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Chapter 1 

Introduction  یكپێشە  

Heat Energy and Heat Transfer گەرمی گواستنەوەی و گەرمی وزەی  

What is Heat energy?   

Heat is a form of energy in transition and it flows from one system to 

another, without transfer of mass, whenever there is a temperature 

difference between the systems. Heat always moves from a warmer 

place to a cooler place. 

 چیە؟ گەرمی وزەی

 بارستای بێئەوەی یتركسیستەمێ بۆ دەروات ەوەكسیستەمێ لە وە گواستنەوەدا لە وزەیە یكشێوەیە گەرمی

 گەرمی هەمیشە ، انداكسیستەمە لەنێوان هەیە گەرمی پلەی جیاوازی بێتكهەرچۆنێ بگواسرێتەوە

 .ساردتر یكشوێنێ بۆ دەجوڵێت گەرمترەوە یكلەشوێنێ

 

What is Heat transfer? 

 The science of how heat flows is called heat transfer.  

 چیە؟ گەرمی گواستنەوەی

 .گەرمی گواستنەوای پێیدەوترێت ۆڵێتەوەكدە گەرمی گواستنەوەی چۆنێتی لە زانستەی ئەو

 

 Importance of Heat Transfer  گەرمی گواستنەوەی گرنگی   

What is Importance of Heat Transfer? 

Heat transfer processes involve the transfer and conversion of energy 

and therefore, it is essential to determine the specified rate of heat transfer at 

a specified temperature difference. The design of Equationuipments like 

boilers, refrigerators and other heat exchangers rEquationuire a detailed 
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analysis of transferring a given amount of heat energy within a specified time. 

Components like gas/steam turbine blades, combustion chamber walls, 

electrical machines, electronic gadgets, transformers, bearings, etc 

rEquationuire continuous removal of heat energy at a rapid rate in order to 

avoid their overheating.  

 چییە؟  گەرمی گواستنەوەی گرنگی

 بنچینەی لەبەرئەوە وە وزە پاراستنی و گواستنەوە لە بەژدارن   گەرمی گواستنەوەی انیكپرۆسە

 ەنیكئامێرە دیزاینی.  راوداكدیاری گەرمی یكپلەیە جیاوازی لە راوەكدیاری گەرمی بری دۆزینەوەی

 یكبرێ گواستنەوەی درێژی یكارێكشی بە انپێویستی انیتركگەرمیە گوێزەرەوە بەفرگرو بۆیلەرو وكوە

 و هەڵمی تۆرباینی پەرەی كوە انیكهێنارەكپێ. راوداكدیاری یكاتێكلە هەیە گەرمی وزەی راویكدیاری

 انوكبێرینگە انوكمحاویلە انكترۆنیەكئەل ئامێرە انكارەبییەك ینەكمە ، سوتان ژوری انیكدیوارە ، گازی

 لە دوربن بۆئەوەی خێرادا یكاتێكلە لاببرێت ەیانكمیەگەر بەبەردەوامی پێویستە دوای هەتا

 . زۆرگەرمبون

  

 

 

 

Thermal Equilibrium گەرمی هاوسەنگی  

What isThermal Equilibrium? 

Two bodies are in thermal Equilibrium with each other when they have 

the same temperature. In nature, heat always flows from hot to cold 

until thermal Equilibrium is reached. Hot objects in a cooler room will 

cool to room temperature. Cold objects in a warmer room will heat up to 

room temperature. 
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چیە؟ گەرمی هاوسەنگی  

 لە. هەبێت پلەیگەرمیان هەمان یانكهەردو كاتێك تریكیە لەگەڵ گرمیدان هاوسەنگی لە تەن دو

. گەرمی هاوسەنگبونی دەگەنە هەتا سارد بۆ دەچێت گەرمەوە لا هەمیشە گەرمی ، سروشدا

 یكژورێ لە ەنكشتەساردە. ەكژورە گەرمی پلەی بۆ سارددەبن ساردا یكژورێ لە انكشتەگەرمە

.ەكژورە گەرمی پلەی بۆ گەرمدەبن گەرمدا    

 

If a cup of coffee and a red popsickle were left on the table in a room 

what would happen to them? Why? 

The cup of coffee will cool until it reaches room temperature. The 

popsickle will melt and then the liquid will warm to room temperature. 

 بەسەردێت؟ چییان داكژورێ لە كمێزێ رلەسە بەجێبهێڵرێن سور یكچلورەیە قاوەو كوپێك ئەگەر

 بۆچی؟

 دەگاتە هەتا گەرمدەبێت ەكچلورە. ەكژورە گەرمی پلەی دەگاتە هەتا سارددەبێت ەكقاوە وپەك

.ەكژورە گەرمی پلەی  

 

 

 

What are the ways of heat transfer?      امانەن؟كرمی ەگ یەوەگواستن ڕێگاكانی   

The heat transfer processes have been categorized into three basic modes:  

:یكسەرە جۆری سێ بۆ راونەتەوەكجیا گەرمی گوستنەوەی انیكردارەك  

1. Conduction   یاندنەگ  

2. Convection     هەڵگرتن 

3. Radiation     تیشكدان 
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Conduction گەیاندن 

1.6 Mechanism of Heat Transfer by Conduction  

What is conduction? 

Conduction is the transfer of heat through materials by the direct 

contact of matter. Particles that are very close together can transfer 

heat energy as they vibrate. This type of heat transfer is called 

conduction. Dense metals like copper and aluminum are very good 

thermal conductors. 

 اندنیەگ ەب گواستنەوەی گەرمی یزمیكانیم

 ە؟یاندن چیگە

كە  انایتەنۆچك ئەو .انككەرەستە یڕاستەوخۆ بە انداككەرەستەە بەناو یگەرم یاندن گواستنەوەكەیگە

گواستنەوەی  یدەلەرێنەوە. ئەم جۆرە ەكبگوازنەوە  یگەرم یپێكەوە دەتواننن وزە نكیزۆر نز

 .ینگەرم یزۆر باش یێنەریۆم گەیو ئەلەمنمس پڕ وەك  یكانزا .اندنیگەپێی دەوترێت  گەرمی

How are the particles arranged in a solid, a liquid and a gas? 

 ؟اندا ڕیزبونكەو گازە شل ڕەق و ان لەچۆن تەنۆچكەك
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Solids usually are better heat conductors than liquids, and liquids are 

better conductors than gases.  

 ًيەیەگەد یرهەگ ثبغتر بىكەغل و بى،كەغل ەل كەو ًيەیەگەد یرهەگ ثبغتر ىەتەعبد بىكەقڕە

 .بىكەگبز ەل كەو

The ability to conduct heat often depends more on the structure of a 

material than on the material itself. For Example, Solid glass is a thermal 

conductor when it is formed into a beaker or cup.But when glass is spun 

into fine fibers, the trapped air makes a thermal insulator. 

 كەو ەكەرەضتەك یەكەغتڕدا ەث تێضتەثەد پػت بتریز یرهەگ یبًذًەیگ یتىاًب یرۆزەث

 بىی كڵەیەبیپ ۆث تێٌرێه كێپ ەوەئ كێتكب ەگەرهی یكێرەٌێیەگ وەپت ەیغىغ.  ۆیخ ەككەرەضتەەل

 ەكبتەید ەكطوبوایتەق واەه بى،كەورد ڵەػبیڕ ًبوەتێطرەڕێد ەغىغ كێكبت مەڵاث كێكىوپ

 .یرهەگ یكێبكبریج

  
 

 

 

When you heat a metal strip at one end, the heat travels to the other 

end. As you heat the metal, the particles vibrate, these vibrations make 

the adjacent particles vibrate, and so on, the vibrations are passed along 

the metal and so is the heat. 
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 .یتر ەیكەییتبۆك ۆث واتەڕد یرهەگ ،ەوییەكێرەض ەل تیەكەد رمەگ كبًسا یكێتیغر كێكبت

دەكەن وا انەلەر دەلەرێنەوە، ئەم ت، تەنۆچكەكەیگەرم دەكە كانزایەكئەوەی كە هەروەك 

 ئەوە ەو داكانزاكە بەناو دەپەڕرن تێ لەرەكە هەروەها، ەو بلەرێنەوە، سێیاندراو كانیتەنۆچكە

 .ەیەكەیگەرم

 

 
 

Metals are different, The outer electrons  of metal atoms drift, and are 

free to move. When the metal is heated, this ‘sea of electrons’ gain 

kinetic energy and transfer it throughout the metal. But Insulators, such 

as wood and plastic, do not have this ‘sea of electrons’ because of this 

they do not conduct heat as well as metals. 

 

 .ئازادن تا بجولێت ردیلەكانی كانزاكە بەرەڵان وەگە یدەرەوە ەكانیئەلیكترۆن، بوازىیج كبىكبًسا

ەوە زێتگوادەیو  ێتدەكەو دەست یوزە جووڵە انەكترۆنیئەل دەریای ێت، ئەمبكاتێك كانزاكە گەرم كرا

بەهۆی  انەیان نیەنۆكتریلەئ یدەریا مەئ ك،یپلاست و دار كوەو ،ەكاناكاریجبەڵام  .داكانزاكە بەناو

 .كانكانزا هەر وەك ناگەیەنن یرمەگ وانەئ ئەمەوە
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Why does metal feel colder than wood, if they are both at the same 

temperature? 

Metal is a conductor, wood is an insulator. Metal conducts the heat 

away from your hands. But Wood does not conduct the heat away from 

your hands as well as the metal, so the wood feels warmer than the 

metal. 

 ؟یشدابنلە هەمان پلەی گەرم كیانلە دار، ئەگەر ئەوان هەردوو ەكانزا ساردتر یبۆچ

ەكە یدار گەرمبەڵام . وەتۆ یلە دەستدەگەیەنێت  یەكەی. كانزا گەرمارە، دار جیاكەنەرەكانزا گەی

 كان، لەبەرئەوە دارەكە لە كانزاكە گەرمتر دەردەكەوێت.وەك كانزاتۆوە  یلە دەست ناگەیەنێت
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 ەوەیاسای مەئ یهۆەب  ەگواستراو یرمەگ یبڕ ەو كانداەقەڕ كەرەستەناوەب ەرمییەگ ەیوەگواستن

 ەوەدۆزریتەد

 (    
   

    
 )   

 

 

Where 

Q is heat transferred rate with Watt. 

K is thermal conductivity of the material. 

A is area of the material with   . 

   is change in the temperature. 

   is the distance with m. 

 لەویادا

Q وات بەە یوەراگواست یگەرم. 

K ەیكەكەرەستە یگەرم دنینیاگە توانای. 

A بەە یكەكەرەستە یڕووبەر    

 ∆T داەكەیگەرم یگۆڕانە لە پلە. 

 ∆x  مەتر بەە یەكەیمەودا. 

Thermal Conductivity         یگەرم دنینیاگە توانای  

The thermal conductivity of a material describes how well the material 

conducts heat. 

 .دەگوازێتەوە یباش گەرم كەكەرەستەچۆن  دەریدەخات كەرەستەیەك یگەرم دنینیاگە توانای
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Example 1-1. One face of a copper plate 3 cm thick is maintained at 400℃, 

and the other face is maintained at 100℃. How much heat is transferred 

through the plate? 

ەكەی وڕ ەو ،دا (℃400)  ەل ەوەتەراوێڵه ستورەئ (cm 3)پلێتێكی مس  یووڕ كەی (1.1)  ەنمون

 ؟پلێتەكەدا ناوەب ەوەتەگوازراو یرمەگ ندەچ. (℃100)  ەل ەوەتەراوێڵه تری

Solution. From Appendix A the thermal conductivity for copper is 370 W/M·℃ 

at 250℃. From Fourier’s law 

 ەل. (℃250)  ەل ە (℃·W/M 370) هص ۆث تىاًبی گەیبًذًی گەرهی  ەوە( Aی )ۆپبغك ەل غیكبر: 

 فۆڕێرەوە یبضبی

    
   

    
     

 

 
  

   

    
 

              

    
             

 

 

2. Convection هەڵگرتن 

 

Convection is the transfer of heat, occurs by the motion of liquids and 

gases due to random molecular motion a long with the macroscopic 

motion of the fluid particles. Convection in a gas occurs because of gas 

expands when heated, hot gas rises and cool gas sink. But Convection in 

liquids also occurs because of differences in density. 

 یكەمەڕەه جوڵەی یۆهەب .ڕودەداتەكان شلە و گاز یەڵجوو بەە یگەرم یگواستنەوەهەڵگرتن  

ڕوو  دالە گازهەڵگرتن . شلگازەكە یەكەچكۆنەت یندراویب چاو ەب جوڵەی ەڵگەل یژێدربە  یەكردەگ

سارد  یەوە و گازدەبێتگەرم بەرز یگاز .ێتكردەكاتێك گەرم  ەكەگازی فراوان بەهۆیدەدات 

 جیاوازی چڕییەوە. یبەهۆ اتڕوو دەد كاندالە شلەهەڵگرتن بەڵام  .دێنەخوار
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What happens to the particles in a liquid or a gas when you heat them? 

The particles spread out and become less dense. 

 ت؟یەكەد یانرمەگ كێكاتیان بەسەردێت چ كداێگاز انی ەكدایەشل ەل كانەچكۆنەت

 و چڕیان كەم دەكات. بنەوەدەبڵاو  كانەچكۆنەت
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Fluid movement: 

When the flow of gas or liquid comes due to differences in density and 

temperature zone, it is called natural convection. When the flow of gas 

or liquid is circulated by pumps or fans it is called forced convection. 

Convection depends on speed. Motion increases heat transfer by 

convection in all fluids. 

 :گازەكانشل جوڵەی

 پێی دەوترێت، ئەوە یداجیاوازی لە چڕی و پلەی گەرم بەهۆیان شلە دێت یگاز  لێشاویكاتێك 

هەوادار بە ان ی كانەوەترومپا بەان شلە سووڕراوەتەوە یگاز  ی شتیكاتێك ڕۆ .هەڵگرتنی سروشتی

 بەهێزكراو. هەڵگرتنی ە پێی دەوترێتئەو

 ەوەیاسای مەئ هۆیەب  ەگواستراو رمیەگ بڕی ەو كانداەشلگاز كەرەستەناوەب ەرمییەگ یەوەگواستن 

 ەوەدۆزرێتەد

 

            

 

Where 

Q is heat transferred rate with Watt. 

h is Heat transfer coefficient. 

A is surface area of the material with  . 

   is change in the temperature. 

 لەویادا

Q وات بەە یوەراگواست یگەرم. 

h ەگەرمیی گواستنەوە یهاوكۆلكە. 

A  بەە یكەكەرەستە یڕوو یڕووبەر  (  ). 

 ∆T ەكەیگەرم یگۆڕانە لە پلە. 
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Convection depends on surface area. If the surface contacting of the fluid is 

increased, the rate of heat transfer increases. Almost all devices made for 

convection have fins for this purpose. 

اد یز گازەكەشل ی بەریەك كەوتنیئەگەر ڕوو  .ووڕ یرەووثڕپػت دەثەضتێت ثە هەڵگرتي 

ەكانی كە هەموو ئامراز بەشی زۆری  .دەبێتزۆر گواستنەوەی گەرمی یبكرێت، ڕێژ

 .ەبەستەبۆ ئەم م ەیهە یانپەڕە ،هەڵگرتنبۆ  دروست كراون

 

 

Example 1-2 Air at 20℃ blows over a hot plate 50cm by 75cm maintained at 

250℃. The convection heat transfer coefficient is 25 W/m2·℃. Calculate the 

heat transfer. 
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 (75cm) بە (50cm) یرمەگ یكێپلێت رەسەلدەدرێت  (℃20)  ەل  واەه (1.2)نمونە  

. ە(℃·W/m2 25)هاوكۆلكەی گوستنەوەی گەرمی هەڵگرتن . دا(℃250)  ەلتەوە ەورایشتێه

 .هەژمار بكە یرمەگ یەكەوەگواستن

 

Solution. From Newton’s law of cooling 

 ەوەىتٌیً یەوەثىوً ضبرد یبضبی ەل غیكبر: 

q = hA(Tw-T∞) 

= (25)(0.50)(0.75)(250-20) = 2.156 kW 

 

 

Radiation  دانكتیش  

Radiation - It is the energy emitted by matter which is at finite 

temperature. All forms of matter emit radiation to changes the electron 

configureuration of the constituent atoms or molecules. The transfer of 

energy by conduction and convection requires the presence of a 

material medium whereas radiation does not. In fact radiation transfer is 

most efficient in vacuum.  

 كبًیەىێغ هىوەه. دایەرضىورەث ییرهەگ یەپل ەل ەك ،ەوەكبتەد یوڵاثكەرەضتە  ەكەوز ەوەئ - تیػكذاى 

 ەلیردەگیبى  ردەگ یًۆكتریلەئ یكخطتٌڕێ ەكبًیاًۆڕگثۆ  ەوەًكبەد وڵاثتیػكذاى  كەرەضتە 

 یەكەرەضت یثىوً كەرەضتەئب ی ثەطتیىێپهەڵگرتي  و بًذىیەگثە ەوز یەوەگىاضتٌەكبى. رەدروضتك

 .ەكبراتر ییغبۆث ەلتیػكذاى  یەوەگىاضتٌ ذایاضتڕ ەل. ًب تیػكذاى  یچەك تێثەد یًذەهبهٌبو

 

 

How does heat energy get from the Sun to the Earth? 
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There are no particles between the Sun and the Earth so it CAN NOT travel by 

conduction or by convection.  

 ؟یوەز ۆب ەوەرۆخ ەل تێوەكەد ستەد یرمەگ یەوز نۆچ

 بگات. بەهەڵگرتنان یاندن یگەناتوانێت بە ە یبۆیدا نیە لەنێوان خۆر و  كەیتەنۆچكە هیچ 
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Radiation is heat transfer by electromagnetic waves. Thermal radiation is 

electromagnetic waves (including light) produced by objects because of 

their temperature. The higher the temperature of an object, the more 

thermal radiation it gives off. 
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 یشەپۆل ییگەرما تیشكدان ی .كارۆموگناتیزی یلۆپەشبە ەیرمەگ یەوەگواستن تیشكدان 

پلەی  .ەوەانییگەرم یەپل یبەهۆ ەكانشتبە راوە( بەرهەم هێنیە )هەروەك ڕووناككارۆموگناتیزی

 .دەداتتیشك ی زیاترشتێك، گەرمای بەرزتری گەرم

 

 ەوەدۆزرێتەد ەوەیاسای مەئ هۆیەب  ەگواستراو رمیەگ بڕی ەو ناوبۆشایداەب ەرمییەگ یەوەگواستن

         
    

   

Where 

Q is heat transferred rate with Watt. 

  is Boltzmann constant and is Equal to             

  is emissivity . 

Q گەرهی گىاضتراوەیە ثە وات. 

  (σ)  بەەكسانە ینەگۆڕە و  (          ) 

 توانای پەرشكردنەوەیە   

 

Example 1-5. Two infinite black plates at 800℃ and 300℃ exchange heat by 

radiation. Calculate the heat transfer per unit area. 

بەتیشكدان  دەكانۆڕوگڵئا ییرمەگ (℃300)  و (℃800) ەل شڕە یسنوورێب پلێتی دوو (1.٥) نمونە

 .ەكەی یرەووبڕ بەگوێرەی هەژمار بكە یرمەگ یەكەوەگواستن. 

 

Solution. Equation (1-10) may be employed for this problem, so we find 

immediately 

 ەوەٌیزۆذیەد راێخ ەوێئ ەیۆث ،ەگرفت مەئ ۆث تێٌرێثه كبرەث ەیەواًەل ((1.1٠) ) یەػێهبوك غیكبر: 

                         q/A = ς(T1
4 – T2

4) 
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= (5.66910-8)(10734-5734) = 69.03 kW/m3 

 

 

 

 

Thermal radiation                یرمەگتیشكدانی  

We do not see the thermal radiation because it occurs at infrared 

wavelengths invisible to the human eye. Objects glow different colors at 

different temperatures. A rock at room temperature does not “glow”.  

The curve for 20°C does not extend into visible wavelengths. As objects 

heat up they start to give off visible light, or glow.  At 600°C objects glow 

dull red, like the burner on an electric stove. As the temperature rises, 

thermal radiation produces shorter - wavelength, higher energy light.  

ژێر سوور  یشكیت یشەپۆل ین چونكە ئەو ڕوو دەدات لە درێژینیناب ییگەرما تیشكدان یئێمە 

بەردێك تەنەكان ڕوناكیە جیاوازەكان دەدەنەوە لە پلە گەرمیە جیاوازەكاندا.  .مرۆڤ ینراو بۆ چاوینەب

رێژی ددرێژ ناكاتەوە بۆ ناو ( C°20) چەمانەوەكە بۆ درەوشێتەوە.  ژوور نا  ییگەرم یلە پلە

ان ی، ڕوناكیی بینراوبەخشینی  بەدەست دەكەن  كە تەنەكان گەرم دەكرێن، .شەپۆلی بینراو

وەك سوتێنەرێك لەسەر   ،سورێكی تەڵخ( تەنەكان دەدرەوشێننەوە C°600) لە  .درەوشانەوە

كە پلەی گەرمی بەرز دەبێتەوە، تیشكدانی گەرمی درێژی شەپۆلی كورت  ئاگردانێكی كارەبای.

 ێنێت، وزەی ڕوناكی بەرز.بەرهەم د

At 1,000°C  the color is yellow  and orange, turning to white at 1,500°C. If 

you carefully watch a bulb on a dimmer switch, you see its color change 

as the filament gets hotter.  
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ئەگەر تۆ بە  ( دا دەگۆڕێت بۆ سپی.C°1,500زەرد و پڕتەقاڵییە، لە ) ەكەنگڕە ( دەC°1,000) ەل

دەزوولەكە  كەت ینیدەب ەكەیڕەنگ یی، تۆ گۆڕانكزكەر یچێكیسو بەت یبكەێك گلۆپ یتەماشا ییایوور

 .هەرمتر دەبێت

The bright white light from a bulb is thermal radiation from an extremely 

hot filament, near 2,600°C. A perfect blackbody is a surface that reflects 

nothing and emits pure thermal radiation. 

 گجارەییەكی ەزوولەد ەل یرمەگ تیشكدانی ەوە بریتیە لەڕخ ێكیپۆگل ەل درەوشاوە یسپ ییووناكڕ

 تیشكدان یداتەوە و نا ێكچ ڕەنگیكە كە هیەتەواو ڕەش ڕوو تەنی .(C°2,600) كینز ،ەوەرمەگ

 .ڵاو دەكاتەوب ییەكی پوختگەرم

The white - hot filament of a bulb is a good blackbody because all light 

from the filament is thermal radiation. The curve for 2,600°C shows that 

radiation is emitted over the whole range of visible light. 

ییەكەی كە لە ووناكڕ مووەه ەچونك ەباشی شڕە كیتەنێ ڕخ ێكیپۆگل گەرمی سپی هیییەزوولەد

تیشكدان  شان دەدات كە ین( C°2,600)چەمانەوەكە بۆ  .ییەرمەگ تیشكدان ی دەزولەكەوە

 .ڕوناكیی بینراو یمەودا یەسەر تەواوب كراوەتەوەبڵاو
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Thermodynamics and Heat Transfer-Basic Difference 
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 یبنەڕەت ییاوازیج - ی گەرمیوەەنگواست وگەرمی بزاوتن 

 

Thermodynamics is mainly concerned with the conversion of heat 

energy into other useful forms of energy and IS based on (i) the concept of 

thermal Equilibrium (Zeroth Law), (ii) the First Law (the principle of 

conservation of energy) and (iii) the Second Law (the direction in which a 

particular process can take place). Thermodynamics is silent about the heat 

energy exchange mechanism.  

 یضىودەث یەىێغ ۆث ەیرهەگ یەوز یٌیۆڕگثە  ەكیرەخ گەرهی ثساوتي یكەرەض یكەیەىێغەث

 مەكەی یبضبی(ii) ،( ضفر یبضبی) یرهەگ ییًگەهبوض یهكەچ (i) یهبەٌث رەضەل ەو ەوز تری

 تێتىاًەد كراویبرید یكێكردار ذایبیت ەك ەكەاضتڕئب) دوەم ییبضب(iii) و ە(وز اضتٌیپبر یەكەیهبەثٌ)

 . یەكەسهیكبًیه یەرثبرەد ەًگەذێث( . ثذات ووڕ

The transfer of heat energy between systems can only take place 

whenever there is a temperature gradient and thus. Heat transfer is basically a 

non-Equilibrium phenomenon. The Science of heat transfer tells us the rate at 

which the heat energy can be transferred when there is a thermal non-

Equilibrium. That is, the science of heat transfer seeks to do what 

thermodynamics is inherently unable to do.  

گىاضتٌەوەی وزەی گەرهی لەًێىاى ضیطتەهەكبًذا دەتىاًێت ڕوثذات تەًهب لە هەركبتێكذا كە پلەی 

گەرهی پلەپلە هەثێت  وە كەواتە گىاضتٌەوەی گەرهیلە ثٌەڕەتذا دیبردەیەكی هبوضەًگ ًیە. زاًطتی 

ەًگی گىاضتٌەوەی گەرهی پێوبى دەڵێت كە ڕێژەیەكی گەرهی دەتىاًرێت ثگىزرێتەوە كبتێك ًبهبوض

گەرهی هەثێت. ئەوە زاًطتی گىاضتٌەوەی گەرهی دەریذەخبت ثۆئەوەی ثكرێت كە لەثٌەڕەتذا گەرهی 

 ثساوتي ثێتىاًبیە ثۆ كردًی.
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However, the subjects of heat transfer and thermodynamics are highly 

complimentary. Many heat transfer problems can be solved by applying the 

principles of conservation of energy (the First Law) 

. تەواوكەری یەكترى رۆزگەرهی ثساوتي  و گەرهی ٌەوەیگىاضت یبًكەتەثبث غذا،ەوەئ ەڵگەل

اضتٌی پبر یهبەثٌ كردًی ێجەجێجثە  ێتثكر رەضەچبر رێتتىاًەد ییرهەگی ەوەگىاضتٌ یگرفت رۆز

 (.مەكەی یبضبی) ەوز

 

Dimension and Unit      ەكەی و ندەهڕە  

Table 1.1 Dimensions and units of various parameters 

 رۆراوجۆج یكبرۆه یەكەی و ًذەهڕە (1. 1)خػتە  

Parameters  كانەكەیUnits          كانەهێند 

Mass Kilogram, kg یبارستا 

Length metre, m یدرێژ   

Time seconds, s كات      

Temperature Kelvin, K, Celcius oC یرمەگ ەیپل 

Velocity metre/second,m/s یخێرا 

Density kg/m3 یچڕ  

Force Newton, N = 1 kg m/s2 هێز   

Pressure N/m2, Pascal, Pa ستانەپ   

Energy N-m, = Joule, J ەوز  

Work N-m, = Joule, J ئیش 

Power J/s, Watt, W توانا 

Thermal Conductivity W/mK, W/moC یرمەگ ییاندنەگ یتوانا 

Heat Transfer Coefficient W/m2K, W/m2oC یرمەگ ەیوەگواستن ەیهاوكۆلك 

Specific Heat J/kg K, J/kgoC یجۆر یرمەگ 

Heat Flux W/m2 یرمەگ یلێشاو 
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Viscosity N-s/m2, Pa-s یلینج 

Kinematic Viscosity m2/s یلینج یماتیكەكاین 

 

 

 

 

 

 

 

review           ەوەپێداچون  

Example: A red brick wall of length 5m, height 4m and thickness 0.25m. The 

inner surface 110℃ and the outer surface is 40℃ . The thermal conductivity of 

the red brick, k=0.7 W/mK. Calculate the temperature at a point 20m distance 

from the inner surface. 

