
  

 

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   1  انتقال حرارت 

  فصل اول
  »انتقال حرارت هدايتي«

 يك نشان دهنده جهت جريان گرما در شكل زير است؟كدام  :1مثال  
1 (q1  
2 (q2  
3 (q3  
4 (q4  
 :بر سطوح همدما عمود است. گرما جريان طور كه گفتيم جهتهمان»  3«گزينه  پاسخ  

  
 ضريب هدايت   :2مثال(k) :فلزات و گازها با افزايش دما  

1 (k فلزات وkيابد.گازها هردو افزايش مي  
2 (k يا زياد شود ولي گازها ممكن است كمkيابد.فلزات كاهش مي  
3 (k گازها ممكن است كم يا زياد شود وليkيابد.فلزات افزايش مي  
4 (k  فلزات ممكن است كم يا زياد شود وليk يابد.گازها افزايش مي  
 :با افزايش دما، »  4«گزينه  پاسخk يابد و گازها افزايش ميk ماند.فلزات افزايش، برخي كاهش و برخي بدون تغيير مي برخي از  

  
 زينه است؟ضريب هدايت حرارتي گازها تابع كدام گ  :3مثال  

  ) فقط دما4  ) فقط فشار3  ) حجم مخصوص و فشار2  ) فشار و دما1
 :مايعات و جامدات) فقط تابع دما است.طور كه گفتيم ضريب هدايت حرارتي مواد (گازها ،همان»  4«گزينه  پاسخ  

  
 درصورتي كه ضريب هدايت حرارتي معادله انتقال حرارت دوبعدي غيريكنواخت (ناپايا) و بدون منبع حرارت داخلي و  :4مثال(k)   ،تابع دمـا باشـد

  كدام است؟

1 (q T T

k x y




  
     

2 2
2 2  2( T T q

kx y

 
  

 

2 2
2 2


  

3( T T q
k k

x x y y k


                

  4( p
T T T

k k C
x x y y t

                  
  

 :4«گزينه  پاسخ  «  
  

 بعدي غيريكنواخت (ناپايا) به چند شرط مرزي و چند شرط اوليه نياز داريم؟رارتي يكدر معادله هدايت ح  :5مثال  
  دو شرط مرزي و به شرايط اوليه نياز نداريم )2  ) يك شرط مرزي و يك شرط اوليه1
  يك شرط مرزي و دو شرط اوليه )4  دو شرط مرزي و يك شرط اوليه )3

 :است: ر حالت غيريكنواخت بصورت مقابلبعدي دمعادله هدايت حرارتي يك»  3«گزينه  پاسخ  T q T

k tx

 
 



2
2

  

وجود دارد و مرتبه معادله نسبت به آن دو است. بنابراين به دو شـرط  (x)يك متغير مستقل مكاني ،شود در معادلهطور كه در معادله بالا مشاهده ميهمان
  باشد در نتيجه به يك شرط اوليه نيز براي حل معادله نياز داريم. نيازمنديم. همچنين مرتبه معادله نسبت به زمان يك ميxمرزي در جهت

  
 

 خط ايزوترم (همدما)

2q  

1q  
3q  

4q   
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 براي حل معادله هدايت حرارتي دوبعدي به چند شرط اوليه نياز داريم؟  :6مثال  
  ) به شرط اوليه نياز نداريم.1
  ديم.) به يك شرط اوليه نيازمن2
  ) در حالت ناپايا به يك شرط اوليه نيازمنديم و در حالت پايا به شرط اوليه نياز نداريم.3
  به دو شرط اوليه نيازمنديم. ) چون معادله دوبعدي است،4

 :است: ي دوبعدي در حالت كلي بصورت مقابلمعادله هدايت حرارت»  3«گزينه  پاسخ  T T q T

k tx y

  
  

 

2 2
2 2

  

  آيد:باشد). اما در حالت پايا معادله بصورت زير در ميبه يك شرط اوليه نياز داريم (مرتبه معادله نسبت به زمان يك مي (ناپايا) در حالت كلي بنابراين
T T q

kx y

 
  

 

2 2
2 2


  

  شت.بنابراين در شرايط پايا مرتبه معادله نسبت به زمان صفر بوده و لذا به شرايط اوليه نياز نخواهيم دا
  

 يك از شرايط مرزي زير در يك سطح عايق، صادق است؟كدام :7مثال  

sT  2(T) دماي سطح ثابت و برابر 1

x





  3ثابت (T

x





  4(T

x




  باشدتابع زمان مي 

 :طور كه گفتيم بر روي سطح عايق شار حرارتينهما»  2«گزينه  پاسخ(q ) نتيجه با توجه به قانون فوريه داريم: در صفر است و  
T T

q k
x x

      
 

   

  
 در يك ديوار به ضخامت بسيار زياد :8مثالL كه داراي منبع حرارتي يكنواختq تواند  صحيح باشد؟باشد، در حالت پايا كدام شرط مرزي نميمي  

1 (T T
x : C , x L : C

x x

 
   

 1 2  2( T T
x : , x L : C

x x

 
   

  1   

3( T T
x : , x L :

x x

 
   

 
    4( T T

x : C , x L :
x x

 
   

 1   

 :ل ديوار از يكي از سطوح جانبي در شرايط پايا حرارت توليد شده در داخ»  3«گزينه  پاسخx  وx L زيـرا  شود. ها خارج ميو يا از هر دو آن)
در يكـي از   بنابراين شار حرارتيدر شرايط پايا دماي ديوار ثابت است و  لازمه اين امر آن است كه تمام حرارت توليد شده در داخل ديوار از آن خارج شود). 

xتواند صحيح باشد زيرا در اين گزينه هـر دو سـطح  نمي» 3«ها بايد وجود داشته باشد. در نتيجه گزينه اين دو سطح، و يا  هر دو آن  وx L   عـايق
  باشد.مي» 3«گزينه مسألهبنابراين پاسخ شود كه اين امر ممكن نيست. ها خارج نميباشند و شار حرارتي از آنمي

 
 

 75سراسري   (مهندسي شيمي ـ  علت نسبتاً زياد بودن ضريب هدايت حرارتي مس كدام است؟   :9مثال(  
  هاي آزاد در آن ) وجود الكترون4  ) كم بودن ميل تركيبي مس 3  ) بالا بودن گرماي ويژه آن 2  ) بالا بودن جرم مخصوص مس 1
 :هاي آزاد در آنهاست.علت بالا بون ضريب هدايت حرارتي فلزات (از جمله مس) وجود الكترون  »4«نه گزي پاسخ  

 

 75 (مهندسي شيمي ـ سراسري    ضريب هدايت حرارتي عموماً با افزايش درجه حرارت ...  :10مثال(  
  شود. ) براي گازها كم و براي جامدات زياد مي1
  شود.كم مي) در گازها زياد و در جامدات 3

  شود.) براي گازها و جامدات هر دو كم مي2
  شود. ) در گازها و جامدات هر دو زياد مي4

 :يابد. يابد و ضريب هدايت اكثر فلزات با افزايش دما كاهش ميضريب هدايت حرارتي تمام گازها با افزايش دما افزايش مي  »3«گزينه  پاسخ  
 

 75 (مهندسي شيمي ـ سراسري  امدات با هدايت الكتريكي آنها عموماً ....ضريب هدايت حرارتي ج  :11مثال(  
  ) نسبت مستقيم دارد. 4  ) نسبتي ندارد. 3  ) نسبت معكوس دارد. 2  بيني نيست.  ) قابل پيش1
 :ها عموماً رابطه مستقيم دارد. ضريب هدايت حرارتي جامدات با هدايت الكتريكي آن  »4«گزينه  پاسخ  

x  

L  
x   x L  q  
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 هاي آن به ترتيب در مخروط ناقصي كه قاعده  :12مثالd1  وd2  و طول آنL هاي كوچك و بزرگ به ترتيـب  مي باشند. در صورتي كه دماي قاعده
wT wTو  1   )76 (مهندسي مكانيك ـ سراسري  كدام است؟باشد، معادله ديفرانسيل هدايت  2

1( d T dT

x dxdx
 

2
2

1  

2( d T dT

x dxdx
 

2
2

2   

3( d T d T

dx dy
 

2 2
2 2   

4( d T dT
x

dxdx
 

2
2 2   

 :ت زير است:   معادله هدايت يك بعدي در حالت پايدار و بدون منبع حرارتي در مخروط ناقص بصور  »2« گزينه پاسخ  

d dT
(kA )

dx dx
   

d dT d T dA dT
(A ) A .

dx dx dx dxdx
    

2
2 ثابت k = 

d T d( r ) dT
A r ( r ) . ( )

dx dxdx


    
2 22 2

2 1  

)d اي استفاده كرديم)(از قاعده زنجيره r ) d( r ) dr dr
. r

dx dr dx dx

 
  

2 2
2  

  شود، داريم:طور كه در شكل ملاحظه ميهمان
r r rr dr

r x
a x a dx a
    1 1 1  

rd  داشت:بنابراين خواهيم  T dT
r

r a dxdx
   

22 1
2

2  كنيم  تقسيم ميrd T dT
( ) ( r ) ( r)( ).

a dxdx
     

22 1
21 2  

rd T dT d T dT
.

r a dx x dxdx dxx
a

     
2 2

1
2 21

2 2   

 

 اگر جريان انتقال حرارت در يك جسم دو بعدي فرض كنيم در نتيجه بردار جريان انتقال حرارت كلي چگونه خواهد بود؟  :13مثال  
  )76 مهندسي مكانيك ـ سراسري

  وترم)موازي با خطوط دما ثابت (ايز )1
  وازي با خطوط فشار ثابت (ايزوبار)م )2
  عمود برخطوط دما ثابت (ايزوترم) )3
  عمود بر دما ثابت (ايزوترم) و فشار ثابت (ايزوبار) )4
 :جريان گرما، همواره عمود بر خطوط دما ثابت است.   جهت   »3«گزينه  پاسخ  

 

 14مثال:  k  فلزات وk 76سراسري  ـ  (مهندسي شيمي  ازها با افزايش دما: گ(  
1( k  فلزات وk 2   يابند. گازها هر دو افزايش مي( k  گازها ممكن است كم يا زياد شود وليk يابد.فلزات افزايش مي  
3 (k  گازها ممكن است كم يا زياد شود وليk 4  يابد. فلزات افزايش مي (k ولي  فلزات ممكن است كم يا زياد شودk يابد. گازها افزايش مي 

 عايق

x

 عايق

Ly

2d
1d

x

x x
T

q kA
X






x yq q q 

y y
T

q kA
y





T cte

 بر

d2
r

a
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 :ضريب هدايت (  »4«گزينه  پاسخkيابـد امـا در   يابد. همچنين ضريب هدايت اكثر فلزات با افزايش دمـا كـاهش مـي   ) گازها با افزايش دما افزايش مي
  يابد. برخي فلزات، با افزايش دما ضريب هدايت افزايش مي

 

 قانون فوريه  :15مثالx x x
T

q K |
x

  


  )77 (مهندسي شيمي ـ سراسري  :  

  ) براي سطوح سيال ساكن و اجسام جامد صادق است.  2  توان براي سطوح سيال در حال حركت هم بكار برد. ) را مي1
  ) فقط براي سطوح اجسام جامد در حالت پايا صادق است. 4  ) فقط براي سطوح اجسام جامد صادق است.  3
 :قانون فوريه براي اجسام جامد و سيالات ساكن صادق است.   »2«گزينه  پاسخ  

 

 گيرد؟ تحت تأثير كدام جهت قرار مي بيشترور در هواي داغ انتقال گرما براي محاسبه زمان لازم براي گرمايش يك استوانه كوتاه غوطه  :16مثال  
  )77 (مهندسي شيمي ـ سراسري

  )r,z,هر سه جهت ( )  (  4(اي زوايه )z  (  3محوري ( )r(  2) شعاعي (1
 :اگر استوانه كوتاه باشد، انتقال حرارت در هر سه جهت   »4«گزينه  پاسخ(r ,z, )باشد.قابل ملاحظه مي  

 

 77 (مهندسي شيمي ـ سراسري  ي دارد؟ نهايت بزرگ باشد، چه مفهوماگر ضريب هدايت حرارتي بي  :17مثال(  
1(dT / dx   2عدد ثابت (dT / dx   3(dT / dx    4(dT / dx f (x)  

 :طبق قانون فوريه داريم:  »1«گزينه  پاسخ        dT dT q dT
q k k :

dx dx k dx


            

 

 تابع توزيع دما در يك جسم عبارتست از  :18مثال T x x  3 215 3   وضعيت اين جسم، با كداميك از حالات زير مطابقت دارد؟ 5
  )78 (مهندسي شيمي ـ سراسري  

xاز اين جسم در )1   .حرارت خارج مي شود  
x) اين جسم در2   شد. باعايق مي  
x) اين جسم در3  كند.حرارت دريافت مي  
  هاي فوق اتفاق افتد.) بسته به ضريب هدايت جسم ممكن است هر يك از حالت4

 :براي تعيين وضعيت جسم در  »2«گزينه  پاسخx   بايدdT

dx
  اسبه كنيم. بنابراين: را در اين نقطه مح 

dT
T x x x x x x

dx
         3 2 2 215 3 5 3 15 3 2 45 6       

dT dT
( x x) q k

x xdx dx
       

 
245 6   

 
  

xبنابراين در   شار حرارتي ،(q )باشد و در نتيجه جسم در اين مكان، عايق است. صفر مي  
 

 ارتي يكنواخت در انتقال حرارت يك بعدي و با منبع حر :19مثالq در واحد حجم و در حالت پايدار حرارتي زمانيكه ضريب هدايت حرارتي تابعي از
  )79 (مهندسي مكانيك ـ سراسري  درجه حرارت باشد، كدام معادله ديفرانسيل صحيح است؟

1( d T
q

dx
 



2
2

1    2( d dT
( ) q

dx dx
 


1    3( d dT

(k ) q
dx dx

    4( d dT q
( )

dx dx k
 

  

 :معادله هدايت حرارتي يك بعدي پايدار و با منبع حرارت   »3«گزينه  پاسخq  است: زيربصورت  

  d dT
(k ) q

dx dx
      
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 انايي گرمايي ته است كه ضريب رسكند كه ماده عايق جديدي ساخمخترعي ادعا مي :20مثال(K) آن با دما(t , C) :رابطه زير را دارد  
t

K   52 25  

  )79 (مهندسي شيمي ـ سراسري  آيا ادعاي او پذيرفتني است؟
  ) بلي، چون عايق بسيار خوبي است. 2  خير، چون خاصيت ابر رسانايي دارد.  )1
  كند.) خير، چون قانون دوم ترموديناميك را نقض مي4  عضي آلياژها چنين رفتاري دارند. ) بلي، چون ب3

 :با توجه به قانون فوريه:   »4«گزينه  پاسخdT
q kA

dx
 كه اگر كنيم ، ملاحظه ميk ) منفي باشدk   كه   اسـت) خـواهيم    عـدد مثبتـي

   داشت:

  dT
q A

dx
   

A دهد (به عبارت ديگرمقدار مثبتي است. در نتيجه انتقال حرارت در حالتي رخ ميq  (كهزماني مثبت استdT

dx
مثبت باشد، يعنـي انتقـال حـرارت از     

  ت بگيرد كه اين امر ناقض قانون دوم ترموديناميك است. دماي كمتر به دماي بيشتر صور
 

 79 (مهندسي شيمي ـ سراسري    انتقال حرارت به صورت هدايت  ........ :21مثال(  
  شود. ) فقط در جامدات انجام مي2  شود. در گازها انجام نمي )1
  پذيرد.مايعات و گازها انجام مي) در تمام موارد جامدات، 4  شود. ) فقط در جامدات و مايعات انجام مي3
 :شود. هاي مادي انجام ميانتقال حرارت به صورت هدايت، در تمام محيط  »4«زينه گ پاسخ  

 

 يابد. شود و از طريق دو وجه آن به بيرون هدايت مياي در داخل يك ديوار فلزي، به شكل همگوني حرارت توليد ميبه دليل واكنش هسته :22مثال
  )80 (مهندسي شيمي ـ سراسري  رابطه بيانگر توزيع پاياي دما در امتداد ضخامت صفحه در مختصات كارتزين است؟كدام 

1( T 2   2( .k T q      

3( p
T T

(k ) C
x X x

  
  

  
  4(L

d T q
[ (T T )]

kdx


   

2
2 1  

 :ماي پاياي يك بعدي (در امتداد ضخامت) و با منبع توليد حرارت در مختصات دكارتي بصورت زير است: رابطه توزيع د  »2«گزينه  پاسخ  
d dT

(k ) q
dx dx

    
  ) در مختصات يك بعدي معادل با رابطه بالاست. 2گزينه (

 

 كننده هدايت حرارتي يك از توابع زير بيانكدام :23مثال(Conduction) بوده كه به صورت غيريكنواخت در جهتx يابد:انتشار مي  
  )80 (مهندسي شيمي ـ آزاد   

1( t t t

x y z
  

  
  

2 2 2
2 2 2  2( 

p

t k t

c x

 


  

2
2  3( t

x






2
2   4( 

p

t k t
( )

x c x

 


  

2
2  

 :باشد: ايت حرارتي در حالت يك بعدي و غير پايا (غير يكنواخت) بصورت زير ميرابطه هد  »2«گزينه  پاسخ  

P P

T T k T k T
,

t C t Cx x

   
   
     

2 2
2 2

1  
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 80 (مهندسي شيمي ـ آزاد   كه:در مورد انتقال حرارت هدايتي در سيالات، رابطه مسئله قبل  صادق است در صورتي :24مثال(  
  ل حرارت ثابت باشد. سيستم فاقد منبع حرارت داخلي باشد.سيال غيرقابل تراكم باشد. ضريب انتقا )1
  ضريب انتقال حرارت ثابت نباشد. منبع حرارت داخلي وجود نداشته باشد. سيال غيرنيوتوني باشد. )2
  پذير باشد. ضريب انتقال حرارت ثابت باشد.منبع داخلي در سيستم وجود نداشته باشد. سيال تراكم )3
  باشد.كننده فرضيات حاكم بر سيستم نميفوق عيناً بيان كدام از شرايطهيچ )4
 :قبل در صورتي صادق است كه سيستم فاقد منبع حرارت داخلي، سيال غير قابـل تـراكم (   مسألهرابطه   »1«گزينه  پاسخ     ثابـت) و ضـريب انتقـال

  .ثابت باشد (k)حرارت 
 

 تقال حرارت دوبعدي در حضور منبع انرژي داخليرابطه عمومي ان :25مثال(g) 80 (مهندسي شيمي ـ آزاد    شود:به صورت زير نوشته مي(  

1( g d T d T
( )

k dx dy
 

2 2
2 2  2( d T d T g

kdx dy
  

2 2
2 2   3( d T d T g

kdx dy
 

2 2
2   كدامهيچ )4  2

 :ت حرارتي دو بعدي، در شرايط پايا و با حضور منبع انرژي داخلي رابطه هداي  »2«گزينه  پاسخ(g) است: به صورت زير   
T T g

kx y

 
  

 

2 2
2 2   

 

 80 (مهندسي شيمي ـ آزاد    در مورد هدايت حرارتي جامدات، مايعات و گازها و بستگي اين پارامتر به درجه حرارت: :26مثال(  
  گردد.هدايت حرارتي در گازها مي افزايش درجه حرارت باعث كاهش )1
  هدايت حرارتي گازها، مايعات و جامدات بستگي به درجه حرارت دارد. )2
  گردد.افزايش درجه حرارت باعث افزايش هدايت حرارتي در مايعات مي )3
  گردد.افزايش درجه حرارت باعث افزايش هدايت حرارتي در جامدات مي )4
 :ت حرارتيضريب هداي  »2«گزينه  پاسخ(k) ،باشد.مايعات و جامدات) وابسته به درجه حرارت آنها مي مواد (گازها  

 

 80 (مهندسي شيمي ـ آزاد   توان گفت:در مورد ضريب هدايت حرارتي مواد مي :27مثال(  
  هدايت حرارتي جامدات از مايعات و ضريب هدايت حرارتي مايعات از گازها كمتر است. )1
  رتي مايعات از گازها كمتر ولي از جامدات بيشتر است.ضريب هدايت حرا )2
  ضريب هدايت گازها از مايعات بيشتر ولي از ضريب هدايت حرارتي جامدات كمتر است. )3
  كدامهيچ )4
 :ضريب هدايت حرارتي   »4« گزينه پاسخ(k) باشد:در جامدات بيشتر از مايعات و در مايعات بيشتر از گازها مي  

k k k   
 

 81(مهندسي شيمي ـ سراسري   نهايت بزرگ با كدام مورد همخواني دارد؟ضريب هدايت حرارتي بي :28مثال(  

1( dT

dx
  2( dT

dx
   3(  عدد ثابتdT

dx
  4( dT

f (x)
dx

  

 با استفاده از رابطه شار حرارتي هدايتي (قانون فوريه) داريم:   »1«گزينه  خ:پاس  
dT dT q dT

q k k :
dx dx k dx


           

بينهايت بزرگ باشد، گراديان دما در جسم بينهايت كوچك (صفر) است و نمودار دما بصورت خط صـاف افقـي    )kدر واقع زماني كه ضريب هدايت حرارتي (

dT باشد (شيب نمودار دمامي
( )
dx

  صفر است). 

