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    1فصل      

  مقدمه
  
 
  هاي آن انتقال گرما و مکانیسم -1-1

  انتقال گرماي هدایتی -1-2
  

  قانون فوریه
T داراي توزیع دماي  و یک بعديحالت  T(x)=:  

)1(  x
dTq k
dx

′′ = −  
  : توزیع دما خطیبراي

)2(  x
Tq k

L
∆′′ =  

  

   
k : ضریب هدایت گرمایی      L  :ضخامت صفحه     A :  سطح مقطع عمود بر جهت انتقال گرما  

x :    نرخ انتقال گرما xq q A′′=   

  شکل سه بعدي قانون فوریه 

)3 (             x
Tq k
x

∂′′ = −
∂

  

)4 (          y
Tq k
y

∂′′ = −
∂

  
 

 )5 (                     z
Tq k
z

∂′′ = −
∂
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) 6 (            x y zq q q′′ ′′ ′′ ′′= + +q i j k  

 

 )7(              k T′′ = − ∇q  

 

  :قانون فوریهشکل دیگر 

)8(  n
Tq k
n

∂′′ = −
∂

  

nq′′ شار گرما در جهت n   
)9(  n x yq q q′′ ′′ ′′= +2 2  

  .:مواد غیرایزوتروپیک ناهمسانگرد

 )10  (  x
T T Tq k k k
x y z

∂ ∂ ∂ ′′ = − + + ∂ ∂ ∂ 
11 12 13  

)11 (  y
T T Tq k k k
x y z

∂ ∂ ∂ ′′ = − + + ∂ ∂ ∂ 
21 22 23  

)12(  z
T T Tq k k k
x y z

∂ ∂ ∂ ′′ = − + + ∂ ∂ ∂ 
31 32 33  

  
  : براي گازها داریم-8

k                      )            الف T∝
1
2  

 

k                  )                  ب M
−

∝
1
2  

 
  جایی نتقال گرماي جابه ا-1-3

  
  قانون سرمایش نیوتن  
)14 (  sq hA(T T )∞= −  
hجایی،   ضریب انتقال گرماي جابهA ،سطح sT دماي سطح و T∞دماي سیال است .  
  
  انتقال گرماي تشعشعی -1-4.

  :sTتشعشع صادر شده از یک جسم با دماي 
)15 (  sq A T= εσ 4  

/ W / m K−σ = × 8 2 45 67  ضریب صدور: ε             بولتزمن- ثابت استفان :  10
  

  :نرخ خالص انتقال گرماي تشعشعی بین دو سطح
)16 (  rad s surrq A(T T )= εσ −4 4  
  

  قانون بقاي انرژي -1-5
  قانون بقاي انرژي براي حجم کنترل

 )17  (  in out gen stE E E E− + =& & & &  
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  ي انرژي براي سطح کنترلبقاقانون 

)18 (  in outE E=& in  یا  & outE E− = 0& &  

 

  αضریب نفوذ گرمایی  -1-6

 )19  (  
p

k
C

α =
ρ
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    2ل فص     

  معادلات کلی انتقال گرماي هدایتی
  
  
  

   کلی انتقال گرماي هدایتی معادله -2-1
  
)1 (  TC q q

t
∂ ′′ρ = −∇ +
∂

&  
q&مربوط به تولید انرژي است .  

)2(  Tk cte C k T q
t

∂
= ⇒ ρ = ∇ +

∂
2 &  

  
  :تدر شرایط پایا و بدون تولید انرژي و ضریب هدایت گرمایی ثاب

∇T)       معادله لاپلاس    (  ) 3( =2 0  
  
  معادله انتقال گرما در مختصات کارتزین -2-2

 )4 (  T T T Tk k k q C
x x y y z z t
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     + + + = ρ    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

&  

  
)5(  T T T q Tk cte

k tx y z
∂ ∂ ∂ ∂

= ⇒ + + + =
α ∂∂ ∂ ∂

2 2 2

2 2 2
1&  

  :در شرایط پایا و بدون تولید انرژي و ضریب هدایت گرمایی ثابت

)6 (  T T T
x y z

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂

2 2 2

2 2 2 0  
  

  اي معادله انتقال گرما در مختصات استوانه -2-3
  r zk T q q qθ′′ ′′ ′′ ′′= − ∇ = + +q i j k  

   
  r z

T k T Tq k , q , q k
r r zθ

∂ ∂ ∂′′ ′′ ′′= − = − = −
∂ ∂θ ∂

  

,r)اي  معادله انتقال گرما در مختصات استوانه ,z)θ:  

)8 (  T T T TC kr k k q
t r r r z zr

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     ρ = + + +     
∂ ∂ ∂ ∂θ ∂θ ∂ ∂     2