  وەەناو یووڕ. (0.25m)  ئەستوریی و (4m)  ،(5m) یژێدر ،دیوار یسوور یێكخشت: ەنموون

 یەپل. (k=0.7 W/mK)  ،ەكەسوور خشتە  توانای گەیاندنی گەرمی. ە(℃40) ەوەرەد و (℃110)

 .ناوەوە یووڕ ەل دور (20m)  كڵێخا ەل هەژمار بكە ەكەیرمەگ

Given: length =L=5m, Height =h=4m, thickness =   =0.25m,        ℃ , 

      ℃ . 
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Solution:                                            
   

    
 

    
       

    
 

          
         

      
        

    
   

    
  but x=20cm=0.2m 

             
         

     
             

         

     
 

                          ℃            
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Example: Calculate the heat transfer by convection over a surface of (1.5   
 ) 

area if the surface is at 190℃ and the fluid is at 40℃ . The Value of convection 

heat transfer coefficient is          . Also Estimate the temperature 

change with plate thickness if thermal conductivity of the plate is        

   1.5) رەووبڕ یڕوویەك رەسەلهەڵگرتن بە هەژمار بكە گواستنەوەی گەرمی: ەنموون
 رەگەئ(  

  ی گواستنەوە گەرمی هەڵگرتنەكەلكۆهاوك نرخی. بێت (℃40)  ەل ەكەشل و (℃190)  ەل ڕوەكە

 رەگەئ ەكەپلێت ئەستورییی ەڵگەل ڵنەمەخب یرمەگ یەپل یانۆڕگ هاەروەه. بێت (         )

 . بێت (       )  پلێتەكە توانای گەیاندنی گەرمی

Given:  Area=A=1.5               ℃ ,       ℃ . 

                                          

                                                

 

Solution:        
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Example: Two infinite black plates at 800℃ and 300℃ exchange heat by 

radiation. Calculate the heat transfer per unit area. 

بەتیشكدان  دەكەن ۆڕوگڵئا ییرمەگ دا (℃300)  و (℃800) ەل شڕە یسنوورێب پلێتی دوو: ەنموون

 .لە یەكەی ڕوبەردا هەژمار بكە یرمەگ یەكەوەگواستن. 

Given: black plates means                   

      ℃                 ℃        

Solution: 

          
    

      

 

 
       

    
      

 

 
                                 

 

 
                 (Answer) 

 

 .بپێورێت كلڤن ەب رمیەگ یەپل مووكاتەه ەپێویست دا Radiation ەل: تێبینی
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Example: a reactor wall, 320mm thick is made up of an inner layer of 

fiber brick(k=0.84 W/m.K), covered with a layer of insulation (K=0.16 W/m.K). 

the reactor operates at a temperature of 1325℃ and the ambint temperature 

of 25℃. If the insulation outer surface not exceeds 1200℃ . convection heat 

transfer coefficient between outter surface and surrounding is             

. determine the thickness of the fiber brick and insulating material. 

 ڵشایڕ خشتی ییكەناو یكێنیچ دروستكراوی ستورەئ (320mm)  ر،ەاكیكارت یكێوارید: ەنموون

(k=0.84 W/m.K )، جیاكەرەوە یكێنیچ بە راوەشۆداپ ( K=0.16 W/m.K)  .كارەب ەكەرەاكیكارت 

 رەگەئ. (℃25)ی پلەی گەرمیی دەوروبەر   ودا  (℃1325)  یرمەگ یەپل ەل ترێخەد

 یرمەگ گواستنەوەی گەرمی یەلكۆهاوك. تەڕێپەن ێت (℃1200)  ەوەرەد یووڕ ەكجیاكەرەوە

ییەكە و ڵشایڕ خشتە  ئەستوری .ە(           ) یورەد چوار و ەوەرەد یووڕ وانێنەل

 .ەبك یارید رەستە چیاكەرەوەكەكە

Given: reactor wall thickness=320mm=0.32m, Thermal conductivity of 

inner layer (fiber brick) = k = 0.84 W/m.K , Thermal conductivity of outter layer 

(insulation) = k = 0.84 W/m.K , reactor temperature      1325℃, ambint 

temperature =    25℃                                          
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                               ℃.

 

Solution: 

       

             

             

                         

For fiber brick:                          
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For insulation material: 

    
   

    
 

    
       

    
 

           
        

        
 

       
      

        
          

Substituting Equation (1) into Equation (2) 

       
                    

        
 

       
            

        
 

                               

                           

                           

                       
   

     
         

the thickness of the fiber brick             (Answer) 

 insulating material=                            (Answer) 
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 :Data Book هێنانی كارەب تیەچۆنی

 .كانكەرەستە ی  properties value یەوەدۆزین 

 thermal یان specific heat(C) یان density(ρ) یەوەدۆزینەب پێویستمان رەگەئ

conductivity(k) بێتەد واەئ دیاریكراو، كیەیكەرەستە بۆ دا) ℃66(رمیەگ یەپل ەل بوو 

 بوو ئاو  مانەككەرەستە رەگەئ    ە(گاز یان ەشل یان ەقەڕ( ەدۆخێكدای چ ەل ەككەرەستە بزانین

 .ەوەبدۆزین كانیە) properties( كانیەتەسیف دا 21 ەڕەلاپ ەل بێتەد وەشلیدای دۆخیەل واەئ

 :ەیەمانەئ ئاو كانیە) properties( كانیەتەسیف ، دا) ℃66(رمیەگ یەپل ەل

thermal 

conductivity 

(k) 

specific 

heat( C) 

Prandtl  

Number(Pr) 

Thermal 

diffusivity 

Kinematic 

viscosity(v) 

densit

y (𝜌) 
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0.6513 4183 3.020       

      

     

      

985 

 

 كانیەتەسیف ە،پیویست ەدراوەن ئاو كانیەتەسیف دا)  ℃56( رمیەگ یەپلەل ڵامەب

)properties (رمیەگ یەپل ەل ئاو كانیە )دا)℃66( رمیەگ یەپل ەل ەو دا) ℃46 

 شیەداب وەوەینەكەكۆد ەوەكەیەب داەكەرمیەگ ەپل ردوەه ەل تێكەسیف رەهەو ، وەوەبدۆزین

 رمیەگ یەپل ەل ئاو كانیە) properties( كانیەتەسیف مووەه ەشێواز مەب.  ینەكەد دووی

 .ەوەدۆزینەد دا) ℃56(

 ،ەدراوەن ئاو كانیەتەسیف دا)℃45( رمیەگ یەپل ەل ەو)℃48( رمیەگ یەپل ەل هاەروەهەو

 ەپل مەئ واەئ ، ەوە)  ℃56( رمیەگ یەپل ەل نزیكن زۆر ەرمییانەگ ەپل مەئ یەوەئ رەبەل

 رمیەگ یەپل ەل ئاو كانیە) properties( كانیەتەسیف ەوات نێینەداد)  ℃56( ەب ەرمیانەگ

 دا)℃45( رمیەگ یەپل یان)℃48(  رمیەگ یەپل جیگای ەل وەوەدۆزینەد دا) ℃56(

 .هێنینەد كاریەب

 .بێتەد ەشێو مانەه ەب تریش كانیكەرەستە ی  properties value یەوەدۆزین

 :یاساكان یەوەزین دۆ 

  Data Book ناوەل. ەیەه خۆیەب تەتایب كیەیاسای ندەچ  heat transfer تێكیەربابەه

 .كاردێنەب داەتەباب وەلەك ەنوسراو ەیاسان وەئ ، تێكداەباب رەه ناوی ژێرەل داەكە

 

 

Convection questions       هەڵگرتن یاریپرس  

 

 

Why does hot air rise and cold air sink? 

Cool air is more dense than warm air. 

 ؟دیتەخوارەوەسارد  یوە و هەوادەبێتەگەرم بەرز یهەوا یبۆچ

 .لە هەوای گەرم چڕترەسارد  یهەوا
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Why are boilers placed beneath hot water tanks in people’s homes?   

Hot water rises.So when the boiler heats the water, and the hot water 

rises, the water tank is filled with hot water. 

 خەڵك؟ یگەرم لە ماڵ یئاو یلەژێر تانك كوڵێنەرەكان دانراون یبۆچ

 ەكەگەرم ە، و ئاو دەكات ئاوەكە گەرمكوڵێنەرەكە كاتێك  كەواتەەوە. دەبێتگەرم بەرز یئاو

 .گەرم یئاو دەبێت لەپڕ ەكەئاو یەوە، تانكدەبێتبەرز

 

 

 

Radiation questions        شكدانیت یاریپرس  

Why are houses painted white in hot countries? 

White reflects heat radiation and keeps the house cooler. 

؟ دەكرێن یسپ بۆیاخی ەكانخانو ەكاندا،گەرم ەلە وڵات یبۆچ  

  ڕەنگ دەدەنەوە و خانووەكە ساردتر دەهێڵنەوە یگەرم تیشكدان ی یپس

 

Why are shiny foil blankets wrapped around marathon runners at the 

end of a race? 

The shiny metal reflects the heat radiation from the runner back in, 

this stops the runner getting cold.. 

 ؟پێشبڕكێدا یییماراسۆن لە كۆتا یڕاكەر یدەور رێت لەپێچدە قەداریبر یكانزا ینیچ ۆیپەت یبۆچ

 ەكەڕاكەر ش وەستانی، ئەمەوەڕاكەرەكەپشتی  ڕەنگ دەداتەوە لە یگەرم تیشكدانیقەدار یبر یكانزا

 .سارد ڕا دەگرێت
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1.  Which of the following is not a method of heat transfer?  

A. Radiation B. Insulation C. Conduction  

Answer : B 

 ؟ەین گواستنەوەی گەرمی یەكیەگڕێ لەمانە كام .１

A . تیشكدان         Bدابڕین .         Cاندنی. گە   

 Bوەڵام: 

2.  In which of the following are the particles closest together? 

A. Solid B. Liquid C. Gas D. Fluid 

Answer : A 

 ؟ەیەوەكێپ نیكترینز ەكەچكۆنەت لەمانەدا كاملە  .２

A .   ڕەقBشلە .          Cگاز .        D .شلگاز 

 Aوەڵام: 

 

 

3.  How does heat energy reach the Earth from the Sun? 

A. Radiation B. Conduction C. Convection D. Insulation 

Answer : A 

 ؟ەوەرۆخ ەل یوەز گاتەد یرمەگ یەوز نۆچ .３

A . تیشكدان     Bاندنی. گە        C .هەڵگرتن        Dدابڕین . 

 Aوەڵام: 

 

4.  Which is the best surface for reflecting heat radiation? 

A. Shiny white B. Dull white C. Shiny black    D. Dull black 
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Answer : A 

 ؟یرمەگ ن یتیشكدا ەوەدان نگڕە ۆب ەووڕ نیباشتر ەكام .４

A .    یقەدار سپیبر     . B      سپی تەڵخ          . C  ڕەشی بریقەدار    D.  ڕەشی تەڵخ 

 ڕەشی تەڵخ :یوەڵام .

 5.  Which is the best surface for absorbing heat radiation? 

A. Shiny white B. Dull white C. Shiny black     D. Dull black 

Answer : A 

 

 ؟یرمەگ تیشكدان ی نێمژ ۆب ەووڕ نیباشتر ەكام .５

A.   یقەدار سپیبر. B      سپی تەڵخ. C            ڕەشی بریقەدار       D  .ڕەشی تەڵخ 

  ڕەشی تەڵخ :یوەڵام
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Chapter 2 

STEADY STATE CONDUCTION - ONE DIMENSION 

 2 شەب

 ەك ڕەهەندی - حاڵەتی جێگیری گەیاندن 

 

 

Temperature in a system remains constant with time. Temperature 

varies with location. 

دەگۆڕێت لەگەڵ  یگەرم یپلە .كات بە تێپەڕبونی ەوەتێنێمەد یۆڕگەنبە  كێمەستیس ەل یرمەگ یەپل

 .شوێن
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Thermal Diffusivity and its Significance         یخەیبا و یرمەگ پەرشبونەوەی  

Thermal diffusivity is a physical property of the material, and is the ratio of the 

material's ability to transport energy to its capacity to store energy. It is an 

essential parameter for transient processes of heat flow and defines the rate 

of change in temperature. In general, metallic solids have higher Thermal 

diffusivity, while nonmetallics, like paraffin, have a lower value of Thermal 

diffusivity. Materials having large Thermal diffusivity respond quickly to 

changes in their thermal environment, while materials having lower a respond 

very slowly, take a longer time to reach a new Equilibrium condition.  

 بەرامبەرە ككەرەستە یتوانا یڕێژە ە بریتیە لەە، ویكەكەرەستە سیفەتی فیزیای یرمەگ پەرشبونەوەی

 یگرنگە بۆ كردار یوزە. ئەوە هۆكارێكپاشەكەوت كردنی  بۆ یكەوزە بۆ توانای ەوەتتسبگوا

ا كانز ، ی. بەگشتدایگەرم یگۆڕان لە پلە یڕێژە كردنیپێناسەو  یگەرم یشتنیڕۆ تێپەڕاندنەكانی

 ن،ی، وەك پارافناكانزاكان لەكاتێكداە، یهەبەرزیان  () یرمەگ پەرشبونەوەی  ڕەقەكان

، وەڵامی ەیهە بەرزیان یرمەگ پەرشبونەوەی انەی كەمادئەو ە. یهە یاننزمتر یرمەگ پەرشبونەوەی

 یرمەگ پەرشبونەوەی انەی كەمادخێرایان هەیە بۆ گۆڕانكاریەكان لە كەشی گەرمیاندا، لەكاتێكدا ئەو 

، زۆر بە هێواشی وەڵامیان هەیە، كاتێكی زیاتر دەخایەنێت بۆ گەیشتن بە حاڵەتێكی ەیهە نزم یان

 هاوسەنگی تازە.

 

1. Several plane Walls together (Thermal resistance). 

2. Heat generation.  

3. Types of fin. 

 ( .گەرمی ییرگرەب) ەوەكێپ ێكی تەختدیوار ندەچ

 .پەیدابونی گەرمی

 .پەڕەكە یۆرج .
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Several plane Walls together (Thermal resistance). 

A plane wall is considered to be made out of a constant thermal 

conductivity material and extends to infinity in the Y- and Z- direction. 

The wall is assumed to be homogeneous and isotropic, heat flow is 

one - dimensional 

 ( .گەرمی ییرگرەب) ەوەكێپ ێكی تەختدیوار ندەچ

بكاتەوە بۆ نا  یدرێژ ەو ینەگۆڕ توانا كەرەستەیەكی گەیەنەری ێتەرێت تا بكرندادە دیوارێكی تەخت

، ئایزۆترۆپیك ەكە ویچون ببێت بە وەراوارەكە وا دا نی. د-Z)  و ) (-Y)  یئاڕاستە ەب ییكۆتا

 ی یەك ڕەهەندیە.نی گەرمڕۆیشت

Thermal Resistances and Thermal Circuits:     ییرهەگ ەكبًی ڕضىو و ییرهەگ ییرگرەث:  

From page 43 in the Data book: 

 :یاریزان یلە كتێبەكە ٣٤لە لاپەڕەوە 

  
  

  
 

Conduction in a plane wall:        
 

    
 

Convection:        
 

    
 

Consider a plane wall is between two fluids of different temperature: 

 دایەبوازیج ییرهەگ ەپل یەغل دوو ىاىێًەل دیىارێكی تەختوایذاثٌێ 

 



38 
 

 

 

                         

 

Overall Heat Transfer Coefficient (U) : A modified form of Newton’s Law of 

Cooling to encompass multiple resistances to heat transfer. 

ثۆ  ًیىتي یەوەثىوً ضبرد یبضبی یەكیەىێغثریتیە لە :  (U) یرهەگ ەوەگىاضتٌ گػتی یەلكۆهبوك

 .ثۆ گىاضتٌەوەی گەرهی یەكبىرگرەثكۆكردًەوەی فرە 
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Example: An exterior wall of a house is constructed by a 0.1m layer of 

common brick (k=0.7 W/m.K) and a 0.04m layer of gypsum (k=0.48 W/m.K) 

then followed by 0.058m loosely packed rock with wool insulation (k=0.065 

W/m.K). If the temperatue difference through composite wall is 20℃ . Find 

the amount of heat is transfering. 

 k=0.7) ئبضبی خػتی  ی(0.1m) ێكیٌیچ ثە وەكرا دروضت كیەخبًى دەرەكی یكێىارید: ەًوىوً

W/m.K) .ێكیٌیچ وە (0.04m)ریثبغەد یردەث ی (k=0.48 W/m.K )پبغبى (0.058m) یردەث 

 ەىارید ًبوەث یرهەگ یەپل جیبوای رەگەئ( . k=0.065 W/m.K) جیبكەرەوە یخىرپێچراوە دێت ثە 

 .ەوەتێگىازەدكە  ەورەەزۆثذ یەرهەگئەو  یڕث. ثێت (℃20)  ەداكەرەٌێكهێپ

 

Given: Thermal conductivity of brick           , thermal conductivity of 

Plaster            , thermal conductivity of wool=             , 

Temperature difference=     ℃=293 K 

 

Solution: 

From page 43 in the Data book: 
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Series Composite Wall and Parallel Composite Wall: 

Note: departure from one - dimensional conditions for  . 

Circuits based on assumption of isothermal surfaces normal to x 

direction or adiabatic surfaces parallel to x direction provide 

approximations for     . 

 :هاوڕێك كۆكراوەی یواریدو  دوایەك كۆكراوەی یوارید

 .   بۆ یەك ڕەهەندی یشتنیڕۆەكانی حالەت:  ینیتێب

ان یدانراوە  X یئاڕاستە بە ییەكسان ئاسای یگەرم یڕوو یمانەیگر یلەسەر بنەما ەكانسووڕ

  دەستەبەر دەكات بۆ یكینز X یئاڕاستە بەب ینەگۆر تەر یگەرم یڕوو

 

F Gk k

F Gk k

xq
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A Cylindrical Shell - Expression for Temperature Distribution 

 یرهەگ یەپل یغكردًەداث ۆثدەرثڕیٌی  -  یكەلىولثەرگی 



44 
 

 

What does the form of the heat Equation tell us about the variation of   

with   in the wall?   Is the foregoing conclusion consistent with the energy 

conservation requirement? How does   vary with ? 

 لە دیوارەكەدا؟   لەگەڵ گۆڕانی یەربارەد تەڵێد پێمان یرمەگ یەكەشێهاوك یەوێش كام

 ؟دا چۆن دەگۆڕێت لەگەڵ  ؟ەپێویستدا پاراستنی وزەلەگەڵ  جیگیری ئایە لە پوختەكەی پێشودا

 

 

 

Temperature Distribution for Constant K : 

 :نەگۆڕ Kبۆ  یگەرم یپلە یدابەشكردن 
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Heat Flux and Heat Rate:          یرهەگ یەژڕێ و یرهەگ یراێخ یراًۆگ  

 

 

 

 

 

 

Conduction Resistance:   بًذىیەگ ییرگرەث     

 

 

 

Example 2-2 A thick walled trbe of stainless steel  (18%Cr, 8%Ni, k = 19 

W/m·℃) with 2cm inner diameter and 4cm outer diameter is covered with a 

3cm layer of asbestos insulation  ( k = 0.2 W/m·℃). If the inside wall 

temperature of the pipe is maintained at 600℃, calculate the heat loss per 

meter of length. Also calculate the tube insulation interface temperature. 

  ثە  (℃·Cr, 8%Ni, k = 19 W/m%18)  وظەخ ێث یۆڵاپ ەكی دیىار ئەضتىریریۆث (2.2)  نمونە

(2cm)  و یكەًبو تیرەی  (4cm) ثە تێثغراۆپ دا تیرەی  دەرەكی  (3cm) جیبكەرەوەی یٌیچ 

  ەل ەوەتەراوێڵثه ەكەلىول یىارید یًبوەل ییرهەگ یەپل رەگەئ. (℃·k = 0.2 W/m)  ضجطتەئ

 ییرهەگ یەپل  هبەروەه. لە هەر هەترێكی درێژیذا هەژهبر ثكە یرهەگ یضتذاًەدەل ،دا(℃600)

 .كبتەد طبةیح ەهیواج

 

 

2 1
,

2 1
,

ln /
Units  K/W

2

ln /
Units  m K/W

2

t cond

t cond

r r
R

Lk

r r
R

k





 

   

 
 

 
 

 
 

,1 ,2
2 1

,1 ,2
2 1

,1 ,2
2 1

ln /

2
2

ln /

2
2

ln /

r s s

r r s s

r r s s

dT k
q k T T

dr r r r

k
q rq T T

r r

Lk
q rLq T T

r r







    

   

  
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Solution. The accompanying Figure shows the thermal network for this 

problem. The heat flow is given by  

 ثە  دراوە یرهەگ یػتٌیڕۆ. ەگرفت مەئ ۆث داتەد ػبىیً ییرهبەگ یۆڕت وێٌە هبوپێچەكە،  غیكبر: 

 

 
 

         

  (
  
  

)

  
 

  (
  
  

)

  

 
           

   

  
 

  (
 
 
)

    

 680 W/m 

 

This heat flow may be used to calculate the interface temperature between 

the outside tube wall and the insulation. We have 

 یىارید ىاىێًەل ەهیواج ییرهەگ یەپل كردًی طبةیحثۆ  تێٌرێثه كبرەث ەیەواًەل ەیرهەگ یػتٌیڕۆ مەئ

 ًەهبەه ەوێئ. داەكجیبكەرەوە و یرۆث یەوەرەد

 

 
 

          
          

    

 680 W/m 

 

where Ta is the interface temperature, which may be obtained as 

 .كەروەه تێٌرێثه ضتەدەث ەیەواًەل ەك ،ەیەهیواج یەكەیرهەگ یەپل Ta لەویبدا

Ta = 595.8℃ 
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The largest thermal resistance clearly results from the insulation, and thus the 

major portion of the temperature drop is through that material. 

داكػبًی  یەكەپػك ەرۆج مەث و ،وەەكجیبكەرەوە ەلدەضتذەكەوێت  یووًەڕث ییرهبەگ ییرگرەث يیزلتر

 .یەداكەرەضتە وەئ ًبوەث ەكەیرهەگ یەپل

2-6 Critical thickness of insulation          جیبكەرەوە غڵۆقی یضتىورەئ  

hrk

rr

TTL
q

o

io

i

1)ln(

)(2





 

 

 

0
odr

dq  ,  
h

k
ro   

Example 2-5 Calculate the critical radius of insulation for asbestos  (k = 0.17 

W/m·℃) surrounding a pipe and exposed to room air at 20℃ with h=3.0 W/ 

m2·℃. Calculate the heat loss from 5cm diameter of the pipe at 200℃, when 

covered with the critical radius of insulation and without insulation.  

 یورەدبە (℃·k = 0.17 W/m)  سبستەئ ۆب هەژمار بكە جیاكەرەوە شڵۆقی نیوەتیرەی : نمونە

چو بەفیرۆ  یرمەگ. (℃·h=3.0 W/ m2)  بە (℃20)  ەل ژوور یواەه رەب خراوەتە و یەكداەلوول

یەكی شڵۆقی نیوەتیرە بە راوەشۆپ دا كێكات  ،دا(℃200) ت لولەكەوە لە  5cmتیرەی ەل هەژمار بكە

 .جیاكەرەوە ێبەب ەو جیاكەرەوە

 

Solution. We calculate ro as 

cmm
h

k
ro 67.50567.0

0.3

17.0
  

The inside radius of the insulatyion is 5.0/2 = 2.5 cm, so  
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mW
L

q
/7.105

)0.3)(0567.0(

1

17.0

)5.2/67.5ln(

)20200(2







  

 

mWTTrh
L

q
oi /8.84)20200)(025.0)(2)(0.3())(2(    

So, the addition of 3.17 cm (5.67-2.5) of insulation actually increases the heat 

transfer by 25 percent. 

As an alternative, fiberglass having a thermal conductivity of 0.04 W/m·℃ 

might be employed as the insulation material. Then, the critical radius would 

be  

 داەسەل 2٥بە دایاستەڕل جیاكەرەوە ی(2.5-5.67)واتە    cm 3.17  زیادكردنی ،كەواتە

 .زیاد دەكات یرمەگ یەكەوەگواستن

 بەكار ەیلەوانە ،ەیهە(℃·W/m 0.04توانای گەیاندنی گەرمی )بەگلاس یلێك، فایهەروەك بەد

 بە تدەبێ شڵۆق نیوەتیرەی  پاشان،. جیاكەرەوە یكەكەرەستە هەروەك بهێنرێت

cmm
h

k
ro 33.10133.0

0.3

04.0
  

 

Heat generation رمیەگ یدابونیەپ   

Page 47 in the Data Book 

Heat generation  ەیەه تیەحاڵ سێ: 

 خۆی میانەكەی جۆری.  ەجۆر دوو شەمەئ ەك بێت،ەد یداەپ تیادا رمیەگ ەیەه پلێتێكمان 

 شەرمییەگەپل ئم ەك ەندەوەئ ەب ەكسانەی ەكەیتەپل دیوی ەوەئ مدیووەئ رمیەگ یەپل ڵتەد پێت

 ەكەپلێت ریەب وروەد یەواكەه رمیەگ یەپل ، ڵتەد پێت تریان یەوەئ ڵامەب   Tw ەل ەبریتت

  تاەرەس ەك ەپێویست داەتەحاڵ مەل ،    ەل ەبریتی شەرمییەگەی پل مەئ ەك ەندەوەئ ەب ەكسانەی

Tw  ەیاسای مەئ هۆیەب ەوەبدۆزین 
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 شیكار مەكەی جۆری ڕێگای مانەهەب رەه لێدێتو میەكەی جۆری كوەو  Tw یەوەدۆزینەب

 .كرێتەد

 

 

  x=0 ەوات ەوەكەپلێت ڕاستیەناو ەوێتەكەد  maximum temperature(To)  كاتێك مووەه

 وهەیدۆزینەد ەیاسای مەبەو

                           
  

  
    

داەتەحاڵ مەل تێبینی   X  یەوەدۆزین داوای ەكەپرسیار رەگەئ ەوات ، پێورێتەد ەوەكەجسم ڕاستیەناوەل 

 ەدوری وەئ ەئێم ەپێویست واەئ ەوەكەجسم ەوەرەد ڕوی ەل زانراو كیەدوری ەل كردبوو رمیەگ یەپل

ەوەكەجسم ڕاستیەناو ەل یەكەدوریی یەگوێرەب بگۆڕین . 

ڵامەب ەیەكەپلێت لێواری رمیەگ یەپل     ەیەكەپلێت وریەد وایەه رمیەگ  یەپل      . 

هێنینەكاردەب ەیاسای مەئ واەئ داەكەیتەپل كیەجێگای رەهەل رمیەگ یەپل یەوەدۆزین بۆ : 

       

     
 (

 

 
)
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Amount of heat generation=   
 

      
          

Example: a plate of 24mm thickness is shaped to nuclear fuel element exposed 

on the sides to heat convection at 200 ℃ with a convection heat transfer 

coefficient of         ℃    Generates heat at 20      
 .If thermal 

conductivity of the plate is 25.4     ℃ . Determine the surface temperature 

and the maximum temperature.   