 
 
  

جامدات مايعات   گازها 
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 81(مهندسي شيمي ـ آزاد     دهد.هرچه ............ آن جسم حرارت را سريعتر و بهتر انتقال مي :29مثال(  
1 (2  تر باشد.(ضريب نفوذ حرارتي) بزرگ (k تر باشد.(ضريب هدايت حرارتي) كوچك  
3 (pC 4  تر باشد.(ظرفيت حرارتي) بزرگ (T تر باشد.(تفاوت درجه حرارت) كوچك  

 :يينفوذ گرماضريب   »1«گزينه  پاسخ( )  دهـد.  ده نشـان مـي  توانايي انتقال گرماي هدايتي ماده را نسبت به توانايي ذخيره انرژي گرمايي در آن مـا
)يهرچه ضريب نفوذ گرماي ) دهد.يك جسم بزرگتر باشد، آن جسم حرارت را سريعتر انتقال مي 

 

 موادي كه داراي .............. باشند، خاصيت هدايت حرارتي  :30مثال (Conduction)81د (مهندسي شيمي ـ آزا    باشند.مناسب و مطلوب را دارا مي(  
  الكتريكي مناسبخاصيت هدايت ) 2  ) انرژي آزاد مناسب  1 
  ) تفاوت حرارت مناسب4  ) آنتالپي مناسب 3

 :توانايي هدايت حرارتي و هدايت الكتريكي مواد رابطه مستقيم دارند. موادي كه داراي خاصـيت هـدايت الكتريكـي مطلـوب باشـند،        »2«گزينه  پاسخ
  باشد.وب ميهدايت حرارتي آنها نيز مطل

 

 ضريب هدايت حرارتي :31مثال(k):    81(مهندسي شيمي ـ آزاد(  
  كند.با حرارت تغيير مي )1
  كند.هاي پايين، ضريب هدايت حرارتي بسياري از مواد با حرارت به شدت تغيير مي) دردرجه حرارت2
  ت فرض كرد.توان آن را ثابهايي از درجه حرارت مي) در بسياري موارد، در محدوده3
  ) همه موارد فوق صحيح است.4

 :ضريب هدايت حرارتي مواد  »4«گزينه  پاسخ(k) كنـد. در  باشد. با تغيير درجه حرارت، ضريب هدايت مواد تغيير مـي وابسته به درجه حرارت آنها مي
-كند. همچنين در بسياري از موارد، در محـدوده دت تغيير ميهاي پايين، ضريب هدايت حرارتي با تغيير درجه حرارت به شبسياري از مواد در درجه حرارت

  باشند.ها صحيح ميتوان ضريب هدايت حرارتي را ثابت فرض كرد. در نتيجه همه گزينههايي از درجه حرارت، مي
 

 با توجه به شكل، شرط مرزي براي :32مثالx L 82 (مهندسي شيمي ـ سراسري  چگونه است؟(  

1( dT
q K h(T T )

dx      

2( dT
q K h(T T )

dx
      

3( dT
q K h(T T )

dx
      

4( dT
q K h(T T )

dx
      

 :مجموع شار حرارتي ثابت  »3«گزينه  پاسخq  به صورت هـدايتي در  شود، كه از محيط به ديوار وارد مي جاييجابهو شار حرارتيL x =   بـه ديـوار 
   x = L= شار حرارتي هدايتي در  qجايي از محيط + شار حرارتي ثابتشار حرارتي جابه  شود، بنابراين:  منتقل مي

dT dT
k q h(T T) q k h(T T )

dx dx              

 
 

K ديوار
شار حرارتي

 qثابت

h,Tمحيط 

x Lx  
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 ر حالت پاياطبق قانون اول ترموديناميك رابطه كلي انتقال حرارت د :33مثال(Steady State) شود:به صورت زير بيان مي   
  )82(مهندسي شيمي ـ آزاد   

1( T T T q
k(Cons tan t)

kx y z


  

   
  

2 2 2
2 2 2  

2( T T T

x y z
  

  
  

2 2 2
2 2 2  

3( T T T T
k k k q c

x x y y z z t
                            

  

4( T T T q T

k tx y z

   
   

   

2 2 2
2 2 2

1  

 :باشد: ت هدايتي در حالت پايا به صورت زير ميرابطه كلي انتقال حرار  »1«گزينه  پاسخ  

)k          (ثابتT T T q

kx y z


  
   

  

2 2 2
2 2 2  

 

 82(مهندسي شيمي ـ آزاد     ضريب انتقال حرارت در جامدات بستگي به خاصيت ........... جامد دارد. :34مثال(  
  بيميل تركي )4  جرم مخصوص )3  هاي آزادوجود الكترون )2  گرماي ويژه )1
 :هاي آزاد موجود در آنها دارد. ضريب انتقال حرارت در جامدات بستگي به الكترون  »2«گزينه  پاسخ  

 

 82(مهندسي شيمي ـ آزاد    توان گفت:در مورد ضريب هدايت حرارتي مي :35مثال(  
  يابد.ت افزايش و يا كاهش ميدر جامدات با افزايش درجه حرار )2  يابد.در گازها با افزايش درجه حرارت افزايش مي )1
 ها صحيح است.تمام گزينه )4  ضريب هدايت حرارتي جامدات با هدايت الكتريكي نسبت مستقيم دارد. )3

 :ضريب هدايت حرارتي   »4«گزينه  پاسخ(k) اغلب جامدات نيز ضريب هدايت حرارتي بـا افـزايش    در يابد.در گازها با افزايش درجه حرات افزايش مي
هدايت الكتريكي آنهـا رابطـه مسـتقيم دارد.     با يابد ولي در برخي جامدات اينگونه نيست. همچنين ضريب هدايت حرارتي جامداتجه حرارت افزايش ميدر

   باشد.ها صحيح ميدر نتيجه همه گزينه .هرچه رسانايي حرارتي ماده جامد بيشتر باشد، رسانايي الكتريكي آن نيز بيشتر است و بر عكس
 

 ضريب هدايت حرارتي گازها :36مثال(k) :82(مهندسي شيمي ـ آزاد    عموماً با افزايش درجه حرارت(  
  شودزياد مي )4  بستگي به نوع گاز دارد )3  كند (ثابت است)تغيير نمي )2  شودكم مي )1
 :گازها ضريب هدايت حرارتي   »4«گزينه  پاسخ(k) شود.فزايش درجه حرارت، زياد ميعموماً با ا   

 

 در انتقال حرارت با مكانيسم هدايت در دو بعد و در حالت پايدار (دائم) بدون منبع حرارتـي داخلـي و بـا     :37مثالK     ثابـت اگـر مقـدارT

x






2
2 باشـد،   15

Tمقدار

y





2
  )83ي (مهندسي مكانيك ـ سراسر  چقدر است؟ 2

1( 15-  2(  3( 15+  4(3  

 :رابطه انتقال حرارت دو بعدي، در حالت پايا و بدون منبع حرارتي بصورت مقابل است:  »1«گزينه  پاسخ  T T

x y

 
 

 

2 2
2 2   

Tبنابراين با استفاده از رابطه بالا،

y





2
T  برابر است با: 2 T T

x y y
  

      
  

2 2 2
2 2 215 15 15  

 
  

1xq
q

z

y

x

2xq

x 

z 

y 
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 يك سيستم يك بعدي با خواص فيزيكي ثابت در دماي اوليه  :38مثالiT  قرار دارد و ناگهان در تماس با يك گرمكن برقي قرار گرفته و شار حرارتيq  
  )83(مهندسي شيمي ـ سراسري اوليه به صورت كداميك از جوابهاي زير خواهد بود؟ و گردد. معادله ديفرانسيل مربوط به دما و شرايط مرزيايجاد ميدر سطح پاييني 

1 (

iI.C. T T

T
B.Cs: x q k

x
T

x L
x

T T

x

 
 



 



 
 

 

2
2

1 






  2 (

iI.C. T T

T
B.Cs: x q k

x
T

x L
x

T T

x

 
 



 



 

 

2
2

1 






  

3 (

iI.C. T T

B.Cs: x T T

T
x L

x

T T
q / k

x

 
 


 



   
 

2
2

1 





 4 (

iI.C. T T

T
B.Cs: x q k

x
T

x L
x

T T
q / k

x

 
 



 



  
 

2
2

1 






  

 :شرط اوليه   »2«گزينه  پاسخ(I.C.)  : در اين مسأله مطابق روبروستit : T T .  

xشرايط مرزي مسأله: در   شود، بنابراين:شار حرارتي از گرمكن برقي به طريق هدايتي به داخل سيستم وارد مي  T
x : q k

x

  
  

T  باشد و بنابراين شار حرارتي در اين محل نداريم در نتيجه:سيستم عايق مي ، x = Lدر T
x L : q k

x x

      
 

   
  باشد كه رابطه آن به صورت زير است: ، معادله هدايت يك بعدي و بدون منبع حرارتي ميمسألهمعادله ديفرانسيل حاكم: معادله ديفرانسيل حاكم بر 

T T

tx

 

 

2
2

1  

q)دقت كنيد كه شار حرارتي ورودي به ديوار نكته: ) در نقطهx    4«و » 3«هـاي  را در معادله ديفرانسيل حاكم بر مسأله وارد نكنيد (مانند گزينـه («
  بع توليد انرژي در داخل جسم داشته باشيم.  شود كه منزيرا عبارت شار حرارتي زماني در معادله حاكم بر مسأله ظاهر مي

 

 كه منبع حرارت داخلي وجـود نداشـته و  رابطه ديفرانسيل موازنه انرژي يك بعدي در حالت غيريكنواخت در صورتي :39مثالk    ضـريب هـدايت
  )83شيمي ـ آزاد  (مهندسي  شود؟حرارتي مستقل از درجه حرارت باشد به چه صورتي نوشته مي

1( p
t t

k c
x

 
 

 

2
2  2( d t

dx


2
2   3( 

p

t k t

c x

 


  

2
  كدامهيچ )4  2

 :باشد:رابطه دما در هدايت حرارتي يك بعدي در حالت غيريكنواخت (ناپايا) و بدون منبع حرارتي داخلي بصورت زير مي  »3«گزينه  پاسخ  

p p

T T k T k T
,

t C t Cx x

   
    
     

2 2
2 2

1  

  باشد. مي (T)دما  tو منظور از  (t)زمان  هاي پاسخ، منظور ازدر گزينه
 

 83(مهندسي شيمي ـ آزاد    توان گفت:در مورد اثر افزايش حرارت در هدايت حرارتي مواد به طور عمومي مي :40مثال(  
  گردد.باعث كاهش هدايت حرارتي در مايعات مي )2  ود.شباعث ازدياد هدايت گازها مي )1
  تمام موارد )4  گردد.باعث كاهش هدايت حرارتي در جامدات مي )3
 :با افزايش دما، ضريب هدايت حرارتي   »4«گزينه  پاسخ(k) يابد. در نتيجه افزايش دما باعث ازدياد انتقال حرارت هدايتي در گازهـا  گازها افزايش مي
يابد. در نتيجه افزايش دما باعث كاهش انتقال حرارت هدايتي در مايعات مـي شـود.   . ضريب هدايت حرارتي مايعات عموماً با افزايش دما، كاهش ميگرددمي

ا در برخـي از  ماند. در نتيجه افزايش دمبا افزايش دما، ضريب هدايت حرارتي در برخي از جامدات افزايش، در برخي كاهش و در بعضي بدون تغيير باقي مي
ين بهتـر  جامدات باعث افزايش هدايت حرارتي، در برخي باعث كاهش هدايت حرارتي و در بعضي ديگر از جامدات تأثيري در هـدايت حرارتـي نـدارد. بنـابرا    

  ها صحيح خواهد بود. به جاي جامدات، برخي از جامدات عنوان شود در اين صورت همه گزينه» 3«است در گزينه 
 

 

L 

x 

q 

 گرمكن برقي
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 در مورد ضريب انتقال حرارت :41مثال(k) 83(مهندسي شيمي ـ آزاد    گراد:در صفر درجه سانتي(  
1( k .2  بخار آب به مراتب بيشتر از آب معمولي است( k .آب معمولي به مراتب بيشتر از بخار آب است  
  يخ بيشتر است. kآب معمولي از kبخار آب و k )4  هاي برابر هستند.kار آب و آب معمولي دارايبخ )3
 :باشد. لت مايع و در حالت مايع بيشتر از حالت گازي ميضريب هدايت حرارتي مواد در حالت جامد بيشتر از حا  »2«گزينه  پاسخ  

 

 ضريب هدايت حرارتي برحسب :42مثالwm k 1 k3در 1    گيري و اعداد ماده جامد متفاوت اندازه 3براي/ ,72 45 و/ 36     بـه دسـت
  )83(مهندسي شيمي ـ آزاد   ممكن است متعلق به كدام دسته از مواد ذيل باشد؟ ترتيبگيري شده به ده است. ضرايب اندازهآم

  استيل، پشم شيشه، آجر )4  پشم شيشه، آجر، استيل )3  آجر، استيل، پشم شيشه )2  استيل، آجر، پشم شيشه )1
 :قال حرارت فلزات بيشتر از جامدات ديگر است) و آجـر بيشـتر از پشـم شيشـه     تز آجر (ضريب انضريب انتقال حرارت استيل بيشتر ا  »1«گزينه  پاسخ
  ).ضريب انتقال حرارت هدايتي آن بسيار كوچك استباشد و (پشم شيشه عايق حرارتي مي باشد.مي

 

 84(مهندسي شيمي ـ سراسري   هاي زير صحيح است؟ كدام يك از عبارت :43مثال(  
  و شار حرارتي هر دو كميت اسكالر هستند.   مقدار حرارت )1
  مقدار حرارت و شار حرارتي هر دو كميت برداري هستند. )2
  مقدار حرارت يك كميت برداري ولي شار حرارتي يك كميت اسكالر است.  )3
  مقدار حرارت يك كميت اسكالر ولي شار حرارتي يك كميت برداري است.  )4
 :باشد، بنابراين بردار نيست). ولي شار حرارتي يك كميـت  يك كميت اسكالر است (مقدار يك كميت داراي جهت نمي مقدار حرارت  »4«گزينه  پاسخ

  باشد).  برداري است (يعني علاوه بر مقدار داراي جهت نيز مي
 

 صفحة نازكي به طول :44مثالL با ضخامتb و عرضW (W L) به دو چاه حرارتي با دماي ثابتT    وصل است. سطح پائين عـايق كـاري
  )84(مهندسي شيمي ـ سراسري   را بنويسيد. تابد. معادلة ديفرانسيل و شرايط مرزي لازم روي سطح بالائي مي qشده و شدت جريان خالص حرارتي

1(qd T

kbdx


 

2
2

      وT( ) T(L) T       

2(qd T

kbdx


 

2
2

      و    x x L
dT dT

k | k |
dx dx     

3(qd T

kbdx


 

2
2

     و   T( ) T(L) T    

4(qd T

kbdx


 

2
2

     و    dT( ) dT(L)

dx dx


  

 :چون ضخامت صفحه   »3«گزينه  پاسخ(b) توانيم حرارت ورودي از صفحه بالايي را بعنوان منبع حرارتي داخلي در نظر بگيريم. معادلـه  كم است، مي

d  شد: باهدايت حرارتي يك بعدي با منبع توليد داخلي در شرايط پايا به صورت روبرو مي T q

kdx
 

2
2


  

qباشد. حرارت ورودي (از صفحه بالايي) در واحد حجم را در اين مسأله معادلنرخ توليد حرارت در جسم در واحد حجم ميq گيريم در نتيجـه  در نظر مي

q  خواهيم داشت:  (L.w) q (L.w) q
q

V L.w.b b

   
     q .A q (L.w)     حرارت وروديq

q , q
V

   

شود. بنابراين با جاگذاري مقدار بدست آمده از آن وارد مي qمساحت صفحه بالايي است كه شار حرارتي Aو  bحجم صفحه به ضخامت  Vدر روابط بالا، 

qd  در معادله هدايت حرارتي (رابطه اول)، داريم:   qبراي T

bkdx


 

2
2

   

)Tباشد: همچنين شرايط مرزي به اين صورت مي ) T(L) T    
 

 

qx

L

TT b
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 تغييرات ضريب هدايت حرارتي برحسب درجه حرارت جامدات :45مثال(C,B,A) يك از دسته تواند متعلق به كدامتيب ميمطابق شكل زير به تر
  )84(مهندسي شيمي ـ آزاد   جامدات زير باشد؟

  آلومينيوم، استيل، مس )1

  استيل، آلومينيوم، مس )2

  آلومينيم، مس، استيل )3

  مس، آلومينيم، استيل )4

 :نمودار تغييرات ضريب هدايت حرارتي مس به صورت   »4«گزينه  پاسخAت ، آلومينيوم به صورB  و استيل به صورتC باشد. (بـا افـزايش دمـا،    مي
  ماند.)ضريب هدايت مس كاهش، آلومينيوم افزايش و استيل بدون تغيير مي

 

 84(مهندسي شيمي ـ آزاد    توان گفت:در مورد ضريب هدايت حرارتي در جامدات مي :46مثال(  

Kدر محدوده وسيعي از حرارت از رابطه )1 K ( b c )   21 كند.تبعيت مي  

Kهاي كوچك (چند صد درجه) از رابطهدر محدوده )2 K ( b )  1 كند.تبعيت مي  

  در مواد جامد نامتجانس (ناهمگن) بستگي به دانسيته ظاهري توده ماده دارد. )3

  تمام موارد فوق )4
 :وارد ذكر شده منظور ازباشند. در مهمه موارد ذكر شده صحيح مي  »4«گزينه  پاسخباشد.، دما مي  

 

 نفوذ حرارتي :47مثال(Thermal Diffusivity) 84(مهندسي شيمي ـ آزاد   هاي ذيل است؟يك از كميتمعادل كدام(  

1( c

K
  2( c

K
  3( K

c
  4( K

c
  

 :نفوذ حرارتي  »3«گزينه  پاسخ( ) دهد و رابطـه آن بـه صـورت زيـر     توانايي هدايت گرمايي ماده را نسبت به توانايي ذخيره انرژي حرارتي در آن نشان مي
  باشد: مي

P

k

C
 


  

 

 شود؟موازنه عمومي رابطه انتقال حرارت غيريكنواخت همراه با منبع حرارتي داخلي به كدام صورت زير نوشته مي :48مثال    

  )84(مهندسي شيمي ـ آزاد 

1( T q T

k tX

 
 

 

2
2

1  2( T T T q T

k tX y Z

   
   

   

2 2 2
2 2 2

1  

3( T T T q

kX y Z

  
   

  

2 2 2
2 2 2   4( T q

kX


 



2
2  

 رابطه عمومي (سه بعدي) انتقال حرارت يكنواخت همراه با منبع حرارتي داخلي  »2«گزينه  اسخ:پ(q ) باشد:به صورت زير مي  
T T T q T

k tx y z

   
   

   

2 2 2
2 2 2

1  
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 85 دسي شيمي ـ سراسري(مهن  تواند همانند كدام شرط مرزي زير باشد؟ از نظر رياضي شرط مرزي سطح عايق شده مي :49مثال(  

Biمحيط جابجائي با )1 / 1  .محيط جابجائي اما با )2  استh   .است  

hمحيط حابجائي اما با )3   .محيط جابجائي اما با )4  استk
h

L
 .است 

 :گيرد و شرط مرزي بصورت در سطح عايق انتقال حرارت صورت نمي  »2«گزينه  پاسخq   باشد. مي  
hبا  جاييجابههمچنين زماني كه سطح در مجاورت محيط    :قرار دارد، داريم  q hAT , h q       

 

 دي در يك صفحه پايا و دو بعدماي توزيع  :50مثالT(x,y) xy x y  2 212 )است. فلاكس انتقال حـرارت در نقطـه    2 , )1  kچقـدر اسـت؟ (   1

  )85(مهندسي پليمر ـ سراسري     ضريب انتقال حرارت هدايتي است).