1 1 &  
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)9 (  T T T q Tk cte r
r r r k tr z

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ = ⇒ + + + = 
∂ ∂ α ∂  ∂θ ∂

2 2

2 2 2
1 1 1&  

  
  :ایط پایا و یک بعدي و بدون تولید انرژي و ضریب هدایت گرمایی ثابتدر شر

)10(  Tr
r r

∂ ∂  = 
∂ ∂ 

0  
  

  عادله انتقال گرما در مختصات کروي م-2-4
  rq q qθ φ′′ ′′ ′′ ′′= + +q i j k  

 

  r
T k T k Tq k , q , q
r r r sinθ φ

∂ ∂ ∂′′ ′′ ′′= − = − = −
∂ ∂θ θ ∂φ

  

,r)معادله انتقال گرما در مختصات کروي  , )θ φ  

)11 (  T T T TC kr k sin k q
t r rr r sin r sin

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     ρ = + θ + +     ∂ ∂ ∂ ∂θ ∂θ ∂φ ∂φ   θ θ  
&2

2 2 2 2
1 1 1  

  
 )12  (  T T T q Tk cte r sin

r r k tr r sin r sin
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   = ⇒ + θ + + =   
∂ ∂ ∂θ ∂θ α ∂   θ θ ∂φ

&2
2

2 2 2 2 2
1 1 1 1  

  :در شرایط پایا و یک بعدي و بدون تولید انرژي و ضریب هدایت گرمایی ثابت

)13 (  Tr
r r

∂ ∂  = 
∂ ∂ 

2 0  
 

  :معادله لاپلاس یک بعدي در مختصات مختلف

)14(  n Tx
x x
∂ ∂  = ∂ ∂ 

0  
n  :  صات کارتزین براي مخت = 0  

n  :اي براي مختصات استوانه = 1  
n  :براي مختصات کروي = 2  
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    3فصل     

  انتقال گرماي هدایتی
  
  
  

  سطح  در دیوار مبعدي، پایا، بدون تولید انرژي انتقال گرماي یک -3-1
  
 )1 (  Tk

x x
∂ ∂  = ∂ ∂ 

  معادله انتقال گرما: 0
  
 

 )2 (  Tk cte
x

∂
= ⇒ =

∂

2

2 0  
  
)3(   T(x) c x c= +1    جواب عمومی2

  
  s, s,: T( ) T , T(L) T= =1    شرایط مرزي20

  
)4(   s, s,

s,
T T

T(x) x T
L
−

= +2 1
1   توزیع دما: 1

  
)5 (  x s, s,

dT kAq kA (T T )
dx L

= − = −1 2  
  
)6 (  x

x s, s,
q kq (T T )
A L

′′ = = −1 2  
  
  

   در دیوار مسطح انتقال گرماي یک بعدي، پایا، با تولید انرژي -3-2
  
)7 (  Tk q

x x
∂ ∂  + = ∂ ∂ 

   معادله انتقال گرما :&0
  
)8 (  T qk cte :

kx
∂

= + =
∂

2

2 0&  
  
)9 (  qT(x) x c x c

k
= − + +2

1 22
  جواب عمومی : &

  
  s, s,: T( L) T , T(L) T− = =1   شرایط مرزي2

  
)10   (  s, s, s, s,T T T TqL x xT(x)

k LL

  − +
= − + + 

 

2 2 2 1 1 2
212 2 2

  توزیع دما : &
  

,s  : حالت خاص s, sT T T= =1 2  
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)11(  s
qL xT(x) T

k L

 
= − + 

 

2 2

212
  توزیع دما : &

  
)12 (  max s

qLT T T
k

= = +
2

0 2
  حداکثر دما: &

 

)13 (  
s

T(x) T x
T T L

−  =  −  

2
0

0
  دماشکل دیگر توزیع : 

   باشد ∞Tدر مجاورت سیال با دماي دیواره هرگاه 

)14 (  x L s
dTk h(T T )
dx = ∞− = −  

)15(  s
qLT T
h∞= +
&  

  

  انتقال گرماي یک بعدي، پایا، بدون تولید انرژي در استوانه توخالی -3-3
  
)17(    Tkr

r r r
∂ ∂  = ∂ ∂ 

1   تقال گرمامعادله ان: 0
  
)18 (  Tk cte r

r r r
∂ ∂ = ⇒ = ∂ ∂ 

1 0  
  
)19 (  T(r) c ln r c= +1   جواب عمومی: 2

  
  s, s,T(r ) T , T(r ) T= =1 1 2   شرایط مرزي: 2

r1 :شعاع داخلی   r2 :شعاع خارجی  

)20(   s,

s, s,

T(r) T ln(r / r )
T T ln(r / r )