 ۆب لە تەنشتەكانیەوە بەرەڵاكرا ،یناووك یینەمەسووت ێنرا بۆكهێپ ستوورەئ (24mm) یكێپلێت: ەنموون

      ) هەڵگرتنی گواستنەوەی گەرمی یكەیەلكۆهاوك بە (℃ 200) ەلهەڵگرتنی گەرمی 

 ەكەپلێت توانای گەیاندنی گەرمی رەگەئ. (      20) ەل كاتەد دروست یرمەگ. (   ℃  

 .ەبك یارین دیرترۆز یەكەیرمەگ یەپل ەكە وووڕ یرمەگ یەپل. بێت (℃     25.4)

Given:                                
     

 
         , 

      ℃   convection heat transfer coefficient of            ℃ , 

Amount of heat generation=                        
, thermal 

conductivity of plate              ℃

 

Solution:  from page 47 in the Data Book: 
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          ℃  

                              ℃            

                          
  

  
    

                              
      

      
          

                              ℃             

 

 

 وەروئەنەیەنگ ەب ەكراو وەكراو زلەع ەوات  ەكراو  insulation یەكەلێوار ەپلێتێك: مەدوو تیەحاڵ

 ەك یەلای وەئ ەو ەیەه رمیەگ یەپل رزترینەب ەكراو زلەع ەك یەلای وەئ ەو. نێتەیەناگ رمی ەگ یەلای

 پیەچ لایەل x ەو  2L كەوەن  L= ەكەپلێت پانی هاەروەه ەو ،ەیەه رمیەگ یەپل نزمترین ەكراوەن زلەع

 . ڕاست بۆلای پێورێتەد ەوەكەپلێت
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 .تیوریبث لةناوةرِاستةوة  x تیناب

 

 میەكەی تیەحاڵ یاساكانی مانەه ڵامەب ەتیادانیی یەتەحاڵ مەئ یەوێن داەكە  Data Book ناو ەل: تێبینی

 .كاردێتەب بۆ
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Example: a plate wall is 1m thick and it has one surface (x=0) insulated while 

the other surface (X=L) is maintained at a constant temperature of 350 ℃ , K 

=25w/mK, and uniform heat generation per unit volume of 500     
 exists 

throughout the wall. Determine the maximum temperature in the wall and 

the location of the plane where it occurs.    

 لەكاتێكدا ەوتەاوكر یایج( x=0) یەیەه ووڕ كەی و ەستورەئ (1m)  توخت یكێوارید: ەنموون

 و ،(K =25w/mK) ,(دا℃ 350) یۆڕگەن یەكیرمەگ یەپل ەل ەوەتەراوێڵه (X=L) ەكەی تریووڕ

 یەپل. ەكەوارید ییژاێدرەب ەیەه (     500) گەرمی پەیدابوی وەك یەك لە یەكەی قەبارەدا

 .داتەد ووڕ كەتیایدا لە ڕوتەختەكادا یەكەنێشو ەو داەكەوارید ەل ەبك یارید نیرترۆز یەكەیرمەگ

Given: thick = L = 1m ,                          ℃       .Thermal 

conductivity= K =25w/mK,                                      

          

 

Solution:  from page 47 in the Data Book: 

                          
  

  
             

   

    
      



54 
 

       
   

  
                                             

The location of maximum temperature is (x=0).(Answer) 

 یەپل ەكەپلێت ودیویەئ و مدیەئ هاەروەه ەو ەوەكەپلێت ڕاستیەناو ەوێتەك    :  مەی  سێ تیەحاڵ

 .ەجیاواز كانیانەرمییەگ

 

 :كاردێنینەب ەیاسای مەئ شوێنێكدا رەهەل رمیەگ یەپل یەوەدۆزین بۆ

   
  

  
         

 

  
           

  

 
           

  

 :كاردێنینەب ەیاسای مەئ واەئ كرد رمیەگ یەپل رزترینەب شوێنی داوای رەگەئ

     
      

      
          

 :كاردێنینەب ەیاسای مەئ رمیەگ یەپل رزترینەب نرخی یەوەدۆزین بۆ ڵامەب
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Example: The thickness of a steel plate is 25mm and (K =48 W/m℃ ), having a 

uniform heat generation per unit volume of 30*    W/   , the temperature 

on the two surfaces of the steel plate, are 180℃ and 120℃ . Determine the 

value and position of the maximum temperature and heat flow from each 

surface of the plate.    

پەیدابونی گەرمی وەكیەك ، (℃K =48 W/m) و ە(25mm) ۆڵاپ یكێپلێت ئەستوری: ەنموون

 و (℃180)  ،كەۆڵاپ ەپلێت یووڕ دوو رەسەل یرمەگ یەپل ،ە(  /W    *30) لەیەكەی قەبارەدا

 ەوەپلێتەك یەكیووڕ رەه ەل یرمەگ یشتنیڕۆ و نیرترۆز یرمەگ یەپل ینێشو و نرخ(ن. ℃120)

 .ەبك یارید

Given: thick = 2L = 25mm =0.025m               , Thermal conductivity= 

K =48 W/m℃, heat generation=   30*    W/  
, maximum 

temperature=   =180℃,  minimum temperature=    =120 ℃.  

Solution:  

     
    

  
 

 

       
         

    
  

 
          

 

     
               

    
 

  

                  
           

  
  

 
          

                           ℃            
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Example: A wall 8cm thick has its surfaces maintained at 0℃ and 100℃ . The 

heat generation rate is 3.25*    W/   . If the Thermal conductivity of the 

material is 4W/mK, determine the temperature at the mid plane, the location 

and the value of the maximum temperature.   

 یرهەگی ژڕێ. دا(℃100)  و (℃0)  ەل هێڵراوەتەوە ەكبًیووڕ ضتىرەئ( 8cm) ێكیىارید: ەًوىوً

 یەپل ،(ثێت4W/mK) ەككەرەضتە تىاًبی گەیبًذًی گەرهی رەگەئ. ە (  /W    *3.25)  پەیذاثى

 یبرید يیرترۆز یەكەیرهەگ یەپل غىێي و ًرخی ،ًبوەڕاضتی ڕوتەختەكەدا ەل ەثك یبرید ەكەیرهەگ

 .ەثك

Given: thick = 2L = 8cm =0.08m             , , heat 

generation=   3.25*    W/  , Thermal conductivity= K =4 W/mK 

maximum temperature=   =100℃=373K,  minimum temperature=    =0 

℃=273K. 

Solution: from page 47 in the Data Book: 

 :كاردێنینەب ەیاسای مەئ شوێنێكدا رەهەل رمیەگ یەپل یەوەدۆزین بۆ 
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 :كاردێنینەب ەیاسای مەئ واەئ كرد رمیەگ یەپل رزترینەب شوێنی یەوەدۆزین بۆ

     
      

      
          

     
      

                 
          

                                 

 :كاردێنینەب ەیاسای مەئ رمیەگ یەپل رزترینەب نرخی یەوەدۆزین بۆ ڵامەب
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Example: a 6cm thick slab of insulating material (K =0.38 W/mK) is placed 

between two parallel electrodes and is subjected to high electric power 

producing 39000w/   . Under steady state condition, the convection heat 

transfer coefficient is 11.8W/  .K at left side while the right side is at 30℃ , if 

ambient air temperature is 25℃ at left side. (1)Calculate The left side surface 

temperature. (2) Determine Location and magnitude of maximum 

temperature.    

 وانێنەلنرا دا( K =0.38 W/mK) كەرەستەی جیا كەرەوە یستورەئ (6cm)  كێشتایگەر: ەنموون

 مەرهەب (  /39000w)  نانێه مەرهەب ییباەكار رزەب یتوانا خرانە ژێر و بیرەت یدۆلكترەئ دوو

  هاوكۆلكەی گواستنەوەی گەرمی هەڵگرتنەكە ،حاڵەتی جێگیر مەرجی رێژەل. دێنێت

(11.8W/  .K)پلەی گەرمی هەوای  رەگەئ ،دا(℃30)لە  ەاستڕلای  لەكاتێكدا پەچ یلا ەل. ە

شوێنو  (2. )هەژمار بكە پەچ یلا یووڕ ییرمەگ یەپل( 1. )پەچ یلا ەل بێت(℃25)  دەوروبەر

 .ەبك یارید نرخی بەرزترین پلەی گەرمی

Given: thick = 2L = 6cm =0.06m             , Thermal conductivity= K 

=0.38 W/mK, heat generation=        
 

  , heat transfer coefficient=11.8 

W/  . ambient air temperature = 25℃      ,  minimum temperature=    

=30℃=303K.  
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Solution: from page 47 in the Data Book: 

      
   

 
  

        
          

    
  

                       

     
      

      
          

     
         

              
             

                      

                                             

                    

 :كاردێنینەب ەیاسای مەئ رمیەگ یەپل رزترینەب نرخی یەوەدۆزین بۆ
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Fins 

Types of the fin:   پەڕەكە 

 :كەكەپەڕە یجۆر

 

1. Long Fin كرێتەد شیكار ەیاساو هۆیەب   

2. Short Fin (end insulated)=Thin Fin كرێتەد شیكار ەیاساو هۆیەب  

3. Short Fin (end insulated) كرێتەد شیكار ەیاساو هۆیەب  

4. Circumferential fin كرێتەد شیكار ەوەچارت هۆیەب  

5. Rectangular fin كرێتەد شیكار ەوەچارت هۆیەب  

6. Triangular fin كرێتەد شیكار ەوەچارت هۆیەب  

 

 ؟ەوەینەجیابك كترەیەل چۆن ، داەوەتاقیكردن كاتی ەل short fin هاەروەه  Long fin جۆری: پرسیار

 ڵامەب . short fin ەل ەبریتی ەجۆر وەئ واەئ درابوو ەكە  fin درێژی رەگەئ پرسیارێكدا رەهەل: ڵامەو

 . Long fin ەل ەبریتی ەجۆر وەئ واەئ درابووەن ەكە  fin درێژی رەگەئ
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Example: Find out the amount of heat transfer through an thin iron fin of 

length 50mm, 100mm width and thickness of 5mm. Assume k=210W/m.℃ for 

the material of the fin and h=42W/  .℃ , if the atmospheric temperature is 

20℃ . Also determine the temperature at the tip of the fin if base 

temperature is 80℃.   

  ،(50mm)  یژێدر یكیبار یئاسن یكیەەڕەپ ناوەب ەبزان گەرمی ەوەینگواست یڕب: ەنموون

(100mm) ئەستوریی و پان  (5mm) . ەكەكەڕەپ كەرەستەی ۆبێ بن دا وا(k=210W/m.℃) و  

(h=42W/  .℃)، ەل یرمەگ یەپل هاەروەه. بێت (℃20)  پلەی گەرمیی كەش رەگەئ 

 .بێت(℃80)  ەبنك ییرمەگ یەپل رەگەئ بكە یارید ەكەكەڕەپ یەكەنوكەرەس

Given: Type of the fin is thin iron fin i.e. Short Fin (end insulated), length=L= 

50mm=0.05m, width=w= 100mm=0.1m thickness =t=5mm=0.005m, thermal 

conductivity=k=210W/m.℃, heat transfer coefficient= h=42W/   . ℃, 

atmospheric temperature =    20℃. Base temperature   = 80℃. 

Determine the temperature at the tip of the fin. 
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Solution: 

From page 49 in the Data Book: 

Perimeter = p =2 (width) + 2(thickness) 

 

p =2 (0.01) + 2(0.005)=0.02 + 0.010=0.03m. 

Area =A= width * thickness 

 A=0.01 * 0.005 = 0.00005   . 

  √
  

  
    √
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Example: a rod of carbon steel (k=54 W/m.K) with a cross section of an 

Equilateral triangular (Each side is 5mm) is 80mm long. It is attached to a 

plane wall which is maintained at a temperature of 400℃. The surrounding 

environment is at 50℃ and convection heat transfer coefficient is 90W/  .K. 

Calculate the heat dissipated by the rod.   

 رەه انكسەی لای ەشۆگ ێس یەكیپانە بڕگە بە( k=54 W/m.K) نۆكارب یۆڵاپێكی تووڵ: ەنموون

 یەپل ەل ەوەتەراوێڵه ەك ی تەختكێوارید ۆب تێبكرا چێهاوپ .ەژێدر (80mm) ە وە(5mm)  لایەكی

  گواستنەوەی گەرمی یلكۆهاوك ەو دایە(℃50)  ەل ژینگەی دەوروبەر. دا(℃400)  یرمەگ

(90W/  .K) هەژمار بكە وەەكەتووڵهۆی بە لەناوچو یرمەگ. ە. 

Given:  

 short fin ەل ەبریتی ەجۆر وەئ واەئ درابوو ەكە  fin درێژی رەگەئ ارێكداپرسی رەهەل: تێبینی

Type of the fin is short fin (end not insulated), thermal 

conductivity=k=54W/m.K, length=L= 80mm=0.08m, Base temperature=   = 

400℃, surrounding temperature =    50℃ , heat transfer coefficient= 

h=90W/   . K, Calculate the heat dissipated by the rod.  
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Solution:  

  فیساگۆرس                            

              

From page 49 in the Data Book: 

Perimeter = p =3 * 0.005=0.015m 
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Example: Circumferential aluminum fins (K=200W/mk) is rectangular 1.5cm 

wide and 1mm thick are fitted onto a 2.5cm diameter tube. The fin base 

temperature is 170℃  and the ambient fluid temperature is 25℃ . Estimate 

the heat lost per fin, If h=130W/  k.   

 (1mm)پان وە   (1.5cm)  ییەەشێلاك( K=200W/mk) ە چێوەییەكانمۆیمنەلەئ ەڕەپ: ەنموون

 ەو ە(℃170)  ەكەڕەپ یەبنك یرمەگ یەپل. ی(2.5cm) بۆرییەكی تیرە  ە سەرگیر كرانجێ ستورەئ

  رەگەئ ،داەكەڕەپ ەل ڵێنەمەخەكە ببزربوو ەیرمەگ. ە (℃25) وبەرورەد شلگازەكەی یرمەگ یەپل

(h=130W/  k). 

Given: the type of the fin is circumferential fin كرێتەد شیكار ەوەچارت هۆیەب  

From page 50 at the Data Book: 

Circumferential rectangular fin 
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  X-axis  رەس بۆ ینەكەد ئیصقات curve number 2   كویاداەل ەكە curve  وەئ واەئ بڕی یەكە 

 %85 ەكاتەدەك ەوەدۆزینەد  fin efficiency ەو Y-axis  رەس بۆ ینەكەد ئیصقات ەخاڵ

η           

  η              

                            

                          

Example: A heating unit is made in the form of a vertical tube fitted with 

rectangular section steel fins. The tube height is 1.2m and its outer diameter is 

60mm. the fins are 50mm height and 3mm thickness along the tube. The 

numbers of fins used are 20. The base and air surrounding temperature are 

80℃ and 18℃ respectively, h=9.3W/  k. for fin material (k=55.7W/mK). 

Calculate the total heat transferred from the tube with fins.   

 یەكەڕەپ ەڵگەل كراوەجێگیر شاوڵیدا یەكیرۆب یەوێش ەل اوەكردروست كردن رمەگ یەكیەكەی: ەنموون

  كانەكەڕەپ. ە(60mm)  تیرەی  دەرەكیی و ە(1.2m)  یەكەرۆب یرزەب. ی بڕگە لاكێشەۆڵاپ

(50mm) نرزەب  (3mm) ینكاەكەڕەپ یەژمار. یەكەرۆب درێژایەب نئەستور 

  ز،یڕ ەب (℃18)  و ە(℃80)ی ورەد چوار یواەه و ەكەبنك ییرمەگ یەپل. (ن20هێنراوە)كارەب

(h=9.3W/  k) .ەكەڕەپ كەرەستەی ۆب (k=55.7W/mK . )هەژمار وە تێكڕای گەرمی گواسترا

 لە بۆریەكەوە بەهۆی پەڕەكەكەنەوە. بكە

Given: the type of the fin is circumferential fin   تێكرەد كاریش ەوەچارت ۆیهەب  
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Solution:  

                                 

                                            

Calculation: for heat transfer with one fin : 

From page 50 at the Data Book: 

Circumferential rectangular fin 
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  X-axis  رەس بۆ ینەكەد ئیصقات curve number 2   كویاداەل ەكە curve  وەئ واەئ بڕی یەكە 

 %99 ەكاتەدەك ەوەدۆزینەد  fin efficiency ەو Y-axis  رەس بۆ ینەكەد ئیصقات ەخاڵ

η           

  η              

                        

                    

                                 

                                            

                                                                 

 

 

Example 2-6 A current of 200 A is passed through a stainless steel wire  (k = 19 

W/m·℃). it is 3mm in diameter. The resistivity of the steel may be taken as 70 

μΩ·cm, and the length of the wire is 1m. The wire is submerged in a liquid at 

110℃ and experiences a convection heat transfer coefficient of 4kW/m2·℃. 

Calculate the center temperature of the wire.   

 k = 19) پۆڵای بێ خەوشدا یكێرەیوا ناوەبكرا ەڕپ ێت(ی A 200) تەزویەكی (2.٦)  نمونە

W/m·℃) .تیرە ەل( 3داmmە) .بە ەیەوانەل ەكەیۆڵاپ یەكەیرۆج یرگرەب (76 μΩ·cm) 

 و (℃110)  ەل یەكەشل ەل كرا نقوم ەكەرەیوا. (ە1m) ەكەرەیوا یەكەیژێدر و ،وەربگیرێت

 یەكەیرمەگ یەپل. ی تاقیدەكاتەوە(℃·4kW/m2) ڵگرتنی گواستنەوەی گەرمی هە یەلكۆهاوك

 .هەژمار بكە ەكەرەیوا یندەناو

 

Solution. All the power generated in the wire must be dissipated by 

convection to the liquid:   
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 وەەكەغل هەڵگرتي ثەهۆیثە تێجرثًبوەل تێثەد داەكەرەیوا ەل ەیذاثىی پتىاًب هىوەه

P = I2R = q = hA(Tw-T∞) 

The resistance of the wire is calculated from   

 كراوە لە طبةیح ەكەرەیوا یرگرەث







099.0
)15.0(

)100)(1070(
2

6




A

L
R  

where ρ is the resistivity of the wire. The surface area of the wire is π dL, so 

from Equation   

كەواتە لە  ،ە(π dL)  ەكەرەیوا یووڕ یرەووبڕ. ەیەكەرەیوا یرۆج یرگرەب (ρ)  لەویادا

 هاوكێشەكەوە

WTw 3960)110)(1)(103(4000)099.0()200( 32    

and       Tw = 215℃   (419℉) 

The heat generated per unit volume 


q  is calculated from 

)لەیەكەی قەثبرەدا ەیذاثىوەكەپەیرهەگ


q) ەل وەكرا طبةیح 

LrqVqP 2


  

so that 

3

23
/2.560

)1()105.1(

3960
mMWq 









   (5.41*107 Btu/h·ft3) 

 

6.231215
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)105.1)(10602.5(
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Chapter 3 

٣ ظەث  

Steady state conduction – multiple dimension  

 

 فرە ڕەهەند -  دنحاڵەتی جێگیری گەیان 

 

 

Nodal Equation 

 ؟ەوەرییەوروبەد كانیەخاڵ رمیەگ یەپل هۆیەب ەوەدۆزینەد خاڵك رمیەگ یەچۆن پل: پرسیار

 رمیەگ یەپل و ینەكەد دروست ەكەخاڵ بۆ كەیەهاوكێش ەوە  nodal Equation هۆیەب: ڵامەو

 .ەوەدۆزینەپێد یەكەخاڵ

 

  nodal Equation دروستكردنی تیەچۆنی

هاوكێشەكەی بۆ  وێتەمانەدەك  ( ە دروست بكەینNodeتا پێویستە ڕەسمی ئەو خاڵ واتە ئەو )سەرە

 ەو)  x∆( یەكەبنك ەك ەوەكەیەلاكێش یان ەوەكەیەچوارگۆش ناو ەینەكەد ەكە node پاشان بنوسین

 .ەوەكەگۆش چوار یا ەكەلاكێش ندیەناو ەوێتەبك ەكەخاڵ ەپێویست.بێت) y∆( یەكەرزییەب

 

 

 

Example: write the nodal Equation for node 1 and node 6 as shown in the 

Figure below.  
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هەروەك لە وێنەكەی خوارەوەدا پیشان  6 و گرێی 1 بۆ گرێی هاوكێشەی گرێی بنووسە: ەنموون

 .دراوە

 

Answer: 

شەكەی بۆ هاوكێ وێتەمانەدەك  ( ە دروست بكەینNodeسەرەتا پێویستە ڕەسمی ئەو خاڵ واتە ئەو )

( بێت  وە x)∆بنكەكەی  ەك ەوەكەیەلاكێش یان ەوەكەیەچوارگۆش ناو ەینەكەد ەكە node پاشان بنوسین

 .ەوەكەگۆش چوار یا ەكەلاكێش ندیەناو ەوێتەبك ەكەخاڵ ( بێت. پێویستەy)∆بەرزییەكەی 

 

For node 1: 

 :ەوەڕونكردن
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 .ەوەگوازرێتەد (conduction) ەب ەكەرمببەگ ،) 1( خاڵی بۆ ەوە)2( خاڵەل

 .ەوەگوازرێتەد (conduction) ەب ەكەرمببەگ ،) 1( خاڵی بۆ ەوە)3( خاڵەل

 .ەوەگوازرێتەد (conduction) ەب ەكەرمببەگ ،) 1( خاڵی بۆ ەوە)4( خاڵەل

 .ەوەگوازرێتەد (conduction) ەب ەكەرمببەگ ،) 1( خاڵی بۆ ەوە)5( خاڵەل
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For node 6: 

 :ەوەڕونكردن

 .ەوەگوازرێتەد (conduction) ەب ەكەرمببەگ ،) 1( خاڵی بۆ ەوە)7( خاڵەل

 .ەوەگوازرێتەد (conduction) ەب ەكەرمببەگ ،) 1( خاڵی بۆ ەوە)8( خاڵەل

 .ەوەگوازرێتەد (conduction) ەب ەكەرمببەگ ،) 1( خاڵی بۆ ەوە)9( خاڵەل
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 .ەوەگوازرێتەد (conduction) ەب ەكەرمببەگ ،) 1( خاڵی بۆ ەوە)16( خاڵەل
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Example: write the nodal Equation for points 1,2,4 as shown in the Figure 

below.   

 .هەروەك لە وێنەكەی خوارەوەدا پیشان دراوە  1,2,4 ڵخا ۆب هاوكێشەی گرێی بنووسە: ەنموون



75 
 

 

 

 

 

 Answer:  

For node 1: 

هاوكێشەكەی بۆ  وێتەمانەدەك  ( ە دروست بكەینNodeسەرەتا پێویستە ڕەسمی ئەو خاڵ واتە ئەو )

 ەو)  x∆( یەكەبنك ەك ەوەكەیەلاكێش یان ەوەكەیەچوارگۆش ناو ەینەكەد ەكە node پاشان بنوسین

 .ەوەكەگۆش چوار یا ەكەلاكێش ندیەناو ەوێتەبك ەكەخاڵ ەپێویست.بێت) y∆( یەكەرزییەب
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 :ەوەڕونكردن

 .ەوەگوازرێتەد (conduction) ەب ەكەرمببەگ ،) 1( خاڵی بۆ ەوە)2( خاڵەل

 .ەوەگوازرێتەد (conduction) ەب ەكەرمببەگ ،) 1( خاڵی بۆ ەوە)4( خاڵەل

 یەوەگوستن ڵامەب ، داتەڕود كانداەخاڵ نێوانەل نهاەت  (Conduction) ەب رمیەگ یەوەگوستن •

 .داتەڕود داەكەقەڕكەرەستە یەوەرەد ڕووی وەواكەه نێوانەل نهاەت  (Convection) ەب رمیەگ
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 insulation ەتەو ەكراو لزەع ەچونك  1  خاڵی بۆ  ناچێت رمیەگ ەوەرەڕویسەل:  تێبینی

For node 2: 

هاوكێشەكەی بۆ  وێتەمانەدەك  ( ە دروست بكەینNodeسەرەتا پێویستە ڕەسمی ئەو خاڵ واتە ئەو )

 ەو  (x∆) یەكەبنك ەك ەوەكەیەلاكێش یان ەوەكەیەچوارگۆش ناو ەینەكەد ەكە node پاشان بنوسین

 .ەوەكەگۆش چوار یا ەكەلاكێش دینەناو ەوێتەبك ەكەخاڵ ەپێویست.بێت (y∆) یەكەرزییەب

 

 :ەوەڕونكردن

 .ەوەگوازرێتەد (conduction) ەب ەكەرمببەگ ،) 2( خاڵی بۆ ەوە)1( خاڵەل

 .ەوەگوازرێتەد (conduction) ەب ەكەرمببەگ ،) 2( خاڵی بۆ ەوە)3( خاڵەل

 .ەوەگوازرێتەد (conduction) ەب ەكەرمببەگ ،) 2( خاڵی بۆ ەوە)5( خاڵەل

 یەوەگوستن ڵامەب ، داتەڕود كانداەخاڵ نێوانەل نهاەت  (Conduction) ەب رمیەگ یەوەگوستن •

 داەلێر. داتەڕود داەكەقەڕكەرەستە یەوەرەد ڕووی وەواكەه نێوانەل نهاەت  (Convection) ەب رمیەگ

(Node 2) ەواتەك ەوتووەكەن رەب یەواكەه ەوات ەكراو زلەع یەوەرەد  ڕووی (Convection)  مان 

 .ەنیی
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For node 4: 

هاوكێشەكەی بۆ  وێتەمانەدەك  ( ە دروست بكەینNodeسەرەتا پێویستە ڕەسمی ئەو خاڵ واتە ئەو )

 ەو)  x∆( یەكەبنك ەك ەوەكەیەلاكێش یان ەوەكەیەرگۆشچوا ناو ەینەكەد ەكە node پاشان بنوسین

  .ەوەكەگۆش چوار یا ەكەلاكێش ندیەناو ەوێتەبك ەكەخاڵ ەپێویست.بێت) y∆( یەكەرزییەب

 

 :ەوەڕونكردن

 .ەوەگوازرێتەد (conduction) ەب ەكەرمببەگ ،) 4( خاڵی بۆ ەوە)1( خاڵەل

 .ەوەگوازرێتەد (conduction) ەب ەكەرمببەگ ،) 4( خاڵی بۆ ەوە)5( خاڵەل

 .ەوەگوازرێتەد (conduction) ەب ەكەرمببەگ ،) 4( خاڵی بۆ ەوە)7( خاڵەل
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 رمیەگ یەوەگوستن ڵامەب ، داتەڕود كانداەخاڵ نێوانەل نهاەت  (Conduction) ەب رمیەگ یەوەگوستن

 .داتەڕود داەكەقەڕكەرەستە یەوەرەد ڕووی وەواكەه نێوانەل نهاەت  (Convection) ەب
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Example: write the nodal Equation for node 1 as shown in the Figure below. 

 .هەروەك لە وێنەكەی خوارەوەدا پیشان دراوە 1 بۆ گرێی هاوكێشەی گرێی بنووسە: ەنموون
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Answer:  

For node 1: 

بۆ هاوكێشەكەی  وێتەمانەدەك  ( ە دروست بكەینNodeسەرەتا پێویستە ڕەسمی ئەو خاڵ واتە ئەو )

 ەو)  x∆( یەكەبنك ەك ەوەكەیەلاكێش یان ەوەكەیەچوارگۆش ناو ەینەكەد ەكە node پاشان بنوسین

 .ەوەكەگۆش چوار یا ەكەلاكێش ندیەناو ەوێتەبك ەكەخاڵ ەپێویست.بێت) y∆( یەكەرزییەب
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Example: write the nodal Equation for node 5 as shown in the Figure below. 