1 (k3  

2(k4  

3(k5  

4(k7  

 :با استفاده از قانون فوريه در حالت دو بعدي داريم:  »3«گزينه  پاسخ  '' '' '' '' ''
x y x y

T T
q i q j q , q k , q k

x y

 
     

 
  

T  با استفاده از توزيع دماي داده شده خواهيم داشت: xy x y  2 212 2  

( , )

T T
y y |

y y

 
      

  112 2 1 1 و   3
( , )

T T
y x |

x x

 
       

  112 2 2 1 2 1 4  

( , ) ( , )

''
y

T
q | k | k k

y


      

11 11
3 و   3

( , ) ( , )

''
x

T
q | k | k k

x


      

11 11
4 4  

'' '' ''
( , ) x yq q q ( k) ( k) k     

2 2 2 2
11 4 3 5  

''علامت منفي در مقدار شار  توضيح: ''
y xq ,q به اين معناست كه جهت'' ''

y xq ,q در جهت منفي محورهايy,x باشد.مي  
 

 درجه حرارت در يك ديوار به ضخامت  :51مثالL  به صورت  T x x   22 125 ) داده شـده  x(انتقال حرارت يك بعدي و فقـط در جهـت   25

  )86 (مهندسي مكانيك ـ سراسري    دهد كه:است. اين رابطه نشان مي

  سبت به زمان ثابت است.درجه حرارت ن )2  در ديوار شرايط پايدار حرارتي وجود دارد. )1

 حرارت ورودي مساوي حرارت خروجي از ديوار است. )4  درجه حرارت نسبت به زمان متغير است. )3

 :معادله انتقال حرارت هدايتي يك بعدي بصورت مقابل است:  »3«گزينه  پاسخ  T T

tx

 

 

2
2

1  

Tابتدا با استفاده از توزيع دماي داده شده،

x





2
T  آوريم:را بدست مي 2 T

T x x x
x x

     
       

 

22
22 125 25 125 5 5  

T  اگر اين مقدار را در معادله حرارت قرار دهيم، خواهيم داشت: T
T t

t t

 
     
  
15 5 5    

  در نتيجه درجه حرارت نسبت به زمان متغير است.
 

 

y

x
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 ديواري به ضخامت :52مثالL2 وض است. انتقال حرارت در اين ديوار فقط در جهتمفرx گيرد. اگر ديوار در مقطعصورت مي L2   شـار حرارتـيwq 

  باشد، شرط مرزي جهت حل معادله ديفرانسيل انتقال حرارت در اين مقطع عبارتست از:  hو ضريب انتقال حرارت Tدريافت كند و در معرض هوا با دماي

  )86 (مهندسي شيمي ـ سراسري  

1(x L w
T

k | h(T T )
x  


  
 2  2 (x L w w

T
k | q h(T T )

x  


    
 2   

3 (x L w w
T

k | h(T T ) q
x  


   
 2  4 (x L w w

T
k | h(T T ) q

x  


   
 2 

 مقدار حرارت ورودي به مقطع برابر است با شار خروجي از آن. شار ورودي برابر است با شار هدايت شده از داخل ديوار به اضافه شار   »2«گزينه  :پاسخ
  بارت ديگر: شود. بعجايي كه از ديوار به محيط اطراف خارج مي. شار خروجي هم برابر است با شار حرارتي جابهwqحرارتي

  شار خروجي = شار ورودي  + شار هدايتيwqشار جابجا شده به هواي محيط = 

w w w w
T T

k q h(T T ) k q h(T T )
x L x Lx x 

 
          

  2 2   

 

 88نيك ـ آزاد (مهندسي مكا  ؟شودهاي زير موجب افزايش سرعت پخش حرارت در جسم ميافزايش كدام يك از كميت :53مثال(  
1( k  2(   3( C  4(    
 :ضريب نفوذ گرمايي   »2«گزينه  پاسخ( )  دهد. هرچه انرژي حرارتي در آن ماده نشان ميتوانايي هدايت گرمايي ماده را نسبت به توانايي ذخيره
  .بزرگتر باشد، پخش حرارت در جسم سريعتر است  

 

 88(مهندسي مكانيك ـ آزاد   باشد؟كدام يك از شرايط مرزي زير مربوط به يك سطح عايق كاري شده (آدياباتيك) مي :54مثال(  

1( x
T

|
x 



    2( sT( , t) T  3(x

T
k | q

x 


 
   4( ( ,t)

T
k h[T T ]

x 


  
   

 :در سطح عايق، شار حرارتي  »1«گزينه  پاسخ(q ):صفر است. بنابراين با توجه به قانون فوريه، در يك سطح عايق داريم  
T T

q k
x x

      
 

   
 

 كدام گزينه در خصوص هدايت پذيري  :55مثالw
k( )

m. C
  )88(مهندسي شيمي ـ آزاد   صحيح است؟  

  يابد. ) هدايت پذيري كليه مايعات با افزايش دما افزايش مي1
  يابد. ) هدايت پذيري كليه جامدات با افزايش دما افزايش مي3

  يابد. زايش دما افزايش مي) هدايت پذيري كليه گازها با اف2
  يابد.) هدايت پذيري كليه مواد با افزايش دما افزايش مي4

 :ضريب هدايت  »2«گزينه  پاسخ(k) صحيح است. ضريب هدايت مايعات (به جـز آب و   »2«يابد، بنابراين گزينه كليه گازها  با افزايش دما، افزايش مي
اشتباه است. با افزايش دما ضريب هدايت برخي از جامدات افـزايش، برخـي كـاهش و بعضـي      »1«بنابراين گزينه يابد. گليسيرين) با افزايش دما، كاهش مي

   باشد.نيز اشتباه مي »4«با مطالب گفته شده گزينه  .اشتباه است »3«گزينه ماند. بنابراين بدون تغيير مي
 

 توزيع دما در يك جسم با هدايت پذيري  :56مثالw
k

m. C



T(x,y)برابر  1 xy xy 2 14 كـدام   xحـرارت در جهـت   است. فلاكس انتقال  2

  )88(مهندسي شيمي ـ آزاد   گزينه است؟ 

1 (y y2 14 2  2 (y y 2 14 2  3 (xy x
18 2  4(xy x 

18 2  

 :با استفاده از قانون فوريه، شار حرارتي در جهت    »2«گزينه  پاسخx :برابر است با  T
q k

x

  


  

Tابتدا با استفاده از توزيع دماي داده شده، 

x




T  آوريم:را بدست مي 
T xy xy y y

x


    


2 21 14 42 2  

q  در نتيجه خواهيم داشت: k( y y), k q ( y y) y y           2 2 21 1 14 1 4 42 2 2  

 



  

 

ارتانتقال حر  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   14

  

  فصل اول آزمون

  1 كدام گزينه در مورد نحوه تغييرات ضريب هدايت حرارتي مايعات با دما صحيح است؟ ـ  
  يابد. ) ضريب هدايت حرارتي مايعات با افزايش دما، افزايش مي2  كند.  ) ضريب هدايت حرارتي مايعات با دما تغيير نمي1
 تواند صحيح باشد. ) بسته به فشار مايع هر سه گزينه مي4  يابد. زايش دما، كاهش مي) ضريب هدايت حرارتي مايعات با اف3

 2 بعدي و بدون منبع حرارتي كدام است؟ معادله انتقال حرارت يكـ  

1 (T T

tx

 
 
 

2
2

1   2 (T T

tx

 

 

2
2

1  3  (T T
k

tx

 




2
2  4 (T T

k tx

 




2
2

1  

 3 توزيع درجه حرارت در يك جسم بصورت ـ T x  21 xداده شده است. شار حرارتي در نقطه  2 m در داخل اين جسم چقدر اسـت؟   2

 w
(k )

m c
 1 .  

1 (w

m24    2  (w

m26     3  (w

m28    4  (w

m21    

 4 باشد، در حالت پايا بصورت توزيع دما در يك جسم كه داراي منبع حرارت داخلي مي ـT x y  2 24 داده شده است. شدت توليد حرارت در  6

است؟ چقدر  (q)داخل اين جسم  w
(k )

m c
 5  

w)  2  ) صفر 1

m35    3  (w

m375   4  (w

m31    

 5معادله هدايت حرارتي دوبعدي بصورت مقابل است:  ـT T q T

k tx y

  
  

  

2 2
2 2

شرط اوليه نياز براي حل اين معادله به چند شرط مرزي و چند  1

  داريم؟ 
  ) چهار شرط مرزي و يك شرط اوليه 2  ) دو شرط مرزي و يك شرط اوليه 1
  ) چهار شرط مرزي و دو شرط اوليه 4  ) دو شرط مرزي و دو شرط اوليه 3
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  دومفصل 
  »بعديانتقال حرارت هدايتي يك«

 اي به ضخامت هديوار :1مثالL داراي دماي ثابتT1 وT2 باشد. اگر ضريب هدايت حرارتي آن به صورتدر دو طرف ميk k T 2
  باشد، ميزان

kانتقال حرارت حالت پايدار به ازاي واحد سطح آن چقدر است؟ مقدار ثابت  وT T1   )67سراسري ـ  (مهندسي شيمي  2

1(k (T T )
q

L
 


3 3

1 2  2( k (T T )
q

L
 


3 3

1 2
23

  

3( k (T T )
q

L
 


3 3

1 2
2  4( k (T T )

q
L

 


3 3
1 2
3  

 :با استفاده از قانون فوريه داريم:  »4«گزينه  پاسخ  
T TL L

T T

dT
q k q dx kdT q dx kdT q dx k T dT

dx
                

2 2

1 1
2

 
  

TL

T

k (T T )k
q x | T | q

L

    
3 3

2
1

3 1 2
3 3

  
  را از داخل انتگرال بيرون آورديم.  q) در داخل ديوار ثابت است، بنابراينqدر حالت پايدار مقدار شار حرارتي( توضيح:

 

 اي به شعاع خارجياي استوانهبندي لولهبراي عايق :2مثالcm2 متر است؟ بندي چند سانتيعاع بحراني عايقاز آزبست استفاده شده است. ش  
  )76سراسري ـ  (مهندسي شيمي

 asb
w w

k , h
m k m . k

  22 8  
1(6/1  2 (5/2  3 (4  4(4  

 :شعاع بحراني عايق برابر است با:  »2«گزينه  پاسخ  c
k

r / m / cm
h

    
2 1 25 2 58 4  
  

  
 

 اي را با سه لايه عايق بپوشانيم. ضريب هدايت گرمايي ماده اولورهخواهيم سطح بيروني كمي :3مثالk1 يابد.با افزايش دما كاهش ميk2  ماده دوم
  )67سراسري ـ  (مهندسي شيمي  كدام است؟ شود. ترتيب عايق پيچي اقتصادي با افزايش دما بيشتر مي k3كند وبا دما تغيير نمي

  دهيم.  را در سمت كوره قرار مي k2) لايه2  دهيم.را در سمت كوره قرار مي k1) لايه1
  ) فرقي ندارد. 4  دهيم.را در سمت كوره قرار مي k3) لايه3
 :قي براي اينكه كمترين اتلاف حرارتي را داشته باشيم، ابتدا بايد عايقي را قرار دهيم كه ضريب هدايت آن تابع نزولي از دما باشد، سپس عـاي   »1«گزينه  پاسخ

  را قرار دهيم.  k3و در آخر k2، سپسk1باشد. بنابراين ابتدا بايد لايهكه ضريب هدايت آن ثابت است و در آخر عايقي كه ضريب هدايت آن تابع صعودي از دما مي
 

 كند. گراديان دما در ديواره ثابت است. اگر ضخامت ديواره را دو برابر كنيم، شار حرارت انتقالي اي را از محيط جدا مياي مسطح كورهديواره :4مثال
  )76سراسري ـ  (مهندسي شيمي    از ديواره:

  يابد. برابر كاهش مي 2)4  شود. ) دو برابر مي3  شود. ) نصف مي2  ماند. ) ثابت مي1
 :واره برابر است با: ثابت است لذا توزيع دما در داخل ديواره خطي است، بنابراين شار حرارتي هدايتي در دي گراديان دما در ديواره  »2«گزينه  پاسخ  

  k
q (T T )

L
  1 2  

  شود. ) دو برابر شود، شار حرارتي انتقالي از آن نصف ميLبا توجه به رابطه بالا اگرضخامت ديواره (
 

 

k

L

1T2T
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 يك سيستم ( :5مثالLumpedت حرارتي معادل عبارتست از: ) به صورت زير متشكل از دو فلز در تماس كامل با هم (مقاومت تماس وجود ندارد) ضريب هداي  
  )76سراسري ـ  (مهندسي شيمي

1(k k
k

k k


 1 2

1 22  
  

2(k k
k

k k



1 2

1 2
  

3(( k / L )(k / L )
k

(k / L ) (k / L )



1 1 2 2

1 1 2 2

2
2  4((k / L ) (k / L )

k
(k / L )(k / L )


 1 1 2 2

1 1 2 22 

 :آيد: قاومت حرارتي معادل بدست ميضريب هدايت حرارتي معادل با استفاده از م. ها صحيح نيستهيچكدام از گزينه پاسخ  

eq eq
L L L L

R R R , R , R , R
kA k A k A


    1 2 1 2

1 2 1 2
1 2

  

L L L L L L L k L k k k (L L )
k

kA k A k A k k k k L k L
  

      


1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 1 2 1 2
1 2 1 2 1 2 2 1

  

 

 76سراسري ـ  (مهندسي شيمي  مكانيزم انتقال حرارت هدايتي در سيالات چيست؟  :6مثال(  
  ي) ارتعاش مولكول4  ) انتقال انرژي جنبشي  3  ها نظم مولكول) حركت بي2  ) گراديان حرارتي 1
 :نظم آنهاست. ها بر اثر حركت بيانتقال حرارت هدايتي در سيالات نتيجه برخورد مولكول  »2«گزينه  پاسخ  

 

 دو ورق مطابق شكل با سرعت  :7مثالV شود. اگر مجموعـه  كنند. در نتيجه اصطكاك، در سطح مشترك آنها گرما توليد مينسبت به هم حركت مي
STقرار گيرد، كدام گزينه در مورد اختلاف دماي  h(همرفتي)  جاييجابهو ضريب انتقال گرماي  Tدر محيطي به دماي  STو  1 با دماي فصل مشترك  2

  )77سراسري ـ  (مهندسي مكانيك  است.)) گرمايي و ضخامت يكي از ورقها دو برابر ديگري يت (رسانندگيست است؟ (ضريب هدارد

1( S i S iT T T T  1 2  

2( S i S i(T T ) T T  1 22  

3( S i S iT T (T T )  1 22  

  اطلاعات كافي نيست. )4

 :1«گزينه  پاسخ«    
منتقل شده از فصل مشترك به شود. شار حرارتي تقل ميها منحرارت توليد شده در فصل مشترك دو ورق، به طريق هدايتي به سمت لبه ورقهاول: حل راه
  . بنابراين:جاييجابهها به محيط از طريق منتقل شده از لبهشار حرارتي ها از طريق هدايت برابر است با لبه

i s
s

k(T T )
h(T T )

L 


 2
2

2
i     و   2 s

s
k(T T )

h(T T )
L 


 1 1  

i  داريم: اگر رابطه اول را بر رابطه دوم تقسيم كنيم، s i s i s s is s i

i s s s s s s

T T T T T T T TT T T T

T T T T T T T T T T T T


    

    
    

     
1 1 2 11 2
2 2 1 2 1 2

  

sاين است كه  بالا برابر نباشند، تنها راه برقراري تساوي Tو  iTدر صورتي كه  sT T1 برابر نيستند زيرا شـرط   Tو  iTبديهي است كه همچنين . 2
iانتقال حرارت اين است كه:  s sT (T ,T ) T 1 sگيريم كه: . بنابراين نتيجه مي2 sT T1 2  

  توانيم بدست آوريم:همين نتيجه را با ضرب كردن طرفين تساوي مي
i s s

i s i s s s i s s s i s
i s s

T T T T
T T T T T T T T T T T T T T T T

T T T T


   


 
        

 
1 1 1 1 2 1 1 1 2 2
2 2

  

1k 2k

1L 2L

 جهت انتقال حرارت

1sT

K,L

iT
2sT

2K,2L

V
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i s s i s s i s s i s sT T T T T T T T T T T T T T T T          2 1 1 2 2 2 1 1  
s i s i i s sT (T T ) T (T T ) ,T T T T         2 1 2 1  

T)تقارن دارد. يعني مقاومت گرمايي و دماي انتهايي مسألهكاملاً مشخص است كه  دوم: حلراه ):در دو طرف سطح مشترك برابر است. به عبارت ديگر  
L

R
kA hA

R R
L L

R
kA hA kA hA

    
    

1
1 2

2

1

2 1 1
2

  

  :با هم برابر است، زيراها شار حرارتي هدايت شده در ورقه بنابراين

  i iT T T T
q , q , R R q q

R R
  

   1 2 1 2 1 2
1 2

  

i  در نتيجه داريم: s i s
i s i s s s

T T T T
q , q , q q T T T T T T

L L
( ) ( )
kA kA

 
        1 2

1 2 1 2 1 2 1 2  

 

 77سراسري ـ  (مهندسي شيميكند، دماي ورقه مسي در حالت پايا چقدر است؟ ورقه نازكي از جنس مس دو محيط با شرايط زير را از هم جدا مي :8مثال(  
1 (15  
2 (25  
3 (45  
4( 55  
 :در حالت پايا شار حرارتي ورودي به ورقه مسي از سيال سمت راست برابر است با شار حرارتي خروجي از ورقه به سيال سمت چپ،  بنابراين:  »2«گزينه  پاسخ  .  

h (T T) h (T T ) ( T) (T ) T C        1 1 2 2 2 1 1 1 25       
قريباً برابر است، در نتيجه دماي سطوح سـمت راسـت و چـپ    ورقه نازك است بنابراين دماي نقاط مختلف آن (از جمله سطوح سمت چپ و راست) ت نكته:

  ) در نظر گرفتيم. Tورقه را برابر (
 

 جسم كروي به شعاع  :9مثالr با توليد انرژي داخليw
q( )

m
  hارت و ضريب انتقال حر Tاست و در محيطي به دماي r2اي به شعاع داراي پوسته 3

  )77سراسري ـ  (مهندسي شيمي  قرار دارد. دماي سطح خارجي پوسته برابر است با: 
1(T rq(k k ) / h(k k )   1 2 1 24  2(T rq / hLnr  12  
3(T r q / h  2 4  4(T rq / h  12  

 :شود. بنابراين: سطح خارجي پوسته به محيط منتقل مي حرارت توليد شده در داخل جسم كروي، از  »4«گزينه  پاسخ  
  حرارت توليد شده در كره  حرارت خارج شده از سطح خارجي پوسته 

qV q( r )   34
3

  حرارت توليد شده در كره  

 s shA(T T ) h ( ( r) (T T )     24   حرارت خارج شده 2

s s s
qr qr

q( r ) h( r )(T T ) T T T T
h h            3 24 163 12 12
   

 
  

1h 20


1T 100 C

2h 100


2T 10 C

T T s2T s1T iT 
1

hA
 L

kA
 L

kA
 1

hA
 

2q 1q 
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 2باشد، در معرض هوايگراد ميدرجه سانتي 98يك مخزن كروي شكل كه حاوي آب در دماي  :10مثال  گـراد قـرار گرفتـه اسـت.     درجه سـانتي
  )77سراسري ـ  (مهندسي شيمي  مؤثرترين متد براي افزايش انتقال حرارت از اين مخزن كدام روش است؟ 

wمتر ازميلي 1يب هدايتي مخزن به ضخامت) افزايش ضر1

m C
3  به دو برابر  

w) افزايش ضريب انتقال حرارت در داخل مخزن با بهم زدن از2

m C22    بهw

m C24     

w) افزايش ضريب انتقال حرارت هوا از3

m C
   به دو برابر  21

  متر  ميلي 5متر به ميلي 1) كاهش ضخامت ديواره مخزن از4
 :ميزان انتقال حرارت از آب داخل مخزن به هواي خارج مخزن برابر است با اختلاف دماي آب داخـل مخـزن و هـواي خـارج مخـزن        »3«گزينه  پاسخ

)، مقاومت هدايتي جدار مخزن R1جايي آب داخل مخزن (ها. مقاومت حرارتي بين آنها برابر است با مجموع مقاومت جابهت حرارتي بين آنتقسيم بر مقاوم
)R2جايي هواي خارج مخزن () و مقاومت جابهR3:به عبارت ديگر ،(   tR R R R  1 2 3  

iمخزن جدار نازك است، بنابراين سطح داخلي و خارجي آن تقريباً برابر هستند ( oA A A لذا ،(R1  وR3 :برابرند با  R ,R
h A h A

 1 3
1 2

1 1  

باشد. همچنين چون مخزن جدار نازك است مقاومت مساحت مخزن مي Aجايي آب داخل مخزن و هواي خارج مخزن و به ترتيب ضريب جابه h2و h1كه

tهدايتي آن تقريباً برابر است با
R

kA
2  كه در اين رابطهt باشد. ضخامت مخزن مي  

t  مقاومت حرارتي كل برابر است با:  در نتيجه
/

R R R R
A A A A A A

        1 2 3
1 1 1 1 1 1

2 3 1 2 3 1
 

       
  

) باعـث  2، گزينـه ( R2) باعث نصف شدن4) و (1هاي (دهد. گزينه) شود، ميزان انتقال حرارت را افزايش ميtRهر اقدامي كه باعث كاهش مقاومت كل (
ها مقاومـت كـل را كـاهش و در نتيجـه ميـزان انتقـال حـرارت را افـزايش         شود. بنابراين همه گزينهمي R3) باعث نصف شدن3و گزينه ( R1نصف شدن 

ها بيشـتر اسـت   از ساير مقاومت R3م، مقاومتكنيدهد. همان طور كه ملاحظه ميدهند. حالا بايد ببينيم كه كدام يك مقاومت كل را بيشتر كاهش ميمي
  دهد. دهد و در نتيجه نرخ انتقال حرارت را بيشتر افزايش ميمقاومت كل را بيشتر كاهش مي R3بنابراين نصف شدن

 

 دما در دو طرف ديواري :11مثالT وT1 توان در نظر گرفت: است. براي ضريب رسانش ديوار سه حالت مي    
kالف) ثابت k1   (بk k ( )  2 1  (جk k ( T)  3 1  

  )77سراسري ـ  (مهندسي شيمي  انتقال گرما بر اساس كدام ضريب بيشتر است؟ 
1(q q q 2 1 3  2(q q q 2 3 1  3(q q q 3 1 2  4(q q q 1 2 3  
 :اگر ضريب هدايت ديوار تابع صعودي از دما باشد يعني با افزايش دما افزايش يابد (  »1«گزينه  پاسخk k ( t)  1    انتقـال  ) در ايـن صـورت نـرخ

kگرما در ديوار نسبت به حالتي كه ضريب هدايت ديـوار ثابـت اسـت (    k   باشـد و اگـر ضـريب هـدايت ديـوار تـابع نزولـي از دمـا باشـد          )، بيشـتر مـي
)k k ( t) 1 ثابت است () در اين صورت نرخ انتقال گرما در ديوار نسبت به حالتي كه ضريب هدايت ديوارk k باشد. )، كمتر مي   

 

 77سراسري ـ  (مهندسي شيمي  نهايت بزرگ باشد، چه مفهومي دارد؟  اگر ضريب هدايت حرارتي بي :12مثال(  
1(dT / dx   2عدد ثابت (dT / dx   3(dT / dx    4(dT / dx f (x)  
 :طبق قانون فوريه داريم:  »1«گزينه  پاسخ  

        dT dT q dT
q k k :

dx dx k dx


            

 
 



  

 

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   19  انتقال حرارت 

 كره (با فرض دائم بودن انتقال و عدم وجود منبع حرارتي داخلي) در صورتي خطـي خواهـد بـود كـه      توزيع درجه حرارت شعاعي در يك :13مثال
  )78سراسري  (مهندسي مكانيك ـ   ضريب هدايت حرارتي:

  با معكوس توان دوم شعاع متناسب باشد. )2  با شعاع متناسب باشد. )1
 ثابت باشد. )4  با معكوس شعاع متناسب باشد. )3

 :معادله  هدايت حرارتي پايدار در كره بدون منبع حرارتي بصورت مقابل است:  »2«زينه گ پاسخ  d dT d dT
(kr ) (kr )

dr dr dr drr
  2 2

2
1    

dيع دما در صورتي خطي است كه رابطه بالا تبديل شود به توز T

dr


2
2 :زيرا در اين صورت داريم  d T dT

c T c r c
drdr

     
2

1 1 22   

  باشد. به عبارت ديگر: بايد متناسب با معكوس مجذور شعاع kدر داخل مشتق حذف شود. درنتيجه  r2بايد طوري باشد كه عبارت  kبنابراين 
c d c dT d dT d T d T

k ( r ) (c ) c
dr dr dr drr r dr dr

        
2 22

2 2 2 2     

 

 در شكل زير توزيع درجه حرارت در جسم جامدي با ضريب هدايت حرارتي :14مثالW
k

m
 Tاز رابطه 4 / x  25 5   كه در آنx  بر حسب

قرار گيرد، شار حرارتي از جسم به محيط در حالت پايا كـداميك   C3كند، چنانچه اين جسم در محيطي با دمايي مياست پيرو Cبر حسب Tمتر و 
  )78سراسري  (مهندسي شيمي ـ  از مقادير زير خواهد بود؟

1( W
q

m
 22  

2( W
q

m
 24    

3( W
q

m
 22   

4( W
q

m
 24  

 :جايي منتقـل شـده از دو   شود. در حالت پايا شار حرارتي جابهجايي به محيط منتقل ميشار حرارتي از دو طرف جسم به طريق جابه  »4«گزينه  پاسخ
x)طرف جسم به محيط برابر است با شار حرارتي هدايتي در دو طرف جسم  , x cm) 1  با استفاده از توزيع دماي داده شده و همچنين با استفاده .

q)از قانون فوريه، شار حرارتي هدايتي  ) آوريم:در دو طرف جسم را به دست مي  

x x x / m x / m
dT dT dT

q k q | k | , q | k |
dx dx dx           1 1     

dTابتدا با استفاده از توزيع دماي داده شده 

dx
xرا در      وx / m 1 كنيم:محاسبه مي  

x x /
dT dT dT

T / x / x x | , | /
dx dx dx          2

15 5 5 2 1       

x    اگر مقادير بالا را در رابطه شار حرارتي قرار دهيم، خواهيم داشت: x
dT

q | k |
dx       4      

x)بنابراين از سمت چپ ديوار  )  شود، برابر است با:شود. شار حرارتي كه از سمت راست ديوار خارج ميشار حرارتي خارج نمي  

x / x /
dT W

q | k | /
dx m

        1 1 24 1 4     

Wشود برابر با بنابراين شار حرارتي كه از جسم به محيط منتقل مي

m24 باشد. و از سمت راست جسم مي  

  شود. ) به اين معناست كه شار حرارتي از جسم خارج مي-4به دست آمده شار حرارتي ( علامت منفي در مقدارتوضيح: 
 

 

x 

mc10 
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 ايست. درون لوله بخار اشباعي بـا دمـاي  سطح خارجي لوله فولادي استانداردي داراي پوشش خاصي جهت ايجاد شرايط چگالش قطره :15مثالsatT   جريـان
satبه طوري كه satTخار اشباعي است با دمايدارد. بيرون لوله ب satT T  79سراسري  ـ (مهندسي شيمي    باشد. مقاومت كنترل كننده انتقال حرارت ........مي(  

  به علت چگالش در بيرون لوله است.  )1
  ) به علت هدايت در ديواره لوله است. 3

  داخل لوله است.  ) مقاومت بخار در2
  ) اطلاعات مسأله كافي نيست.4

 :باشد. در اثر انتقال حرارت از بخار اشباع خارج لوله داراي دماي بيشتري است. بنابراين انتقال حرارت از بخار خارج لوله به بخار داخل لوله مي  »2«گزينه  پاسخ
شود و لـذا بـا   بسيار بزرگ مي (h)بخار خارج لوله  جاييجابهيابد. در نتيجه ضريب انتقال حرارت يعان مي، بخار اشباع خارج لوله مبخار خارج لوله به بخار داخل لوله

)جاييجابهتوجه به رابطه مقاومت  )
hA

 ـ  جاييجابه، مقاومت 1  (k)ه بخار خارج لوله بسيار كوچك خواهد بود. جنس لوله از فولاد است، بنابراين ضريب هـدايت لول

Lيبزرگ است و با توجه به رابطه مقاومت هدايت
( )
kA

   باشد.باشد. در نتيجه مقاومت كنترل كننده، مقاومت بخار داخل لوله مي، مقاومت هدايتي لوله هم كوچك مي
 

 ز حرارت تشعشعي جلوگيري نشود ........براي جلوگيري از انتقال حرارت غير تشعشعي از پنجره منازل در عين حال كه ا :16مثال   
  )79سراسري  ـ (مهندسي شيمي  

  سازيم. هاي پنجره را دو لايه مي) شيشه2  كنيم.  در جلوي پنجره از پرده استفاده مي )1
  كنيم.هاي پنجره را مات و كدر مي) شيشه4  كنيم.  هاي پنجره را ضخيم انتخاب مي) شيشه3
:هـا را دو لايـه   يابـد. امـا اگـر شيشـه    يابد و انتقال حرارت كاهش ميها را ضخيم انتخاب كنيم، مقاومت هدايتي افزايش ميشيشه اگر   »2«گزينه  پاسخ

جايي هواي محبوس بـين دو لايـه هـم    يابد (بدليل دو لايه شدن شيشه و افزايش ضخامت)، مقاومت جابهبسازيم علاوه بر اينكه مقاومت هدايتي افزايش مي
  شود. شود و بنابراين انتقال حرارت نسبت به حالت شيشه ضخيم هم كمتر ميمياضافه 

 

 بندي است و در مخروط ناقص مطابق شكل، سطح جانبي كاملاً عايق :17مثالT T2 باشد. در صورتي كه انتقال حرارت دائم و بـدون چشـمه   مي 1
  )80سراسري ـ  مكانيك(مهندسي   تقال حرارت كدام اظهار نظر كامل و صحيح است؟ثابت) در مورد نرخ ان kحرارتي باشد (

  بستگي به وضعيت قرار گرفتن مخروط ندارد. )1

  در حالي كه سطح مقطع كوچكتر بالا است بيشتر است. )2

  در حالي سطح مقطع كوچكتر پايين است بيشتر است. )3

  يشتر است.در حالي كه مخروط در حالت افقي قرار گيرد ب )4

:باشد و نرخ انتقال حرارت ربطي به وضعيت قرار گرفتن مخروط ندارد. انتقال حرارت در داخل مخروط، انتقال حرارت هدايتي يك بعدي مي  »1«گزينه  پاسخ  
 

 اي به شعاع داخليدر يك لوله استوانه :18مثالr1 و شعاع خارجيr2 روغن داغ با دمايT1 جـايي جابـه كند. اگر ضريب انتقـال حـرارت   عبور مي 
Steady)باشد، ميزان انتقال حرارت در واحد طول لوله در حالـت پايـا    kو ضريب هدايت حرارتي لوله T2و دماي هوا hبيرون لوله با هوا  state)  كـدام

  )80(مهندسي شيمي ـ سراسري   است؟

1( T T
r

Ln( )
r

h k






1 2
2
11

2

  2( T T
r

kLn( )
r h r






1 2
2

2 1

1
2

  3( T T
r

Ln( )
r r

h k




 

1 2
2

2 1
2 2

  4( T T
r

(Ln )
r

r h k




 

1 2
2
1

2

1
2 2

  

:ميزان انتقال حرارت  »4«گزينه  پاسخ(q)   بين روغـن و هـوا  كل پتانسيل) تقسيم بر مقاومت حرارتي برابر است با اختلاف دماي روغن و هوا (اختلاف. 
  بنابراين: جايي.جابهمقاومت كل برابر است با مجموع مقاومت هدايتي لوله و مقاومت 

T TT
q

Ln(r / r )R
r h k


  


 

1 2
2 1

2

1
2 2

r r
Ln( ) Ln( )

r r
R R R , R , R , L R

Lk r Lh r h k
       

   

2 2
1 1

1 2 1 2
2 2

1 112 2 2 2  

2T

1T
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جايي هـواي خـارج لولـه. در    يي روغن، مقاومت هدايتي لوله و مقاومت جابهجامقاومت حرارتي كل بين روغن و هوا برابر است با مجموع مقاومت جابهتذكر: 
  جايي روغن صرفنظر كرديم.باشد، بنابراين از مقاومت جابهها نيز موجود نميجايي روغن اشاره نشده و در گزينهصورت سؤال به ضريب جابه

 

 80سراسري  ـ (مهندسي شيمي  است،ضريب هدايت گرمايي سه ماده عايق نسبت به يكديگر چنين  :19مثال(  
k k k 1 2 3  

گذاري چگونه باشد، تا اتلاف گرمـايي كـوره كمتـر شـود؟     اي با سه لايه از اين سه ماده عايق با ضخامت يكسان پوشيده شده است. ترتيب لايهبدنه كوره
  باشند.)(ضرايب هدايت حرارتي مستقل از دما مي

  گذاريم.  را روي سطح كوره ميk3) لايه2  فرقي ندارد. ها ترتيب لايه  )1
  گذاريم.ن ميرا بيرو k3در وسط و k2را روي سطح، k1) لايه4  گذاريم. را روي سطح كوره مي k1) لايه3

:كمترين اتلاف گرمايي زماني است كه ابتدا لايه با ضريب هدايت حرارتي كوچكتر  »2«گزينه  پاسخ(k  k2قرار گيرد. سپس لايه با ضريب هـدايت  3(
  . k1و در آخر لايه با ضريب هدايت

 

 استوانه توپر و بلند به شعاع در يك  :20المثr  كه در آن انرژي حرارتي به صورت همگون به ميزانW
g

m
 توليـد مـي شـود و دمـاي جـداره آن       3

qاست، ميزان شار حرارتي T2برابر (r) 80ي سراسر ـ (مهندسي شيمي  كدام است؟(  

1( g r
2

2  2( g r

4
  3(g r

2
  4( g r2

4
  

:رارت منتقـل  در شرايط پايا، حرارت منتقل شده در استوانه برابر است با حرارت توليد شده و شار حرارتي طبق تعريف برابر است با ح  »3«گزينه  پاسخ
  شده در واحد سطح، بنابراين: 

  q
q

A
    شار حرارتي  

g r L g .r
q

rL

  


2

2 2
 

A rL  2 مساحتq g V g r L,     2
  حرارت توليد شده  

 

 اي شكل به طولاستوانه توخالي لوله :21مثالL  داخليبه شعاعr1 و شعاع خارجيr2  كه درجه حرارت سطح داخلي و خارجي آن به ترتيـبt1 وt2 
  )80آزاد ـ (مهندسي شيمي   يك از حالات زير صادق است:باشد كدام A2و مساحت سطح خارجي آن A1كه سطح داخلي آنباشد مفروض است. در صورتيمي

1( m
t

q KA
r





  2( A A t t

q k
A r rLn( )
A

 



2 1 1 2

2 2 1
1

  3( LK(r r ) t t
q

r r rLn( )
r

  



2 1 1 2
2 2 1
1

2  
  همه موارد )4

:تيرخ انتقال حرارت هداين  »4«گزينه  پاسخ(q) در استوانه با شعاع داخليr1 و شعاع خارجيr2  است: در شرايط پايا و بدون منبع حرارتي به صورت زير  

m
A A t t t

k kA
Ln(A / A ) r r r

  
 

 
2 1 1 2

2 1 2 1

Ln(r / r ) LK(t t ) LK(r r ) t tt
q , R q .