−
=

−
2 2

1 2 1 2
,s  یا  s,

s,
T T rT(r) ln T
ln(r / r ) r

−  = + 
 

1 2
2

1 2 2
 

  
)21 (  s, s,

r
Lk(T T )dTq kA

dr ln(r / r )
π −

= − = 1 2

2 1

2
 

  
)22(  s, s,

r
k(T T )

q
r ln(r / r )

−
′′ = 1 2

2 1
 

  
  انتقال گرماي یک بعدي، پایا، با تولید انرژي در یک استوانه توپر -3-4
)23 (  Tkr q

r r r
∂ ∂  + = ∂ ∂ 

1   معادله انتقال گرما: &0
  
)24 (  T qk cle r

r r r k
∂ ∂ = ⇒ + = ∂ ∂ 

1 0&  
  

  qT(r) r c ln r c
k

= − + +2
1 24

  جواب عمومی: &
  

  s r
TT(r ) T ,
r =

∂
= =

∂0 0   شرایط مرزي: 0
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 )25(   s

s

T(r) T r
T T r

−  = −  −  

2

0 0
s یا 1

qr rT(r) T
k r

 
= − + 

  

2 2
0

2
0

14
  توزیع دما: &

T0 : دماي محور استوانه       r0 :شعاع استوانه  
 

)27(   max s
qrT T T

k
= = +

2
0

0 4
  حداکثر دما: &

  : باشدTاگر استوانه در مجاورت سیال با دماي 

)28 (  s
qrT T
h∞= + 0

2
&  

  انتقال گرماي یک بعدي، پایا، بدون تولید انرژي در یک کره توخالی -3-5
)29 (  Tkr

r rr
∂ ∂  = ∂ ∂ 

2
2
1   معادله انتقال گرما: 0

  
)30 (  Tk cte r

r rr
∂ ∂ = ⇒ = ∂ ∂ 

2
2

1 0  
  
)31 (  c

: T(r) c
r

= − +1
   جواب عمومی2

  
  s, s,T(r ) T , T(r ) T= =1 1 2   شرایط مرزي: 2

  
)33(   s, s,

s,
T T r

T(r) T
(r / r ) r
−  = − − −  

1 2 1
1

1 2
  توزیع دما: 11

  
  s, s,

r
k(T T )dTq kA

dr / r / r
π −

= − =
−
1 2

1 2

4
1 1  

  
)34 (  s, s,

r
k(T T )

q
r ( / r / r )

−
′′ =

−
1 2

2
1 21 1

  
  
   تولید انرژي در یک کره توپرانتقال گرماي یک بعدي، پایا، با -3-6
  
)35(   Tkr q

r rr
∂ ∂  + = ∂ ∂ 

2
2
1    انتقال گرما معادله: &0

 

 )36(   T qr
r r kr

∂ ∂  + = ∂ ∂ 
2

2
1   معادله انتقال گرما: &0

 

 )37(    cqrT(r) c
k r

= − − +
2

1
26

  جواب عمومی: &

  s r
TT(r ) T ,
r =

∂
= =

∂0 0   شرایط مرزي: 0
  
)38(    s

qr rT(r) T
k r

 
= − + 

  

& 2 2
0

2
0

  توزیع دما: 16
 

)39 (  max s
qrT T T

k
= = +

2
0

0 6
&  
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  : باشد∞Tاگر کره در مجاورت سیال با دماي 

)40(  s
qrT T

h∞= + 0
3
&  

   مقاومت گرمایی -3-7
)40 (  s s

cond
x

T T
R

q
−

= 1 2  
  

  دیوار مسطح
  
)41 (  cond

LR
kA

  هدایت:      =
  
)42 (  convR

hA
=

  جایی جابه : 1
  
)43 (  rad

r
R

h A
=

  تشعشع :      1
  

  استوانه

)44 (  cond
ln(r / r )

R
Lk

=
π

2 1
  هدایت :      2

)45 (  convR
rLh

=
π

1
  جایی جابه :  2

  
  کره

 )46  (  cond
/ r / r

R
k

−
=

π
1 21 1
  دایته :     4

)47 (  convR
r h

=
π 2

1
4

  جایی جابه : 
 
  دیوار مرکب -3-8

  : (U) ضریب انتقال گرماي کلی
 )48(  xq UA T= ∆  

  
 )49(  

t
U

R A
=

1  

  مقاومت گرمایی تماس -3-11
)50 (  A B

t,c
x

T TR
q
−′′ =
′′

   