 .هەروەك لە وێنەكەی خوارەوەدا پیشان دراوە 5 بۆ گرێی هاوكێشەی گرێی بنووسە: ەنموون
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Answer:  

For node 5: 

هاوكێشەكەی بۆ  وێتەمانەدەك  ( ە دروست بكەینNodeستە ڕەسمی ئەو خاڵ واتە ئەو )سەرەتا پێوی

 ەو)  x∆( یەكەبنك ەك ەوەكەیەلاكێش یان ەوەكەیەچوارگۆش ناو ەینەكەد ەكە node پاشان بنوسین

 .ەوەكەگۆش چوار یا ەكەلاكێش ندیەناو ەوێتەبك ەكەخاڵ ەپێویست.بێت) y∆( یەكەرزییەب
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Example: write the nodal Equation for node 2 as shown in the Figure below. 

 .هەروەك لە وێنەكەی خوارەوەدا پیشان دراوە 2 بۆ گرێی هاوكێشەی گرێی بنووسە: ەنموون
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Answer:  

For node 2: 

هاوكێشەكەی بۆ  وێتەمانەدەك  ( ە دروست بكەینNodeسەرەتا پێویستە ڕەسمی ئەو خاڵ واتە ئەو )

 ەو)  x∆( یەكەبنك ەك ەوەكەیەلاكێش یان ەوەكەیەچوارگۆش ناو ەینەكەد ەكە node پاشان بنوسین

 .ەوەكەگۆش چوار یا ەكەلاكێش ندیەناو ەوێتەبك ەكەخاڵ ەپێویست.بێت) y∆( یەكەرزییەب

 

 :ەوەڕونكردن

 .ەوەگوازرێتەد (conduction) ەب ەكەرمببەگ ،) 2( خاڵی بۆ ەوە)6( خاڵەل

 .ەوەگوازرێتەد (conduction) ەب ەكەرمببەگ ،) 2( خاڵی بۆ ەوە)6( خاڵەل

 رمیەگ یەوەگوستن ڵامەب ، داتەڕود كانداەخاڵ نێوانەل نهاەت  (Conduction) ەب رمیەگ یەوەگوستن

 .داتەڕود داەكەقەڕكەرەستە یەوەرەد ڕووی وەواكەه نێوانەل نهاەت  (Convection) ەب

  .داتەڕود (Convection) ەوەیەڕوی ووەل ەچونك ەوەبدۆزین (AB) درێژی ەك ەپێویست

 .(AB) درێژی یەوەدۆزین بۆ هێنینەكاردەب فیساگۆرس یاسای

:  فیساگۆرس یاسای                                     

      √              
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Example: write the nodal Equation for node 1 as shown in the Figure below.  

 .هەروەك لە وێنەكەی خوارەوەدا پیشان دراوە 1 بۆ گرێی هاوكێشەی گرێی بنووسە: ەنموون
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Answer:  

For node 1: 

هاوكێشەكەی بۆ  وێتەمانەدەك  ( ە دروست بكەینNodeیستە ڕەسمی ئەو خاڵ واتە ئەو )سەرەتا پێو

 ەو)  x∆( یەكەبنك ەك ەوەكەیەلاكێش یان ەوەكەیەچوارگۆش ناو ەینەكەد ەكە node پاشان بنوسین

 .ەوەكەگۆش چوار یا ەكەلاكێش ندیەناو ەوێتەبك ەكەخاڵ ەپێویست.بێت) y∆( یەكەرزییەب

 

 :ەوەڕونكردن
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 .ەوەگوازرێتەد) conduction( ەب ەكەرمببەگ ،) 1( خاڵی بۆ ەوە)6( خاڵەل

 رمیەگ یەوەگوستن ڵامەب ، داتەڕود كانداەخاڵ نێوانەل نهاەت)  Conduction( ەب رمیەگ یەوەگوستن

 .داتەڕود داەكەقەڕكەرەستە یەوەرەد ڕووی وەواكەه نێوانەل نهاەت)  Convection( ەب

 . داتەڕود) Convection( ەوەیەڕوی ووەل ەچونك ەوەزینبدۆ) AB( درێژی ەك ەپێویست

 ).AB( درێژی یەوەدۆزین بۆ هێنینەكاردەب فیساگۆرس یاسای

 

                       
     

 
  

     

 
:  فیساگۆرس یاسای   
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Chapter 4               ٤ ظەث  

Unsteady state conduction        حاڵەتی ناجێگیری گەیاندن 
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The process of heat transfer by conduction where the temperature varies with 

time and with space coordinates, is called unsteady or transient. 

ەكە دەگۆڕێت لەگەڵ كات و لەگەڵ یگەرم یپلە لەویادا تنەوەی گەرمی بەگەیاندنگواس یكردار

 .پێی دەوترێت ناجێگیر یان كاتی، دابۆشای پۆتانەكانی

 

 

 

 

 

 Lumped Capacity: مەكەی حاڵتی

Page 57 in the Data Book 
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 :ەوەناسینەد خاڵدا دووەب مەكەی تیەحاڵ

 یەپل داەكەجسم شوێنێكی مووەه ەل ەچونك دا،ەكەجسم شوێنێكی چ ەل لێناكات داوات ەكەپرسار .1

 .ەكسانەی رمیەگ

 توانینەد خۆمان یان ەزانراو یە  Area یەكەرەڕوب ەو یە volume ەكەجسم یەبارەق  .2

 .ەوەبیدۆزین

 ینەكەشیكارد ەوەیاسای مەئ هۆیەب ەكەپرسیار

    
     

    [ 
   

  𝜌
  ]                                  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Example: a thermocouple junction, which may be approximated as a sphere, 

is to be used for temperature measurement in a gas. The h between the 
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junction surface and the gas is            With the junction properties are 

K=20W/mK, 

 ەل یرمەگ یەپل یوانێپ ۆب تێنرێهدە كارەب ،كە تاڕادەیەك شێوە گۆییە ،دوانەیەكی گەرمی: ەنموون

 یرەس یەكەیندەتمەبیتا ەڵگەل. ە(          )  داەكەگاز و یەكەووڕ وانێنەل (h). داكێگاز

 ، (K=20W/mK)  كەداێدوور

               and density 8500kg/   .If thermocouple  junction 

diameter assumed to be 0.7mm, how long will it take for the junction to reach 

199℃ , If junction temperature is at 25℃ and placed in a gas steam that is at 

200℃  

Given: h =           , Thermal conductivity= K=20W/mK,    

            , density =𝜌   8500kg/   junction diameter = 0.7mm 

                        , , Initaial  temperature   =25℃ , fluid 

temperature=  =20℃   

Solution: 

 Lumped Capacity ەمەكەی حاڵتی ەمەئ ەواتەك كردووەن شوێنی باسی یەوەئ رەبەل  

From page 57 in the Data Book: 

    
     

    [ 
   

  𝜌
  ]      

 

                                 

                                

                   
      

 
 



92 
 

  
                

 
                

 

    
     

    [ 
   

  𝜌
  ]      

      

      
  

 (
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Taking logarithms for both sides 
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 Semi Infinite with error function:مەدوو تیەحاڵ

 

 :ەوەناسینەد خاڵدا دووەب مەدوو حاڵتی

 یان. گۆرَتەد ەكەجسم رمیەگ یەپل ناكاوەل ەو.  ناداتێ مانەكەجسم قیاساتێكی هیچ ەكەپرسار 

 q^./A ەل ەبریتیی ەرمییەگ ەبڕ ئم ەك پێدا مان flux رمیەگ ەندەوەئ ڵێتەد

 .ناكات  fluid باسی كەیەشێو هیچەب ەكەپرسیار  

 :ینەكەشیكارد ەوەیاسای مەئ هۆیەب ەكەپرسیار

     

     
    

 

 √    
   at page 58 in the Data Book 

 

Example: A thick concrete wall fairly large in size initially at 30℃ suddenly has 

its surface temperature increased to 600℃ . Determine the depth at which 

the temperature become 400℃ after 25 minutes. Thermal diffusivity is 

4.92*        /s and K=1.28 W/mK.  

 یەپل ڕپەل (℃30)  ەل تاەرەس داەبارەق ەل زل كەیەادڕتا ستورەئ ێكی كۆنكرێتیوارید: ەنموون

  ی تیادا دەبێت بەرمەگ یەپل ەك ەبك یارید ەكەیڵقوو. (℃600)  ۆب كرا ادیز ەكەیووڕ یییرمەگ

 . K=1.28 W/mK وە s/        *4.92   .كەخول 25 دوای (℃400)

Given:  Initaial  temperature    =30 ℃ , surface temperature=   600℃  T x  

=400℃ , Thermal diffusivity    4.92*        /s,Thermal conductivity= 

K=1.28 W/mK 

Solution: 
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 ەمەئ ەاتوەك ەكردووەن ی fluid باسی ەو ەدراوەن ەكەجسم كی dimension كەدوری هیچ یەوەئ رەبەل

 ەمەدوو حاڵتی

Semi Infinite with error function  

From page 58 in the Data Book: 

     
     

    
 

 √    
    

       

      
    

 

 √                
    

        
 

     
    

               

   
 

     
           

According to the table from page 59 in the Data Book: 

 ستونیەل بینینەد ەوەدۆزینەد 6.35 هاتا دا   erf(z) ژێرەل ینەكەد یرەس مداەكەی ی  column ەل

 ەیەژمار وەئ ەواتەك 6.35 ەل ەنزیك زۆرەك ەنوسراو 6.35928 كۆتایدا ڕیزی پێشەل مداەكەی

 ناو ەینەخەد ەمەئ ەمانەكە) z( نرخی شەمەئ ەو 6.33 ەل ەبریتی ەك ەنوسراو شتیانیەت ەل ەك بژێرینەڵدەه

 .ەوەمەكەی یەهاوكێش

   
 

     
           

     
 

     
                          

The depth= x=0.01782 m=1.782 cm (Answer) 
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 Semi Infinite with Convection Boundary condition :مەی  سێ تیەحاڵ

 :ەوەناسینەد خاڵدا دووەب مەی  سێ تیەحاڵ

 یان. گۆرَتەد ەكەجسم رمیەگ یەپل ناكاوەل ەو.  ناداتێ مانەكەجسم قیاساتێكی هیچ ەكەپرسار 

 q^./A ەل ەبریتیی ەرمییەگ ەبڕ ئم ەك پێدا مان flux رمیەگ ەندەوەئ ڵێتەد

 .ەباسكراو_∞  T یەكەرمییەگ ەپل یوەكە h ەو. كاتەد  fluid باسی ەكەپرسیار  

 :ینەكەد شیكارەوە Chart  مەئ هۆیەب ەكەپرسیار
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 ەكەپرسار مداەی  سێ تیەحاڵ ەل ەك ەیەوەئ نهاەت مداەچوار  یەتەحاڵ ڵەگەل مەی  سێ تیەحاڵ جیاوازی

 ەك زانینەد داەوەبەو.ەڵدایەگەل ی) Fluid( ەكەجسم مداەچوار  یەتەحاڵ ەل ڵامەب ناكات) Fluid(باسی

Fluid ەكەڵدایەگەل ی  )h (رمیەگ یەپل یان یەكە Fluidەباسكراو ەكە. 

 

 دووەه ڵامەب كرێنەشیكارد شێوازێكەب یانەكەریەه ەكەیەپرسیاره جۆر دوو مداەی  سێ تیەحاڵ ەل

 :كرێنەد شیكار ەوە 66 ەڕەلاپ ی chart هۆیەب ەكەشێواز

 .درابوو)  time(ەكەكات داەكەپرسیارەل رەگەئ 

 .درابوو ەن)  time(ەكەكات داەكەرسیارپەل رەگەئ 

 

 :درابوو)  time(ەكەكات داەكەپرسیارەل رەگەئ 

 كاتەد x یەوەدۆزین داوای ەوەوانەپێچەب یان دا x ەل كاتەد رمیەگ یەپل یەوەدۆزین داوای واەئ

 كەیەژمار ەكاتەد ەكەوەبدۆزین Y-axis تاەرەس بێتەد درابوو) T( رەگەئ ،) T(دا رمیەگ كیەیەپاەل

 ەیەهاكێش مەب ەكە curve پاشان
 √  

 
-Y یەكەژمار ەئیم تر، كیەیەژمار ەكاتەد میشەئ ەكەوەدۆزینەد 

axis رەس بۆ ینەكەد ئیصقات curve كویاداەل ەو ەكە curve ینەكەد ئیصقات ئوخاڵ واەئ بڕی یەكە 

 X-axis ژێر یەكەهاوكێش ەكسانەی ەیەژمار مەئەو.بڕیت یەد كداەیەژمار ەل ەك X-axis رەس بۆ

ەلەبریتییەك
 

 √  
 یەنگاوانەه مەئ واەئ دا x ەل كردبوو رمیەگ یەپل یەوەدۆزین داوای رەگەئ ڵامەب.    

 مەب ەكە curve پاشان ەكەوەدۆزینەد X-axis جار مەكەی ەوات ەوەینەكەد یەوانەپێچ كرد باسمان ەك

  ەیەهاكێش
 √  

 
 كویاداەل ەو ەكە curve رەس بۆ ینەكەد ئیصقات X-axis یەكەژمار ەئیم ، ەوەدۆزینەد 

curve رەس بۆ ینەكەد ئیصقات وخاڵەئ واەئ بڕی یەكە Y-axis مەئەو.بڕیت یەد كداەیەژمار ەل ەك 

  Y-axis ی ەكەهاوكێش ەب ەكسانەی ەیەژمار

 

 ەكاتەد ەكەوەبدۆزین Y-axis تاەرەس بێتەد. درابوو ەن)  time(ەكەكات داەكەپرسیارەل رەگەئ 

 ەوەدۆزینەد X-axis دواتر ینەكەد ی assume ەوات نێینەداد گریمانەب كاتێك خۆمان پاشان كەیەژمار

  ەیەهاكێش مەب ەكە curve پاشان ەو
 √  

 
 بۆ ینەكەد ئیصقات X-axis یەكەژمار ەئیم ، ەوەدۆزینەد 
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 ەل ەك Y-axis رەس بۆ ینەكەد ئیصقات وخاڵەئ واەئ بڕی یەكە curve كویاداەل ەو ەكە curve رەس

 جار مەكەیەك ینەكەراوردەب دا Y-axis تری یەكەژمار ڵەگەل ەیەژمار مەئەو.بڕیت یەد كداەیەژمار

 واەئ ەوەكەیەل دوربوون رەگەئ ، دورن یان نزیكن ەوەكەیەل ەیەدووژمار مەئ بزانین بێەد ەوەدۆزیمان

 تاەه ەوەینەكەدەپێشودوبار كانیەهانگاو مانەه وەوەبنێین گریمانداەب تر كاتێكی  نوێەرلەس بێتەد

 .Y-axis یەكەصڵییەئ ەژمارەب بێتەد كسانەی وێتەكەد ستەد كمانەیەژمار

 

Example: a steel ingot (large in size) heated uniformly to 415℃ is hardened by 

quenching it in an engine oil maintain at 20℃ with         ℃. 

Determine the time required for the temperature to reach 595℃ at a depth of 

12mm. Steel has those properties 𝜌      
  

                   

      ℃. The ingot may be approximated as a large flat plate.  

 بە كرا وەپت (℃415) ۆب اكر رمەگچونیەك بە شێوەیەكی   ە(بارەق ەل زل) ۆڵاپ یەكیەشتڕدا: ەنموون

 یكات. (℃        )  بە (℃20)  ەل تەوەەوراێڵه دارەنێبزو یكێنڕۆ ەل تێهەڵكێشانی

ئەو   ۆڵاپ. دا(12mm)  یڵقوو ەل (℃595) ی بگاتەرمەگ یەپلئەوەی  ۆب ەبك یارید ستیوێپ

𝜌  یانەی هەیەندەتمەبیتا      
  

 كەەشتڕدا ℃                         

 .پلێتێكی تەختی گەورە بێت كەوتاڕادەیەك  ەیەوانەل

Given:  Initaial  temperature    =415 ℃ , fluid temperature=   20℃  T  

=595℃ , depth x= 12mm= 0.012m. 𝜌      
  

                   

      ℃ 

Solution: 

 ەمەئ ەواتەك ەكراو fluid باسی ەو ،ەدراوەن ەكەجسم كی) dimension( كەدوری هیچ یەوەئ رەبەل

 .ەمەی  سێ حاڵتی
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Semi infinite with convection boundary condition.  

From page 60 in the Data Book: 

 .لەگەڵ مەرجی هەڵگرتنی دەوروبەر  نیمچە بێسنوور

 :یاریزان یلە كتێبەكە ٦٦لە لاپەڕەوە 

 

          

 

 

 Infinite Solid: مەچوار حاڵتی

 كرێنەشیكارد  Heisler chart ەب شیەكەجۆر  سێ رەه ەك. ەپێكهاتوو جۆر  سێ ەل مەچوار حاڵتی

 .تیەیەكەجۆر  سێ رەه شەمەئەو

1. Infinite plate  

2. Long cylinder 

3. Sphere 

 

1. Infinite plate 

. ەپێوراو ەوەكەپلێت ڕاستیەناوەل) x( ەو) 2L( ەاتكەد یەكەپانیی ەك ، ەزانراو یەكەپانی ەپلێنێك

 ەكەپرسیار. كدا) Fluid( ڵەگەل ەوات شلگازێكدا ڵەگەل كاتەد convection ەكەپلێت ردولایەهەو

 ڕاستیەناو ەل زانراو كیەدووریی ەل یان داەكەپلێت ڕاستیەناو ەل كاتەد رمیەگ یەپل یەوەدۆزین یەداو

 .ەوەوانەپێچەب یان راودیاریك كاتێكی دوایەل ەوەكەپلێت

 Data ەل 65 ەڕەلاپ ی  chart واەئ داەكەپلێت ڕاستیەناو ەل كرد رمیەگ یەپل یەوەدۆزین یەداو رەگەئ

Bookەل زانراو كیەدووریی ەل كرد رمیەگ یەپل یەوەدۆزین یەداو رەگەئ ڵامەب ، كاردێنینەب داەكە 

  chart  هۆیەب ەوەبدۆزین داەكەپلێت ڕاستیەاون ەل رمیەگ یەپل بێتەد تاەرەس واەئ داەكەپلێت ڕاستیەناو
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 ەل رمیەگ یەپل یەوەدۆزین بۆ بێتەد پێی پێویستمان ەچونك داەكەكەData Book ەل 65 ەڕەلاپ ی

 ڕاستیەناو ەل زانراو كیەدووریی ەل رمیەگ یەپل دواتر ەوەكەپلێت ڕاستیەناو ەل زانراو كیەدووریی

 .داەكەكەData Book ەل 66 ەڕەپلا ی  chart  هۆیەب ەوەدۆزینەد داەكەپلێت

 

 ەوەیەكەڕوو ەل  زانراو كیەدوریی ەل كردبوو رمیەگ یەپل یەوەدۆزین داوای ەكەپرسیار رەگەئ:  تێبینی

) x( ەچونك. ەكەپلێت ڕاستیەناو یەگوێرەب بگۆڕین ەدووریی مەئ ەئێم بێتەد واەئ ەوە) surface(ەل ەوات

 .ەپێوراو ەوەڕاستەناوەل

 Heat transfer(كردبوو ئاڵوگۆڕكراوی رمیەگ بڕی یەوەدۆزین داوای ەكەپرسیار رەگەئ:  تێبینی

rate (واەئ ەكەپلێت یەوەرەد بۆ ەوەكەپلێت ناوەل chart ەل كادێنینەب 67 ەڕەلاپ ی Data Book داەكە. 
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Example: A plane wall is 0.12m thick ,made of material of density 7800kg/   , 

thermal conductivity 45W/mK, and specific heat 465 J/kg.K. It is initially at a 

uniform temperature of    ℃ , the wall is exposed suddenly to convection on 

both sides at 30℃ with a convection heat transfer coefficient of 450W /  .K . 

Determine the temperature after 8 minute at (1)mid plane (2) 0.03m from 

center.   

 ، (  /7800kg) دروستكراوی كەرەستەیەكی چڕیی ،ەستورەئ (0.12m) دیوارێكی تەخت: ەنموون

 یەكیپلە ەل تاەرەس. (J/kg.K 465) جۆری ییرمەگ و ،(45W/mK)  توانای گەیاندنی گەرمی

 (℃30)  ەكەیەوە للا ردووەه ەلهەڵگرتن  رەب ەوتەك ڕپەل ەكەوارید ،دایە  ℃   یگەرمی چونیەك

 ەبك یارید ەكەیرمەگ یەپل. (450W /  .K)  هەڵگرتنی گواستنەوەی گەرمی یەكیەلكۆهاوك بە

 ەوەندەناو ەل (0.03m) ( 2) ناوەڕاستی ڕوتەختەكەدا( 1) ەل كەخول (8) پاش

Given: density =𝜌   7800kg/  , Thermal conductivity= K=20W/mK, C =400  

J/kg.K Thickness=2L=0.12m             ,initial temperature=      ℃  

,fluid temperature=  =30℃  h =            , time =t =8 

minute=8*60sec=480sec. 

Solution: 

 دەكات convectionدولای پلێتەكە لەبەر ئەوەی لە پرسیارەكەدا پانیی  پلێنێكە زانراوە  وە هەر 

 جۆریەوInfinite Solid مەچوار حاڵتی ەمەئ ەواتەك  كدا،) Fluid( ڵەگەل ەوات شلگازێكدا ڵەگەل

 infinite plate ەوات ەمیانەكەی
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From page 63 and page 65 in the Data Book: 

  
 

𝜌    
 

  

        
                

X-axis=
  

  
 

              

           

          
  

 
 

        

  
      

 واەئ بڕی یەكە curve كویاداەل ەو ەكە curve رەس بۆ ینەكەد ئیصقات X-axis یەكەژمار ەئیم

 6.52 ەلەبریتیەیەژمار مەئەو.بڕیت یەد كداەیەژمار ەل ەك Y-axis رەس بۆ ینەكەد ئیصقات وخاڵەئ
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        ℃  

Temperature at the mid of the plate= 

        ℃                     

From page 63 and page 66 in the Data Book: 

X-axis=
  

 
 

        

  
      

          
 

 
 

    

    
     

 واەئ بڕی یەكە curve كویاداەل ەو ەكە curve رەس بۆ ینەكەد ئیصقات X-axis یەكەژمار ەئیم

 6.89 ەلەبریتیەیەژمار مەئەو.بڕیت یەد كداەیەژمار ەل ەك Y-axis رەس بۆ ینەكەد ئیصقات وخاڵەئ

            
        

     
 

     
       

        
 

               

           ℃                     
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Example: a plate of 20cm thickness at temperature of 500℃ ; k=57W/m℃, 

suddenly air at 25℃ is blown over the surface with h=         ℃, 

                  . (1) At what time the mid temperature will be 

240℃. (2)At what time the temperature at 1cm from the surface will be 

240℃. 

  ەل واەه ڕپەل ،(℃k=57W/m)  دا،(℃500) ییرمەگ یەپل ەل ئەستور (20cm)  یكێپلێت: ەنموون

. (                  )  ،(℃         =h) بە یدا براەكەووڕ رەسەب (℃25)

  ەل ییرمەگ یەپل ێكداكات یچ ەل( 2. )(℃240) ەتێبەد استەڕناو ییرمەگ یەپل ێكداكات یچ ەل( 1)

(1cm) (℃240) ەتێبەد یەكەووڕ ەوەل. 

Given: Thickness=2L=20cm                , initial temperature=   

   ℃  ,Thermal conductivity= K=20W/mK, fluid temperature=  =25℃    , 

          ℃,                  

Solution: 

 دەكات convectionلەبەر ئەوەی لە پرسیارەكەدا پانیی  پلێنێكە زانراوە  وە هەردولای پلێتەكە 

 جۆریەوInfinite Solid مەچوار حاڵتی ەمەئ ەواتەك  كدا،) Fluid( ڵەگەل ەوات كداشلگازێ ڵەگەل

 infinite plate ەوات ەمیانەكەی
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1- Mid temperature: 

From page 63 and page 65 in the Data Book: 
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2- At what time the mid temperature at 1cm from the surface will be 

240℃.     

 تێثەد (℃2٤٠)  ەكەووڕ ەوەل (جن1)  ەل اضتەڕًبو ییرهەگ یەپل كبت یچ ەل

 

 ەوەیەكەڕوو ەل  زانراو كیەدوریی ەل كردبوو رمیەگ یەپل یەوەدۆزین داوای ەكەپرسیار رەگەئ:  تێبینی

) x( ەچونك. ەكەپلێت ڕاستیەناو یەگوێرەب بگۆڕین ەدووریی مەئ ەئێم بێتەد واەئ ەوە) surface(ەل ەوات

 .ەپێوراو ەوەڕاستەناوەل

L=10cm but x=10-1=9cm =0.09m 

From the chart of page 66 in the Data Book: 

 

 
 

    

   
     

          
  

 
 

       

  
      

                                   

            
        

     
 

     
      

     
 

                

               

         ℃  
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Temperature at the mid of the plate=      ℃ when the surface will be 

240℃. 

 .تێثەد (℃2٤٠)  ەكەووڕ كێكبت (℃2٦1.2٦=ەپلات)  یاضتەڕًبو ەل یرهەگ یەپل

From page 6 3in the Data Book: 

       
      
     

 

       
         

      
          

X-axis=                            

            
  

  
 

     
  

  
 

     
            

    
 

                    

  
      

          
                       

2. Long cylinder 

 ەكەكەلول یەوەرەد ڕوویەو. ەپێوراو ەوەكەكەلول ڕاستیەناوەل) r( ەزانراو یەكەتیرەنیو ەكێكەلول

convection ڵەگەل ەوات شلگازێكدا ڵەگەل كاتەد )Fluid (یەپل یەوەدۆزین یەداو ەكەپرسیار. كدا 

 كاتێكی دوایەل ەوەڕاستەناو ەل زانراو كیەدووریی ەل یان داەكەكەلول ڕاستیەناو ەل كاتەد رمیەگ

 . ەوەوانەپێچەب یان دیاریكراو

 ەل 68 ەڕەلاپ ی  chart واەئ داەكەكەلول ڕاستیەناو ەل كرد رمیەگ یەپل یەوەدۆزین یەداو رەگەئ

Data Bookكیەدووریی ەل كرد رمیەگ یەپل یەوەدۆزین یەداو رەگەئ ڵامەب ، كاردێنینەب داەكە 
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 ەوەبدۆزین داەكەكەلول ڕاستیەناو ەل رمیەگ یەپل بێتەد تاەرەس واەئ داەكەكەلول ڕاستیەناو ەل زانراو

 یەپل یەوەدۆزین بۆ بێتەد پێی پێویستمان ەچونك داەكەكەData Book ەل 68 ەڕەلاپ ی  chart  هۆیەب

 ەل زانراو كیەدووریی ەل رمیەگ یەپل دواتر ەوەكەكەلول ڕاستیەناو ەل زانراو كیەدووریی ەل رمیەگ

 .داەكەكەData Book ەل 69 ەڕەلاپ ی  chart  هۆیەب ەوەدۆزینەد داەكەكەلول ڕاستیەناو

 

 ەوەیەكەڕوو ەل  زانراو كیەدوریی ەل كردبوو رمیەگ یەپل یەوەدۆزین داوای ەكەپرسیار رەگەئ:  تێبینی

) r( ەچونك. ەكەكەلول ڕاستیەناو یەگوێرەب بگۆڕین ەدووریی مەئ ەئێم بێتەد واەئ ەوە) surface(ەل ەوات

 .ەپێوراو ەوەڕاستەناوەل

 Heat transfer(كردبوو ئاڵوگۆڕكراوی رمیەگ بڕی یەوەدۆزین داوای ەكەپرسیار رەگەئ:  تێبینی

rate (واەئ ەكەكەلول یەوەرەد بۆ ەوەكەكەلول ناوەل chart ەل كادێنینەب 76 ەڕەلاپ ی Data Book 

 .داەكە

Example: a long cylindrical bar of radius 80mm comes out off oven at 830℃ 

and is cooled by quenching in a large bath of 40℃ coolant. The heat transfer 

coefficient between the bar and coolant is           . Determine the time 

required the shaft center to reach 120℃ . If (K=17.4 W/mK and        

           )  

  ەل تێزەبەد دا نوورەت ەل دوور ەوەرەد (80mm)  نیوەتیرە ییكەلوول ژێدر یكێشیش: ەنموون

 یەكەلكۆهاوك. ەوەرەساردك (℃40)  یلز یكێرماوەگ ەل كاتەد كپبە ەوەتەبراو سارد و (℃830)

 یەكەبوو ستیوێپ كات .ە(         )  ەوەرەساردك و ەكەشیش گواستنەوە گەرمیی  وانێنەل

        K=17.4 W/mK and) رەگەئ. ەب بگات (℃120)  تا ندەناو ەبك یارید فتەش

           )  
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Given: Thermal conductivity= K=17.4W/mK,                      

             , initial temperature=      ℃  ,fluid 

temperature=  =40℃  h =            ,       ℃ , time =t =? 