R LK Ln(r / r ) Ln(r / r ) r r

    
    

 
2 1 2 1 2 1 1 2

2 1 2 1 2 1

2 2
2  

m
A A

L(r r ) A A ,Ln(r / r ) Ln(A / A ) ,A
Ln(A / A )

 
      

 
2 1

2 1 2 1 2 1 2 1
2 1

2  

 
 

حرارت انتقالي
مساحت 

حرارت توليد شده
مساحت
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 80آزاد ـ (مهندسي شيمي   قال حرارت با مشخصات شكل مقابل: رابطه انت :22مثال(  

1( Overall

i a

q
U( T) , U

LA
h k h

  
 

1
1 1



  

2( i

i

T T
q

h A


 1

1  

3( Overall

Overall

( T)q

A R





  

  همه موارد )4
:رارت هدايتي در داخل ديوار و برابر اسـت بـا نـرخ    سمت چپ به ديوار برابر است با نرخ انتقال ح جابجايي از سيال نرخ انتقال حرارت  »4«گزينه  پاسخ

    . بنابراين:ال حرارت از ديوار به سيال سمت راستانتق
i a

L
R ,R ,R

h A K A h A
  1 2 3

1 1


  

i overalli

overall

T T T T T T ( T)T T
q

R R R R R R R

   
    

  
1 1 2 2

1 2 3 1 2 3
   

i overall

i a i

i a

T T T T T T ( T)
q

L/ h A L / k A / h A
h A k A h A





   
    

 

1 1 2 2
1 11 1  

  اشد.  بمي» 4«با توجه به روابط بالا، همه موارد صحيح است. در نتيجه پاسخ صحيح گزينه 
 

 توليد داخلي حرارت با شدت يكنواخت جايي است،در ديواري مطابق شكل كه از دو طرف تحت انتقال حرارت جابه :23مثالq    وجـود دارد. كـدام
  )81 سراسري مكانيك ـ(مهندسي   تر است؟نمودار براي توزيع دماي حالت دايم مناسب

  
  
  
  

)1(  )2(  
  
  
  
  

)3(  )4(  
:شـود بنـابراين دمـاي دو سـمت     به سيالات اطراف منتقل مـي  ربيشتر است. چون گرما از ديوا د ببينيم كه دماي كدام سمت ديوارباي  »2«گزينه  پاسخ

sاز سيال مجاورشان بيشتر است به عبارت ديگر:  ديوار sT T ,T T  2 2 1 h:. از طرفي داريم1 h2 بنابراين  1
h A h A


2 1

1  حرارتـي يعني مقاومت  1

سـمت چـپ   باشد. در نتيجه اخـتلاف دمـاي   و سيال مجاور آن مي سمت راست ديواربين  حرارتيو سيال مجاور آن بيشتر از مقاومت  سمت چپ ديواربين 
)ديوار و سيال سمت چپ  T ) )ماي سمت راست ديوار و سيال سمت راست بيشتر از اختلاف د 2 T )   باشد، بنابراين:مي 1

s
s s

s

T T T T T
, T T

T T T T T
  



           

1 1 1 2 1
2 1

1 2 2 2 1
  

  ) صحيح است.2بنابراين گزينه ( سمت چپ ديوار از سمت راست آن بيشتر است.در نتيجه دماي 
xدر نمودارهاي پاسخ،  نكته:   ت چپ ديوار ومربوط به سمx L .مربوط به سمت راست ديوار است  

 
  

L 

a 

0T
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2T

iT

FLUlD i

FLUlD O

T
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xL
1 1h ,T2 2h ,T
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2 1

2 1

h h

T T 
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

xL

TT

xL

2
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h A
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k k
L L

1 2

 لوله فلزي به شعاع خارجي يك  :24مثالr1  و درجه حرارت سطح خارجيT1  از يك مادة عايق با ضريب هدايت حرارتيk    پوشيده شده اسـت. درجـه
  )81سراسري ـ (مهندسي مكانيك     باشد. ضخامت عايق براي حداكثر اتلافات حرارتي چقدر است؟مي و ضريب انتقال حرارت لايه هواي بيرون  T2حيط حرارت م
  صفر )1

2( k


  

3( k
r

 1  

4( k
r

 1  

:شعاع بحراني عـايق باشـد. شـعاع بحرانـي عـايق بـراي لولـه        با افتد كه شعاع خارجي لوله برابر حداكثر اتلاف حرارتي زماني اتفاق مي  »4«گزينه  پاسخ

crاي برابر با استوانه
k

r
h

 مسألهباشد كه در اين ميh    :در نتيجهcr
k

r 


. بنابراين ضخامت عايق براي حداكثر اتلاف حرارتي برابر است با اختلاف 

cr(rشعاع بحراني  r)و شعاع داخلي لوله  ( cr  ، در نتيجه:1(
k

r r r r r     
2 1 1   ضخامت عايق 1

. اگر شعاع عايق يعني شعاع بحراني مورد سـؤال  باشـد آنگـاه پاسـخ     )خارجي لوله عايق (شعاعال است نه شعاع دقت شود كه ضخامت عايق مورد سؤ نكته:

crصحيح 
k

r r 
2  باشد.صحيح مي »2«است و گزينه  

 

 81سراسري ـ  شيمي(مهندسي   نهايت بزرگ با كدام مورد همخواني دارد؟ضريب هدايت حرارتي بي :25مثال(  

1( dT

dx
  2( dT

dx
   3(  عدد ثابتdT

dx
  4( dT

f (x)
dx

  

:با استفاده از رابطه شار حرارتي هدايتي (قانون فوريه) داريم:   »1«گزينه  پاسخ    dT dT q dT
q k k :

dx dx k dx


          

بينهايت بزرگ باشد، گراديان دما در جسم بينهايت كوچك (صفر) است و نمودار دما بصورت خط صـاف افقـي    )kي كه ضريب هدايت حرارتي (در واقع زمان

dTباشد (شيب نمودار دما مي
( )
dx

  صفر است). 

 

 يك ديواره مركب از دو جنس مختلف با هدايت حرارتي :26مثالk ,k2   با ضخامت يكسان تشكيل شده است. هدايت حرارتي معادل كدام است؟ 1
  )81سراسري ـ  شيمي(مهندسي   

1( k k1 2  2( k k1 2  3( k k

k k
1 2

1 2

2  4( k k

k k

1 2
1 2

  

:برابر است با مجموع مقاومت دو قسمت بنابراين: مقاومت معادل    »3« گزينه پاسخ    
L L L

R , R , R
k A k A kA

  1 2
1 2

2  

k k k kL L L
R R R k

kA k A k A k k k k k k k k


            


1 2 1 2

1 2
1 2 1 2 1 2 1 2

22 2 1 1 2  

 

 اي دو سيال به دمايصفحه :27مثالT ,T2 T)كند.را از هم جدا مي 1 T )2 h. اگر1 h1   )81سراسري ـ  شيمي(مهندسي تر است؟توزيع دما منطقيباشد كدام  2
  
  
  
  

  

)1(  )2(  )3(  )4(  

1T

1
1

r
Ln

r
R

2 k




2
1

R
2 r


 

2T ,

r
k

1r

k 

1h 

2h 

2T 

1T 

k

1h 

2h 

2T 

1T 
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1h 

2h  

2T 
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2h  
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:با توجه به اينكه  »1«گزينه  پاسخT T2   شود. بنابراين حرارت از سيال سمت چپ به صفحه و از صفحه به سيال سمت راست منتقل مي 1

h h1 R)جايي بين ديواره سمت راست و سيال مجاور آنقاومت جابهبنابراين م 2 )
h A

1
1

جايي بـين ديـواره سـمت    بسيار كوچكتر از مقاومت جابه 1

R)چپ و سيال مجاور آن )
h A

2
2

  باشد. مي 1

Tاگر اختلاف دماي بين سيال سمت راست و ديواره مجاور آن را Tو اختلاف دماي بين سيال سمت چپ و ديواره مجاور آن را 1   بناميم، خواهيم داشت:  2

w w
T T

q , T T T , T T T , R ,R
R R h A h A

 
         2 1

2 2 2 1 1 1 2 1
2 1 2 1

1 1  

T R h A
,h h T T

T R h A h A
h A


         


1 1 1 1 2 1 2
2 2 1 2

2

1
1 1

1  

ل سمت چپ و ديوار مجاور آن بسيار نـاچيز اسـت و   به عبارت ديگر اختلاف دما بين سيال سمت راست و ديوار مجاور آن در مقايسه با اختلاف دما بين سيا
  باشد.دار ميهمچنين دما در داخل ديوار به صورت خط شيبفرض كرد.  T1توان دماي ديواره سمت راست را تقريباً برابربنابراين مي

 

 داراي ضريب هدايت حرارتي سه ديواره فلزي با ضخامت يكسان و سطح مقطع يكسان به ترتيب :28مثالk a ,k a ,k a  3 2 13 هستند. به  2
  )81سراسري ـ  شيمي(مهندسي     است؟ ها مطابق با كدام گزينهازاي شار حرارتي مساوي، نسبت اختلاف دماي ديواره

1( 1:2:3  2( 3:2:1  3( : :1 1   اطلاعات مسأله ناقص است. )4  1
:شار حرارتي عبوري از سه ديواره برابر است. بنابراين: ها صحيح نيست. از گزينه هيچكدام پاسخ  

  a T a T a T T T T           1 2 3 1 2 32 3 2 3T T T
q k k k

L L L

     1 2 31 2 3  

T T , T : / :       3 2 1
31 3 1 1 5 32  

  
 81ي سراسرـ  (مهندسي شيمي  بين اختلاف ولتاژ، گراديان دما و تفاوت فشار چه شباهتي وجود دارد؟ :29مثال(  

  به ترتيب نيروي محركه الكتريكي، انتقال حرارت و جريان يك سيال هستند. )1
  چون واحدهاي متفاوتي دارند شباهتي با يكديگر ندارند. )2
  چون مربوط به سه پديده متفاوت هستند شباهتي ندارند. )3
  كنند.هاي انرژي را بيان ميهر كدام يكي از صورت )4

 

:باشد. لاف ولتاژ عامل جريان الكتريكي، گراديان دما عامل انتقال حرارت و تفاوت فشار عامل جريان يك سيال مياخت  »1«گزينه  پاسخ  
 

 81 ـ آزاد مكانيك(مهندسي    مقاومت حرارتي هدايتي براي كره در شكل زير برابر است با: :30مثال(  

1( r r

k




1 2

1 1

2  2( r r

k




1 2

1 1

4  

3( k

r r




2 1

4
1 1  4( k

r r




2 1

2
1 1  

:مقاومت هدايتي در كره برابر است با:»  2«گزينه  پاسخ  R ( )
k r r

 
 1 2

1 1 1
4  

 
  

2r

1r 
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 ايم اگر دماي سطح داخليلوله توخالي كه پوششي بر روي آن ماليده :13مثال T1 ماي سطح خارجيو د T2  باشد و يك منبع حرارتي داشته باشيم
  )81 ـ آزاد مكانيك(مهندسي    توزيع دما برابر است با:

1( rq
T T [( ) r ]

k r


  2 22

2
14

  

2( rq
T T [( ) ]r

k r
  2 22

2
1

14
  

3( 
q(r r )

rkT T (T T ) Ln( )
r rLn( )
r



   

2 2
1 2

2 1 2 1 2
2

4


  

4( (T T ) q(r r ) / kq r
T T (r r ) Ln( )

rk rLn( )
r

  
   

2 2
2 2 1 2 1 2

2 2
1 2
2

4
4

  

باشد:رابطه توزيع دما در لوله بصورت مقابل مي  »4«گزينه  خ:پاس  qr
T C Lnr C

k
   

2
1 24

  

T(r  باشد:شرايط مرزي بصورت مقابل مي مسألهآيند. در اين از شرايط مرزي بدست مي C2و  C1هاي كه ثابت ) T ,T(r ) T 1 1 2 2  
  اگر اين شرايط مرزي را در رابطه توزيع دما قرار دهيم، خواهيم داشت:

qr
T C Lnr C

k
   

2
22 1 2 24
     ;      qr

T C Lnr C
k

   
2
11 1 1 24
  

Cاز حل دو معادله بالا، دو مجهول  ,C2 Cآيند و در نهايت با جايگزيني مقادير بدست مي 1 ,C2   شود:، رابطه توزيع دما بصورت زير حاصل مي1
(T T ) q(r r ) / kq r

T T (r r ) Ln( )
rk rLn( )
r

  
   

2 22 2 1 2 1 22 2 1 2
2

4
4


  

  كنند.صدق مي» 4«فقط در گزينه  مسألهراه حل دوم (تستي): شرايط مرزي 
هايي شبيه به در تست شود. در نتيجهباشد با جايگذاري شرايط مرزي مشخص ميهايي كه رابطه توزيع دما در جسم مدنظر ميپاسخ بسياري از تست :نكته

ها جـايگزين كنيـد كـه معمـولاً     باشد.)  و فقط كافيست كه شرايط مرزي را در گزينهزمان بر مي مسألهنداريد (زيرا حل  مسألهاين تست هيچ نيازي به حل 
  يد.برو مسألهكنند. اگر شرايط مرزي در بيش از يك گزينه صدق كرد، آنگاه به سراغ حل فقط در يك گزينه صدق مي

 

 انتقال حرارت به صورت يك بعدي  :32مثال(one dimentional)  ودر حالت ثابت(steady–state)    در يك بدنه با مشخصات شكل زيـر از كـدام
 )81 ـ آزاد شيمي(مهندسي     ضريب انتقال حرارت است. kسطح مقطع و  Aنمايد. يك از روابط ذيل تبعيت مي

1(T T
q

L

Ak

 
 

  
 
 

2 1  2(T T
q

L

Ak

 
 

  
 
 

1 2  

3(T T
q

A

Lk

 
 

  
 
 

1 2   4(T T
q

Lk

A

 
 

  
 
 

1 2  

:آيد: حرارت هدايتي يك بعدي در داخل ديوار در حالت ثابت (پايا) از رابطه زير بدست مي انتقال  »2«گزينه  پاسخ  
T T T T

q KA
LL

KA

 
 1 2 1 2  

1T 

2T 

x=Lx  
x

q q 

R 
1T 2T 

T(x)
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 رف ورقه (بدنه) مسأله قبل با سيال با مشخصات شكل زير در تماس باشد،كدام يك از روابط ذيل نشان دهنده ميـزان  در صورتي كه دو ط :33مثال
  )81 ـ آزاد شيمي(مهندسي   انتقال حرارت به ازاي واحد سطح است؟

1 (T T
q

L

h k h




 

1 2

1 2

1 1  2 (
T T

q
k

h L h

 


 

1 2

1 2

1 1  

3 (
T T

q
L

h k h

 


 

2 1

1 2

1 1  4 (
T T

q
L

h k h

 


 

1 2

1 2

1 1  

:ميزان انتقال حرارت از سيال با دماي بيشـتر   »4«گزينه  پاسخ(T )1      بـه سـيال بـا دمـاي كمتـر(T )2        برابـر اسـت بـا اخـتلاف دمـاي دو سـيال
(T T ) 1 )و سيالتقسيم بر مقاومت حرارتي كل بين د2 R) :بنابراين .  

  
T T L

q , R
R h A kA h A

 
    


1 2

1 2

1 1  

A)در نتيجه ميزان انتقال حرارت به ازاي واحد سطح  )1 :برابر است با ،  
T T

q
L

h k h

 


 

1 2

1 2

1 1  

 

 پوشانيم. درصورتي كه ضرايب انتقال اتلاف گرمايي آن را با سه لايه عايق مي شود. براي كاهشدماي سطح يك راكتور ثابت نگه داشته مي :34مثال
kها به ترتيب برابر حرارت عايق k k 1 2   هاي عايق چگونه باشد تا اتلاف گرمايي كمترين مقدار خود را داشته باشد.باشد، ترتيب قرار گرفتن لايه 3

  )81 ـ آزاد شيمي(مهندسي   
  دهيم.را در روي سطح راكتور قرار مي k1) لايه عايق 2  دهيم.را در روي سطح راكتور قرار مي k2ه عايق) لاي1
  ) فرقي ندارد.4  دهيم.را روي سطح راكتور قرار ميk3) لايه عايق3
:اي را قرار دهيم كه ضريب هدايت كوچكتري دارد.اينكه كمترين اتلاف گرمايي را داشته باشيم، بايد ابتدا لايهبراي   »3«گزينه  پاسخ  

 

 ي جهت هدايت حرارتي يك بعدي در حالت ثابت ارابطه :35مثال(steady state) اي شكل  با ضـريب هـدايت حرارتـي ثابـت     در جامد استوانهk 
  )81 ـ آزاد شيمي(مهندسي    انتخاب كنيد:

1( d dT
r

r dr dr
    

1   2(d dT
r

dr drr

    
2

2
1    3(d T

dr


2
2   4(d dT

r dr dr
    

1    

:ي ثابت هدايت حرارتي يك بعدي در استوانه در حالت ثابت (پايا)، بدون منبع توليد انرژي داخلي و با ضريب هدايت حرارت  »1«گزينه  پاسخk   از رابطـه

d  آيد: زير بدست مي dT
(r )

r dr dr


1   

 

 درصورتي كه سيستم مندرج در مسأله قبل داراي منبع انرژي داخلي به ميزان :36مثال
w

g ( )
m3گردد؟باشد، كدام ترم به رابطه اضافه مي  

  )81 ـ آزاد شيمي(مهندسي   

gبه طرف دوم رابطه  )1
k

1
  2(  به طرف اول رابطهkg  3(  به طرف اول رابطهg

k

1
  4(  به طرف دوم رابطهkg  

:خليرابطه هدايت حرارتي يك بعدي در استوانه در حالت ثابت با منبع توليد دا »3«گزينه  پاسخg  و با ضريب هدايت حرارتي ثابتk باشد: بصورت زير مي  
gd dT

(r )
r dr dr k

 
1    

 
  

1T 

2 2T ,h

2T 2T

1T

1 1T ,h
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 اي توخالي به شعاع داخلي استوانه :37مثالa  وشعاع خارجيb  و ضخامتa -t = b      با مشخصات شكل زير مفـروض اسـت. در صـورتي كـهA 
m(Aمساحت سطح خارجي استوانه باشد، متوسط لگاريتمي مساحت استوانهA1مساحت سطح داخلي استوانه و از كداميك از روابط ذيل قابل بـرآورد    (

  )81 ـ آزاد شيمي(مهندسي   و محاسبه است؟

1( m
A A

A
A

Ln( )
A


 1

1




  2( m
A A

A
A

Ln( )
A


 1

1




  

3 (m
A A

A
A

Ln( )
A


 1

1




  4(m
A A

A
A

Ln( )
A


 1

1




  

:متوسط لگاريتمي مساحت استوانه »  2و  1«گزينه  پاسخm(A m  آيد:از رابطه روبرو بدست مي (
A A A A

A
A A

Ln( )Ln( )
AA

 
 1 1

1
1

 




  

 

 هدايت حرارتي  :38مثال(Conduction) 81 آزاد ـ (مهندسي شيمي    يابد.حالتي است كه در آن حرارت از .......... انتقال مي(  
  ) ناحيه حرارت پايين به ناحيه حرارت بالا 2  ) ناحيه حرارت بالا به ناحيه حرارت پايين 1
  ) قسمت بالاي ظرف به قسمت پايين ظرف 4  ) ناحيه پايين ظرف به ناحيه بالاي ظرف 3
:يابد.طبق قانون دوم ترموديناميك، حرارت از ناحيه با درجه حرارت بالا به ناحيه با درجه حرارت پايين انتقال مي  »1«گزينه  پاسخ  

 

 اسـت. در داخـل ديـوار چشـمه حرارتـي بـا شـدت         جـايي جابـه يك سمت ديوار يك بعدي مطابق شكل عايق و سمت ديگر در محيط  :39مثال

  x W
q ( )

L m
 4

21   )82 ـ سراسري مكانيك(مهندسي     وجود دارد. مطلوب است دماي ديوار در تماس با سيال برحسب درجه سانتيگراد. 1

1(sT  7  

2(sT   5  

3(sT 1   

4(sT 14  
:ت توليد شده در داخل ديواره، برابر است با حرارت منتقل شده از ديواره به سيال. (سمت راست ديواره عايق است در حالت پايا، حرار  »4«گزينه  پاسخ

  باشد). در نتيجه داريم:پس تنها راه انتقال حرارت از ديواره، از سمت چپ آن است كه به سيال مجاور مي
  حرارات منتقل شده به سيال مجاور = حرارت توليد شده در ديواره

 
L Lx x L

qdV qAdx A ( )dx A (x ) A (L )
L L L

               


2 24 4 41 1 1 12   حرارت توليد شده 2

A /
A


  4 21 12

   حرارت توليد شدهAL
, L /   41 22   

s s shA T A(T ) A A(T ) T c        25 1 1 25 1 14         حرارت منتقل شده به سيال  
 

 

a 

b 

h 

عايق

x

T 100 c  

2
w

h 25
m K



sT

L 20cm
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 82 ـ سراسري شيمي(مهندسي     ل كننده حرارت:در يك مبدل حرارتي آب به وسيله بخار فوق اشباع در حال جوشش است. مقاومت كنتر :40مثال(  
  شود.بخار فوق اشباع مي )2  باشد.آب در حال جوش مي )1
  هاي حرارتي تقريباً برابر هستند.مقاومت )4  باشد.ديواره تماس دو سيال مي )3