 
  شعاع بحرانی-3-12

  :براي استوانه

)51 (  c
kr
h

=  
  :براي کره

)52 (  c
kr
h

=
2  
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    4فصل      

   )ها پره(یافته  سطوح گسترش
  
  
  معادله دیفرانسیل حاکم  -4-1
  

  
 )1 (  c s

c c

dA dAd T dT h (T T )
A dx dx A k dxdx ∞

   + − − =   
   

2

2
1 1 0  

cA  : تواند با   می(مساحت سطح مقطعxیر کند تغی(  
 sA  :پره تا  مساحت سطح از پاي x   

  :پره مستطیلی
  

  hPT T , m
kA∞θ = − =2  

  d m
dx

θ
− θ =

2
2

2 0 

  
  
  

  :پره مثلثی
  hLT T , m

kt∞θ = − =2 2  

  d dx x m x
dxdx

θ θ
+ − θ =

2
2 2

2 0  
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  :پره مخروطی

  d d hLx x m x , m
dx kRdx

θ θ
+ − θ = =

2
2 2 2

2
22 0 

 
 
 
 
 
 
  
  
L : طول پره    ،  t  :ضخامت پره در محل اتصال به پایه  

  هاي با سطح مقطع یکنواخت توزیع دما در پره -4-2
)2(  d m

dx
θ

− θ =
2

2
2   معادله دیفرانسیل: 0

  
 )3 (  mx mx(x) c e c e−θ = +1   جواب عمومی : 2

  
  : شرایط مرزي اول

  b b( ) T T∞θ = − ≡ θ0  
  
  )پره طولانی(پره نوع اول ) 1

:  x : T T∞→ ∞ = ⇒ θ = 0  

)4(  mxe−θ
=

θ
  توزیع دما : 

  )نوك پره عایق(پره نوع دوم ) 2

  dT dx L :
dx dx

θ
= = ⇒ =0 0  

  
)5 (  

b

cosh m(L x)
cosh mL

θ −
=

θ
  توزیع دما : 

 
  )هجایی در نوك پر انتقال گرمایی جابه(پره نوع سوم ) 3

  dT dx L : k h(T T ) k h
dx dx∞

θ
= − = − ⇒ − = θ  

  
)6 (  

b

cosh m(L x) (h / mk)sinh m(L x)
cosh mL (h / mk)sinh mL

θ − + −
=

θ +
  توزیع دما : 

  )دماي نوك پره مشخص(پره نوع چهارم ) 4

     L Lx L : T T= = ⇒ θ = θ  
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)7(                                             L b

b

/ sinh mx sinh m(L x)
sinh mL

θ θ + −θ
=

θ
  

  ها انتقال گرما در پره -4-3
 

   :ولروش ا
)8 (  f x f x

dT dq kA q kA
dx dx= =

θ
= − ⇒ = −0 0  

   :روش دوم
)9(  L

fq hA dx= θ∫0
  

   پره طولانی-1
)10 (  fq M=  
   نوك پره عایق-2
)11(  fq M tanh mL=  
  جایی در نوك پره  انتقال گرماي جابه-3

)12(   f
sinhmL (h / mk)cosh mLq M
cosh mL (h / mk)sinh mL

+
=

+
  

  نوك پره مشخص  دماي -4

)13 (  L b
f

cosh mL /
q M

sinh mL
− θ θ

=  

c) 13(تا ) 10(در معادلات  bM hpkA= θاست .  

  راندمان پره -4-4
)14 (  f

fin
max

q
q

η =  

  :هاي طولانی براي پره

)16 (  f mL
η =

1  
  :هاي با نوك عایق براي پره

)17(  f
tanh mL

mL
η =  

  
)15 (  max f b bq hA (T T ) hpL∞= − = θ  

  ریب تأثیر پره ض-4-5
)18 (  f f

f f
c,b b

q A
hA A

ε = = = η
θ0

  

fA :کل سطح پره           bA :سطح مقطع پره  

  :هاي طولانی داریم براي پره

)19 (  
c

kp
hA

ε =  

  نرخ انتقال گرما با پره
www.ar نرخ انتقال گرما بدون پره

sh
ad

blo
g.c

om



 
  :هاي با نوك عایق درایم براي پره

)20 (  
c

kp tanh mL
hA

ε =  

  : پره nراندمان کلی 

)21(  t t
o

t,max t b

q q
q hA

η = =
θ

  
  
)22 (  t b fA A nA= +  

fA : سطح هر پره وbA :سطح اصلی  

 )23(  f
o f

t

nA ( )
A

η = − − η1 1  

  روش هارپر و براون -4-6
  :  پره  نازكفرض شرط 

)24(  ht
k

≤
1
ht   یا  2

k
  ≤  

1
2 1

2 2  
  : طول اصلاح شده عبارت است از

)25 (  c
AL L
P

= +  
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om
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    7فصل      

  جایی انتقال گرماي جابه
  
   
  مقدمه -7-1

  :جایی موضعی شار انتقال گرماي جابه
)1 (  con wq h(T T )ν ∞′′ = −  

  : نرخ انتقال گرماي کلی
)2 (  wq hA(T T )∞= −  

  .جایی متوسط است  ضریب جابهhجایی موضعی و   ضریب جابهhدر معادلات فوق 
  
   ضریب جابجایی-7-2

  :جایی متوسط ضریب جابه

)3 (  
s

sAs
h hdA

A
= ∫

1  

  :براي صفحه تخت

)4 (  L
h hdx

L
= ∫0

1  
  
  :در حرکت یک سیال روي صفحه .