Solution: 

 ڵەگەل كاتەد convection ەكەكەلول ردولایەهەو  ەزانراو یەكەتیرەنیو ەكێكەلول باسی یەوەئ رەبەل 

 ەمیانەدوو جۆریەوInfinite Solid مەچوار حاڵتی ەمەئ ەواتەك  كدا،) Fluid( ڵەگەل ەوات شلگازێكدا

 Long cylinder ەوات

 

From page 63 and page 68 in the Data Book: 

 :لە لاپەڕەوە ٦٤ و لاپەڕە ٦٦ لە كتێبەكەی زانیاری

       
      
     

 

       
      

      
     

          
   

 
 

        

    
      

X-axis=  
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 بڕی یەكە curve كویاداەل ەو ەكە curve رەس بۆ ینەكەد ئیصقات Y-axis یەكەژمار ەئیم:یەكەڕاڤ

 2 ەلەبریتیەیەژمار مەئەو.بڕیت یەد كداەیەژمار ەل ەك X-axis رەس بۆ ینەكەد ئیصقات وخاڵەئ واەئ

3. Sphere 

 یەوەرەد ڕوویەو. ەپێوراو ەوەكەگۆی ڕاستیەناوەل) r( ەزانراو یەكەتیرەنیو ەكەگۆی 

 یەداو ەكەپرسیار. كدا) Fluid( ڵەگەل ەوات شلگازێكدا ڵەگەل كاتەد convection ەكەگۆی

 ەل زانراو كیەدووریی ەل یان داەكەگۆی ڕاستیەناو ەل كاتەد رمیەگ یەپل یەوەدۆزین

 . ەوەوانەپێچەب یان دیاریكراو كاتێكی دوایەل ەوەڕاستەناو

 ەڕەلاپ ی  chart واەئ داەكەگۆی ڕاستیەناو ەل كرد رمیەگ یەپل یەوەدۆزین یەداو رەگەئ

 ەل كرد رمیەگ یەپل یەوەدۆزین یەداو رەگەئ ڵامەب ، كاردێنینەب داەكەData Book ەل 68

 ڕاستیەناو ەل رمیەگ یەپل بێتەد تاەرەس واەئ ەوەكەگۆی ڕاستیەناو ەل زانراو كیەدووریی

 ەچونك داەكەكەData Book ەل 68 ەڕەلاپ ی  chart  هۆیەب ەوەبدۆزین داەكەگۆی

 ڕاستیەناو ەل زانراو كیەدووریی ەل رمیەگ یەپل یەوەدۆزین بۆ بێتەد پێی پێویستمان

 ەوەدۆزینەد داەكەگۆی ڕاستیەناو ەل زانراو كیەدووریی ەل رمیەگ یەپل دواتر ەوەكەگۆی

 .داەكەكەData Book ەل 69 ەڕەلاپ ی  chart  هۆیەب

 

 ەوەیەكەڕوو ەل  زانراو كیەدوریی ەل كردبوو رمیەگ یەپل یەوەدۆزین داوای ەكەپرسیار رەگەئ:  تێبینی

) r( ەچونك. ەكەگۆی ڕاستیەناو یەگوێرەب بگۆڕین ەدووریی مەئ ەئێم بێتەد واەئ ەوە) surface(ەل ەوات

 .ەپێوراو ەوەڕاستەناوەل
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 Heat transfer(كردبوو ئاڵوگۆڕكراوی رمیەگ بڕی یەوەدۆزین داوای ەكەپرسیار رەگەئ:  تێبینی

rate (واەئ ەكەگۆی یەوەرەد بۆ ەوەكەگۆی ناوەل chart ەل كادێنینەب 76 ەڕەلاپ ی Data Book داەكە. 

 Multi dimension: مەپێنج تیەحاڵ

From page 74 in the Data book: 

لەم شێوە جیاوازانە پێكدێت:
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 داوای ەكەرپرسیاەو ەزانراو  یەكەپانیی ەپلێتێك) semi-infinite plate(ەلەبریتی) a( یەوێن

 ەوێتەكەد ڵتەدەو ەوەكەپلێت یەبن ەل ەه زانراوی كیەدوری كاتەد خاڵك رمیەگ یەپل یەوەدۆزین

 .ەوەڕاستەناوەل زانراو كیەدوریی یان ەوەڕستەناو

           
     
     

 

  ەوای  infinite plate شیكاری كەو      شیەب شیكاری

 شیكاری كەو       شیەب شیكاری

 Semi-infinite solid with convection boundary condition   ەوای  

 

 

 داوای ەكەپرسیارەو ەزانراو دولای درێژی) infinite rectangular bar(  ەلەبریتی (b) یەوێن

 . داەكەجسم ڕاستیەناو كاتەد خاڵك رمیەگ یەپل یەوەدۆزین

            
     
     

 

 

  ەوای  infinite plate شیكاری كەو         شیەب شیكاری

  ەوای  infinite plate شیكاری كەو       شیەب شیكاری

 

 

 ەكەپرسیارەو ەزانراو دولای درێژی) Semi-infinite rectangular bar(  ەلەبریتی) c( یەوێن 

 ەوێتەكەد ڵتەدەو ەوەكەپلێت یەبن ەل نراویزا كیەدوری كاتەد خاڵك رمیەگ یەپل یەوەدۆزین داوای

 .ەوەڕاستەناوەل زانراو كیەدوریی یان ەوەڕستەناو
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  ەوای  infinite plate شیكاری كەو        شیەب شیكاری

  ەوای  infinite plate شیكاری كەو      شیەب شیكاری

 شیكاری كەو      شیەب یكاریش

 Semi-infinite solid with convection boundary condition   ەوای 

 

 یداەكەرزییەب ڵەگەل ەزانراو دولای درێژی) rectangular parallelepiped(  ەلەبریتی) d( یەوێن

 .  داەكەمجس  دیاریكراوی كیەیەجێگەل كاتەد خاڵك رمیەگ یەپل یەوەدۆزین داوای ەكەپرسیارەو

                  
     
     

 

 

  ەوای  infinite plate شیكاری كەو        شیەب شیكاری

 ەوای  infinite plate شیكاری كەو         شیەب شیكاری

  ەوای  infinite plate شیكاری كەو        شیەب شیكاری

 یەوەدۆزین داوای ەكەپرسیارەو ەزانراو یەكەتیر) Semi-infinite cylinder(  ەلەبریتی) e( یەوێن

 ەوەڕستەناو ەوێتەكەد ڵتەدەو ەوەكەكەلول یەبنك ەل ەوەزانراو كیەدوری ەل كاتەد خاڵێك رمیەگ یەپل

 .ەوەڕاستەناوەل زانراو كیەدوریی یان

             
     
     

 

 شیكاری كەو         شیەب شیكاری

Infinite solid (Long cylinder)   ەوای 
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 شیكاری كەو        شیەب شیكاری

 Semi-infinite solid with convection boundary condition   ەوای 

 

 داوای ەكەپرسیارەو یداەكەدرێژیی ڵەگەل ەزانراو یەكەتیر) short cylinder(  ەلەبریتی) f( یەوێن

 ەوێتەكەد ڵتەدەو ەوەكەكەلول یەبن ەل زانراوی كیەدوری كاتەد خاڵك رمیەگ یەپل یەوەدۆزین

 .ەوەڕاستەناوەل زانراو كیەدوریی یان ەوەڕستەناو

             
     
     

 

 شیكاری كەو           شیەب شیكاری

Infinite solid (Long cylinder)   ەوای 

 .ەوای  infinite plate شیكاری كەو      شیەب شیكاری

 

 

 

 

 

Example: a cube of aluminum 10cm on each side is initially at a temperature 

of 300℃ and is immersed in a fluid at 100℃ . The heat transfer coefficient is 

900W/  .℃. Calculate the temperature in the center of one face after 1min. 

Take                 ,          ℃ 

 و (℃300)  یەكیرمەگ یەپل ەل ەتاەرەس لا رەه رەسەل (10cm)  مۆیمنەلەئ یكێشەشپاڵو: ەنموون

 .ەوەگواستن (℃.  /900W)  یرمەگ ەیەكەلكۆهاوك. (℃100)  ەل یەكەشل ەل تێر بوون نوقوم
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        وەریبگرە . كەخول 1 پاش ووڕ كەی یەكەندەناو ەل هەژمار بكە ەكەیرمەگ یەپل

        ,          ℃ 

Given: 2L=10cm=0. 1m   =0.05m, initial temperature =  = 300℃, fluid 

temperature =   100℃, heat transfer coefficient =h=900W/  . ℃, 

time= =1 min=60sec.                           ℃ 

Solution:  

From the chart of page 65 in the 

Data Book:  

 یەكەجێكت ەل ٦٥ ەڕەلاپ یەكەیكبرێڵه ەوەل

 :یبریزاً

       
  

  

 
             

     

          

          
  

 
 

        

   
     

                                   

                   
     
     

 

     
     

       
 

               

                        ℃           
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Example: a cube of aluminum 12cm on each side is initially at a temperature 

of 400℃ and is suddenly immersed in a tank of oil maintained at 85℃ . The 

heat transfer coefficient is 1100W/  .℃. Calculate the temperature at 1cm 

far from the three faces after 2 minutes. Take                  

         ℃  

 ودایە  (℃400)  یرمەگ یەپل ەل تاەرەس (12cm)هەر لایەكی   مۆیمنەلەئ یكێشەشپاڵو: ەنموون

 یرمەگ ەوەگواستن ەیەكەلكۆهاوك. (℃85)  ەل ەوەماوەت نڕۆ یكێتانك ەل بوو نوقوم ڕپەل

(1100W/  .℃)ەل هەژمار بكە ەكەیرمەگ یەپل. ە  (1cm) 2 پاش ەكەیەوەوڕ ێس هەر ەل دوور 

 .كەخول

Given: 2L=12cm=0. 12m   =0.06m, initial temperature =  = 400℃, fluid 

temperature =   85℃, heat transfer coefficient =h=1100W/  . ℃, 

x=0.01m from the surfaces=0.11m from the center, time= =2 min=120sec.   

                        ℃ 

 ەوەیەكەڕوو ەل  زانراو كیەدوریی ەل كردبوو رمیەگ یەپل یەوەدۆزین داوای ەكەرپرسیا رەگەئ:  تێبینی

) x( ەچونك. ەكەگۆی ڕاستیەناو یەگوێرەب بگۆڕین ەدووریی مەئ ەئێم بێتەد واەئ ەوە) surface(ەل ەوات

 .ەپێوراو ەوەڕاستەناوەل

Solution:  

From the chart of page 65 in the Data 

Book: 
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1cm from the surface: 

 ەوەیەكەڕوو ەل  زانراو كیەدوریی ەل كردبوو رمیەگ یەپل یەوەدۆزین داوای ەكەپرسیار رەگەئ:  بینیتێ

) x( ەچونك. ەكەپلێت ڕاستیەناو یەگوێرەب بگۆڕین ەدووریی مەئ ەئێم بێتەد واەئ ەوە) surface(ەل ەوات

 .ەپێوراو ەوەڕاستەناوەل

L=0.06cm but x=0.06-0.01=0.05cm  

From the chart of page 66 in the Data Book: 

          
 

 
 

    

    
     

       
  

 
 

         

   
     

                                   

            
        

     
 

 

                                          =0.45 

      0.45 

                  0.45 
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                              ℃        

 

 

MODULE  

CONVECTION 

Convection Heat Transfer-Requirements 

  هەڵگرتن

 هەڵگرتنگواستنەوەی گەرمی  انیكەییستیپێداو

 

The heat transfer by convection requires a solid - fluid interface, a 

temperature difference between the solid surface and the surrounding fluid 



118 
 

and a motion of the fluid. The process of heat transfer by convection would 

occur when there is a movement of macro-particles of the fluid in space from 

a region of higher temperature to lower temperature.  

 یەپل یەكیازاویج ،(شلگاز -ڕەق ) پێویستی بە نێوانەڕو هەڵگرتنبە یرمەگ یەوەگواستن

 پێڤاژۆی. تێبەد ەكشلگازە جوڵەی ەوی ورەچواردشلگازەكەی  و ەكەووەپت ەووڕ وانێنەل یرمەگ

 داایشۆب ەل ەكەشل یتەنۆلكە وردەكان  جوڵەی كێكات داتەد ووڕهەڵگرتن بە گەرمی ەوەینگواست

 .ترنزم یرمەگ یەپل بەرزترەوە بۆ یرمەگ یەپل  یەكیەناوچ ەلهەبێت 

 

Convection Heat Transfer Mechanism       هەڵگرتي گىاضتٌەوەی گەرهی یسهیكبًیه  

Let us imagine a heated solid surface, say a plane wall at a temperature 

Tw placed in an atmosphere at temperature T  , Figure 2.1 Since all real fluids 

are viscous, the fluid particles adjacent to the solid surface will stick to the 

surface. The fluid particle at A, which is at a lower temperature, will receive 

heat energy from the plate by conduction. 

 یەپلە ل تتەخ یىارێكیدثڵێ  ،راوكی ڕەقی گەرهكثب ئێوە ثیهێٌیٌە پێع چبوی خۆهبى ڕویە

T یرهەگ یەپل ەل ذاكێغەك ەل داًرا دا Tw یرهەگ ، غلگبزە هىوەهلەثەرئەوەی  (2.1.  )وێٌەی 

. ەوەكەوودەًىضێي ثەڕ و ەكەوەپت ەووڕ هبوضێ دەثي ثۆ ەكغلگبزە یتەًۆچكەكبً ٌجي،یل بىكەٌیقەاضتڕ

 تێثگر رەو یرهەگ یەوز ،دایە ًسهتر یرهەگ یەپل ەل ەك ،دا A ەل ەكغلگبزە یتەًۆچكەكبً

 . بًذىیەثەگ وەەكپلێتەەل

 

 

 

 

 

 

 The internal energy of the particle would Increase and when the 

particle moves away from the solid surface (wall or plate) and collides with 
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another fluid particle at B which is at the ambient temperature, it will transfer 

a part of its stored energy to B. And, the temperature of the fluid particle at B 

would increase. In this way, the heat energy is transferred from the heated 

plate to the surrounding fluid. Therefore in the process of heat transfer by 

convection involves a combined action of heat conduction, energy storage and 

transfer of energy by mixing motion of fluid particles.  

ەوە )دیىار كە دەجىڵێت لە ڕوە ڕەقەكەكتەًۆل كبتێكوە  كبتەد بدیز ەكەچكۆًەت ییكًبوە یوزە

دا كە لە پلەی گەرهی   Bتەًۆلكەیەكی تری غلگبزەكەدادا لە  وە خۆی دەكێػێت ثەیبى پلێت( 

دا زیبد  Bوە پلەی گەرهی غلگبزەكە لە  Bدەوروثەردایە، ثەغێكی وزە خەزًكراوەكەی دەگىازێتەوە ثۆ 

لەم ڕێگەیەدا، وزەی گەرهی دەگىازرێتەوە لە پلێتە گەرهكراوەكەوە ثۆ غلگبزەكەی   دەكبت.

بژۆی گىاضتٌەوەی گەرهی ثە هەڵگرتٌذا، كبرداری كۆكراوەی گەیبًذًی چىاردەوری. لەثەرئەوە لە پێڤ

 گەرهی، خەزًكردًی وزە و گىاضتٌەوەی وزە ثە جىڵەی تێكەڵكردًی تەًۆلكەكبًی غلگبزەكە.

 

Figure   Principle of heat transfer by convection 

 بنەمای گواستنەوەی گەرمی بە هەڵگەتن  وێنەی 

 

 

 

 

 

 

Free and Forced Convection                      راوكهەڵگرتٌی ضەرثەضت و ثەهێس  

When the mixing motion of the fluid particles is the result of the density 
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difference caused by a temperature gradient, the process of heat transfer is 

called natural or free convection. When the mixing motion is created by an 

artificial means (by some external agent), the process of heat transfer is called 

forced convection, it is essential to have knowledge of the characteristics of 

fluid flow. Since the effectiveness of heat transfer by convection depends 

largely on the mixing 

 ە بوەتەك یڕچ یاوازیج ینجامەئ ە بریتیەلەكگازاشل یانكەچكۆنەت یتێكەڵكردن یجوڵە كێكات

 انی پێیدەوترێت هەڵگرتنی سروشتی یگواستنەوەی گەرم پێڤاژۆی ،یرمەگ یەپل هۆی گرێگرێبونی

 یكاریبر كێندەبەه) ستكردەد ەكییگاڕێبە ەكەتێكەڵكردنی جوڵە ەك كێكات. هەڵگرتنی سەربەست 

 ەوەئ ،راوكبەهێز یهەڵگرتنپێیدەوترێت  یگواستنەوەی گەرم پێڤاژۆی ،رێتكدە دروست( یكەرەد

اریگەری گواستنەوەی گەرمی كلەبەرئەوە  .شلگاز یشتنیڕۆ انیكەیندەتمەبیتا ینیزان ۆب ەگرنگ

 ردن.كەلكبەهەڵگرتن بەزۆری بەندە لەسەر تێ

 

 

 

 

 

 

 

Basic Difference between Laminar and Turbulent Flow 

غێىاو و ڕۆیػتٌی كخػۆ یػتٌیڕۆ ىاىێًەل یتەڕەثٌ ییبوازیج  

In laminar or streamline flow, the fluid particles move in layers such 

that each fluid particle follows a smooth and continuous path. There is no 

macroscopic mixing of fluid particles between successive layers, untill the fluid 

will turn around a comer or an obstacle is to be crossed. 

 

 ثەغێىەی يێجىلەد ەكغلگبزە یتەًۆچكەكبً ،ڕۆیػتٌی هێڵەجۆگەدا لە بىی كە ڕۆیػتٌی خػۆل
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 لىوشی ثەردەوام و كىێٌی ڕێڕەوێغ ەكی غلگبزەكەیەكتەًۆل رەه ەكئەوەی  كهەر وە چیي يیچ

 تبەه ،بًذاكەكەی یدواەل كەی ەٌیچ ىاىێًەل ەڵجىًیبى ًیەكێتە كبًی غلگبزەكەچكۆًەت ەوتىە. وردیلەیك

 . ەوەتێرەڕثپ تب ەكێضتەرثەث بىیذا كثەدەوری ضىچێ بتەوەكە پێچذەكغلگبزە یەكبت وەئ

 If a line dependent fluctuating motion is observed in directions which 

are parallel and transverse to the main flow, i.e., there is a random 

macroscopic mixing of fluid particles across successive layers of fluid flow, the 

motion of the fluid is called' turbulent flow'. The path of a fluid particle would 

then be zigzag and irregular, but on a statistical basis, the overall motion of 

the macro-particles would be regular and predictable. 

 و تیرەت ەك بًذاكەاضتڕئب ەل تێثكر یٌیجێتردى كهەڵجەزوداثەز جىڵەثە  ضتىوەث پػت كهێڵێ رەگەئ

ەڵبونیان هەیە بە كە وردە تێكانی شلگازەكەكیتر، تەنۆلك، بە واتایەەكیەكەرەض ەػتٌیڕۆ ۆث ئبضۆی

ەی كە پێیدەوترێت رۆیشتنی شێواو. ڕێچكە، جوڵەی شلگازەكانی رۆیشتنی شلگازەكستونی چینە

ان، جوڵەی گشتگیری  كدەبێت، بەڵام لەسەر بنەما وەستاوە كزیگزاگ و ناڕێ كەی شلگازێكتەنۆل

 . راو دەبێتكو چاوەڕوان كان ڕێكە وردەكتەنۆل

 

 Formation of a Boundary Layer              ضٌىور یكێٌیچ یكردً دروضت  

When a fluid flows over a surface, irrespective of whether the flow is 

laminar or turbulent, the fluid particles adjacent to the solid surface will 

always stick to it and their velocity at the solid surface will be zero, because of 

the viscosity of the fluid. Due to the shearing action of one fluid layer over the 

adjacent layer moving at the faster rate, there would be a velocity gradient in 

a direction normal to the flow.  

 داخىاثەثێئەوەی پەیىەًذی هەثێت ثەوەوە  ،ذا دەڕواتكثەضەر ڕویە كێغلگبز كێكبت

دەًىضێي  ە وكەوەپت ەووهبوضێ دەثي ثۆ ڕ ەكغلگبزە یتەًۆچكەكبً ،ەغێىاو بىیە كە خػۆكەػتٌیڕۆ

 یكبرۆی هەث. ەوەكلیٌجی غلگبزە یۆهەث ت ضفر،ێثەد ەداكەوەپت ەووڕ ەل بىیییراێخوە . ەوەكەووثەڕ

 ێوەل ،ی خێراترەكەی ثە ڕێژەیەكە جىڵەك ێیدادراوش ەیكەٌیچ رەضثە ەكلگبزەغ یٌیچ كەیترازاًی 

 ە. كئەضتىى ثۆ رۆیػتٌە ثە تێثەد ی پلەپلەیەكراێخ
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                         Figure 2.2: sketch of a boundary layer on a wall 

كێىارید رەضەل ضٌىور یكێٌیچ ییلكبرێه  

Let us consider a two-dimensional flow of a real fluid about a solid 

(slender in cross-section) as shown in Figure 2.2. Detailed investigations have 

revealed that the velocity of the fluid particles at the surface of the solid is 

zero. The transition from zero velocity at the surface of the solid to the free 

stream velocity at some distance away from the solid surface in the V-

direction (normal to the direction of flow) takes place in a very thin layer 

called 'momentum or hydrodynamic boundary layer'. The flow field can thus 

be divided in two regions:  

ە ل كیثبر) وەپت یكًسی ەث يیێًەد دا ەٌیقەاضتڕ یكگبزێغل ی دو ڕەهەًذیكێػتٌیئێوە ڕۆ ثب

 ەكبى دەریبًخطتىە كێذراوەپ ەژێدر ەٌیپػكٌدا.  (2.2) وێٌەی ەل ذراوەػبًیً كەروەه( پبًەثڕگەدا

 ەضەرل داضفر ییراێخ ەل ەكەٌیەڕپێت. ەكەوەپت ەووڕ ەضەرل ەضفر ەیبىكەییراێە خكغلگبزە یتەًۆچكەكبً

ذا ڕودەدات كی زۆر تەًكلە چیٌێ كە()ئەضتىى ثۆ ئبڕاضتەی ڕۆیػتٌە Vە ثە ئبڕاضتەی كەوەپت یەووڕ

ە دەتىاًرێت كثەهػێىەیە ثىاری ڕۆیػتٌەپێی دەوترێت تەوژم یبى جیٌی ضٌىری ئبوەثساوتي. 

 رێت ثۆ دو ڕژێن:كداثەغج
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 ( i) A very thin layer in the vicinity 0, a velocity gradient normal to the 

direction of flow, the velocity gradient du/dy being large. In this thin region, 

even a very small Viscosity   of the fluid exerts a substantial Influence and 

the shearing stress   du/dy may assume large values. The thickness of the 

boundary layer is very small and decreases with decreasing viscosity.  

( i)  ی كخێراییە ،ەكەشتنیڕۆ یەاستڕئا ۆبی پلەپلە ئەستونە كسفر، خێراییە كەنزیل كیبار رۆز ینیچ

 ەكەشل یبچووك رۆز لینجی تەنانەت ،ەداكیبار ەناوچ مەل. ەبێتد زل( du/dy) ەكپلەپلەییە

  ترازانی فشار ەو كاتەد ششۆك گرنگ یەكیرەگیكار         یت نرخێبن دا وا ەیەوانەل 

 .لینجی یەوەبوون مەك ەڵگەل اتكدە مەك و ەبچووك رۆز ەكەسنوور ینیچ یئەستور. بێت زل

(ii) In the remaining region, no such large velocity gradients exist and 

the Influence of viscosity is unimportant. The flow can be considered 

frictionless and potential. 

(ii)   یەكەیلینج یرەگیكار و بونی نیە زل وهاەئ پلەپلەبوی ییراێخ ،ەداوەمان ەیناوچلە 

 .ەشاراو ومات  ە بێلێخشان وب تێرێبن دا  وانرێتتێتوانەد ەكەشتنیڕۆ. ەناگرنگ

2.6. Thermal Boundary Layer                  ی دەوروثەررهەگی ٌیچ   

Since the heat transfer by convection involves the motion of fluid 

particles, we must superimpose the temperature field on the physical motion 

of fluid and the two fields are bound to interact. It is intuitively evident that 

the temperature distribution around a hot body in a fluid stream will often 

have the same character as the velocity distribution in the boundary layer 

flow.  

 ،ىكبەد غذاریەث ەكبًی غلگبزەكجىڵەی تەًۆلكە، گىاضتٌەوەی گەرهی ثەهەڵگرتي لەثەرئەوەی

 ثىارەكە دوو و فیسیبی غلگبزەكە جىڵەی ەیي لەضەركث رهیەگ یەپل ثىاری ڕەچبوی تێثەد ەوێئ

 كیێغەل یورەدثە رهیەگ یەپل جىًیغەداث ەك ەدیبر یەژیراً ەث ەوەئ. ىەثك كەی ەل كبر تب يێضترەثەد

 یػتٌیڕۆ ەل راییێخ یجىًغەداث كەروەه تێثدە ضیفەتی هبىەه رجبرۆز گبزداغل كیێهەچ ەل ذارهەگ

  ی دەوروثەر.چیٌ
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When a heated solid body is placed In a fluid stream, the temperature 

of the fluid stream will also vary within a thin layer In the neighbourhood of 

the solid body. The variation in temperature of the fluid stream also takes 

place in a thin layer in the neighbourhood of the body and is termed 'thermal 

boundary layer'.  