:جايي ضريب جابه  »2«گزينه  پاسخ(h) آب در حـال جـوش (   جاييآب در حال جوش، بزرگ است بنابراين مقاومت جابهR
hA


باشـد.  ) كـم مـي  1

ها نيز كـم اسـت. امـا    باشد بنابراين مقاومت هدايتي لولهها كم ميبزرگ) و ضخامت لوله Kها از مواد با رسانايي حرارتي بالا (همچنين در مبدلها، جنس لوله

Rجايي بخار فوق اشباع (ت جابهجايي بخار فوق اشباع، كوچك است، بنابراين مقاومضريب جابه
hA


هاسـت. در  ) زياد بـوده و بيشـتر از سـاير مقاومـت    1

  باشد. نتيجه مقاومت كنترل كننده حرارت، بخار فوق اشباع مي
  باشد.  مقاومت كنترل كننده بزرگترين مقاومت حرارتي در مبدل مينكته: 
  حالت تغيير فاز (جوشش، ميعان) زياد و در حالت فوق اشباع كم است.  سيالات در (h)جايي ضريب جابهنكته: 

 

 اي طويل و توپر به قطريك ميله استوانه :41مثالcm15 و ضريب هدايتW

m.k
W، در داخل آن حرارتي بطور يكنواخت به مقدار1

m
     توليد 33

mm2اي به ضخامتشود. اين ميله داخل يك پوشش استوانهمي  و ضريب هدايتW

m.k
قرار دارد. سطح خارجي عايق در معـرض جريـان هـوا بـا      5

Wجاييو ضريب جابه C25دماي

m .k22 82 ـ سراسري شيمي(مهندسي   دماي سطح خارجي عايق بست:قرار دارد. مطلو(  

  
1( C35  

2( C4   

3( C45  

4( C5   

:شود. بنابراين: ايق به هواي اطراف منتقل ميجايي از سطح خارجي عحرارت توليد شده در استوانه، به طريق جابه  »2«گزينه  پاسخ  

wq hA T h( R L)(T T )     22     حرارت منتقل شده به هوا;  q q V q R L   0 20
  حرارت توليد شده 1

  باشد. در نتيجه داريم: ق ميشعاع استوانه به همراه عاي R2شعاع استوانه و R1كه در روابط بالا،

w w
qR

q R L h( R L)(T T ) T T
hR

        
2

2 1
1 2

2
2 2  

w  اگر مقادير عددي پارامترها را در رابطه بالا جايگزين كنيم، خواهيم داشت: w
/

T T / c
/

      
 


   
 

23 75 25 4 32 2 275  

 

 82 ـ سراسري شيمي(مهندسي   در شكل نشان داده شده مقاومت تعيين كننده در انتقال حرارت كدام است؟ :42مثال(  
  

  1ديوار  )1

  2ديوار  )2

  سيال گرم   )3

  سيال سرد )4
  

1 ديوار
2 ديوار

سيال سرد
T 100 C  

2
w

h 200
m C

 
2
w

h 10
m C

 

T 500 C  

سيال گرم
w

K 0.1 L 0.1m
m C

 

w
K 50 L 0.02m

m C
 

2 ديوار

1 ديوار

1D2D

1k ,q

h,T

s2T
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:كنيم:  ها را محاسبه ميباشد. ابتدا مقدار مقاومتمقاومت تعيين كننده، بزرگترين مقاومت حرارتي موجود مي  »1«گزينه  پاسخ  
L / C.m

R
k A A A W

   
2

2
2

2

2 4
5 1

 
   

Lو       2مقاومت ديوار  / C.m
R

k A / A A W
   

2
1

1
1

1 1
1




   1يوار مقاومت د

C.m
R

hA A W
  

2
4

1 1
2



 
C.mمقاومت سيال سرد     و        

R
hA A W

  
2

3
1 1

1



  مقاومت سيال گرم 

  است.)مقطع ديوار  مساحت Aباشد. () مي1ها بيشتر است. در نتيجه مقاومت تعيين كننده، ديوار () از ساير مقاومت1بنابراين مقاومت ديوار (
 

 مســطحي بــه ضــخامتديــوار  :43مثــالcm2 و دماهــاي ســطوحC2 وC2    ــا مفــروض اســت. چنانچــه ضــريب هــدايت ديــوار ب

Kرابطه / ( T)  33 1 1  ) داده شده باشدT بر حسبC  وK بر حسبW

m.k
W) شار انتقال حرارت از ديوار را بر حسب

m2 .حساب كنيد   
  )82 ـ سراسري شيمي(مهندسي   

1(  1  2( 2   3( 3    4( 4    
:از قانون فوريه داريم:  »3« گزينه پاسخ  

  q dT
q k

A dx
     

  آيد: ديوار بدست مي حرارتي درضرب كنيم و از طرفين تساوي در طول ديوار انتگرال معين بگيريم، شار  dxاگر طرفين تساوي بالا را در 
TL

T
q dx kdT q dx / ( T)dT q dx / ( T)dT


                

2

1
3 33 1 1 3 1 1  

TL
q .x / (T T ) q .L / [(T T ) (T T )]

T

 
          

3 322 2 2
2 1 2 1

1

1 13 32 2
  


  

/ [( ) ( ) ] w
L / m,T C,T C q q /

/ m


   

       

3 2 2

1 2 2

13 2 2 2 222 2 2 299 7 32
 

      
      


  

 

 جسم صلب زير داراي منبع حرارتي :44مثالq 82 ـ آزاد مكانيك(مهندسي    باشد توزيع دما برابر است با:مي(  

1( w

w

T T x
( )

T T L





2


  

2( 
w

T T x
( )

T T L





2


  

3( 
w

T T
x

T T L





21


  

4( w

w

T T x

T T L




 2


  

:ع حرارتي بوده و دماي دو طرف آن برابر با بتوزيع دما در ديوار مسطح كه داراي من  »2«گزينه  پاسخwT آيد:باشد از رابطه زير بدست ميمي  

w

T T x
( )

T T L





2


  

wx  باشد:بصورت مقابل مي مسألهزي دانيد)، شرايط مر(فرض كنيم كه شما رابطه بالا را نمي راه حل تستي: : T T ; x L : T T     
  كنند. صدق مي» 2«شرايط مرزي فقط در گزينه   

 
 

wT T wT

L L 
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 82 آزاد مكانيك(مهندسي   هاي زير در انتقال حرارت هدايتي صادق است؟يك از گزارهكدام :45مثال(  
  باشند.دو مقداري ثابت ميو شار حرارتي هر  Qدر يك لوله )1
  كند.با عكس شعاع تغيير مي Qدر يك لوله شار حرارتي ثابت و )2
  كند.مقداري است ثابت و شار حرارتي با عكس شعاع تغيير مي Qدر يك لوله )3
  كند.ت ثابت و شار حرارتي با شعاع تغيير نميمقداري اس Qدر يك لوله )4

:در لوله، نرخ انتقال حرارت   »3«گزينه  پاسخ(Q)  ثابت است و شار حرارتيQ
( )
A

  باشد.متناسب با عكس شعاع مي 

  
 باشد، چقـدر خواهـد بـود اگـر     تي ميمقاومت حرارتي يك استوانه توخالي كه مكانيزم انتقال حرارت در آن به صورت هداي :46مثالir / m 1 ،

 r / m 2 ،  w
k /

mk
 Lو 55 m   )82 ـ آزاد مكانيك(مهندسي   .2

1( k
/

w
1 25  2( k

/
w

2 35  3( k
/

w
 1  4( k

/
w

 56  
  

:رابطه مقاومت حرارتي در استوانه با شعاع داخلي   »3«گزينه  پاسخir  و شعاع خارجيr باشد:بصورت مقابل مي  i

r
Ln( )

r
R

Lk


2



   

  رابطه بالا جايگزين كنيم، خواهيم داشت: اگر مقادير عددي پارامترها را در

  
/

Ln( ) K/R
( )( / ) W

 


2
1 12 2 55



 

  

 

 ديوار :47مثالA به ضخامت/ ft7 با لايه عايقB به ضخامت/ ft1 تقال يافته در حالت پايا را محاسبه نماييد.پوشيده شده است. ميزان حرارت ان  

B
BTU

k /
hr ft. F

  4                     A
BTU

k /
hr ft. F

    )82 ـ آزاد شيمي(مهندسي   6

1( BTU

hr.ft
  23  

2( BTU

hr.ft2
464  

3( BTU

hr.ft2
232  

4( BTU

hr.ft2
15   

:شار حرارتي هدايتيها صحيح نيست. هيچكدام از گزينه پاسخ(q )  انتقال يافته از سمت چپ ديوارA با دماي)T1    به سـمت راسـت عـايق (B   بـا)
  ) برابر است با: T2دماي

T Tq
q ,q , R R R

A R

     


1 2
1 2  

  باشند. بنابراين: مقاومت حرارتي عايق مي R2مقاومت حرارتي ديوار و  R1در روابط بالا،
L L T T T Tq

R q q q q / BTU / hr.ft
L L L L / /K A K A A

/ /k A k A k k

              
 

 21 2 1 2 1 2
1 2 1 21 2

1 2 1 2

17 1 436 47 1
6 4

   
 
  

  

  باشد. ها موجود نمياين مقدار در هيچ كدام از گزينه
 

  

B A 

1T 1700 F 
2T 100 F 
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 رارت انتقال يافتهدر مسأله قبل اگر حداكثر ح :48مثال  BTU

hr.ft23 82 ـ آزاد شيمي(مهندسي   باشد، ضخامت لايه عايق چقدر است؟(  

1( / ft36  2( / ft18  3( / ft1  4( / ft 5  
:طبق رابطه بدست آمده از پاسخ تست قبل داريم:ح نيست. ها صحيهيچكدام از گزينه پاسخ  

T T
q

L L L/
L

k k / /

      
 

1 2
1 2 2 2
1 2

17 1 163 3 77 2566 4

        

  

  

L L L / ft       2 2 2
7 16 16 725 25 1676 3 3 6

  
 

  

  تر است. به مقدار بالا نزديك» 2«ها موجود نيست. اگر بخواهيم يك گزينه را انتخاب كنيم، گزينه اين مقدار در هيچكدام از گزينه
 

 نتقال حرارت بين سيالبراي افزايش ا :94مثالA و محيط اطراف آن در صورتي كهT T1 باشد، چه راه حلي Aضخامت لوله حاوي جريان Lو 2
  )82 ـ آزاد شيمي(مهندسي   نماييد؟پيشنهاد مي

  هتغيير جنس لول )1

  تغيير ضخامت لوله )2
  T2و T1افزايش تفاوت )3
  Bبه حركت درآوردن سيال )4

  

:نرخ انتقال حرارت   »4«گزينه  پاسخ(q) دو سيال:  هاي حرارتي بين سيال تقسيم بر مجموع مقاومت واختلاف دماي دبا  برابر است  T
q

R





  
R)و سطح داخلي لوله Aها شامل مقاومت جابجابي بين سيال مجموع مقاومت R)، مقاومت هدايتي لوله1( بـين سـطح خـارجي     جـايي جابهو مقاومت  2(

R)لوله وسيال )B3 كه رابطه آنها بصورت زير است: باشد مي  

 iLn(r / r )
, R , R , R

h A LK h A
  

1 2 3
1 1 2 2

1 1
2
            R R R R   1 2 3  

  برابراست با:  Bبه سيال  Aاز سيال  (q)در نتيجه نرخ انتقال حرارت 
i

T T
q

Ln(r / r )

h A Lk h A




 


1 2

1 1 2 2

1 1
2


  

T)با توجه به رابطه بالا، هرچـه اخـتلاف دمـا    T )1 و د جـايي جابـه ين هرچـه ضـرايب   ن ـشـود. همچ بيشـتر مـي   (q)نـرخ انتقـال حـرارت    ،بيشـتر شـود   2
h)سيال ,h )2 يابد. بنـابراين بـا   شود) و نرخ انتقال حرارت افزايش مييابند (مخرج كوچك ميها كاهش ميبيشتر شود، مقاومت (k)و ضريب هدايت لوله  1

  .)1(گزينه  يابدافزايش يابد، نرخ انتقال حرارت افزايش مي (k)ضريب هدايت  تغيير جنس لوله به نحوي كه
  ). 3دهد (گزينه نيز نرخ انتقال حرارت را افزايش مي T2و T1ت افزايش تفاو

h)سيال  جاييجابه، باعث افزايش ضريب Bبه حركت در آوردن سيال  )2B سه گزينه  بنابراين . )4شود (گزينه قال حرارت ميتافزايش نرخ ان و  در نتيجه شودمي
زيرا از بين اين سه مقاومـت، بيشـترين مقاومـت حرارتـي،      باشد،مي Bبه حركت در آوردن سيال  ،ترين راهراحت بهترين و باشند. اماصحيح مي »4«و  »3«و  »1«

)جايي سيالمقاومت جابه )B
h A2

)است و كاهش آن تأثير بيشتري در كاهش مقاومت كل 1 R)    دارد. به علاوه به حركـت در آوردن سـيالB  هـا،  راه از بقيـه

  باشد. مي »4 « در نتيجه راه حل پيشنهادي گزينه باشد.تر ميساده
دانيم كه ضخامت لولـه را بايـد   بنابراين نمي ،دانيم كه شعاع خارجي لوله از شعاع بحراني بيشتر است يا نهيح باشد، زيرا نميتواند صحنمي» 2«گزينه  نكته:

  كم كنيم يا زياد. 
 

 82 ـ آزاد شيمي(مهندسي   تواند به صورت يك لايه عايق حرارتي عمل نمايد؟بام مياي از برف در پشتدر چه صورت لايه :50مثال(  
  اگر محيط اطراف طوري باشد كه از ذوب شدن آن جلوگير نمايد. )1
  تواند.نمي )2
  اگر ضخامت آن خيلي زياد باشد. )3
  در صورتي كه محيط اطراف طوري باشد كه شروع به ذوب شدن نمايد. )4

  Bسيال ساكن 
2(T )

 Aلوله حاوي جريان سيال 
1(T )

B  2(Tسيال ساكن  )

L 

L 
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:ياد است)، بنابراين مقاومت هدايتي نسـبتاً خـوبي دارد و   از آنجا كه در داخل لايه برف، هوا وجود دارد (و مقاومت هدايتي هوا خيلي ز  »1«گزينه  پاسخ
  تواند به صورت يك لايه عايق حرارتي عمل نمايد (در صورتي كه از ذوب شدن آن جلوگيري شود). مي

 

 حالت پايا دماي فصـل  باشند (با مشخصات شكل زير) در ديواره مركبي تشكيل شده از دو ديواره مسطح كه از نظر هندسي كاملاً مشابه مي :51مثال
T)مشترك بين دو ديواره   )82 ـ آزاد شيمي(مهندسي   چقدر است؟ 3(

1( ( T T )2 1
1 45  2( (T T )1 2

1
2  

3( ( T T )1 2
1 45  4( ( T T )1 2

1 44  

:ا، شار حرارتي عبوري از دو ديوار، ثابت و با هم برابر است، بنابراين: در حالت پاي  »3«گزينه  پاسخ  

s s s s
k k k k

q (T T ) (T T ) , k k (T T ) (T T )
L L L L

         1 2 2 21 2 1 2 1 2
44  

s s s s(T T ) T T T T T T ( T T )         1 2 1 2 1 2
14 4 5 45  

 

 در صورتي كه :52مثالq منبع حرارتي يكنواختw
( )
m3 باشد، درجه حرارت بين لايهL2 وL1 چه مقدار خواهد بود؟(x , T ?) 2    

  )82 ـ آزاد شيمي(مهندسي 
  كمتر است. T1از )1
  است. T1برابر )2
  بيشتر است. T1از )3
  وم نيست.مفه )4
:آيد كه لايهصورت سؤال چنين برمياز شكل   »3«گزينه  پاسخL2    عايق است. بنابراين مسأله ما، يك ديـوار بـا

شـكل  باشد. در اين حالت توزيع دما در داخل ديوار به صورت است كه از يك طرف عايق مي qمنبع حرارت داخلي 
  آيد:از رابطه زير به دست مي T2باشد و دمايمقابل مي

qL
T T

k


 

2
1

2 12  

  باشد.بيشتر ميT1از T2بنابراين با توجه به شكل و رابطه بالا، دماي
 

 در داخل و خارج لوله :53مثالa 82 ـ آزاد شيمي(مهندسي   (شكل مقابل) سيال در جريان است. روابط حاكم بر سيستم كدام است؟(  

1( i o

i i a o

r
Ln

rT T
q , R

R r Lh k h

 
 

     


1
21 1

2  

2( i o

i a o

r
Ln

rT T
q , R

R r h k h

 
 

     


2
1

1

1 1
2  

3( i o

i i o o

T T
q

r r

h A h A




 
1 2

  

4( i o

i a o

r
Ln

rT T
q , R

R r Lh k L r Lh

 
 

     
  

2
1

1 2

1 1
2 2 2  

  

iT

1T

1R

2R

o

o

T

h
ak

2T ih

a 

T ,h.q

2T

2L1L

1T
x  

1T 3T 2T

1 2K 4K 2K

2T

1T

1L
2L
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:نرخ انتقال حرارت در لوله  »4«گزينه  پاسخ (q) برابر است با نسبت اختلاف دماي كلi o(T T ) به مقاومت حرارتي كل( R) :بين داخل و خارج لوله   
i oT T

q
R





  

R)جايي سيال داخـل لولـه  مقاومت كل برابر است با مجموع مقاومت جابه R)، مقاومـت هـدايتي جـداره لولـه    1( جـايي سـيال خـارج    و مقاومـت جابـه   2(

R)لوله )3               :
i i a

Ln(r / r )
R , R , R

h A ( r L)h k L h A ( r L)h 
    

  
2 11 2 3

1 1 2 2

1 1 1 1
2 2 2          R R R R ,   1 2 3  

i  بنابراين خواهيم داشت: 

i a

r
Ln( )

rT T
q , R

R r Lh k L r Lh





    

   

2
1

1 2

1 1
2 2 2    

 

 83شيمي ـ سراسري (مهندسي   شود؟ها به چه دليلي بيان ميضخامت بحراني عايق در لوله :54مثال(  
  شود.) افزايش ضخامت عايق موجب ازدياد سطح و افزايش انتقال حرارت مي1
  آيد.اي به دست مياي با عايق استوانه) ضخامت بحراني براساس حداكثر كردن افت حرارتي لوله2
  ) افزايش ضخامت عايق بيشتر از شعاع بحراني موجب افزايش هزينه خريد عايق و كاهش انتقال حرارت است.3
  معني است.) اين مسأله فقط در مورد عايق الكتريكي معني دارد و در مورد عايق حرارتي قطر بهينه بي4

:اگر شعاع لوله به همراه عايق بيشتر از شعاع بحراني »3«گزينه  پاسخk
( )
h

باشد، افزايش ضخامت عايق، موجب كاهش انتقال حرارت (و افزايش هزينه  
  شود. خريد عايق) و اگر ضخامت عايق كمتر از شعاع بحراني باشد، افزايش ضخامت عايق، موجب افزايش انتقال حرارت از لوله به محيط مي

 

 زير شار حرارتي در شكل  :55مثالq  شود و دماي سطح  در به صورت تشعشع به سطح نشان داده شده برخورد كرده و جذب ميT  .ثابت است
  )83شيمي ـ سراسري (مهندسي   هاي زير خواهد بود؟مدار معادل حرارتي در شرايط پايا به صورت كداميك از گزينه

  
  
  

  
1(                    2(  
  
  

  