)5 (  
f y

w

Tk
yh

T T

=

∞

∂
−

∂=
−

0
  

fk :ضریب هدایت گرمایی سیال  
  
  لایه مرزي گرمایی -7-3
  

sگـردد کـه در آن     اي از سـطح تعریـف مـی         صورت فاصـله     در هر نقطه در روي سطح به       iδصفحات لایه مرزي گرمایی     

s

T T
/

T T∞

−
=

−
0 99 

  .است
  

    
  لایه مرزي گرمایی روي یک صفحه تخت :2-7شکل 

    

 جریان آزاد



 
  معادلات لایه مرزي -7-4
  
  لایه مرزي سرعت) 1

)6 (  u v
x y

∂ ∂
+ =

∂ ∂
0  

)7 (  u u dP uu v
x y dx y

∂ ∂ ∂
+ = − + ν

∂ ∂ ρ ∂

2

2
1  

  P
y

∂
=

∂
0  

  لایه مرزي گرمایی) 2

)8 (  
p

T T T uu v
x y C yy

 ∂ ∂ ∂ ν ∂
+ = α +  ∂ ∂ ∂∂  

22

2  

  معادلات لایه مرزيبعد  شکل بی

  s

s

T Tux y v Px , y , u , v , T , P
L L U U T T U

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

∞

−
≡ ≡ ≡ ≡ ≡ ≡

− ρ 2  

 )10(  u v
x y

∗ ∗

∗ ∗
∂ ∂

+ =
∂ ∂

0  
  
)11 (  

L

u v udPu v
Rex y dx y

∗ ∗ ∗∗
∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗

∂ ∂ ∂
+ = − +

∂ ∂ ∂
2

21  
 

 )12  (  
L L

T T T Ec uu v
Re Pr Rex y yy

∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗

∗ ∗ ∗∗

 ∂ ∂ ∂ ∂
+ = +   ∂ ∂ ∂ ∂

2

221  
  
  تشابه رینولدز -7-5
)13 (  fC St=2  

(St):  

)14(  
p

h NuSt
VC Re.Pr

= =
ρ

  بعد استانتون عدد بی:  
 

 )15  (  chL
Nu

k
  بعد ناسلت عدد بی  : =

  
   کلبورن-تشابه رینولدز  -7-6

 )16  (  fC fSt.Pr = =
2
3

2 8  
 

 )17  (  xf f
x

C CSt Pr , St Pr= =
2 2
3 3

2 2  
  جریان روي صفحه تخت -7-7
   جریان آرام) 1

)18 (  u v
x y

∂ ∂
+ =

∂ ∂
  معادله پیوستگی : 0

  



 

)19 (  u u uu v
x y y

∂ ∂ ∂
+ = ν

∂ ∂ ∂

2

  معادله مومنتم : 2
  
)20 (  T T Tu v

x y y
∂ ∂ ∂

+ = α
∂ ∂ ∂

2

  معادله انرژي : 2

  :شرایط مرزي

  

wy : u , T T

u Ty : ,
y y

y : u U , T T
u Ty : ,
y y

∞ ∞

= = =

∂ ∂
= = =

∂ ∂
= δ = =

∂ ∂
= δ = =

∂ ∂

2 2

2 2

0 0

0 0 0

0 0

  

  :صورت زیر است نتایج حاصل از حل معادلات فوق به

)21 (  
x

x
Re

δ =
  ي مرزي یهضخامت لا : 5

 

 )22  (  f xC / Re
−

=
1
20   ضریب اصطکاك : 664

 

 )23  (  x xNu / Re Pr=
11
320   عدد ناسلت : 332

  :در حالت میانگین داریم

)24 (  
x L

x L

f f

x L

h h

C C

Nu Nu
=

=

=

 =
 =


=

2
2
2

  

 

 )25  (  
t

Prδ
δ

1
3;  

  
  :دماي فیلم

  w
f

T T
T ∞+

= 2  
  :اي سیال دماي متوسط با دماي کپه

)26(  p
b

p

u C Tdy
T

u C dy

δ

δ

ρ
=

ρ

∫

∫
0

0

  

  جریان درهم) 2

)27 (  / x

Re

δ = 1
5

0   ضخامت لایه مرزي : 37

 