ە پلەی گەرهی چەه ،گبزداغل كیێهەچ ەل رێتدەً دا ی گەرهكراووەپت ێكیغەل كێكێكبت

غلگبزەكە دەگۆڕێت لەًبو چیٌێكی تەًكذا لە دەوروثەری لەغە پتەوەكەدا. هەروەهب گۆڕاًكبری لە پلەی 

گەرهی  جۆگەی غلگبزەكەدا ڕودەدات لەًبو چیٌێكی تەًكذا لە دەوروثەری لەغەكەدا و پێی دەوترێت 

 'چیٌی گەرهی دەوروثەر'

 

                    Figure2.3:   The thermal boundary layer 

 چینی گەرمی دەوروبەر

 

2.9. Modified Grashof Number        (G)        ژمارەی گرۆشۆفی دەسكاریكراو  

When a surface is being heated by an external source like solar 

radiation incident on a wall, a surface heated by an electric heater or a wall 

near a furnace, there is a uniform heat flux distribution along the surface. The 

wall surface will not be an isothermal one. Extensive experiments have been 

performed by many research workers for free convection on vertical and 

inclined surfaces to water under constant heat flux conditions. the 

temperature difference (T) is not known beforehand, the Grashof number is 

modified by multiplying it by Nusselt number. That is, 
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 رەضەل ریۆخ تیػكذاًی ًیووداڕ كەو یەكرەد یەكیەرچبوەثەض اثێتكر رمەگ ڕوویەك كێكبت

 كیجىًێغەداث یەك،ەكىور ًسیك یكێدیىار یبى ثبییەكبر كیێرەثەهیت كراورهەگ ڕوویەكی ك،ێدیىار

 یەوەتبقیكردً. ە ًبثێتە ئبیسۆضێرهبڵێككەدیىار وویڕ. هەیە ثەدرێژایی ڕوەكە گەرهی وەكیەكلێػبوی 

 گرتٌی ضروغتی هەڵ ۆث ەوەوەژیٌێتىلەڕێگەی ژهبرەیەكی زۆری كرێكبری  اووىرد ًجبمەئ فراواى

جیاوازی  لەپێػذا . رهیەگ یۆڕگەً هەرجی لێػبوی رێژەل ئبو ۆث رەكبىلا و یضتىوً لەضەرە ڕووە

( نازانراوە، ژمارەی گرۆشۆف دەسكاری دەكرێت بە بەلێكدانی لە ژمارەی Tپلەی گەرمی )

 نەسسلت. كە بریتیەلە،

*
xGr  = Grx. Nux = (g   T / 2 ) × (hx/k) = g   x4 q/k 2   (2.11)  

where q is the wall heat flux in Wm2. q = h ( T )  

It has been observed that the boundary layer remains laminar when the 

modified Rayleigh number, Ra* = *
xGr ’. Pr is less than 3 × 1012 and fully 

turbulent flow appears for Ra* > 1014. The local heat transfer coefficient can 

be calculated from:  

ڕیلی  یەژمار كێكات ەوەتێنێمەددەوروبەر بەخشۆكی  یەكەنیچ ەك ەاوكر ینیبێت

* = *Ra ،دەسكاریكراو
xGr ’ .  Pr  تێوەكەد رەد شێواو یشتنیڕۆ یواوەتەب و(  1012 × 3) ەل ەمترەك 

(. Ra* > 1014) ۆب
 :ەل تێبكر سابیح تێتوانەد ییەناوچ ییرمەگ ەوەگواستن یەلكۆهاوك 

q constant and 105 < *
xGr  <1011: Nux = 0.60 ( *

xGr . Pr)0.2  (2.12)  

q constant and 2 × 1013< *
xGr  < 1016 : Nux= 0.17 ( *

xGr . Pr)0.25 (2.13)  

Although these results are based on experiments for water, they are 

applicable to air as well. The physical properties are to be evaluated at the 

local film temperature.  

 یانكارئەو تاقیكردنەوانە  هەروەها ئاو، كانیەوەكردنیتاق رەسەلبنیات نراون  ەنجامانەئ مەئ ەندەرچەه

 .داییەناوچ تویژاڵی یرمەگ یەپل ەل نێنرێنگەسدە ەڵه نەكافیزیای ەسیفەت. بۆ هەوا ێ دەكرێتپ
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Chapter 5 

Principles of Convection  

 ٥ شەب

 هەڵگرتن یبنەما

 

 

Forced convection (flow over flat plates) 

Page 111 in the Data Book: 

 (پلێتی تەخت رەسەل شتنیڕۆ) كرد ێل یرۆزهەڵگرتن 

 :یاریزان یلە كتێبەكە 111لاپەڕە 
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2 Laminar Flow Forced Convection Heat Transfer 

 بە هەڵگرتنی زۆرلێكراو رمیەگ یەوەگواستن خشۆكی یشتنیڕۆ 2

2.1 Forced Convection Heat Transfer Principles 

 بە هەڵگرتنی زۆرلێكراو گواستنەوەی گەرمی مایەبن

The mechanism of heat transfer by convection requires mixing of one 

portion of fluid with another portion due to gross movement of the mass of 

the fluid. The transfer of heat energy from one fluid particle or a molecule to 

another one is by conduction but the energy is transported from one point in 

space to another by the displacement of fluid.  

 تێبەد گازێكەشل پشكی كەی تێكەڵكردنیهەڵگرتن پێویستی بە بە گواستنەوەی گەرمی یەكەمیكانیزم

 كەی ەل رمیەگ یەوز یەوەگواستن. ەوەكگازەشل یەبارست كرایییێت جوڵەی یۆهەب تر كیێپشك ەڵگەل

 كەی ەل دەگوازرێتەوە ەكەوز مەڵاب ەیاندنەبەگ تر كیێكەی ۆب ەوەكێردەگ انی گازەوەشل یەچكۆنەت

 .گازەكەشل یێكۆڕبەجیگ تر كیۆێب داشاییۆب ەل ڵەوەخا
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When the motion of fluid is created by the imposition of external forces 

in the form of pressure differences, the process of heat transfer is called 

‘forced convection’. And the motion of fluid particles may be either laminar or 

turbulent and that depends upon the relative magnitude of inertia and viscous 

forces, determined by the dimensionless parameter Reynolds number. In free 

convection, the velocity of fluid particle is very small in comparison with the 

velocity of fluid particles in forced convection, whether laminar or turbulent. 

In forced convection heat transfer, Gr/Re2<< 1, in free convection heat 

transfer, GrRe2>>1 and we have combined free and forced convection when 

Gr/Re2 1 . 

 ،دافػبر ەكبًیجیبواز یەىێغ ەل ەكیەكبىرەد ەسێه پبًذًیەثەض كرێتدە دروضتگبزەكەغل جىڵەی كێكبت

 جىڵەی تەًۆلكەكبًی غلگبزەكە و  .پێی دەوترێت 'هەڵگرتٌی زۆرلێكراو' گىاضتٌەوەی گەرهی ڕەوتی

 سیێهو  ڕێژەیی  ثبرًەگۆڕیي یڕث ەث ێتضتەثدە پػت ەك و ثێت  غێىاو یبىیبى خػۆك ثێت  ەیەواًەل

ەكبًی چكۆًەت راییێخ ،هەڵگرتٌی ضروغتی  ەل. لذزەًەری یەژهبر كبریۆثەه اوەكر دیبری لیٌج،

لە هەڵگرتٌی  گبزەكەغلەكبًی چكۆًەت راییێخ ثەثەراورد لەگەڵ  ەثچىوك رۆز گبزەكەغل

ەر خػۆك ثێت یبى غێىاو ثێت. لە گىاضتٌەوەی گەرهیذا ثە هەڵگرتٌی زۆرلێكراو، زۆرلێكراودا، ئەگ

(Gr/Re2<< 1.) ( ،لە گىاضتٌەوەی گەرهیذا ثە هەڵگرتٌی ضروغتیGrRe2>>1 وە ئێوە هەڵگرتٌی )

 (.Gr/Re2 1ضروغتی و زۆرلێكراوهبى كۆكردووەتەوە كبتێك )

 

2.2. Methods for Determining Heat Transfer Coefficient 

هبوكۆلكەی گىاضتٌەوە گەرهیی كردى یبرید ۆث كبىەگڕێ             

The convective heat transfer coefficient in forced flow can be evaluated 

by:  (a) Dimensional Analysis combined with experiments;  

 (b) Reynolds Analogy – an analogy between heat and momentum         

                transfer;  

 (c) Analytical Methods – exact and approximate analyses of boundary   

                 layer Equations.  
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:  بە تێنرێنگەبس ەڵه تێتوانەد اداورێكرلۆز ییشتنڕۆ ەل هەڵگیراو هاوكۆلكەی گواستنەوە گەرمیی

(a )؛ەكانداوەیكردنتاق ەڵگەل ەواكرۆك ڕەهەندی یەوەشیكردن 

 (b  نموونەی ریەنەلدز )- ؛ دانموونەیەك لەنێوان گواستنەوەی گەرمی و گواستنەوەی تەوژم 

 (cڕێگە )دروست و شیكردنەوەی نزیكی هاوكێشەی چینی دەوروبەر -وە ینەلێكۆڵ  كانی. 

 

2.3. Method of Dimensional Analysis              ڕەهەًذی یەوەغیكردً یەگڕێ  

As pointed out in Chapter 5, dimensional analysis does not yield 

Equations which can be solved. It simply combines the pertinent variables into 

non-dimensional numbers which facilitate the interpretation and extend the 

range of application of experimental data. The relevant variables for forced 

convection heat transfer phenomenon whether laminar or turbulent, are:  

(i) the properties of the fluid – density p, specific heat capacity Cp, 

dynamic or absolute viscosity  , thermal conductivity k.  

(ii) the properties of flow – flow velocity Y, and the characteristic 

dimension of the system L.  

 ەم كەرهەب ەتێنێناه ەكانشێهاوك ڕەهەندی یەوەشیكردن ،(دا دیاری كرا5) شەب ەل كەروەه

 ەك ە بێیەكەكانژمار ناو ۆب ەوەكاتەد ۆك ە پەیوەستەكاناوڕۆگ ییەسادەب. نێبكر شیكار نرێتوانەد

 اویۆڕگ. ەوەنەكەد ژێدر ەكانزموونیەئ ەزانیاری جێبەجێكردنی  وداییەم و نەكەد ئاسان ەكەوەكدانێل

 شێواو، یان ئەگەر خشۆك لێكراورۆزبە هەڵگرتنی  گواستنەوەی گەرمی یەدیارد ۆب ندیدارەیوەپ

 بریتین لە:

 (iتایبەتمەند )توانای گەیاندنی  چڕی، گەرمیی جۆری، جوڵەدار یان لینجی ڕەها، -ەكە  گازشل انییەك

 گەرمی.

(ii تایبەتمەندیەكانی ڕۆیشتنەكە )– .خێرای رۆیشتن، و رەهەندی تایبەتمەندی سیستمەكە 

 

As such, the convective heat transfer coefficient, h, is written as  
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 كەروەه تێًىوضرەد ،h گىاضتٌەوە گەرهیی ،هبوكۆلكەی  ،ەیەىێغ مەث

h = f ( , V, L,  , Cp, k) = 0  (5.14)  

there are seven variables and four primary dimensions, we would 

expect three dimensionless numbers. As before, we choose four independent 

or core variables as  ,V, L, k, and calculate the dimensionless numbers by 

applying Buckingham  ’s method:  

 ەڕێچبوثێیەكە  یەژهبر ێض ەوێئ ،هەیە هیەكەی ًذیەهڕە چىار و اوۆڕگ وتەح ێوەل

 ,,V)ك،ەروەه ەكبىًبوك ەاوۆڕگ یبى ریيێثژەد ەڵه ۆخەرثەض چىار ەوێئ ع،ێپ ەل كەروەه. یيەكەد

L, k)، كیٌگهبمەث یەگڕێ كردى ێجەجێثەج یيەكەد حیطبة ە ثێیەكەكبىژهبر و: 

1  =          
a b dca b c d 3 1 3 1 3 1V L K h ML LT L MLT MT          

= o o o oM L T   

Equationuating the powers of M, L, T and   on both sides, we get  

M : a + d + 1 = O  

L : - 3a + b + c + d = 0  

T : - b – 3d – 3 = 0  By solving them, we have 

 : - d – 1= 0.  D = -1, a = 0, b = 0, c = 1. 

Therefore, 1 = hL/k is the Nusselt number.  

2  =          
a b dca b c d 3 1 3 1 1 1V L K ML LT L MLT ML T          

= o o o oM L T   

Equationuating the powers of M, L, T and on both sides, we get  

M : a + d +1 = 0  

L : - 3a + b + c + d = 1 = 0  

T : - b – 3d – 1 = 0  

 : - d = 0.  
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By solving them, d = 0, b = - 1, a = - 1, c = - 1  

and 2 3
2

1 VL
/ VL;or,


      

 
 

 (Reynolds number is a flow parameter of greatest significance. It is the 

ratio of inertia forces to viscous forces and is of prime importance to ascertain 

the conditions under which a flow is laminar or turbulent. It also compares 

one flow with another provided the corresponding length and velocities are 

comparable in two flows. There would be a similarity in flow between two 

flows when the Reynolds numbers are Equal and the geometrical similarities 

are taken into consideration.) 

 یسێه ۆث ثبرًەگۆڕییە یەكٌسێه یەژڕێ ەوەئ. ەخەیثب يیزًترەه یػتٌیڕۆ یكێكبرۆه لذزەًەیر یەژهبر

 بىیخػۆكە  ەكێػتٌیڕۆكبهەدایە  رێژەل ەوەثكبت ضبغ ەكەتەحبل تب یهەكەی ییگرًگثریتیەلە  و ٌجیل

و خراییە هبوثبرە  یژێدر ەك ەتر یكیە ەڵگەل كبتەد ػتيیڕۆ كەی یراوردەث هبەروەه وەئ. ەغێىاو

 ىاىێًەل ػتيیڕۆ ەل ێتثەذدروضت كێكچىوًێل ێوەل. ذاػتٌیڕۆ دوو ەل ىەىێهبوغ اوەكبىركردەثەضتەد

وەردەگیرێي ثۆ  ىەكبییەًذازەئ ەكچىوًێل و بًيكطەی ەكبىلذزەًەیر ەژهبر كێكبت ذاػتٌیڕۆ دوو

 ڕەچبوكردى.

         
a b dca b c d 3 1 3 1 2 2 1

4 pV L k C ML LT L MLT L T            

o o o oM L T   

Equationuating the powers of M, L, T, on both Sides, we get  

M : a + d = 0; L : - 3a + b + c + d + 2 = 0  

T : - b – 3d – 2 = 0;    : - d – 1 = 0 

By solving them,  

d =- 1,a = l, b = l, c = l,  

4 p 5 4 2

VL
C ;   

k


       

p
p

CVL
C  =

k VL k

 
 


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 5  is Prandtl number. 

Therefore, the functional relationship is expressed as:  

 كەروەه تێرڕبدە رەد یفرمان ییندەویەپ ،ەیۆب

Nu = f (Re, Pr); or Nu = C Rem Prn  (5.15)  

where the values of c, m and n are determined experimentally.  

 .نێكرەد یارید بەتاقیكردنەوە n و c, m  یەكەنرخی لەویادا

 

 

 

 

 

 

Example: in a process, water at 30℃ flows over a plate maintained at 10℃ 

with a free stream velocity of 0.3m/s. Determine the hydrodynamic boundary 

layer thickness, thermal boundary thickness, convection heat transfer 

coefficient, heat transferred rate . Consider the plate of 1m*1m. Take the 

following properties of air: v=1.006*           , k=0.5978W/m.℃, Pr=7.02 

بە  دا ماوەتەوە(℃10)  ەل دا دەڕوات كەكێپلێت رەسبە (℃30)  ەل ئاوپڕۆسەیەكدا،  ەل: ەنموون

 یارید ی دەوروبەری هایدرحداینەمیكنیچ ئەستوریی. (0.3m/s)  خێراییەكیی جۆگەی سەربەستی

 ەژڕێ گواستنەوەی گەرمی بە هەڵگرتن، یەلكۆهاوك ،مایی دەوروبەریئەستوریی گەر ،ەبك

 :ئەم تاتبەتمەندیانەی هەوا وەربگرە. ێبن دا (1m*1m) ەب پلێتەكە. یرمەگ ەوەیگواست

 v=1.006*           , k=0.5978W/m.℃, Pr=7.02 

Given:Fluid temperature=    30℃ , plate temperature=    10℃ stream 

velocity =u= 0.3m/s. plate 1m*1m. Kinematic viscosity=v=1.006*       

    , thermal conductivity=k=0.5978W/m.℃, Pr=7.02. Determine the 
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hydrodynamic boundary layer thickness, thermal boundary thickness, 

convection heat transfer coefficient, heat transfer rate? 

 

Solution :  

 ریداەسەب كەخێراییەب ێك) Fluid( ەوات شلگازێك ەو ەیەه پلێتمان داەپرسیار مەل یەوەرئەبەل

 .ە) Chapter 5( ەپرسیار مەئ ەواتەك بێت،ەڕدەتێپ

From Page 111 in the Data Book: 

                   
  

 
  

                   
     

          
                  

                                      

From Page 112 in the Data Book: 
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From Page 112 in the Data Book: 

 ەنوسراو ەیەمشێوەب داەكە) Data Book( ناوەل) Nusselt Number( یاسای: ێبینیت

               
 مەب یەكەڕاست ،ەیەڵەه شەیەمشێوەئ ەك              

 .ەیەیەشێو

                            
      

     

 

                                      

                            

                   

From Page 111 in the Data Book: 

                   
  

 
 

    
   

      
 

 

      
         

Equation (1)= Equation (2) 

        
 

      
                  

          
 

   ℃   

Convection heat transfer coefficient=h=207.388W/  .℃   (Answer) 

Heat transfer rate =Q=hA T= hA        
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Example: water flows over a flat plate which its surface has a uniform 

temperature of 80℃ , the plate is 15mm * 15mm side. The Water is at 20℃ 

and the flow velocity is 3m/sec. Determine the heat carried away by the 

water. Use the following properties, Pr=3.68, v=0.5675*            , 

k=0.6395W/m.K 

 ،(ی هەیە℃80ڕوەكەی پلەی گەرمی چونیەكی ) ئاو بەسەر پلێتێكی تەختدا دەڕوات كە : ەنموون

  ە.(3m/sec) یەكەشتنیڕۆ یراێخ و دایە(℃20)  ەل كەەئاو. ە(15mm * 15mm) ، لاكانیپلێتەكە

 ,Pr=3.68 ،بێنەئەم تایبەتمەندیانە بەكار. ەبك یارید ەكەئاوهۆی بە یراوگەڵه یرمەگ

v=0.5675*            , k=0.6395W/m.K 

 

Given: plate temperature=    80℃ , plate 0.015m*0.015m. Fluid 

temperature=    20℃ , stream velocity =u= 3m/s. Kinematic 

viscosity=v=0.5675*           Pr=3.68, thermal 

conductivity=k=0.6395W/m.K. Determine heat trandfer rate? 

 

Solution :  

 ریداەسەب كەخێراییەب ێك) Fluid( ەوات شلگازێك ەو ەیەه پلێتمان داەپرسیار مەل یەوەرئەبەل

 .ە) Chapter 5( ەپرسیار مەئ ەواتەك بێت،ەڕدەتێپ
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From Page 111 in the Data Book: 

                   
  

 
  

                   
       

           
                 

                                      

From Page 112 in the Data Book: 

 ەنوسراو ەیەمشێوەب داەكە) Data Book( ناوەل) Nusselt Number( یاسای: تێبینی

               
 مەب یەكەڕاست ،ەیەڵەه شەیەمشێوەئ ەك              

 ەیەیەشێو

 (             
      

     

  .ەوەنەڕاستیبك خۆتان ەتكای (

                            
      

     

 

                                     

                            

                      

From Page 111 in the Data Book: 

                   
  

 
 

    
       

      
 

                    

Equation (1)= Equation (2) 

                     
        

     
   

                  

Convection heat transfer coefficient=h=               
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Heat transfer rate =Q=hA T= hA        

                                   

              

                     

 

Example: A plate of 100cm*50cm and 2cm thick is placed in a horizontal 

plane. The top surface is maintained at 100℃ . If the air is flowing over the 

plate at 3m/sec and 20℃ . Find the heat lost by the plate per hour. What 

should be the bottom temperature of the plate at steady state condition? 

Take thermal conductivity of the plate 20W/m.k, 100cm side of the plate is 

parallel to the air flow. Take properties of air at mean temperature of 60℃ . 

 یەكەووڕ. دا دانراڕوتەختێكی ئاسۆیی ەل ستورەئ( 2cmو ) (100cm*50cm)  یپلێتێك: ەنموون

  و (3m/sec) لە واتڕب  ەكەداپلێت ەرەسەب هەواكە رەگەئ .ەوەتەراوێڵه (℃100)  ەل سەرەوەی

لە مەرجی حالەتی . ێكدارێكاتژمهەر  ەل ەوەتێزۆدب وەپلێتەكەهۆی بە ەكەبزربوو ەیرمەگ. دا(℃20)

  ەربگرەو پلێتەكە توانای گەیاندنی گەرمی ؟ە چەندتێبەد پلێتەكە ژێرەوەی یرمەگ یەپل جێگیردا

(20W/m.k)،  لا (100cm)تەریبە بە ڕۆیشتنی هەواكە. تایبەتمەندییەكانی هەوا لە  پلێتەكە ەكەیی

 (دا وەربگرە.℃60تێكڕای پلەی گەرمی )

Given: plate 1m*0.5m,plate temperature=    100℃ , stream velocity =u= 

3m/s Fluid temperature=    20℃ , thermal conductivity of the 

plate=k=20W/m. ,  Determine heat trandfer rate? 
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Solution :  

 ریداەسەب كەخێراییەب ێك) Fluid( ەوات شلگازێك ەو ەیەه پلێتمان داەپرسیار مەل یەوەرئەبەل

 .ە) Chapter 5( ەپرسیار مەئ ەواتەك بێت،ەڕدەتێپ

From Page 33 in the Data Book we will find properties of air at mean 

temperature of 60℃ 

 یاڕكێت ییرمەگ یەپل ەل ەوەنیزۆبد واەه ییندەتمەبیتا ەمێئ یاریزان یەكەبێكت ەل ٤٤ ەوەڕەلاپ ەل

Kinematic viscosity=v=18.97*           Pr=0.696, thermal conductivity of 

the air=k=0.02896W/m. ,   

From Page 111 in the Data Book: 

                   
  

 
  

                   
   

          
                  

                                      

From Page 112 in the Data Book: 
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From Page 111 in the Data Book: 

                   
  

 
 

    
   

       
 

    
 

       
         

 thermal(نابێت ەیەه مان) thermal conductivity(دوو داەپرسیار مەل ەئاگادارب

conductivity of the plate  (یاسای ناوەل كاربێنرێتەب)Nu(بێتەد دا )thermal 

conductivity of the air (ەمەئ ەچونك. كابهێنرێتەب)Convection(ە. 

Equation (1)= Equation (2) 

         
 

       
                  

                

Convection heat transfer coefficient=h=            

Heat transfer rate =Q=hA T= hA        

                           

                    

             

Heat lost per second=              

Heat lost per hour=                            

Bottom temperature: 
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 بێتەد دا)Q(یاسای ناوەل كاربێنرێتەب)  thermal conductivity of the air(نابێت

)thermal conductivity of the plate (ەمەئ ەچونك. كابهێنرێتەب)Conduction(ە. 

                
         

    
 

         
         

    
 

       
         

    
 

                         ℃           

 

 

Example: a flat plate 1m wide and 1.5m long is to be maintained at 90℃ in air 

with temperature of 10℃. Determine the velocity with which air must flow 

over the plate so that heat dissipated from plate is 3.75 Kw. Take air property 

at 50℃. Take the flow laminar. 

 یەپل بە واەه ەل (℃90)  ەل ەوەتێرێڵبه تا ژێدر (1.5m)  و فراوان (1mپلێتێكی تەختی ): ەنموون

 یەوەئ ۆب پلێتەكەدا رەسەب واتڕب چەند ییراێخبە  تێبەد ەواكەه ەبك یارید. (℃10)  ییرمەگ

. (℃50)  ەل تایبەتمەندییەكانی هەوا وەرگرە. بێت) Kw 3.75)  وەەەكپلێت ەل پەرتەوازەبو یرمەگ

 .ی خشۆك وەرگرەشتنیڕۆ

Given: plate 1m*1.5m,plate temperature=    90℃ , Fluid temperature= 

   10℃, heat dissipated from plate =Q= 3.75 Kw=3750W. 
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Solution: From Page 33 in the Data Book we will find properties of air at mean 

temperature of 50℃ 

 ییرهەگ یەپل ەل ەوەٌیزۆثذ واەه ییًذەتوەجیتب ەوێئ یبریزاً یەكەجێكت ەل ٣٣ ەوەڕەلاپ ەل: غیكبر: 

 یاڕكێت

Kinematic viscosity=v=17.95*           , Prandtl Number=Pr=0.6968, 

thermal conductivity of the air=k=0.02826W/m. ,   

Heat transfer rate =Q=hA T= hA        

3750= h(1.5*1)        

3750= 120*h 

  
    

   
             

From Page 111 in the Data Book: 

                   
  

 
 

    
         

       
          

From Page 112 in the Data Book: 
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√   
              

(√   
   )

 
              

   
               

From Page 111 in the Data Book: 

                   
  

  

 
  

             
     

          
 

                    
      

   
                       

 

 

 

 

Example:  air at 30℃ flows with a velocity of 2.8m/s over a plate 1000mm 

length 600mm width 25mm thickness. The top surface of the plate is 

maintained at 90℃. If the thermal conductivity of the material is 25W/m.℃, 
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(i) calculate heat lost by the plate (ii) calculate bottom temperature of the 

plate. 

  یژێدر (1000mm)  یكێپلێت رەسەب دەروات (2.8m/s)  ییراێخ بە دا(℃30)  ەل واەه: ەنموون

(600mm) پان (25mm) رەگەئ .ەوەتەراوێڵه(℃90)  ەل پلێتەكە سەرەوەی یووڕ. ئەستوریی 

هەژمار  بەپلێتەكە بوو یبزر یرمەگ (i) ،بێت (℃.25W/m)  ەككەرەستە توانای گەیاندنی گەرمی

 .هەژمار بكە پلێتەكە یەوەخوار ییرمەگ یەپل (ii) بكە

Use the following properties for air: 𝜌           , C=1.005Kj/kg.K, 

k=0.02894W/m. ℃,v=18.97*        , Pr=0.696. 

Solution:  

 

Solution :  

 ریداەسەب كەخێراییەب ێك) Fluid( ەوات شلگازێك ەو ەیەه پلێتمان داەپرسیار مەل یەوەرئەبەل

 .ە) Chapter 5( ەپرسیار مەئ ەواتەك بێت،ەڕدەتێپ

From Page 111 in the Data Book: 
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From Page 112 in the Data Book: 

                            
      

     

 

                                       

                            

                   

From Page 111 in the Data Book: 

 :یاریزان یەكەبێكت ەل 111 ەوەڕەلاپ ەل

                   
  

 
 

    
   

       
 

    
 

       
         

 ریداەسەب كەییخێراەب ێك) Fluid( ەوات شلگازێك ەو ەیەه پلێتمان داەپرسیار مەل یەوەرئەبەل

 .ە) Chapter 5( ەپرسیار مەئ ەواتەك بێت،ەڕدەتێپ

Equation (1)= Equation (2) 

        
 

       
                  

             ℃ 

Convection heat transfer coefficient=h=            

Heat transfer rate =Q=hA T= hA        

                        

              

Heat lost                          

Bottom temperature: 
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 بێتەد دا)Q(یاسای ناوەل كاربێنرێتەب)  thermal conductivity of the air(نابێت

)thermal conductivity of the plate (ەمەئ ەچونك. كابهێنرێتەب)Conduction(ە. 

                
        

     
 

          
        

     
 

       
        

     
 

                        ℃           
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Example: a square plate 1   area heated uniformly to constant temperature 

of 90℃ after that is cooled by air at 20℃ flowing over the plate at 2m/sec. 

Calculate heat lost from the plate. Take the following properties of air, 

𝜌            , C=1.008Kj/kg.K, k=0.0286W/m.k,                  . 

  یۆڕگەً ییرهەگ یەپل ۆث اكر رمەگ ثەغیىەیەكی چىًیەك (  1) ڕوثەر ەغۆچىارگپلێتێكی : ەوىوًً

. (2m/sec)  ەكەدا ثەپلێت رەضەث دەروات) ℃20)  ەل واەهثە ەوەتەراوك ضبرد ەوەئ پبظ (℃٠٠)

 𝜌 ،ئەم تبتجەتوەًذیبًەی هەوا وەرثگرە. هەژهبر ثكە وەپلێتەكە ەل ثىو یثسر یرهەگ

           , C=1.008Kj/kg.K, k=0.0286W/m.k,                  . 

