel flow double pipe heat exchanger     511  حراري انبوبي متوازي الجريان مبادل                      

Parameter                                                           428                                                          معلمَة 

Path length                                                          470                                                   طول المسار 

Phase                                                                         6                                                      )طور )حالة المادة 

Phase change                                                 363, 524                                        تغير او تحول الطور

hoton                                                                    393                                                         الفوتون 

Photovoltaic cells                                                479                                         الخلايا الكهروضوئية 

Planck’s distribution law                                    397                                 قانون بلانك لتوزيع الاشعاع 

Pollution                                                               479                           تلوث البيئة                            

Pool boiling                                                           346                                                الغليان الوعائي 

Prandtl number                                                    231                                                     رقم برانتل 

Product solution                                                   204  ضرب الحلولطريقة                                        

Pumping power                                                    271                                                   قدرة الضخ 

Q 

Quantum theory                                                  393                                                    نظرية الكم 

Quenching                                                            195, 212                             تسقيةال التبريد السريع اوعملية  
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S 

Saturated boiling                                               346               الغليان المشبع                                        

Saturation temperature                                   344           درجة حرارة التشبع                                    

Saturated vapor                                                 363        البخار المشبع                                              

Saturated water                                                 385   الماء المشبع                                                     

Semi-infinite                                                        196   لانهائي          شبه                                           

Sensible heat                                                           1                                     الحرارة المحسوسة                  

Separation point                                                 252                                                   نقطة الانفصال 

Sensing junction                                                    15                                                         وصلة التحسس 

Separation of variables                                      132         عملية فصل المتغيرات                                    

Shape factor                                                   137,427                                                    عامل الشكل 

Shear forces                                                         226         قوى القص                                              

Shear stresses                                           226 , 227, 370         إجهادات القص                                      

Shell and tube heat exchanger                  504, 518       المبادل الحراري ذو الغلاف والانابيب                 

Single shell-pass                                                518  غلاف احادي المسار                                             

Single tube-pass exchanger                             518                                    انابيب احادية المسارمبادل ذو   

Solar constant                                                    473                                                    ثابت الاشعاع الشمسي     

Solid angle                                                          424 مجسمةالزاوية ال                                                    

Solidification                                                            6                                                             التصلب 

Slug flow                                                           363                                                مالجريان المتلاط  

Specific heat capacity                                            6                                         السعة الحرارية النوعية                         

Specific gravity                                                   281       الكثافة النسبية                                                

Spectral blackbody emissive power               397                           القدرة الانبعاثية الطيفية للجسم الاسود 

Spectral directional absorptivity                     415                                        الامتصاصية الطيفية الاتجاهية 

Spectral directional emissive power               408  القدرة الانبعاثية الطيفية الاتجاهية                              

Spectral hemispherical emissivity                   408                                      الانبعاثية نصف الكروية الطيفية    

Spectral irradiation                                            413   التشعيع الطيفي                                                 

Specular reflection                                             416                                              الانعكاس الارتدادي  

Spherical coordinates                                   131, 424        الاحداثيات الكروية                                    

Sky effective temperature                                474  درجة حرارة السماء الفعالة                                    

Stable vapor film                                                349       غشاء بخاري مستقر                                       

Staggered arrangement                                     261         الترتيب المتخالف                                         

Stagnation point                                                  251                                                      نقطة الركود  

Stainless steel                                                      117      الصلب المقاوم للصدأ                                      

Stanton number                                                  243      رقم ستانتون                                                

State                                                                          1                                                                حالة المادة   

Steady cooling load                                            112                                                   حِمل التبريد المستقر  

Steady State Conduction                                 26        التوصيل الحراري المستقر                               

Steam boilers                                                       261        المراجل البخارية                                        

Steel                                                                       25       الصلب الحديدي                                             

Stefan-Boltzmann constant                           23                            بولتزمان   -ثابت ستيفان                  

Stefan-Boltzmann law                                        157          بولتزمان                              –قانون ستيفان  
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Stokes’ law                                                             258                                                  قانون ستوكس 

Sub-cooled boiling                                                346                           الغليان شبه المبرد                  

Sub-cooling                                                            368                                               التبريد الاضافي

Sublimation                                                              6                                                              التسامي 

Summation rule                                                    431                                                   قاعدة الجمع 

Superheated steam                                              122                                          بخار الماء المحمص

Superheated vapor                                               363                                              البخار المحمص 

Superposition Rule                                       433                             قاعددة تراكدب الاشدكال الهندسدية

Surface roughness                                            226     خشونة السطح                                             

Surface tension                                                    344      شد السطحي                                   ال           

Symmetrical                                                           72             متناظر او متماثل                                    

Symmetry rule                                                 111                                                  قاعدة التماثل  

  

 

 

 

T 

Temperature difference                                       6                                                   الفرق بدرجة الحرارة

Thermal boundary layer                                112 الطبقة المتاخمة الحرارية                                272   ,

Thermal diffusivity                                   65,  130, 297                              الانتشارية الحرارية          

Thermal entry length                                    272, 273     طول المدخل الحراري                                 