 )28  (  
xf xC / Re

−
=

1
50   ضریب اصطکاك : 0592

 



 

 )29  (  x xNu / Re Pr=
14
350   عدد ناسلت : 0296

 
  شار گرماي یکنواخت در صفحه

)31 (  q cte T cteNu / Nu′′= == 1   جریان آرام : 36
 
)32 (  T cteq cte

Nu / Nu =′′ =
= 1   جریان درهم : 04

 

 )33  (  x
s

qT (x) T
h∞
′′

= +  
  

  طول ورودي آدیاباتیک
xطوري که لایه مرزي در  اگر طول ورودي آدیاباتیک وجود داشته باشد به d=ریم شروع گردد دا:  

)34(  d
x

Nu
Nu

(d/ x)

==

 
 − 

0
1

3 3
41

  جریان آرام : 

 

 )35(  d
x

Nu
Nu

(d/ x)

==

 
 − 

0
1

9 9
101

  

  
  هاي مرزي مرکب لایه

)36 (  c

c

x L
L lam turbx

h h dx h dx
L

 = + +  ∫ ∫0
1  

x,cReبا فرض  = × 55   : نتایج حاصله به شرح زیر است10

)37 (  L LNu / Re Pr
 
 = − 

4 1
5 30 037 871  

  
)38 (  f ,L

L
L

/C
Re

Re

= −1
5

0 074 1742  

cLاگر  x?)  یاL x,cRe Re? (باشد داریم:  

)39 (  L LNu / Re Pr=
4 1
5 30 037  

  
)40 (  f ,L LC / Re

−
=

1
50 074  

  
  روش انتگرالی ون کارمن  -7-8
  

  :معادله انتگرالی انرژي عبارت است از

)41 (  t
y

d Tu(T T)dy
dx y

δ
∞ =

∂
− = α

∂∫ 00  
 

 )42  (  t Pr
−δ

=
δ

1
2  

 



 

 )43  (  Nu / Pe=
1
20 54  

  
  جریان حول استوانه و کره -7-9
  

  : استوانهجریان حول یک 

  :در نقطه جدایش

  y
u
y =

∂
=

∂ 0 0  
  

  :هیلپرتمعادله 

)44 (  mNu c Re Pr=
1
3  

 
  : جریان روي کره

  : قانون استوکس

)45 (  D D
D

C Re /
Re

= <
24 0 5  

  :معادله تیاکر

)46 (  D
/

D D
s

Nu / Re / Re Pr
  µ  = + +   µ 

121
40 4322 0 4 0 06  

  :شود براي محاسبه ضریب انتقال کره از قطرات مایع در حال سقوط آزاد از رابطه رانز و مارشال استفاده می

)47 (  D DNu / Re Pr= +
1 1
2 32 0 6  

  
DNuه باشیم در حالتی که سیال ساکن اطراف یک کره داشت =   . است2

  
  ها  جریان عمود بر مجموعه لوله -7-10

 )48  (  D
m
D,maxNu / c Re Pr=

1
311 13  

mدر محاسبه 
D,maxReگردد  از ماکزیمم سرعت سیال استفاده می.  

c1 و m  هاي عرضی و طولی  ها و گام  نوع آرایش لوله ثابت هاي مربوط به  
  
  جریان داخلی -7-11

  :شرط توسعه یافته بودن گرمایی

)49 (  s

m s fd,t

T T
x T T

−∂   = ∂ − 
0  

mT دماي میانگین سیال در سطح مقطع لوله و sTدماي سطح لوله است .  
t(xطول ناحیه ورودي گرمایی  ):  

)50 (  t
d

x / Re Pr
d

  =  
0   جریان آرام : 05

  



 

)51 (  tx
d

  =  
  جریان درهم : 10

  
  شار گرمایی ثابت سطح) 1
)52 (  ( )s p m m,iq q (p L) mC T (x) T′′= = −  

  :دماي میانگین سیال در خروجی لوله

)53 (  s
m m,i

p

q p
T (x) T x

mC
′′

= +
&

  
  

T  : براي جریان آرام 
x

∂
=

∂

2

2 0  
  :عدد ناسلت در جریان آرام در این شرایط مقدار ثابتی بوده و عبارت است از

)54 (  Nu /= 4 36  
  
  دماي سطح ثابت) 2

  . استsTدر این حالت دماي سطح لوله مقدار ثابت 

)55(  s m

s m,i p

T T (x) pxexp h
T T mC

−  = − −  &
  

  :نتقال گرماي کلینرخ ا
)56 (  lmq hA T= ∆  

)57 (  m,o m,i o i
ln

s m,o o

is m,i

T T T T
T T T Tlnln

TT T

− ∆ − ∆
∆ = =

− ∆
∆−

  