  
3(                         4(    

:بين هواي محيط و سطح با دماي  »2«گزينه  پاسخTجايي هواي اطراف، مقاومت جابه(R )
hA


Lو مقاومت هدايتي فـيلم جامـد   1

( )
k A

1
1

وجـود   

L، مقاومت هدايتي فلزT1و سطح با دماي Tدارد. بين سطح با دماي
( )
k A

2
2

شـود.  وارد مـي  Tبـه سـطح بـا دمـاي     qقرار دارد. همچنين شار حرارتي 

  ا مساحت مقطع برابر يك متر مربع در نظر گرفته شده است.) هباشد (در شكلصحيح مي» 2«بنابراين گزينه 
 

 

 فيلم جامد
 فلز

T ,hهوا 

q 

T

1T

1L

2L

1T

2

2

L

k

q 
1

1

L

k

1

h
T

T

1T

2

2

L

k

q 
1

1

L

kh
T

T

1T

2

2

L

k
1

1

L

k
1

h
T

T

1T

2

2

K

L

q 
1

1

k

L

1

h
T

T
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 استوانه توخالي به شعاع داخلي :56مثالr1 و شعاع خارجيr2 در معرض انتقال حرارت پايا(STEADY STATE) كه درجه قرار گرفته به طوري
Kگرديده است. اگر ضريب هدايت حرارتي لوله تابعي از درجه حرارت بـه صـورت   T2و درجه حرارت خارجي آن T1ي آنحرارت داخل K ( bT) 1 

qضريب ثابت است)، انتقال حرارت بازاي طول لوله( bباشد (

L
  )83شيمي ـ آزاد (مهندسي   كند؟) از كدام رابطه پيروي مي

1( T T
k

r
Ln

r




  1 2
1
2

2  2( T Tb
k [ (T T )]

r
Ln

r


    2 12 1 2

1

2 1 2  

3( T T
k

r
Ln

r


  2 1

2
1

2   4( T T
k

r
Ln

r


 2 1

2
1

2   

:باشد: عدي در استوانه به صورت زير ميرابطه نرخ انتقال حرارت هدايتي يك ب  »2«گزينه  پاسخ  
dT dT

q kA , A rL q rLk
dr dr

       2 2  
  را در رابطه بالا جايگزين و دو طرف تساوي را مرتب كنيم، خواهيم داشت:   kاگر عبارت مربوط به 

dT q dr
q rLk ( bT) . k ( bT)dT

dr L r
        2 1 2 1   

rاكنون اگر از رابطه بالا از r rتا 1 r   شود:انتگرال معين بگيريم، نتيجه مي 2
r T

r T

r Tq dr q b
k ( bT)dT Lnr k (T T )

r TL r L
         

2 2

1 1

2 22
1 1

2 1 2 2   

T Tq b
k (T T )

rL Ln( )
r

       
 

2 1
2 1

2
1

2 1 2
rq b b

Ln( ) k (T T ) (T T ) k (T T )(T T )
L r  

               
2 22 2 1 2 1 2 1 2 1

1
2 2 12 2  

 

 اي مسطح با مشخصات شكل زير از يك طرف با سيالديواره :57مثالAو از طرف ديگر با سيالB نمايد. ميزان انتقال حرارت به تبادل حرارت مي
  )83شيمي ـ آزاد (مهندسي    ازاي واحد سطح از اين ديواره برابر است با:

1( BTU

Hr ft 231  

2( BTU

Hr ft 241  

3( BTU

Hr ft 221  

4( BTU

Hr ft 251  

:مقدار شار حرارتي  »1«گزينه  پاسخ(q )  كه از سيال سمت چپ به ديوار و از ديوار به سيال سمت راست منتقل مي شود، برابر است با اختلاف دماي
Aسيال سمت چپ و سيال سمت راست B(T T )  :تقسيم بر مقاومت حرارتي كل. بنابراين  

A B

A B

T T L
q , R

R h .A kA h .A

     


1 1  

A B A B

A B A B

T T T Tq
q /

L L /A
h .A kA h A h k h /

       
     

7 2 31 251 1 1 1 1 5 1
2 5 1

 

 

  

 
 

0.5 ft

BTU
k 0.5

Hr ft F


 

 Bسيال Aسيال 

A 2
n

BTU
h 2

H ft F


 


AT 70 F

B 2
n

BTU
h 10

H ft F


 
  

ظ

ديوار مسطح
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 ي قبل درجه حرارت سطوح ديواره در تماس با سيالدر مسئله :58مثالA وB  83شيمي ـ آزاد (مهندسي    برابرند با: ترتيببه(  
3و 4 )3  25 و 6 )2  23و  54 )1   4( 35  35و  
:اگر دماي سمت چپ ديوار را  »1«گزينه  پاسخT1 و دماي سمت راست ديوار راT2  :بناميم، خواهيم داشت  

A A
q

h (T T ) / ( T ) T / F
A
      1 1 131 25 2 7 54 4  

B B
q

h (T T ) / (T ) T / F
A
      2 2 231 25 1 2 23 12   

 

 سيال :59مثالAكنندهدر داخل مخزني دو جداره كه از جداره خارجي آن مايع خنكB      قرار دارد در حال خنـك شـدن اسـت. مـؤثرترين روش
  )83شيمي ـ آزاد (مهندسي     افزايش انتقال حرارت عبارتست از:

  افزايش ضريب هدايت حرارتي ديواره مخزن )A  2ايش ضريب هدايت حرارتيافز )1
  Bبه حركت درآوردن )4  كاهش ضخامت ديواره مخزن )3
:به حركت در آوردن سيال  »4«گزينه  پاسخB  جايي ) باعث افزايش ضريب جابه4(گزينه(h)  سيالB زايش نرخ انتقال حرارت از جـدار لولـه بـه    و اف

  دهد. را افزايش مي Bبه سيال  A، انتقال حرارت از سيال  Bشود، در نتيجه به حركت در آوردن سيالمي Bسيال 
تـر  موثرتر و آسان B شود، اما به حركت در آوردن سيال) نيز باعث افزايش نرخ انتقال حرارت مي2ديواره مخزن (گزينه  (k)افزايش ضريب هدايت حرارتي 

جـايي  ) تأثير چنداني بر نرخ انتقال حرارت ندارد زيرا در انتقال حرارت در سيالات، ضـريب جابـه  1(گزينه  Aباشد. افزايش ضريب هدايت حرارتي سيال مي
دانيم كه شعاع خارجي از زيرا نمي ) ممكن است باعث كاهش نرخ انتقال حرارت شود3باشد. همچنين كاهش ضخامت ديواره مخزن (گزينه حائز اهميت مي

  صحيح است. » 4«شعاع بحراني بيشتر است يا نه. در نتيجه گزينه 
 

 اي به شعاع استوانه روي لولة :60مثالir  به اندازة شعاع بحرانيcr r اي اسـت كـه مقاومـت    ايم. ضمناً ضخامت عـايق بـه انـدازه   عايق گذاشته

جايي در خارج لوله با هم برابرند. در اين صورت نسبت رسانشي در عايق و مقاومت جابه
i

r

r
  )84مكانيك ـ سراسري  (مهندسي    برابر است با: 

1( 64/1  2( 2  3( 72/2  4( 44/5  
:3«گزينه  پاسخ«    

  
h( rL)



1

iجايي در خارج لوله   و   مقاومت جابه 2

r
Ln( )

r

Lk


2 مقاومت رسانشي در عايق  

cباشد كه طبق صورت مسأله برابر با شعاع بحراني است: شعاع خارجي لوله پس از گذاشتن عايق مي rدر روابط بالا، 
k

r r
h

 .  

c(شعاع بحراني عايق در لوله برابر 
k

r
h

 جايي در خارج لولـه برابرنـد. در   باشد). درصورت مسأله قيد شده كه مقاومت رسانشي در عايق و مقاومت جابهمي

  نتيجه داريم:

  i i
c

r r
Ln( ) Ln( )

r rk
, r r

kLk h( rL) h Lk h( L)
h

    
   

1 1
2 2 2 2

  

i i

r Lk r
Ln( ) e /

r kL r


     


2 1 2 7182  
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 هاي ليفي (مثل پشم شيشه) نسبتدر مورد عايق :61مثال تواند معرف كيفيت عايق باشد. به ازاي چه مقـدار مي 
  )84سراسري  شيمي ـ (مهندسي  عايق بهتري داريم؟

  بزرگتر باشد عايق مطلوبتر است.  هر چه )1
  ست.كمتر باشد عايق مطلوبتر ا هر چه )2
  بزرگ مطلوب است. كوچك و براي عايق گرما براي عايق سرماسازي )3
  تأثيري در مطلوبيت عايق ندارد. مقدار )4
:ت عايق بهتر است. زيرا ضريب هدايت هوا پايين است و به خوبي بر سر راه هر چه حجم هواي به تله افتاده در عايق بيشتر باشد، كيفي  »1«گزينه  پاسخ

  كند.  انتقال حرارت، مقاومت ايجاد مي
 

 يك ميله فلزي به شعاع :62مثال1   سانتيمتر مفروض است. اين ميله از هر طرف بـا فلاكـس ثابـت    25سانتيمتر و طول  W

m25   حـرارت داده

شود. دماي محيطمي C2 و ضريب انتقال حرارت W

m C2484سراسري  شيمي ـ (مهندسي  باشد. دماي سطح خارجي اين ميله برابر است با: مي(  

1(C4   2(C35  3(C3   4(C25  

:از هر طرف به ميله شار حرارتي ثابتها صحيح نيست. هيچكدام از گزينه پاسخw

m25   جايي به شود. حرارت ورودي به ميله به طريق جابهوارد مي

sq  شود. بنابراين: هواي اطراف منتقل مي hA(T T )      حرارت خروجي     وq q .A A   5    حرارت ورودي  
    ها به اضافه سطح جانبي). در نتيجه با مساوي قرار دادن عبارات بالا خواهيم داشت:باشد (مساحت قاعدهمساحت سطح، استوانه مي Aدر روابط بالا، 

sT / C  32 5s s sA hA(T T ) (T ) T        
55 5 4 2 2 4
       


  حرارت خروجي = حرارت ورودي 

 

 در شكل زير توزيع دماي پايا در يك ديوارة مركب كه از سه ماده با ضرائب هدايت حرارتي و مساحت همسان تشكيل شده  اسـت ديـده     :63مثال
  )84سراسري  ـ شيمي (مهندسي  باشد؟شار حرارتي در مرزها مي qشود كدام يك از جملات زيرمي

1(q q q   1 3 2  
2(q q q   1 2 3  
3(q q ,q q    1 2 3 2 

4(q q ,q q    1 2 3 2  
  

:ب هدايت حرارتـي  توزيع دما در داخل يك ديوار فقط در حالتي خطي است كه ديوار در شرايط پايا و بدون منبع حرارتي بوده و ضري  »4«گزينه  پاسخ
) خطي است. در نتيجـه شـرايط   3) و (2شود توزيع دما در ديوارهاي (طور كه در شكل صورت مسأله ملاحظه ميثابت باشد (تابع دما نباشد). همان (k)آن 

قيد شده كه ضـريب هـدايت سـه    مسأله پاياست و اين دو ديوار بدون منبع حرارتي بوده و ضريب هدايت حرارتي آنها ثابت است. همچنين در صورت مسأله 
) هم ثابت است. در شرايط پايا و در حاليكه ضريب هدايت يك ديوار ثابت است، توزيع دما فقط در حالي 1ديوار يكسان است در نتيجه ضريب هدايت ديوار (

) توليد شـده و بـه   1نتيجه حرارت در داخل ديوار () داراي منبع حرارتي است. در 1بصورت منحني است كه ديوار داراي منبع حرارتي باشد. بنابراين ديوار (
) 2) بـه ديـوار (  1) فاقد منبع حرارتي اسـت در نتيجـه حـرارت منتقـل شـده از ديـوار (      2شود. چون شرايط پاياست و ديوار () منتقل مي3) و (2ديوارهاي (

q)) بنابراين: 3ارت در مرز () (حر3) به ديوار (2)) برابر است با حرارت منتقل شده از ديوار (2(حرارت در مرز ( q 2 3.  

Tهمچنين، شيب نمودار دما 
( )

x




dT  باشد، بنابراين با توجه به قانون فوريه داريم:) صفر مي1در مرز (  dT
q k , q

dx dx
     1 1   

qبنابراين:  q q   1 2 3.  

dT) و ضريب هدايت حرارتي آنها با هم برابر است. در نتيجه با توجـه بـه قـانون فوريـه     3) و (2ري از دو ديوار (شار حرارتي عبونكته: 
q k

dx
  1  شـيب ،

  نمودار دما در اين دو ديوار بايد برابر باشد (در شكل صورت مسأله شيب نمودارها متفاوت است). 
  ا در داخل ديوارها خطي باشد، شار حرارتي عبوري از آنها با هم برابر است. در يك ديوار مركب اگر توزيع دمنكته: 

 
  

3 2 1 

3q2q1q

T

x

  هواي به تله افتادهحجم 
  حجم الياف +حجم هوا 
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 هاي شكل زير به ازاي واحد سطحمقاومت در مقابل انتقال حرارت هر كدام از ديواره :64مثال( m Wبرابـر   21( CB CR , R / , R /  1 1 5 2 5 

Kبرحسب

W


Tكهها است در صورتييك از گزينهست. ميزان انتقال حرارت هدايت برابر با كداما  K4 3   وT K1 25  .84شيمي ـ آزاد  (مهندسي  باشد(  

1( W1  

2( W1  

3( W5  

  باشد.قابل محاسبه نمي )4
:شار حرارتي (نرخ انتقال حرارت بر واحد سطح) برابر است با اختلاف دماي كل تقسيم بر مقاومت كل بر واحد سطح:  »1«گزينه  پاسخ  

w CB C

T Tq
q w

A R R R / /

            
   

1 4 25 3 5 11 1 5 2 5 5  

Tشودعلامت منفي به اين معناست كه حرارت از سمت راست ديوار به سمت چپ آن منتقل مي T )4   باشد).و توزيع دماي رسم شده در شكل صحيح نمي 1
 

 84شيمي ـ آزاد  (مهندسي  نمايد؟يك از روابط ذيل تبعيت ميانتقال حرارت در لوله چند جداره با مشخصات شكل زير از كدام :65مثال(  

1( 

A B C

(T T ) L
q

r r r
Ln( ) Ln( ) Ln( )

r r r

K K K

 


 

1 4
2 3 4
1 2 3

2          2( 
A

r
Ln( )

r
q

K L




2
1

2  

3( 
B

r
Ln( )

r
q

K L




2
1

  كدامهيچ )4                                         2

:نرخ انتقال حرارت   »1«گزينه  پاسخ(q) برابر است با اختلاف دماي كل(T T )1   تقسيم بر مقاومت كل: 4

A B C

(T T ) L
q

r r r
Ln( ) / k Ln( ) / k Ln( ) / k

r r r

 
 

 

1 4
2 3 4
1 2 3

2 
A B C

r r r
Ln( ) Ln( ) Ln( )

r r r
R

LK Lk Lk
   

  

2 3 4
1 2 3

2 2 Tو    2 T
q

R





1 4  

 

 اي به ضخامتدر صفحه :66مثالL2   حرارت بـا نـرخq(W / m و محـيط داراي   T1هـا در دو طـرف در دمـاي   شـود. اگـر جـداره   توليـد مـي   3(
T)دماي T )T 1 سطح نيز برابر وA 85شيمي ـ سراسري  (مهندسي  باشد، مقدار حرارت انتقال يافته از صفحه به محيط در شرايط پايا چقدر است؟(  

1(q q   
2(q q(L.A)   
3(q qL.A 2  

4(L.A
q q( ) 2

  

:يابد، بنابراين:در شرايط پايا، تمام حرارت توليد شده در صفحه به محيط انتقال مي  »3«گزينه  پاسخ  
  حرارت منتقل شده به محيط حرارت توليد شده در صفحه 

qLA 2حرارت منتقل شده به محيط  qV q( LA) qLA   2 2  رارت توليد شده در صفحه ح  
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 بندي يك كوره از چهار نوع عايق در عايق :76مثالA B C Dk k k k    استفاده شده و ديده شده كه اتلاف حرارت از كوره ماكزيمم است. به
  )85سري (مهندسي بيوتكنولوژي، نانو مواد ـ سرا  بندي مطابق كدام شكل انجام شده است؟نظر شما ترتيب عايق

1(]A | B | C | D 2  كوره(]D | A | B | C3  كوره(]D | C | B | A4  كوره(]A | D | C | Bكوره  
:يق بـا كمتـرين ضـريب    هـا از عـا  بندي كوره كمترين اتلاف حرارتي را زماني خواهيم داشت كـه ترتيـب قـرار گـرفتن عـايق     در عايق  »1«گزينه  پاسخ

D(kهدايت A(kتا عايق با بيشترين ضريب هدايت ( [  باشد، به عبارت ديگر داشته باشيم: ( D | C | B | A  
A(kيتها از عايق با بيشترين ضريب هداهمچنين بيشترين اتلاف حرارتي را زماني داريم كه ترتيب عايق D(kتا عايق با كمترين ضريب هدايت ( باشـد   (

[  به عبارت ديگر داشته باشيم: A | B | C | D  
 

 34جريان الكتريسيته  :86مثال    آمپري از داخل صفحه فولادي بلندي به ضخامت/ mm12 1و پهناي  5  كند. اگر دمـاي  متر عبور ميميلي
C8يك طرف صفحه    و دماي طرف ديگر صفحهC95 است؟هاي دما براي اين صفحه صحيحيك از پروفيلباشد، كدام  

  )85مواد ـ سراسري (مهندسي بيوتكنولوژي، نانو   
  
 
  

1(  2(  3(  4(  
:تـوانيم توزيـع   ضخامت صفحه نسبت به پهناي آن كم است، بنابراين مي  »4«گزينه  پاسخ

شود كه يـك ديـوار   دما در صفحه را يك بعدي فرض كنيم. در نتيجه مسأله شبيه به حالتي مي
م برابر نيست. همان طور كـه  مسطح با منبع حرارتي داخلي داريم كه دماي دو طرف ديوار با ه

  در متن كتاب اشاره كرديم توزيع دما در اين حالت به صورت شكل مقابل است:
T)مطابق شكل، توزيع دما به صورتي است كه نقطه با دماي ماكزيمم به وجهي كه دماي آن بالاتر است   باشد. تر مينزديك 1(

 

 و بلندي به شعاع  ميله فلزي نازك :96مثالCm1  داراي توليد انرژي داخليkW

m32     است. ميله درمحيطي  بـه دمـايT C  5   و ضـريب

جايي جابه W
h

m . C
   )85و مواد ـ سراسري (مهندسي بيوتكنولوژي، نان  قرار دارد. دماي سطح ميله چقدر است؟ 21

1 (C55  2(C1 5  3(C155  4(C2 5  
:در انتقال حرارت يك بعدي از يك ميله با منبع توليد حرارت داخلي »  2«گزينه  پاسخqطح ميله، دماي سs(T   آيد:از رابطه زير بدست مي (

s
qr /

T T c
h

 
     



32 1 15 1 52 2 1
      


  

 

 دماي ل زير صفحه تخت افقي با در شك :70مثالwT  و ضخامت وجود دارد. فلاكس حرارتيradqرسد و شعشع از بالا به سطح جسم ميتوسط ت
باشد. معادله ديفرانسيل كه بيانگر تغييـرات  مي hانتقال حرارت  جاييجابهو ضريب  Tبندي شده است. دماي هواي بالاي صفحه قسمت پايين آن عايق

  )85دسي بيوتكنولوژي، نانو مواد ـ سراسري (مهن    هاي زير خواهد بود؟يك از گزينهدمايي صفحه باشد به صورت كدام

1(radqd T h
(T T )

kT kdx



   



2
2  2(radqd T h

(T T )
kT kdx




   


2
2  

3(radqd T h
(T T )

kT kdx



   



2
2  4( radqd T h

kT(T T ) kdx





  

 

2
2  

:شـود. بنـابراين نـرخ    هواي اطراف منتقـل مـي  جايي به حرارت به طريق تشعشعي از سطح بالايي وارد و از همين سطح به طريق جابه  »1«گزينه  پاسخ
''  خالص حرارت ورودي به صفحه برابر است با:

rad wq q A hA(T T )    
)چون ضخامت صفحه  ) توانيم حرارت خالص ورودي به صفحه را به عنوان منبع حرارت داخلي در نظر بگيريم. معادله هـدايت حرارتـي يـك   كم است مي 

d  بعدي با منبع توليد حرارت داخلي در شرايط پايا به صورت مقابل است: T q
(I)

kdx
 

2
2


  

95

80

95
80

95

80
95

80

wT

h , T radq





1T
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باشد. در اين مسأله حرارت خالص ورودي به صفحه در واحد حجـم صـفحه را محاسـبه و بـه     نرخ توليد حرارت در واحد حجم در جسم مي qدر رابطه بالا 
  كنيم. در نتيجه خواهيم داشت:در رابطه بالا جايگزين مي qجاي 

'' ''
rad w rad w

q
q q A hA(T T ) q (q A hA(T T ))

V V         
1حرارت خالص ورودي  

''
'' rad
rad w w

q h
,V A. q (q A hA(T T )) q (T T )

A.           
  