Thermal entry region                                          272    منطقة الدخول الحراري                                   

Temperature distribution                                 64                                 توزيع درجة الحرارة            

Temperature distribution curve                     64   منحنى توزيع درجة الحرارة                                            

Temperature gradient                                      18, 74                                          التدرج بدرجة الحرارة    

Thermal time constant                                      166     ثابت الزمن الحراري                                       

Thermal contact conductance                            11                                     معامل توصيل التماس الحراري  

Thermal conductivity                                           19                                               الموصلية الحرارية  

Thermal grease                                                     52                                                    الشحم الحراري                                                                        

Thermal energy                                                      1                                                        الطاقة الحرارية    

Thermal network analysis                                   39                                           تحليل الشبكات الحرارية                   

Thermal stresses                                                   65                                              الاجهادات الحرارية

Thermocouple                                                 13, 466                                              المزدوج الحراري  

Thermocouple  junction                                    467                            وصلة التحسس للمزدوج الحراري 

Thermodynamics                                                 2                                                  علم ديناميك الحرارة 

Thermometer                                                         21 المحرار                                                                  

Total blackbody emissive power                      399                      القدرة الانبعاثية الاجمالية للجسم الاسود 

Total directional emissivity                                408   الانبعاثية الاجمالية الاتجاهية                                

Total hemispherical properties                         415  جماليةلاكروية االخواص نصف ال                           

Total irradiation                                                   413    التشعيع الاجمالي                                            

Total resistance                                                      41                                                المقاومة الاجمالية 
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Total-transient heat transfer                             205                                        انتقال الحرارة الاجمالي العابر 

Transient conduction                                       20, 167                                          الحراري العابر التوصيل  

Transient-one dimensional conduction           256      احادي البعد       -التوصيل العابر                        

Transient- two dimensional conduction          111            ثنائي البعد                          -التوصيل العابر

Transient three-dimensional conduction        205                                    ثلاثي البعد -التوصيل العابر    

Turbulent boundary layer                              227, 251             الطبقة المتاخمة الاضطرابية                     

Transition boiling                                                 249              الغليان الانتقالي                                     

Transition flow                                                269, 363                                            الجريان الانتقالي 

Transition layer                                                    227                               الطبقة الانتقالية                   

Transmissivity                                                       414                                                           النفاذية 

Transverse flow                                                    319          الجريان الاعتراضي                                  

Trial and error                                                       242                                                   التجربة والخطأ  

Transverse pitch                                                   261  العرضية                                              المسافة  

Transition boiling                                                249                                                   الغليان الانتقالي 

Transition flow                                            269, 363                                                الجريان الانتقالي 

Transition layer                                                    227                                   الطبقة الانتقالية               

Transmissivity                                                      414                                                           النفاذية 

Transverse flow                                                   319                الجريان الاعتراضي                            

Trial and error                                                      242                                                   التجربة والخطأ  

Transverse pitch                                                  261      المسافة العرضية                                           

Tube-bundles                                                      261                                                   حزم الانابيب   

Turbulent                                                              226                                                       اضطرابي 

Turbulent film flow                                            376                             جريان غشاء السائل الاضطرابي 

Turbulent flow                                          226 , 246, 269                                     الجريان الاضطرابي

Two phase flow                                                   362                                           الجريان ثنائي الطور 

 

U  

Ultraviolet radiation                                           115        الاشعة فوق البنفسجية                                 

Uniform velocity                                                   267             السرعة المنتظمة                                  

Unmixed flow                                                        531          الجريان غير المختلط                                

Unstable film boiling                                            349 الغليان الغشائي غير المستقر                                

Unsteady state conduction                               20, 127                               غير المستقر الحراري التوصيل       

 



               INDEX                                      Page  الفهرست                               الصفحة 

594 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V 

Vacuum                                                             22, 393                                                                     فراغ      

Vaporization                                                       6, 344                                                               التبخر 

Vapor pressure                                                     344  البخار         ضغط                                          

Velocity Boundary Layer                                    225      لسرعةاطبقة                                     المتاخمة  

View factor                                                            427                عامل الرؤية                                     

Visible light                                                            394                                           الضوء المرئي         

Vertical Rectangular Enclosures                        310 التجاويف الشاقولية مستطيلة المقطع                            

Viscous drag force                                                251                                               للزجةقوة الجر ا  

Viscous forces                                                   225, 298          القوى اللزجة                                       

Volumetric flow rate                                             328  معدل جريان الماء الحجمي                                  

Volumetric thermal expansion 

         Coefficient                                    296     معامل التمدد الحراري الحجمي                          

                                   

                                                                  

 

W 

 

Wave length                                                         393                                                   طول الموجة 

Wavelength band                                           402, 470                                   حزمة من اطوال الموجة 

Wavy-laminar flow                                               367   الجريان الانسيابي المتموج                                 

Wien’s displacement law                                   399                                                    قانون واين للازاحة 

 
Z 

Zenith angle                                                          473 زاوية السمت                                                     

Zeroth law                                                               21                           قانون الصفر في علم دينامينك الحرارة                                   
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