Given: plate 1m*1m,plate temperature=    90℃ , Fluid temperature= 

   20℃ , stream velocity =u= 2m/s thermal conductivity of the 

plate=k=20W/m. ,  𝜌            , C=1.008Kj/kg.K, k=0.0286W/m. ℃,  

               , Determine heat trandfer rate? 

 

 

Solution :  

 ریداەسەب كەخێراییەب ێك) Fluid( ەوات شلگازێك ەو ەیەه پلێتمان داەپرسیار مەل یەوەرئەبەل

 .ە) Chapter 5( ەپرسیار مەئ ەواتەك بێت،ەڕدەتێپ

From Page 111 in the Data Book: 
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    𝜌

 
  

                   
         

         
                  

                                      

From Page 112 in the Data Book: 

                            
      

     

 

                                       

                            

                   

From Page 111 in the Data Book: 

                   
  

 
 

    
   

      
 

    
 

      
         

Equation (1)= Equation (2) 

        
 

      
                  

               

Convection heat transfer coefficient=h=           
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Heat transfer rate =Q=hA T= hA        

                      

                

Heat lost =                       

Example: air at 20℃ is flowing over a flat plate which is 200mm wide and 

500mm long. The plate is maintained at 100℃ . Find the heat lost per hour 

from the plate if the air is flowing parallel to 500mm side with 2m/sec 

velocity. if the flow is parallel to 200mm side, What will be the effect on heat 

transfer? Properties of air at 60℃ are these: v=18.97*            , Pr=0.7, 

thermal conductivity of the air=k=0.025W/m.  . 

 (500mm)  و ەفراواً (200mm)  ەكذا پلێتێكی تەخت رەضەث واتەڕد (℃20)  ەل واەه: ەًوىوً

 ەل ێكذارێكبتژههەر  ەلثذۆزەرەوە  ثسرثىو یرهەگ. دا(℃100)  ەل ەوەتەراوێڵه پلێتەكەدا. ەژێدر

 رەگەئ. (2m/sec) ییراێخ  ەكە ثە(500mm) لا ۆث تواڕث تیرەت هەواكە رەگەئ وەپلێتەكە

 ؟ تێثەدچی  گىاضتٌەوەی گەرهی رەضەل ەكەیرەگیكبر ەوەئ ،ەكە(200mm) لا  ۆث ەجیرەت ەكەػتٌیڕۆ

 v=18.97*            , Pr=0.7, thermal :ەیەهبًەئ (℃60)  ەل واەه ییًذەتوەجیتب

conductivity of the air=k=0.025W/m.  . 

Given: Fluid temperature=    20℃plate 0.5m*0.2m,plate temperature= 

   100℃ , stream velocity =u= 2m/s , Kinematic 

viscosity=v=18.97*           , Pr=0.7, thermal conductivity of the 

air=k=0.025W/m. ,Determine heat trandfer rate? 

Solution : (A)If the air is floeing parallel to the 500mm side 

 :لا (هن٥٠٠)  ۆث ەجیرەت (ٌگیەیۆفل)  هەواكە رەگەئ (a): غیكبر: 
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 ریداەسەب كەخێراییەب ێك) Fluid( ەوات شلگازێك ەو ەیەه پلێتمان داەپرسیار مەل یەوەرئەبەل

 .ە) Chapter 5( ەپرسیار مەئ ەواتەك بێت،ەڕدەتێپ

   From Page 111 in the Data Book: 

                   
  

 
  

                   
     

          
                 

                                      

From Page 112 in the Data Book: 

                            
      

     

 

                                    

                            

                    

From Page 111 in the Data Book: 
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Equation (1)= Equation (2) 

                
       

  
  

               

Convection heat transfer coefficient=h=             

Heat transfer rate =Q=hA T= hA        

                            

                   

            

Heat lost per second=             

Heat lost per hour=                            

(B)If the air is floeing parallel to the 200mm side: 

(b) لا  ۆث واتڕث تیرەت هەواكە رەگەئ (200mm)ەكە: 

 

   From Page 111 in the Data Book: 
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From Page 112 in the Data Book: 

                            
      

     

 

                                     

                            

                  

From Page 111 in the Data Book: 

                   
  

 
 

    
     

     
 

                

Equation (1)= Equation (2) 

             
     

 
  

              

Convection heat transfer coefficient=h=           

Heat transfer rate =Q=hA T= hA        

                          

                 

              

Heat lost per second=                  ەچرك ەل ثىو یثسر یرهەگ   (=Q) 

Heat lost per hour=                           
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رێكبتژه ەل ثىو یسرث یرهەگ    

The effect on the heat transfer:    یرهەگ یەكەوەگىاضتٌ رەضەل ەكەیرەگیكبر : 

heat transfer will increase from 54.15 Watt to 85.62 Watt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapter 6 

Forced convection (flow across tubes or ducts) 

 ٦ شەب

 ە(ان لوولی یبۆر شتن لەی)ڕۆ اوی لێ كرزۆرهەڵگرتن 
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Flow over one tube or one duct, page 115 in the Data Book                                     

 یاریزان یەكەبێكت ەل  115 ەڕەلاپ ،دا ەلوول كەی انی داییرۆب كەی رەسەب شتنیڕۆ
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Example: air at 90℃ and 1 atmosphere, flows across a heated 1.5mm 

diameter wire at a velocity of 6m/sec. The wire is a temperature of 150℃ . 

Use the following data. Kinematic viscosity 25.6*            , thermal 

conductivity of the air 0.03365W/m.K , Pr=0.689, Calculate heat lost per unit 

length. 

 ەب دا(1.5mm) تیرە یرمەگ ێكیرەیوا   بەسەر اتڕۆدە ،داشەك 1 و (℃90)  ەل واەه: ەنموون

 لینجی. ر بێنەائەم زانیاریانە بەك. ەدای(℃150) یرمەگ یەپللە  ەكەرەیوا. (6m/sec)  ییەكراێخ

(، 0.03365W/m.K، توانای گەیاندنی گەرمی هەوا )            *25.6جوڵاو

(Pr=0.689 ،)ییژێدر گوێرەی یەكەیەب هەژمار بكە بوو یبزر یرمەگ. 

Given: Fluid temperature=    90℃, wire diameter=d=0.5mm=1.5*    , air 

velocity =u= 6m/s , wire temperature=    150℃ , Kinematic 

viscosity=v=25.6*           , thermal conductivity of the 

air=k=0.03365W/m. , Pr=0.689, Determine heat lost per unit length=
 

 
    

Solution :  

                   
  

 
  

                   
          

         
         

From Page 115 in the Data Book: 

                        
    

     

 

Reynolds numbaer is between 40-4000 

   C=0.683  , m=0.466  from the table at page 115 in the Data Book. 

                                                    
 

 

                           

                  

From Page 111 in the Data Book: 
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Equation (1)= Equation (2) 

                 
     

     
  

                 

Convection heat transfer coefficient=h=              

                                                

Heat transfer rate =Q=h   T= h          

                                   

                

 

 
        

 

 
         

                          
 

 
        

 

 
           

 

 

 

 

 

 



156 
 

Example: air at 20℃ flows with a velocity of 0.33m/s is around of 25mm 

diameter horizontal tube  400mm long,  calculate heat transfer if the tube wall 

is maintained at 180 ℃ . 

  ییۆئاس یەكیرۆب  یرەوروبەدبە واتڕدە ی(0.33m/s)  بە خێراییەكی (℃20)  ەل واەه: ەنموون

 دیواری بۆریەكە رەگەئ هەژمار بكە گواستنەوەی گەرمی ژ،ێدر (400mm) ی(25mm) تیرە

 .دا(℃ 180) ەل ەوەتێرێڵبه

Given: Fluid temperature=    20℃, air velocity =u= 6m/s , tube 

diameter=d=25mm=0.025m, tube length=L 400mm=0.4m, tube temperature= 

   180℃ , Determine heat transfer rate . 

Solution :  

                    
     

 
 

      

 
 

   

 
    ℃ 

We will find properties for air at      ℃ 

From page 33 in the Data Book: 𝜌             

Kinematic viscosity=v=23.13*           , Pr=0.688, C=1009j/kg.K, thermal 

conductivity of the air=k=0.0321W/m. , 

From page 111 in the Data Book: 

                   
  

 
  

                   
          

          
         

From Page 115 in the Data Book: 

                        
    

     

 

Reynolds numbaer is between 40-4000 
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   C=0.683  , m=0.466  from the table at page 115 in the Data Book. 

                                                    
 

 

                           

                  

From Page 111 in the Data Book: 

                   
  

 
 

    
       

      
 

                    

Equation (1)= Equation (2) 

                 
     

     
  

               

Convection heat transfer coefficient=h=             

                                           

Heat transfer rate =Q=h   T= h          

                           

            

heat transfer rate=                       
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Flow across tube Banks, page 120 in the Data Book                                             

                                     یبریزاً یەكەجێكت ەل 12٠ ەڕەلاپ ،ذایرۆث یثبًك ەل ػتيیڕۆ
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 :ەجۆر دوو       ەوات)maximum velocity( یەوەدۆزین

)     : ەوەیدۆزینەد ەیەهاوكێش مەب نهاەت واەئ ، بوو) in line( رەگەئ  .1
  

    
)  ∞  

 دوو مەئ هۆیەب. ەوەدۆزینەد        جار وادووەئ ، بوو) Staggered( رەئەگ .2

 . كاردێنینەب یانەوەئ رچووەد ترەورەگ یانەكام ە،وەوەخوار یەیەهاوكێش

         (
  

    
)   

         
  

        
                √  

  (
  

 
)
 

   

 

Example: a tube bank uses an in-line arrangement of 30mm diameter tubes 

with Cp=Cn=60mm a tube length is 2m. There are 10 tube rows in the flow 

direction and seven tubes high. Air at 27℃ and 15m/s flow in cross flow over 

the tubes, while a tube wall temperature is maintained at 100℃ . Determine 

the temperature of air leaving the tube bank and the rate of heat transfer. 

  ەڵگەل ەكان(30mm) بۆرییە تیرە  بەهێڵی ییكێكخستنڕێ تێنێهەد كارەب یرۆب یكێبانك: ەنموون

(Cp=Cn=60mm) یەكرۆب یژێدر  (2m)و ەكە هەیەشتنیڕۆ یەاستڕئا ەب یرۆب زیڕ  10 ێوەل. ە 

 رەسەب ەوەنیەڕپ یشتنیڕۆ ەب دەڕوات (15m/s)  و (℃27)  ەل واەه. ەرزەب یرۆب وتەح

 ی هەوایرمەگ یەپل. دا(℃100)  ەل ەوەتەراوێڵه ەكیرۆب یوارید یرمەگ یەپل لەكاتێكدا ،انداكەیرۆب

 .ەكە دیاری بكەی گەرمیگواستنەوە یەژڕێ و ڕۆیشتوەكە لە بانكە بۆرییەكەوە دیاری بكە

Given: tubes diameter=30mm=0.03m, pitch transverse to flow=  =   

  =60mm=0.06m, pitch along the flow=  =     =60mm=0.06m,tube 

length=L=2m, number of rows=n=10,                               

                     , air velocity=15 m/s, air 

temperature=   =27℃, tube wall temperature =100℃. 

Solution: 
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         ℃ 

We will find properties for air at     ℃ 

From page 33 in the Data Book: 𝜌            

Kinematic viscosity=v=18.97*           , Prandtl Number=Pr=0.696, 

C=1005 j/kg.K, thermal conductivity of the air=k=0.02896W/m. . 

It is in-line arrangement.From page 120 in the Data Book: 

                      (
  

    
)   

     (
    

         
)     

    

    
             

Reynolds Number to be calculated on the basis of maximum fluid velocity 

(    ): 

From page 111 in the Data Book: 

                   
     

 
  

                   
       

          
            

From Page 122 in the Data Book: 

(FLOW ACROSS BANKS TUBES) 

                        
  

The values of C and n are given in table of page 122: 
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From Page 111 in the Data Book: 

                   
  

 
 

    
      

       
 

                    

Equation (1)= Equation (2) 

                   
       

     
  

                 

Convection heat transfer coefficient=h=               

                                                           

                         

Heat transfer rate =Q=h     T= h          

                             

                 

Total heat transfer rate=                           

Mass flow rate    𝜌          

                             



162 
 

                 

                               

                             

                

              

          ℃ 

The exit air temperature=          ℃    (Answer) 

 

Example: 20mm out diameter copper tubes are arranged in in-line at 30mm 

pitch Sp and 25mm pitch Sn. The entry velocity of air is 1m/s at 20℃ . The 

tube wall is at 40℃. Determine the exit air temperature and total heat 

transfer rate if the numbers of tube are arranged as 6 rows with 6 columns. 

 ی (30mm)  ەلبەهێڵ  بەشێوەی نێرەخەد كڕێ كان(20mm) ەكیەرەدتیرە  ەمس ەییرۆب : ەنموون

دا. (℃20)  ەل ە(1m/s) كەواەه یناو ەچوون ییراێخ. Sn یئاواز ی (25mm)  و Sp یئاواز

 یەژڕێ مەرجەس و ەبك یاریدهەوا دەرچوەكە  یرمەگ یەپل. دایە(℃40)  ەل دیواری بۆریەكە

 6 ەڵگەل زیڕ 6 بەشێوەی نێرەبخ كڕێ كانەیرۆب یەژمار رەگەئگەرمی دیاری بكە  ەوەگواستن

 .ستوون

Given: tubes diameter=20mm=0.02m, pitch transverse to 

flow=  =  =30mm=0.03m, pitch along the flow=  =  =25mm=0.025m, air 

velocity=1 m/s, air temperature=20℃, tube wall temperature =40℃ 

 of is at 20℃ the tube wall is at 40℃ , number of rows =6 rows, number of 

columns =6 columns. 

Solution: 



163 
 

                    
     

 
 

     

 
 

  

 
   ℃ 

We will find properties for air at     ℃ 

From page 33 in the Data Book: 𝜌             

Kinematic viscosity=v=16*           , Pr=0.701, C=1005 j/kg.K, thermal 

conductivity of the air=k=0.02675W/m. . 

It is in-line arrangement.From page 120 in the Data Book: 

                      (
  

    
)   

     (
    

         
)    

    

    
       

Reynolds Number to be calculated on the basis of maximum fluid velocity 

(    ): 

From page 111 in the Data Book: 

                   
     

 
  

                   
      

       
      

From Page 122 in the Data Book: 

(FLOW ACROSS BANKS TUBES) 

                        
  

The values of C and n are given in table of page 122: 
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) Nusselt Number(بێتەد ەكوات ،ەمترەك ڕیز 16 ەل كانەڕیز یەژمار یەوەئ رەبەل: تێبینی

 .بكرێت) C1( جارانیەكە

note :   Rows deep= column           ستوون=  ڵقوو زیڕ: ینیبێت  

Multiply the above Nusselt Number by C1. See tables 122: 

For in line tubes C1=0.94 

                              

From Page 111 in the Data Book: 

                   
  

 
 

    
      

       
 

                    

Equation (1)= Equation (2) 

                  
      

     
  

                

Convection heat transfer coefficient=h=              

Assuming the length of tubes =1m 
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Heat transfer rate =Q=h   T= h          

                          

                       

 

              

Total heat transfer rate=                        

Mass flow rate    𝜌          

                              

                 

                             

                         

                

              

          ℃ 

The exit air temperature=34.841℃    (Answer) 
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Example: air 1 atmosphere and 10℃ flows across a bank of tubes 15 rows 

high and 10 rows deep at a velocity of 7m/s measured before entering the 

tube bank. The tubes are maintained at 65℃. The diameter of the tubes is 

2.54cm they are arranged in an in-line manner so that the spacing in both 

normal and parallel directions to the flow is 3.8cm. Calculate the total heat 

transfer per unit length for the tube bank and the exit temperature. Air 

properties at 27.5℃ are 𝜌            ,                   

             , Pr=0.706, C=1007 j/kg.K, thermal conductivity of the 

air=k=0.027W/m. . 

)  و شەك 1 واەه: ەنموون 10℃  ەل ڵقوو زیڕ  10 و رزەب زیڕ  15 یرۆب یكێبانك دەڕوات بەناو (

) یراێخ 7m/s )  ەل ەكەیرۆب. ەكەوەیرۆب یبانك چونەناو شێپ ەل واروێپ ( 65℃ . ەوەرنێڵهەد دا (

)  انكەیرۆب تیرەی 2.54cm  ەل كەماودا یەوەئ ۆببەهێڵدا  یەكیەوێش ەل نێخرەد كڕێ وانەئ ە(

)  ەكەشتنیڕۆ ۆب دابیرەت و ئەستونی یەاستڕئا ردووەه 3.8cm  یرمەگ یەوەگواستن یمەرجەس. ە(

بانكە بۆرییەكە و هەوا دەرچوەكە. سیفەتەكەنی هەوا لە بۆ  داییژێدرهەر یەكەیەكی  ەل هەژمار بكە

𝜌(دا بریتین لە ℃27.5)            ,                          

      , Pr=0.706, C=1007 j/kg.K, thermal conductivity of the 

air=k=0.027W/m. . 

Given: air temperature=  =10℃ , air velocity=  =7 m/s, number of 

rows=n=15 rows, number of columns=rows deep =10 columns, tube wall 

temperature =65℃, tubes diameter=2.54 cm=0.0254m, pitch transverse to 

flow=  =  =3.81cm=0.0381 m, pitch along the flow=  =  =3.81cm=0.0381 m, 

𝜌            ,                                , Pr=0.706, 

C=1007 j/kg.K, thermal conductivity of the air=k=0.027W/m. . 

 

Solution: 

note :   Rows deep= column 

It is in-line arrangement.From page 120 in the Data Book: 
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                      (
  

    
)   

     (
      

             
)           

Reynolds Number to be calculated on the basis of maximum fluid velocity 

(    ): 

From page 111 in the Data Book: 

                   
𝜌     

 
  

                   
               

          
            

From Page 122 in the Data Book: 

(FLOW ACROSS BANKS TUBES) 

                        
  

The values of C and n are given in table of page 122: 

  

 
 

      

      
     

  

 
 

      

      
     

                   

                        
  

                         
                     

                   

From Page 111 in the Data Book: 
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Equation (1)= Equation (2) 

                  
       

    
  

                 

Convection heat transfer coefficient=h=               

                                                              

      

                             

                                       

                              

                 

 

 
                   

Total heat transfer per unit length=
 

 
                              

Mass flow rate    𝜌          
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          ℃ 

The exit air temperature=33.733℃    (Answer) 

 

Internal flow at Page 123 in the Data Book                                                         

 یبریزاً یەكەجێكت ەل 12٣ ەڕەلاپ ەل ییۆًبوخ یػتٌیڕۆ

 

Example: In a straight tube of 60mm diameter, water is flowing at a velocity of 

12m/sec. The tube surface temperature is maintained at 70℃ and the flowing 

water will be heated from the inlet temperature 15℃ to an outlet 
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temperature of 45℃ . Take properties of water at its mean temperature. 

Calculate (1) heat transfer 

coefficient. (2) Heat transferred. (3) 

The length of the tube. 

 تیرە  ەكی ڕێكیییرۆب ەل: ەنموون

(60mm)ییەكیراێخ ەب واتەڕد ئاو ،دا  

(12m/sec)ەكەیرۆب یووڕ یرمەگ یەپل. دا 

 ووەكەشتیڕۆ ەئاو ەو (℃70)  ەل ەوەتەراوێڵه

  چونەژورەی یەكەیرمەگ یەپل ەل تدەبێ رمەگ

 یەپل یاڕكێت ەل تایبەتمەندیەكانی ئاو وەرگرە. (℃45)  چونەدەرەوەی یرمەگ یەپل ۆب ەوە(℃15)

. بكە هەژمار گەرمی گواستراوە  (2. )هەژمار بكە  هاوكۆلكەی گواستنەوە گەرمیی( 1. )دایرمەگ

 .هەژمار بكە ەكەیرۆب یژێدر( ٤)

Given: tubes diameter=60 mm=0.06m, water velocity=u=1 m/s, tube wall 

temperature =70℃, inlet temperature=   =15℃, outlet 

temperature=   =45℃. 

Solution:                          
       

 
  

     

 
 

  

 
   ℃   

We will find properties for water at      ℃ 

From page 21 in the Data Book: 

Water properties at   ℃ are not possess, we will find Water properties at 

  ℃ and   ℃ after that we will find at   ℃ due to interpolation.  

 (℃  )  و (℃  )  ەل ەوەنیزۆددە ئاو ییندەتمەبیتا ەمێئ ،ەین دا(℃  )  ەل ئاو یەكانیندەتمەبیتا

 .ئینتەرپۆلەیشنەوە یۆهەب ەوەنیزۆددە دا(℃  )  ەل ەمێئ پاش

temperature density 

(𝜌) 

Kinematic 

viscosity(v) 

Number(Pr) specific 

heat( C) 

thermal 

conductivity 

(k) 



171 
 

  ℃ 1000 1.006*     7.020 4178 0.5978 

  ℃ 995 0.657*     4.34 4178 0.628 

Water properties at   ℃: 

 𝜌   
𝜌   𝜌  

 
 

        

 
            

    
       

 
 

                     

 
                 

     
         

 
 

         

 
      

    
       

 
 

         

 
              

    
       

 
 

            

 
              

From page 111 in the Data Book: 

                   
  

 
  

                   
       

           
             

         

                                   

From Page 125 in the Data Book: 

                                          

          
       

  

 

N=0.4 for heating of fluids 

N=0.3 for cooling of fluids 

Outlet temperature     ℃   inlet temperature     ℃  
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From Page 111 in the Data Book: 

                   
  

 
 

    
      

       
 

                    

Equation (1)= Equation (2) 

                    
        

     
  

                   

Convection heat transfer coefficient=h=         
 

               

                        
    

 
 

       

 
               

Mass flow rate    𝜌        

                                    

                 

                       

               

2. The heat transferred =                (Answer) 

Heat transfer rate =Q=h   T= h      
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 ەوەیاسای مەئ هۆیەب ەوەبدۆزین) hydraulic diameter(بێتەد واەئ بووەن ەبازن مانەكەشكڵ رەگەئ

(   
   

 
 ەل ەك شداەیاسان وەئ مووەه ەل ەو. داەكە)Data Book( ناوەل ەدای 126 ەڕەلاپ ەل ەك (

) hydraulic diameter( واەئ بووەه داەیاساك ناوەل) d( كاردێن،ەب داەكەپرسیار شیكاركردنی

 :ەوەخوار یەیەنمون مەئ كەو. كاردێتەب

 

Example: Water flows in a duct having a cross section 5mm*10mm with a 

mean bulk temperature of 20℃ . The duct wall temperature is constant at 

60℃ , for fully laminar flow, calculate the water flow velocity and amount of 

heat transfer, if exit water temperature is30℃ . Take the following properties 

of water. 𝜌=100kg/   ,v=1.006*      /sec , Pr=7.02, C=4216J/kg.K, 

k=0.5978W/m.K . 

 یەپل اڕكێت بە (5mm*10mm) ەوەنیەڕپ یەكیەگڕب یتەیەه دایەكەلوول ەدەڕوات ب ئاو: ەنموون

 یواوەتەب ۆب ،دا(℃60)  ەل ۆڕگەن كەەلوول یوارید ییرمەگ یەپل. (℃20)  سەرەكی ییرمەگ

 یەپل رەگەئ ،بكە سابیح گواستنەوەی گەرمیو بڕی  ئاو یشتنیڕۆ ییراێخ خشۆك، یشتنیڕۆ
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   /𝜌=100kg .ئەم تایبەتمەندیانەی ئاو وەربگرە. بێت(℃30)  ئاو یەوەرەد ەچوون ییرمەگ

,v=1.006*      /sec , Pr=7.02, C=4216J/kg.K, k=0.5978W/m.K . 

 

Given:  

                     =     ℃,                        ℃, 

duct wall temperature =60℃. 

Solution: 

                           ℃  
       

 
   

      
      

 
 

                  ℃ 

The type of the flow is Laminar. From Page 127 in the 

Data Book: 

Because 
  

  
 

 

  
 

 

 
                                           

                   

                                               

                             

                       

from page 126 in the Data Book: 
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Assuming duct length=1 m. 

                                            

  From Page 111 in the Data Book: 

                   
  

 
 

      
           

      
 

                  

  
     

         
                

             

                 

                                        (   
       

 
) 

                  (   
       

 
) 

                                 

                           

                

   
      

     
                    

                  𝜌    
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Amount of heat transfer: 

      (   
       

 
) 

                     

            

Heat transfer rate=                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Example: n-butyl alcohol flows through a square duct of 0.1m side with a 

velocity of 30mm/sec. the duct is 4m long. The walls are at constant 
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temperature of 27℃ . The bulk mean temperature of n-butyl is 20℃ . 

Determine Heat transferred. Take the following properties of n-butyl. 

𝜌=810kg/  , 

 =29.5*    Ns/  ,  Pr=50.8, 

k=0.167W/m.K . 

 یەكیەلوول ناوەب بیوتیڵ-ی ئێنكحول: ەنموون

بە دەڕوات  اد (0.1m) لا یەشۆچوارگ

 4mكە ەلوول. (30mm/sec)  خێرایی

 ییرمەگ یەپل ەل ناكەوارید. ەژێدر

 یەپلتێكڕای . دان(℃27)  یۆڕگەن

 انەییندەتمەبیتا ئەم .ەبك یارید گەرمی گواستراوە  .ە(℃20) ەكە(بیوتیڵ-ئێن) ەبارست  ییرمەگ

 . 𝜌=810kg/  ,  =29.5*    Ns/  ,  Pr=50.8, k=0.167W/m.K .وەرگرە (بیوتیڵ-ئێن)

Given: duct wall temperature =27℃, fluid velocity=u=30mm/sec=0.03m/sec, 

                     =     ℃. 

Solution:  

The type of the flow is Laminar. From Page 127 in the Data Book: 

 

Because 
  

  
 

   

   
                                             

                   

                                     

                   

                             

                    

from page 126 in the Data Book: 



178 
 

                   
      

         
 

   
   

 
 

   
      

   
 

    

   
       

From Page 111 in the Data Book: 

                   
  

 
 

      
     

     
 

              

  
     

     
              

                                       

           

                 

                         (   
       

 
) 

     (   
       

 
) 

                     

           

Heat transfer rate=                       
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Example: Air at 20℃ flows through a tube 8cm diameter with a velocity of 

9m/sec. The tube wall is 80℃ . Determine the tube length required for exit air 

temperature of 36℃ . 

دیواری . (9m/sec) بە خێرایی دا دەڕوات(8cm) تیرە  ییەكرۆب ناوەبدا (℃20)  ەل واەه: ەنموون

 یەوەرەد ەچوون ییرمەگ یەپل ئەوەیۆب ەبك یارید ەكەیرۆب یستیوێپ ییژێدر. ە(℃80)  بۆریەكە

 .(℃36)  یواەه

Given: inlet temperature=   =20℃, tube diameter=d=8cm=0.08m, air 

velocity=u=9 m/s, tube wall temperature =80℃, outlet 

temperature=   =45℃. 