 

T  : براي جریان آرام  T
x y

∂ ∂
∂ ∂

2 2

2 2=  
 
 )58  (  Nu /= 3 66  

  :دماي متوسط

)59(  
r

p
b r

p

( rdr) u C T
T

( rdr) u C

π ρ
=

π ρ

∫

∫

0

0
0

0

2

2
  

  
  ها جریان درهم داخل لوله -7-12

   بولتر–س معادله دیتو

)60 (  n
D DNu / Re Pr=

4
50 023  

sبراي گرمایش  mn / : (T T )= >0 4  
sبراي سرمایش  mn / : (T T )= <0 3  

sهرگاه اختلاف دماهاي  mT T− باشد زیاد:  

)61 (  
/

D D
s

Nu / Re Pr µ =  µ 

4 1 0 14
5 30 027  



 
  : مربوط به ناحیه کاملاً توسعه یافته برابر استNu براي کل لوله با Nuتوان فرض کرد که  طول ورودي براي جریان درهم کوتاه است می

  D D.ftNu Nu=  
  :هاي کوتاه ولی در لوله

  D D.ftNu Nu>  
  
    
  اي جاري غیردایرهم -7-13

  :قطر هیدرولیکی

)62 (  c
h

A
D

P
=

4  

cA : سطح مقطع جریان       P :محیط تر شده  
  :محور براي مجراي بین دو لوله هم

)63 (  o hi h
i o

h Dh DNu , Nu
k k

= =  
  :قطر هیدرولیکی

)64 (  h o iD D D= −  
 

  



 
  
  
  
  
  

    8صل ف     

  جایی طبیعی  جابه
  
   
  مقدمه -8-1
  
  جایی طبیعی معادلات حاکم بر انتقال گرماي جابه-8-1
)1 (  u v

x y
∂ ∂

+ =
∂ ∂

  معادله پیوستگی :        0

)2(   u u uu v g (T T )
x y y∞

∂ ∂ ∂
+ = β − + ν

∂ ∂ ∂

2

  معادله اندازه حرکت : 2

)3(    T T Tu v
x y y

∂ ∂ ∂
+ = α

∂ ∂ ∂

2

  نرژيمعادله ا :             2

β :ضریب انبساط حجمی  

)4 (  
pT

∂ρ β = −  ρ ∂ 
1  

  : آل براي گاز ایده
fT

β =
1  

  
fTدماي فیلم است   :  w

f
T T

T ∞+
= 2  

  
  :  واقعی و مایعات     براي گازهاي 

T T
∞

∞

ρ − ρ
β ≈ −

ρ −
1   

  . براي یک سیال به معنی زیاد بودن تغییرات چگالی آن با دما استβبزرگ بودن 
  
  تعیین توزیع سرعت و توزیع دما -8-2

  :شرایط مرزي

  

w

w

y : u , T T

g (T T )uy :
y
u Ty : ,
y y

y : u , T T

∞

∞

= = =

β −∂
= = −

ν∂
∂ ∂

= δ = =
∂ ∂

= δ = =

2

2

0 0

0

0 0

0

  

  



 

 )5 (  
x

u y y
u

 = − δ δ 

2
  توزیع سرعت : 1

  
)6 (  

w

T T y
T T

∞

∞

−  = − − δ 

2
  توزیع دما : 1

xu یک سرعت مجازي بوده که تابعی از xاست .  
  

   :عدد گراشف

)7 (  s
L

g (T T )LGr ∞β −
=

ν

3

2  
  
  جایی طبیعی روابط جابه -8-3

 )8 (  n
L L L

hLNu c(Gr .Pr) cRa
k

= = =  
Ra :عدد رایلی  

)9 (  s cg (T T )LRa ∞β −
=

να

3
  

  . به هندسه سطح و رژیم جریان بستگی دارندn و cمقادیر 

n: جریان آرام =
1
n:           جریان درهم4 =

1
3  

    
  صفحه عمودي ) 1
  

 )10  (  x
x

GrNu g(Pr) =   

1
4

4  
  :براي جریان آرام داریم

  x Lh h ==
4
  در شرایط دماي ثابت سطح : 3

  
  x Lh h ==

5
  در شرایط شار گرمایی ثابت در سطح : 4

yسرعت ماکزیمم در  δ
=   .شود  حاصل می3

  
 )11  (  x

kh =
δ

2  
 

 )12(  x
xNu =
δ

2  
  جایی طبیعی روي استوانه جابه) 2

  : استوانه افقیبراي
  n

D DNu CRa=  
  

  :توان یک صفحه عمودي در نظر گرفت  اگر شرط زیر برقرار باشد یک استوانه عمودي را می

)13(  
L

D
L

Gr

≥ 1
4

35  



 
  جایی طبیعی روي کره جابه) 6

  :رود میمعادله زیر براي کره دما ثابت و سیالات با عدد پرانتل نزدیک به یک به کار 
  /

D D DNu / Ra Ra= + < <0 25 52 0 43 1 10  
  جایی اجباري طبیعی توأم  انتقال گرماي جابه -8-4
  nNu  کل=nNu اجباري ±nNu طبیعی  ) 14(

  : +هاي مورب  جهت و جریان هاي هم جریان  
  -: جهت   همیرهاي غ جریان  



 
  
  
  
  
  

    9فصل      

  جوشش و میعان
  
  
   مقدمه-9-1
  
  جوشش -9-2
)1(  s s sat eq h(T T ) h T′′ = − = ∆  

   :هاي مختلف جوشش استخري رژیم
  
eT :جایی آزاد  جوشش جابه-1 C∆ ≤ 5oاست  .  

  e eh T , q T′′∝ ∆ ∝ ∆
1 5
4   جریان آرام : 4

  e eh T , q T′′∝ ∆ ∝ ∆
1 4
3   درهمجریان  : 3

eC :اي یا حبابی  جوشش هسته-2 T C≤ ∆ ≤5 30o o   
  :∆eT و ′′sqرابطه بین 

)2 (  
/

p,l el v
s l fg n

s,f fg l

C Tg( )
q h

C h Pr

 ∆ρ − ρ   ′′ = µ    σ   

31 2
  

  .کنند هاي مایع و بخار اشباع اشاره می  به حالتv و lهاي  اندیس
σ : سطحیکشش                         fgh :گرماي نهان تبخیر آب  

   مایع وابسته هستند – به ترکیب سطح n و s,fCمقادیر ضرایب 
eC:  جوشش انتقالی-3 T C≤ ∆ ≤30 120o o  
  
  اي  جوشش لایه-4

  :فقیي ااه ضریب انتقال گرماي کلی براي لوله

)3 (  con rad(h) (h ) h (h)ν= +
4 4 1
3 3 3  

  
radهرگاه  conh h ν<  

  
)4 (  con radh h hν= +

3
4  

  



 
  میعان -9-3
  
  اي روي یک صفحه تخت قائم میعان لایه  -9-4

  :اي آرام توزیع سرعت براي لایه مایع در میعان لایه

)5 (  l

l

g( )
u(y) y yνρ − ρ  = δ − µ  

21
2  

  : بر واحد عرض صفحه عبارت است ازنرخ دبی جرمی

)6 (  l l

l

( )g(x) νρ ρ − ρ δ
Γ =

µ

3

3  

  . ضخامت لایه استδدر معادلات فوق 

1 (xδ ∝
1
4      2 (h x

−
∝

1
4      3 (h T

−
∝ ∆

1
4      4 (x Lh h ==

4
3       5 (kh =

δ
  

  :کل انتقال گرما به سطح
)7 (  L sat sq h A(T T )= −  

  :نرخ کل میعان

)8 (  L sat s

fg

h A(T T )
m

h
−

=
′

&  

fg گرماي نهان تبخیر اصلاح شده است و از رابطه ′fghکه  fg p,l sat sh h / C (T T )′ = + −0   .آید یدست م  به68
  

   :رژیم جریان
)9 (  f

l
Re Γ

=
µ
4  

  :Lبراي یک صفحه به طول 

)10 (  L sat w
f

fg l

h L(T T )
Re

h
−

=
µ

4  

  
  :جایی در میعان فیلمی ضریب انتقال حرارت جابه

)11(  l l v l fg
x

l sat s

g ( )k h
h x

(T T )

 ′ρ ρ − ρ
 =

µ −  

1
3 4

4  
  

)12(  l l v l fg
l

l sat s

g ( )k h
h /

(T T )L

 ′ρ ρ − ρ
 =

µ −  

1
3 4

0 943  

  :ضخامت لایه مرزي

)13 (  l l sat s

l l v fg

k (T T ) x
(x)

g ( )h
µ − δ =  ′ρ ρ − ρ 

1
44  

  



 
  عدد میعان  -9-5

 )14  (  Co h
k ( )gν

 µ
=  

ρ ρ − ρ  

1
2 3

3  
  
  سطوح مایل  -9-6

  (cos )θ
1
  h صفحه مایل =h صفحه قائم 4

  
    

  
  
    
  هاي شعاعی اي آرام در سیستم میعان لایه - 7- 9

  :روي لوله افقی و کرهبراي میعان 

  Dh D
−

∝
1
4  

  : لوله افقی زیر همNبراي 

)15 (  D,N Dh h N
−

=
1
4  

  . ضریب انتقال گرماي لوله بالایی استDhدو معادله فوق 
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