Solution: 

                         
       

 
 

     

 
 

  

 
   ℃

   ℃ 

We will find properties for air at     ℃ 

From page 33 in the Data Book:  

𝜌             ,                                  J/kg      

              

From page 111 in the Data Book: 
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From Page 125 in the Data Book: 

Dittus-Boelter Equation: 

                            
       

  

 

N=0.4 for heating of fluids 

N=0.3 for cooling of fluids 

Outlet temperature     ℃   inlet temperature     ℃  

                                   

                               
  

 

                             

                    

From Page 111 in the Data Book: 

                   
  

 
 

    
      

       
 

                   

Equation (1)= Equation (2) 

                  
       

    
  

               

                        
    

 
 

         

 
           

Mass flow rate    𝜌        
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Heat transfer rate =Q=h   T= h      
       

 
  

                           

                      

   
       

        
          

                      

               

             

  
     

    
                    

Tube length=L=1.838 m    (Answer) 

 

 

 

 

 

 

 



182 
 

 

 

 

 

 

Chapter 7 

Free Convection 

 ٧ شەب

 هەڵگرتنی سروشتی 

 

) Reynolds Number( پێویست ناكات جۆرێك بەهیچ ، دا) Free convection( لە:  تێبینی

 Constant wall( پرسیارانەی ئەو بۆ بدۆزینەوەی) Grashof Number(پێویستە بەڵام. بدۆزینەوە

temperature (كە پێویستە هەروەها هەیە یان )Modify Grashof Number (ئەو بۆ بدۆزینەوەی 

 .هەیە یان) Constant heat flux( پرسیارانەی

 

 

 

Example: a flat electrical heater of 0. 4 m*0.4m size is placed vertically in air 

at 20℃ . The flux from the heater is 1200W/  . Determine the value of 

convection heat transfer coefficient and the plate temperature. 
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   ەل داواەه ەل تێرێندە دا یستوون ەب ی) m*0.4m 4 .0) ەبارەق یباەكار یتەخت یكێرەتیه: ەنموون

بە  گواستنەوەی گەرمی یەلكۆهاوك نرخی. ە(  /1200W) وەەكەرەتیه ەل لێشاوەكە. دا(℃20)

 .ەبك یارید ەكەپلێت ییرمەگ یەپلهەڵگرتن و 

Given: Area=(0.4 m*0.4 m)air, temperature=  =20℃, heat flux=q=1200 

W/  . 

 

Solution: From page 33 in the Data Book: 

We will find air properties at   ℃ 

 .دا(℃  )  ەل ەوەٌیزۆددە واەه ییًذەتوەجیتب ەوێئ  

temperature density 

(𝜌) 

Kinematic 

viscosity(v) 

Number(Pr) thermal 

diffusivity( ) 

thermal 

conductivity 

(k) 

  ℃ 1.205 15.06*     0.703 21.417*     0.02593 

We will find coefficient of thermal expansion ( ) from page 29 in the Data 

Book at  ℃.  

                

This question is constant heat flux.       ەۆڕگەً ییرهەگلێػبوی  ەبریپرض مەئ  
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 Constant heat( یەپرسیاران وەئ بۆ یەوەبدۆزین) Modify Grashof Number( ەك ەپێویست

flux (ەیەه یان. 

                          
     

   
 

    
                             

                      
 

    
    

          
           

                                     

It is turbulent  ەغێىاو ەوەئ  

 

We will choose a suitable rule to find Nusselt Number (Nu): from page 135 in 

the Data Book: 

 یلە كتێبەكە  135( : لە لاپەڕەوە Nuبدۆزێتەوە )نەسڵت ژمارە   ن تایاو هەڵ ببژێریش یاسایەكیئێمە 

 :یاریزان
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Equation (1)= Equation (2) 

                  
     

      
  

              

Convection heat transfer coefficient=      
 

                 

Heat transfer rate =Q=h   T= h          

              

 

 
             

                    

                

              

          ℃ 

The plate temperature=          ℃            

 

 .ەرمكراوەگ یەوەرەس ڕوی ەوات) Upper surface is heated: (تێبینی
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Example: A flat plate 1m by 1m is inclined at     with the horizontal and 

exposed to atmospheric air at 30℃ . The plate receives a net radiant heat 

energy flux from the sun of 700W/   which then is dissipated to the 

surrounding by free convection. What temperature will be attained by the 

plate? 

 رەبخرایە  و داۆئاس ەڵگەل (   )  ەب كرایەوە رلا ترەم (1m)  بە (1m)  تەختیپلێتێكی : ەنموون

 رەو(   /700Wتیشكدراوی پوختی ) ییرمەگ یەوز لێشاوێكی پلێتەكە. دا(℃30)  ەل كەش یواەه

 یەكیەپل یچ. پەرش دەكرێتەوە بۆ چواردەور بە هەڵگرتنی سوشتی دواتر ەك  ەوەرۆخ ەل تێگرەد

 ؟ەوەبەپلێتەك هۆیەب دەست دەكەوێت یرمەگ

Given: Length=L=1 m, width=w=1 m, angle with the horizontal=      

                                      , air temperature=     ℃, 

heat flux=q=700 W/  . 

 

Solution: From page 33 in the Data Book: 

We will find air properties at  ℃.  

 

 :یاریزان یەكەبێكت ەل ٤٤ ەوەڕەلاپ ەل: شیكار:    

 (℃  )مەندیی هەوا دە دۆزینەوە لە  ئێمە تایبەت
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temperature density 

(𝜌) 

Kinematic 

viscosity(v) 

Number(Pr) Specific 

heat (C) 

thermal 

conductivity 

(k) 

  ℃ 1.165 16*     0.701 1005 0.02675 

We will find coefficient of thermal expansion ( ) from page 29 in the Data 

Book at  ℃.  

  ەل یاریزان یەكەبێكت ەل  29 ەوەڕەلاپ ەل (β) ەوەنیزۆددە  ییرماەگ یبوون فراوان یەلكۆهاوك ەمێئ

 .دا(℃  )

               

This question is constant heat flux. 

 Constant heat( یەپرسیاران وەئ بۆ یەوەبدۆزین) Modify Grashof Number( ەك ەپێویست

flux (ەیەه یان. 

                          
     

   
 

    
                         

                   
 

    
     

           
          

                                      

It is turbulent 

We will choose a suitable rule to find Nusselt Number (Nu): from page 136 in 

the Data Book: 
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from page 111 in the Data Book: 

                   
  

 
 

    
   

       
 

                    

Equation (1)= Equation (2) 

                  
      

     
  

             

Convection heat transfer coefficient=     W/                  

Heat transfer rate =Q=h   T= h          

              

 

 
             

                 

                

              

          ℃ 

The wall plate temperature=          ℃           
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Example: consider a surface 0.5m high kept in an angle of     from the 

horizontal and the wall has a constant temperature of 40℃, in air at 20℃. 

Determine the value of convective heat transfer coefficient. 

و دیوارەكە  وەۆئاس ەل (   ) یەشۆگ ەب ەوەتێڵێهەد رزەب (0.5m)  وای دابنێ ڕوویەكی: ەنموون

هاوكۆلكەی گواستنەوە  نرخی. دا(℃20) یواەه ەل ،هەیە (℃40) یۆڕگەن ییرمەگ ەكییەپل

 .ەبك یارید هەڵگیراوگەرمیی 

Given: Length=L=1 m, angle with the 

horizontal=                                            , air 

temperature=     ℃, wall temperature     40 ℃. 

 

Solution: 

                    
     

 
 

     

 
 

  

 
   ℃ 

From page 33 in the Data Book: 

We will find air properties at  ℃.  

temperature density 

(𝜌) 

Kinematic 

viscosity(v) 

Number(Pr) Specific 

heat (C) 

thermal 

conductivity 

(k) 

  ℃ 1.165 16*     0.701 1005 0.02675 
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We will find coefficient of thermal expansion ( ) from page 29 in the Data 

Book at  ℃.  

               

This question is constant wall temperature. 

) Constant wall temperature( یەپرسیاران وەئ بۆ یەوەبدۆزین) Grashof Number(ەپێویست

 .ەیەه یان

                   
       

  
                                

    
                             

          
 

    
    

          
             

                                           

It is Laminar. 

We will choose a suitable rule to find Nusselt Number (Nu): from page 134 in 

the Data Book: 

                            

        (                     )
    

 

                 

                 

From page 111 in the Data Book: 
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Equation (1)= Equation (2) 

                 
     

     
  

              

Convection heat transfer coefficient=      W/                  

 

 

Example: a long rectangular duct of width and height of 0.75m and 0.3m 

respectively. The outerSurface temperature of the duct is maintained at 45℃. 

If the duct is exposed to air at 15℃ in a ramp space beneath a home, what is 

the heat loss from the duct per meter length? 

 ییرمەگ یەپل. بەدواییەكدا (0.3m) و (0.75m)  ییرزەب و یپان یژێدر یەشێلاك دەكتێكی: ەنموون

 ەل دا(℃15)  ەل بخرێتە بەر هەوا دەكتەكە رەگەئ دا (℃45) ەل ەوەتەراوێڵه دەكتەكە ەوەرەد یووڕ

 ؟ییژێدر گوێرەی هەرمەترێكیەب دەكتەكەوە ەل ەیچ ونبو یرمەگ ،داكڵێما رێژەل داەمپڕە ییەكیشاۆب

Given: width=0.75 m and height = 0.3 m, Surface temperature =  = 45℃. air 

temperature=    15℃ 
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Solution: 

                    
     

 
 

     

 
 

  

 
   ℃ 

From page 33 in the Data Book: 

We will find air properties at  ℃.  

temperature density 

(𝜌) 

Kinematic 

viscosity(v) 

Number(Pr) Specific 

heat (C) 

thermal 

conductivity 

(k) 

  ℃ 1.165 16*     0.701 1005 0.02675 

We will find coefficient of thermal expansion ( ) from page 29 in the Data 

Book at  ℃.  

               

                                     

                     

                             

                         

from page 126 in the Data Book: 

                   
      

         
 

   
   

 
 

   
       

   
 

   

   
        

This question is constant wall temperature. 
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) Constant wall temperature( یەپرسیاران وەئ بۆ یەوەبدۆزین) Grashof Number(ەپێویست

 .ەیەه یان

                   
       

  
                                

    
                              

          
 

    
     

          
               

                                               

It is Laminar. 

We will choose a suitable rule to find Nusselt Number (Nu): from page 137 in 

the Data Book: 

3.1 Horizontal cylinders long cylinders: 

               

                                   

         (                       )
     

 

                 

                 

From page 111 in the Data Book: 
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Equation (1)= Equation (2) 

                
     

    
  

             

Convection heat transfer coefficient=     /                  

              

                       

 

 
             

the heat loss from the duct per meter length= 

 

 
                       

 

Example: A vertical slot of 20mm thickness is formed by two 2m*2m square 

plates. If the temperatures of the plates are 115℃ and 25℃ respectively, 

calculate the following: (1) the effective thermal conductivity. (2) The rate of 

the heat flow through the slot. 

. (2m*2m) یەشۆچوارگ پلێتی دو بە تێنرێهدە كێپ ئەستور (20mm) یستوون ێكیدرز: ەنموون

توانای ( 1: )هەژمار بكە نەئەما،بەدواییەكدا بن(℃25)  و (℃115) انپلێتەك یرمەگ یەپل رەگەئ

 .داەكەدرز ناوەب یرمەگ یشتنیڕۆ یەژڕێ( 2. )ی كاریگەررمەگ گەیاندنی

Given: Length=L=20mm=0.02 m, width=2 m and height = 2 m , temperature of 

plate 1 =  = 115 ℃ . temperature of plate 2 =  = 25℃ 
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Solution: 

                    
     

 
 

      

 
 

   

 
   ℃ 

From page 33 in the Data Book: 

We will find air properties at  ℃.  

temperature density 

(𝜌) 

Kinematic 

viscosity(v) 

Number(Pr) thermal 

diffusivity( ) 

thermal 

conductivity 

(k) 

  ℃ 1.029 20.02*     0.694 28.55*     0.02966 

We will find coefficient of thermal expansion ( ) from page 29 in the Data 

Book at  ℃.  
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We will choose a suitable rule to find Nusselt Number (Nu): from page 138 in 

the Data Book: 

        (
  

      
   )

    

(
 

 
)
    

 

        (
     

         
          )

    

(
 

    
)
    

 

                                   

From page 111 in the Data Book: 

                   
  

 
 

    
      

       
 

                   

Equation (1)= Equation (2) 

               
    

    
  

               

Convection heat transfer coefficient=        W/                  
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Example: The horizontal air space over a solar collector has a spacing of 

2.5cm. The lower plate is maintained at 70℃ while the upper plate is at 30℃ . 

Calculate the free heat convection across the space for air at 1 atm. 

. ەیەه (2.5cm)  ودایمە ،یرۆخ یەكیەوەرەكۆك رەسەل ییۆئاس یواەه ەكیییشاۆب: ەنموون

هەڵگرتن . دایە(℃30)  ەل ەیەوەرەس ەكەیپلێت لەكاتێكدا دا(℃70)  ەل ەوەتەراوێڵه ەكەی بنەوەپلێت

 .كەشدا 1  ەل واەه ۆب داەكەییشاۆب ەل هەژمار بكە سروشتی ییرمەگ

Given: Length=L=2.5 cm=0.025 m, temperature of plate 1 =  = 70℃ . 

temperature of plate 2 =  = 30℃ 

 

 

Solution: 

                    
     

 
 

     

 
 

   

 
   ℃ 

From page 33 in the Data Book: 
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We will find air properties at  ℃.  

 

temperature density 

(𝜌) 

Kinematic 

viscosity(v) 

Number(Pr) thermal 

diffusivity( ) 

thermal 

conductivity 

(k) 

  ℃  17.95*     0.698 25.722*     0.02826 

We will find coefficient of thermal expansion ( ) from page 29 in the Data 

Book at  ℃.  

                

   
       

   
                                

   
                                

                            
 

    
        

           
           

We will choose a suitable rule to find Nusselt Number (Nu): from page 138 in 

the Data Book: 

                           

                                         

                                      

From page 111 in the Data Book: 
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Equation (1)= Equation (2) 

                
     

    
  

             ℃ 

Convection heat transfer coefficient=        W/                  

              

                   

 

 
                

 

 
                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



200 
 

 

 

 

 

 Chapter 8    

٨ ظەث  

Radiation Heat Transfer 

تیشكدان بە گواستنەوەی گەرمی     

 

8.1RADIATION   

Definition: Radiation is the energy transfer across a system boundary due to a 

ΔT, by the mechanism of photon emission or electromagnetic wave emission. 

Because the mechanism of transmission is photon emission, unlike conduction 

and convection. The significance of this is that radiation will be the only 

mechanism for heat transfer whenever a vacuum is present. 

 

(، بەمیكانیزمی ΔT) بەهۆی ێكداسیستەمدەوروبەری  ناوەبە یكەتیشكدان  گواستنەوەی وزە :ەناسێپ

 دەرپەڕاندنیچونكە میكانیزمی ناردن  .شەپۆلی كارۆموگناتیزی دەرپەڕاندنیفۆتۆن یان  دەرپەڕاندنی

 ۆث تێثەد هیكبًیسم ًهبەت تیػكذاى  ەك ە ثریتی لەوەیهەئ خیەثبی. فۆتۆنە، جیا لە گەیاندن و هەڵگرتن

 .هەثێت غبییەكۆث كبتی رەه گىاضتٌەوەی گەرهی
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4.2 Electromagnetic Phenomena. 

We are well acquainted with a wide range of electromagnetic phenomena in 

modern life. These phenomena are sometimes thought of as wave 

phenomena and are, consequently, often described in terms of 

electromagnetic wave length, λ. Examples are given in terms of the wave 

distribution as shown below: 

 .كارۆموگناتیزی دیاردەی

. دائێمە باش پێی ئاشنادەبین لەگەڵ مەودایەكی فراوانی دیاردەی كارۆموگناتیزی لە ژیانی هاوچەرخ

 هەروەك دیاردەی شەپۆل لە ئەنجامدا، زۆرجار باس ەلێ دەكرێتەو دیاردانە هەندێ جار بیریان ئەم

 بوەكاندابەشە شەپۆل بەناوی دراون كان نموونە  (.λ) شەپۆلی كارۆموگناتیزی ، یبە درێژی دەكرێن

 :دراونلەخوارەوە نیشان كە 

 

 

 



202 
 

 

One aspect of electromagnetic radiation is that the related topics are more 

closely associated with optics and electronics than with those normally found 

in mechanical engineering courses. Nevertheless, these are widely 

encountered topics and the student is familiar with them through every day 

life experiences. 

 ًذیذارىەیىەپ ەوەًسیكەل زیبتر ەكبىًذیذارەیىەپ ەتەثبث ەك ی ئەوەیەكبرۆهىگٌبتیس تیػكذاًی ًیەلای كەی

 ەكبًیرضۆك ەل ەوەزییۆد ئبضبیی كیەیەىێغ ەث ەواًەئ ەڵگەل ەل ًیۆكترەلەئ زاًطتی و ثیٌبیساًی ەڵگەل

 قىتبثی وثەرەوڕو ثىًەتەوە  ەكبىتەثبث واًیەفرەث ەهبًەئ ظ،ەوەئ رایەرەض. هیكبًیكی ًذازیبرییەئ

 .ەوەژیبً یاًژڕۆ زاییەغبر رەه ەهۆیث واىەئ ەڵگەل یەئبغٌب
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4.3 Stefan-Boltzman Law 

Both Stefan and Boltzman were physicists; any student taking a course in 

quantum physics will become well acquainted with Boltzman’s work as he 

made a number of important contributions to the field. Both were 

contemporaries of Einstein so we see that the subject is of fairly recent 

vintage. (Recall that the basic Equation for convection heat transfer is 

attributed to Newton) 

 بۆڵتزمان-یاسای ستیفان

 قىاًتەم یبیسیف ەل وەرثگرێت كێرضۆك یەكقىتبث رەه ؛ىثىو ىازبیسیف لتسهبىۆث و ىۆفەیضت ردووەه

 یكرد گرًگ پێػكەغكردًی كەیەژهبر ییغذارەث كە لتسهبىكارەكانی بۆ ەڵگەل تێثەئبغٌبد یێپ ثبظ

 یەكەتەثبث ەیەدووایی مەث ەك ثیٌیيەد ەوێئ ەیۆث ىثىو يیتبػٌیئە هبوتەهەًی كیبىردووەه. ثىارەكە ۆث

 یهەڵگرتٌ یەوەگىاضتٌ ۆث تیەڕەثٌ یەػێهبوك ەك ەوەوەثك ثیر. )جژێرراوەهەڵ غیۆرەپەث كەیەادڕتب

 (ًیىتي ڵپب ەرێتەد رهیەگ

 

where: Eb = Emissive Power, the gross energy emitted from an ideal surface 

per unit area, time. 

لە یەكەی  ییەنمون ییەكڕوو ەل دەرپەڕێنراوەكەیە ەوز كراییێت ،ی دەرپەڕیوتوانا=    Eb: لەویادا

 .كات ڕوبەردا،

ς = Stefan Boltzman constant, 5.67⋅10-8 W/m2⋅K4 

Tabs = Absolute temperature of the emitting surface, K. 

Take particular note of the fact that absolute temperatures are used in 

Radiation. It is suggested, as a matter of good practice, to convert all 

temperatures to the absolute scale as an initial step in all radiation problems. 

. داتیشكدان ەل نێنرێهەد كارەب كانهاڕە ەییرمەگ یەپل ەك وەربگرە ەكەیاستڕ یكراویارید ەكییینیبێت

 یرەوێپ ۆب ەكانیرمەگ ەپل مووەه ڕینیبۆ گۆ باش، یكردار یكێتەباب كەروەه ت،ێكردە اریشنێپ ەوەئ

 .داتیشكدان ەكانیگرفت مووەه ەل ییراەب یكێنگاوەه كەروەه هاڕە
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You will notice that the Equation does not include any heat flux term, q”. 

Instead we have a term the emissive power. The relationship between these 

terms is as follows. Consider two infinite plane surfaces, both facing one 

another. Both surfaces are ideal surfaces. One surface is found to be at 

temperature, T1, the other at temperature, T2. both temperatures are at 

temperatures above absolute zero, both will radiate energy as described by 

the Stefan-Boltzman law. The heat flux will be the net radiant flow as given by: 

 ەمێئ جیاتیەل. ”q ،لەخۆ ناگرێت رمیەگەكی لێشاوی یەزاراو هیچ ەكەشێهاوك ەك دەكەیت بینیێت ۆت

وای دابنێ . دێن كەروەه ەیەاراوز ەمانەئ وانێنەل ەكەندیەیوەپ. ەیەه دەرپەڕیومان توانا  یەزاراو

 وویڕ ەكەووڕ ردووەه. نكتریەی ووەڕووبڕ یانردووكەه ڕوتەختی بێسنوور، دووڕوەكانی 

 T2 رمی،ەگ یەپل ەل ەدیك یئەوە ،دا بێتT1 رمی،ەگ یەپل ەل تا ەوەتێزرۆددە ووڕ كەی. یینەنمون

، هەردوكیان وزە تیشك سەرو سفری پەتیەوەن ەكانیرمیەگ ەپل ەل ەكەرمیەگ یەپل ردووەه. بێت

بۆڵتزمان. لێشاوی گەرمیەكە دەبێت بە لێشاوێكی تیشكدانی -دەدەن وەك باسكراوە بە یاسای ستیفان

 پخت وەك دراوە بە:

 

 

 

Blackbody Radiation      تیػكذاًی تەًی ڕەظ 

Blackbody – a perfect emitter & absorber of radiation - Emits radiation 

uniformly in all directions  

 ە هەموو ئاڕاستەبتیشكدان  بڵاو دەكاتەوە  -تیشكدان هەڵمژەری و واوەت كیێرەنێشەو - تەنی ڕەش

   بەشێوەیەكی چونیەك

s=Stefan-Boltzmann constant =5.67 x10-8 W/m2K4 
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4.4 Plank’s Law 

While the Stefan-Boltzman law is useful for studying overall energy emissions, 

it does not allow us to treat those interactions, which deal specifically with 

wavelength, λ. This problem was overcome by another of the modern 

physicists, Max Plank, who developed a relationship for wave-based 

emissions. 

 گػتی، ەث ەوزخىێٌذًی دەرپەڕاًذًی  ۆث كەڵكی لێ وەردەگیرێت ثۆڵتسهبى-فبىی ضتییبضب لەكبتێكذا

λ، )دەكۆڵٌەوە لۆپەغ ژیێدر ەل تیەتبیجەث ەك ،ەیيثكەدا كبًێكبرل وەئ ەڵگەل ەڵەهبه تب ًبدات ڕێگەهبى

 ەك كەضە ثى وەئ هبكص پلاًك، ،ەكبًەوەرخەهبوچ ەفیسیبزاً لەلایەى ەداگرفت مەئ رەضەث ىجىوڵ(. زا

 .پێكهێٌب ثۆ غەپۆلی ثٌیبتٌراوی دەرپەڕیٌەكبى یًذیەكەىیەپ

 

 

We haven’t yet defined the Monochromatic Emissive Power, Ebλ. An implicit 

definition is provided by the following Equation: 

 رەبەستەد ەشاراو یەكیەناسێپ. (Ebλ)  ،ەكردووەن ەناسێپمان نگڕەتاكتائێستا توانای دەرپەڕیوی  ەمێئ

 :بەهۆێ ئەم هاوكێشەیەوە تێكردە

 

We may view this Equation graphically as follows: 

 :هەروەك هبتىە يیٌیثج وێٌەییە ەػێهبوك مەئ ەوێئ ەیەواًەل
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A definition of monochromatic Emissive Power would be obtained by 

differentiating the integral Equation: 

 :كبری هبوكێػەی تەواوەكەجیب تێٌرێهەد ضتەدەث نگڕەتاكتوانای دەرپەڕیوی  ەكییەٌبضێپ

 

The actual form of Plank’s law is:     پلاًك ثریتیە لە یبضبی یەٌیقەاضتڕ یەىێغ : 

 

 

Where: h, co, k are all parameters from quantum physics. We need not worry 

about their precise definition here. 

 یەرثبرەد ثیي راىەًیگ كبتًب ىیطتێپ ەوێئ. كىاًتەهي فیسیبی  ەكبًیكبرۆه هىوەه( h, co, kلەوێ: )

 .ەدارێل واویبىەت یەٌبضێپ
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This Equation may be solved at any T, λ to give the value of the 

monochromatic emissivity at that condition. Alternatively, the function may 

be substituted into the integral  to find the Emissive power for 

any temperature. While performing this integral by hand is difficult, students 

may readily evaluate the integral through one of several computer programs, 

i.e. MathCad, Maple, Mathmatica, etc.  

(دا بۆ پێدانی نرخی توانای دەرپەڕاندنی T, λئەم هاوكێشەیە لەوانەیە شیكار بكرێت لە هەر )

تاكڕەنگەكە لەم حاڵەتەدا، بەڕێگەیەكی دیكە، نەخشەكە لەجیاتیدانانی بۆ بكرێت لەناو تەواوكاری )

یەك. لەكاتێكدا ( دا بۆ دۆزینەوەی توانای دەرپەڕیو بۆ هەر پلەی گەرم

جێبەجێكردنی ئەم تەواوكارییە بە دەست زەحمەتە، خوێندكاران بەشێوەیەكی ئامادە تەواكاریەكە هەڵ 

 دەسەنگێنن بەهۆی یەكێك لە بەرنامەكانی كۆمپیوتەرەوە، بەواتایەكی تر ماذكاد، ماپل، ماذماتیكا، هتد.

 

Planck’s Distribution Law              یاسای دابەشبونی پلانك        

Sometimes we’re interested in radiation at a certain wavelength. 

blackbody emissive power (Ebl) = “amount of radiation energy emitted 

by a blackbody at an absolute temperature T per unit time, per unit 

surface area, and per unit wavelength about the wavelength λ.” 

 

زانراودا بێت. توانای دەرپەڕیوی تیشكدان  لە درێژی شەپۆلێكی  حەز دەكەینهەندێ جار ئێمە 

 )T) داگەرمی ڕەها ەكیلە پلەی لە تەنێكی ڕەشەوەدەرچو   یبڕی وزەی تیشكدان” تەنیڕەش=

 نزیكیشەپۆل  درێژی ییەكە بەگوێرەییەكەی ڕوبەری ڕوو، و  بەگوێرەیكات،  ییەكە بەگوێرەی

 λ درێژی شەپۆلەكە

 

For a surface in a vacuum or gas 
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where

μmmW     
1exp

23

4

2

2482

1

2

2

5

1












-

o

o

b

x.k

xkhcC

xhcC

TC

C
TE








208 
 

 

 

Other media: replace C1 with C1/n2 

Integrating this function over all, λ gives us the Equation for Eb. 

 Ebبۆ  دەدات مانهاوكێشەكە λ نەخشەیە،ئەم  تەواوكردنی هەمو

4.5 Emission Over Specific Wave Length Bands 

 درێژی شەپۆلی دیاریكراو گورزەی لەسەر دەرپەڕین      

Consider the problem of designing a tanning machine. As a part of the 

machine, we will need to design a very powerful incandescent light source. 

We may wish to know how much energy is being emitted over the ultraviolet 

band (10-4 to 6.4 μm). 

ئامێرەكە، ئێمە  بەشێكی. هەروەك ێكی پێستەخۆشكردنگرفتەكەی دروست كردن ئامێروای دابنێ 

درەوشاوە دروست بكەین. ئێمە لەوانەیە ئارەزوو بكەین تا یپێویست سەرچاوە ڕووناكیی زۆر بەهێز

 .(μm 6.4 بۆ   μm 4-10ی سەروو وەنەوشەیی )ەگورز ولەسەر دەردەپەڕێتبزانین چەند وزە 

 

With a computer available, evaluation of this integral is trivial. Alternatively, 

the text books provide a table of integrals. The format used is as follows: 

بێبایەخە. لەسەرێكی ترەوە، كتێبە  یەراكبەردەست، هەڵسەنگاندنی ئەمە تەواو یكۆمپیوتەرێك بە

 :ئەمەیەهەروەك  راوەكاندەستەبەر دەكەن. شێوە بەكار هێنا كاریەكانتەواو خشتەیەكی مەنهەجیەكان

 

 