1   
  قرار دهيم خواهيم داشت: I)حرارتي (معادله را در معادله هدايت  qاگر اين مقدار 

''
rad

w
qd T h

(T T )
k kdx

    
 

2
2 

''
rad

w
qd T q d T h

(T T )
k kdx dx


 

          

2 2
2 2

1
   

  شود.Tجايگزينh،اگر در گزينه اول در مخرج
 

 شدت تابش ثابت  :71مثالW

m
    )85(مهندسي پليمر ـ سراسري   ؟ چقدر است Tدماي  شكل كند. مطابقبه يك صفحه برخورد مي 26

1(T C 25  
2(T C 2   
3(T C15   
4(T C1   
:اگر سطح پاييني عـايق باشـد در نتيجـه انتقـال     در صورت سوال مشخص نشده كه سطح پاييني صفحه عايق است يا در معرض هوا  »1«گزينه  پاسخ .

شود، در نتيجه شار حرارتـي ورودي بـه صـفحه بـالايي بـه طريـق       حرارت از اين سطح نخواهيم داشت. بنابراين انتقال حرارت فقط از سطح بالايي انجام مي
q''جايي، بنابراين:تابشي برابر است با شار حرارتي خروجي از آن به طريق جابه h(T T ) (T ) T T c          6 2 2 3 2 5        
بود(چـون از  مـي c2تواند باشد، زيرا در آن صورت دماي سطح پاييني بيشتر از نمي c2اما اگر سطح پايين در معرض هوا باشد، دماي اين هوا ديگر 

 c2گيرد). بنابراين دماي هواي مجاور سطح پـاييني كمتـر از  ن انتقال حرارت صورت ميسطح بالايي به سطح پاييني و از سطح پاييني به هواي مجاور آ
گيرد. مقدار حـرارت  دانيم در اين حالت انتقال حرارت هم از سطح بالايي و هم از سطح پاييني به هواي مجاور آنها صورت مياست. كه مقدار آن را فعلاً نمي

سطح پاييني به هواي مجاورش برابر است با مقدار حرارت هدايتي منتقل شده در داخل صفحه از سطح بالايي بـه سـطح پـاييني. در نتيجـه     منتقل شده از 
  موازنه انرژي در صفحه به صورت زير خواهد بود:

  شار حرارتي خروجي = شار حرارتي ورودي
'' (T ) (T )

q h(T T ) k (T ) T T T c
L /
 

               
2 26 2 2 1 6 2 4 1 2 12 3 251
                   


  توان بدست آورد:بود، مقدار آن را به راحتي و به صورت زير ميمجاور سطح پاييني مياگر مورد سوال دماي هواي  نكته:

' ' ' '( )
k h( T ) ( T ) T T c

L /   
 

           
25 2 1 52 2 2 5 4 2 51

        


  
 

 دو صفحه  :72مثالA  وB حرارت پايا  شدت انتقال باشند.در تماس ميW

m
    است. مقاومت حرارتي در محل تماس اين دو صفحه چقدر است؟ 25

  )85(مهندسي پليمر ـ سراسري   
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:مقدار شار حرارتي هدايتي   »1«گزينه  پاسخ(q) ت برابر است با اختلاف دماي دو طرف صفحا(T T )1 تقسيم بر مقاومت حرارتي كـل در واحـد    2
''سطح كل بين اين دو سطح و مقاومت حرارتي كل در واحد سطح برابر است با مجموع مقاومت هدايتي در واحد سطح صفحه

A(R )A مقاومت هدايتي در ،
''واحد سطخ صفحه 

B(R )B  مقاومت تماسي در واحد سطح بين اين دو صفحهو''
t(R   . در نتيجه خواهيم داشت:(

'' '' '' '' '' '' ''A B
A B t t t t''

A B

T T L L / /
q , R R R R R R R / R

k kR

             

1 2 1 1 31 5

   


  

''
t''

t

C
R /

W/ R

    
 


   



1 85 1
3

  

q)چون مقدار شار حرارتي توضيح: ) ) را داريم، لذا از مقاومت در واحد سطح استفاده كرديم'' R
R

A
.(  

 

 در يك كره به شعاع  :73مثالr توليد حرارت با شدت ، W
q

m3  وجود دارد، معادله توزيع دما در حالت پايا كدام گزينه است؟  
  )85(مهندسي پليمر ـ سراسري   

1 (cq
T r c

k r
  3 1 23
  2(q

T r c Lnr c
k

   2
1 26

  3(cq
T r c

k r
   2 1 26

  4(q
T r c Lnr c

k
   3

1 23
  

:معادله هدايت حرارتي در كره در شرايط پايا و با منبع توليد حرارت داخلي به صورت مقابل است:  »3«گزينه  پاسخ  d dT q
(r )

dr dr kr
 2

2
1 

  

  آوريم:وزيع دما را به صورت زير بدست ميدر نتيجه با استفاده از رابطه بالا، ت
d dT q d dT q dT q r

(r ) (r ) r r C
dr dr k dr dr k dr kr

        
32 2 2 2

12
1

3
    

C CdT q r q
T r C

dr k k rr
        21 1 223 6

   

 

 اي به شعاع در نظر است كه لوله :74مثالPr  و دماي بيرونيC15     را با عايقي با ضـريب انتقـال

Wحرارت هدايتي 
k /

m. C
 1  بندي نمائيم، اگر عايقr  ،شعاع بحراني عايق باشد  

  )85(مهندسي پليمر ـ سراسري   تواند باشد؟تواند درست باشد و شعاع مناسب عايق چقدر ميكدام گزينه در خصوص شدت اتلاف مي
  
  
  
  

  

)1(  )2(  )3(  )4(  
:رين اتلاف حرارتي در شعاع بحرانيبيشت  »4«گزينه  پاسخ(r ) افتد. شعاع لولهاتفاق ميp(r از شـعاع بحرانـي عـايق  كمتـر اسـت و مقـدار اتـلاف         (

بندي لوله تا زماني كه شعاع عايق به شعاع بحراني برسد اتـلاف  عايقباشد (در همه نمودارها مشخص است). بنابراين با مي qحرارتي در حالت بدون عايق 
يابـد تـا در شـعاع    يابد. پس از رسيدن شـعاع عـايق بـه شـعاع بحرانـي بـا افـزايش ضـخامت عـايق ميـزان اتـلاف حرارتـي كـاهش مـي              حرارتي افزايش مي

p(r r r )r 1 1  به مقدار اوليهq  برسد. پس از رسيدن شعاع عايق بهr1 يابد. در نتيجه گزينـه  همچنان با افزايش شعاع عايق اتلاف حرارتي كاهش مي
  صحيح است.» 4«

 

 ايي شيشهنرخ انتقال حرارت از يك پنجره :75مثالq به جاي يك لايه، دو لايه شيشه نصب شود). بـا فـرض   باشد. اگر پنجره دو جداره شود (مي
  )85مكانيك ـ آزاد  (مهندسي  يكسان بودن ضرائب انتقال حرارت، نرخ انتقال حرارت تقريباً برابر چقدر است؟

1( q
1
2  2( q

1
4  3( q

1
3  4( q

2
3  

  

 pr

r r pr

q

q

r1r
r r pr

q

q

r 1r
1r rpr

q

q

r1r
1r rpr

q

q

1rr
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:رابط نرخ انتقال حرارت هدايتي   »1«گزينه  پاسخ(q) باشد:از جدار پنجره بصورت مقابل مي  T
q kA

L


  

شود و بنابراين با توجه به رابطه دو برابر مي (L) ضخامت شيشهكنيم، اي است. زماني كه پنجره را دو جداره ميضخامت پنجره شيشه Lدر رابطه بالا، 

q  شود:بالا، نرخ انتقال حرارت نصف مي L q LT T
q kA ,q kA , L L q q

L L q L q L

 
         2 1 2 1

1 2 2 1 2 1
1 2 1 2 1 1

1 12 2 2 2  
 

 به يك صفحه به ضخامت :76مثال / m1 تشعشع با شدتw

m25   سمت ديگر صفحهوجود دارد .C1    است. از سمت تشعشع انتقال حـرارت

  )85شيمي ـ آزاد  (مهندسي  چقدر است؟ Tجائي نيز وجود دارد دمايجابه

1( T C 25  

2( T C 2   

3( T C15  

4( T C 3   
:(از سمت چپ ديوار) برابر است با شار حرارتي هدايت شده در ديوار. بنابراين:  جاييجابهشار حرارتي ورودي به ديوار از طريق تشعشع و   »2«گزينه  پاسخ  

T
q h(T T) K

L


    
(T )

( T) T T T T C
/


            

5 15 1 2 5 2 1 5 5 6 12 21
               


  

 

 بزرگ به ضخامت در يك صفحه :77مثالcm2 توليد گرما به شدتw

m
5

31  وجود دارد. ضريب انتقال حرارت هـدايتيw
k

m .C
 5    .اسـت

  )85شيمي ـ آزاد  (مهندسي  اختلاف دماي مركز صفحه و روي صفحه چقدر است؟
1( C1  2( C2   3( C4   4( C3   

:رابطه دماي ماكزيمم (دما در مركز صفحه) در صفحه با توليد منبع داخلي  »1«گزينه  پاسخq باشد: به صورت مقابل مي  s
qL

T T
k

 
2

2
  

  گيريم: باشد. بنابراين از رابطه بالا نتيجه ميدماي مركز آن مي Tدماي سطح صفحه و sTنصف ضخامت صفحه  Lدر رابطه بالا  كه

s
qL /

T T C
k




   



   



2 5 21 1 12 2 5  
 

 لولهدهد.شكل زير اتلاف حرارت از يك لوله را نشان مي :78مثال r .شعاع لوله استr دهد. كدام گزينه در نيز ضخامت عايق روي لوله را نشان مي
  )85شيمي ـ آزاد  (مهندسي  اين خصوص صحيح است؟

1( r1 شعاع بحراني عايق و حداقل شعاع عايق بايدr2 .باشد  
2( r1 شعاع بحراني عايق و حداكثر شعاع عايق بايدr2 .باشد  
3( r2 شعاع بحراني عايق و حداقل شعاع عايق بايدr2 .باشد  
4( r2 شعاع بايد شعاع بحراني عايق و حداكثرr2 .باشد  
  

  

:دهد، بنابراين با توجه به نمودار،بيشترين اتلاف حرارتي از لوله درشعاع بحراني رخ مي  »1«گزينه  پاسخr1     باشـد. همچنـين   شـعاع بحرانـي عـايق مـي
، اتلاف حرارتي بيشتر از حالتي است كه عـايق  r2شود، در شعاع عايق كمتر ازاشد زيرا همان طور كه از روي نمودار ملاحظه ميب r2حداقل شعاع عايق بايد

g)شود، اتلاف حرارتي از حالت بدون عايق r2وجود ندارد و زماني كه شعاع عايق بيشتر از )  .كمتر خواهد بود  
 

  

0q

1r 2r
r لوله 

  اتلاف

r 

 

2
w

q 500
m



T 20   T 

w
h 10

m. C
 

 

10 C

 

L 0.1m

w
k 5

m. C
 



  

 

ارتانتقال حر  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   42

 ديوار به ضخامت يك  :79مثالL  كه ضريب هدايت حرارتي آن نسبت به دما به صورتK K ( T)  1 كند در شرايط پايدار حرارتي و تغيير مي
قرار دارند، شـار حـرارت عبـوري (حـرارت      T2و  T1اي مقداري ثابت و مثبت است) وقتي طرفين ديوار در دم يك بعدي و بدون منبع حرارتي است. (

    كند.است، چگونه تغيير مي Kعبوري در واحد سطح و زمان) نسبت به حالتي كه ضريب هدايت حرارتي نسبت به دما ثابت و برابر 
  )86سري مكانيك ـ سرا (مهندسي

  بيشتر است. )2  كمتر است. )1
 ممكن است بيشتر و يا كمتر باشد. )4  كند.تغيير نمي )3

:رابطه شار حرارتي هدايتي طبق قانون فوريه بصورت مقابل است:  »2«گزينه  پاسخ  dT
q K

dx
    

dT  ين كنيم، داريم:را كه در مسأله داده شده در رابطه بالا جايگز Kاگر رابطه مربوط به 
q K ( T) q dx K ( T)dT

dx
         1 1   

xاگر از رابطه بالا در بازه  L)  تا(x  :انتگرال معين بگيريم، خواهيم داشت  
TL

T

TL
q dx K ( T)dT q .x K (T T )

T

         
2

1

22
1

1 2
 

  

K K
q .L K [(T T ) (T T )] q (T T ) (T T ) (I)

L L

           2 2 2 2
2 1 2 1 1 2 1 22 2

 
  

K  باشد آنگاه شار حرارتي برابر است با: Kو برابر  اگر ضريب هدايت حرارتي نسبت به دما ثابت
K K , q (T T ) (II)

L
     1 2

     
) بـه  (I)متغير با زمان است (حالت  Kكنيم كه مقدار شار حرارتي در حالتي كه ملاحظه مي (II)و  (I)در نتيجه با مقايسه مقادير شار حرارتي در دو حالت 

Kاندازه (
(T T )

L


2 2

1 22
  بيشتر از حالتي است كه ضريب هدايت نسبت به دما ثابت و برابر باKباشد (مي  مثبت است وT T1 در نتيجه عبـارت   2

K
(T T )

L


 2 2

1     مثبت است). 22

Kمنفي باشد آنگاه عبارت  اگر  نكته:
(T T )

L


 2 2

1   ثابت است بيشتر خواهد بود. Kشود و در نتيجه شار در حالتي كه منفي مي 22

 

 كدام يك از شرايط زير براي توزيع دماي رسم شده در ديواره زير، با منبع حرارتي صادق است؟  :80مثال  q
T T T x C x C

k
    2

1 2 1 22  
  )86مكانيك ـ سراسري  (مهندسي  

1(k
q

L
  22

  

2(k(T T )
q

L
 
 1 2

22
  

3(k(T T )
q

L


 1 2

22
  

4 (k(T T )
q

L


 1 2

22
  

:هاي ابتدا با استفاده از شرايط مرزي، ثابت  »3«گزينه  پاسخC1  وC2 آوريم:مي را در معادله درجه حرارت بدست  x : T T C T   1 2 1  
T Tq qL

x L : T T T ( L) C ( L) T C
k L k


         2 2 1

2 2 1 1 12 2 22 2
   

T  را در معادله درجه حرارت جايگزين كنيم خواهيم داشت: C2و C1اگر مقادير بدست آمده براي Tq qL
T x ( )x T

k L k


    2 2 1

12 2
   

dTودار دما از روي شكل مشخص است كه شيب نم
( )
dx

xدر نقطه    :برابر صفر است. در نتيجه داريم ،  

T T T T T T k(T T )dT dT q qL dT qL qL
, ( x) ( ) q

x xdx dx k L k dx L k k L L

   
            

 
2 1 2 1 1 2 1 2

222 2 2 2 2
     

 
  

  

2T1T 2L
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 شوند. اين ضايعات انرژي به صورتسازي ميضايعات راديواكتيو در داخل ظروف كروي ذخيره :81مثال  r
q q [ ( ) ]

R
  نماينـد كـه در   د ميتولي 21

گيرد. در حالت ار ميقر hو ضريب جابجائي Tباشد. اين كره در سيالي با دمايانرژي توليد شده در واحد حجم مي qثابت است. qشعاع كره و Rآن
  )86شيمي ـ سراسري  (مهندسي  پايا دماي ديوار كره چقدر خواهد بود؟

1(w
q R

T T
h 

2
15
  2(w

q R
T T

h 
4
15
  3(w

q R
T T

h 
4
15
  4(w

q R
T T

h 
2
15
  

:شود. در نتيجه خواهيم داشت:جايي به سيال منتقل ميتوسط ضايعات، به طريق جابهدر حالت پايا، تمام انرژي توليد شده   »1«گزينه  پاسخ  
r

q qdV , q q ( ) ,V r dV r dr
R

            2 3 241 43   انرژي توليد شده  

R R q R
q
  

    
  

3 3 384 3 5 15





R R Rr r r r
q q ( ) r dr q (r )dr q ( )

R R R

                 
 

4 3 52 2 2
2 21 4 4 4 3 5 

    


  

conv w wq hA(T T ) h( R )(T T )      24 حرارت منتقل شده به سيال  

w w
q R

h( R )(T T ) q R h(T T ) 


       
3 28 2415 15




   

w
q R

T T
h  

2
15
  

 

 متـر كـه ضـريب هـدايت حرارتـي      ميلـي  2متر با يك پوشش پلاستيكي بـه ضـخامت    5ميلي متر و طول  3يك سيم الكتريكي به قطر  :82مثال

آن W
k /

m C
 جـايي  درجه سانتي گراد كه ضريب انتقال حرارت جابـه  3باشد، پوشيده شده است. اگر  اين عايق حرارتي در محيطي به دمايمي 15

آن
W

m C21286شيمي ـ سراسري  (مهندسي  است قرار گيرد، شعاع بحراني عايق پلاستيكي كدام است؟(  

  متر  ميلي 5/8 )4  مترميلي 5/12 )3  مترسانتي 4 )2  متر  سانتي 8 )1

:راني سيم برابر است با:شعاع بح  »3«گزينه  پاسخ  c
k /

r / m / mm
h

   
15 125 12 512

    

 

 باشد و خواص حرارتي جسم ثابت است تغييرات دما در جهـت در شكل زير كه انتقال حرارت به صورت يك بعدي و پايا مي :83مثالx    بـه صـورت
  )86شيمي ـ سراسري  (مهندسي  كدام  زير خواهد بود؟ 

  
  
  
  

)1(  )2(  )3(  )4(    

:با استفاده از قانون فوريه داريم:   »4«گزينه  پاسخ             dT dT q dT
q kA

dx dx kA dx A
      

1  
رابطه بالا شيب نمودار با توجه به  لذاباشد. نيز ثابت مي (k)پس ضريب هدايت  باشد.مي ثابت است. همچنين خواص جسم ثابت  qشرايط پاياست، درنتيجه 

dTدما
( )
dx

  يابد. يابد، شيب نمودار دما كاهش ميكه سطح مقطع افزايش مي  x. بنابراين با افزايشيابدكاهش مي (A)با افزايش سطح مقطع  

 

 در يك كره به قطر :84مثالR با ضريب هدايت حرارتيk حرارت با نرخ W
q( )

m3 شود. شيب دما روي سطح بيروني عبارتست از:توليد مي  

  )86شيمي ـ سراسري  (مهندسي  

1(qR

k


3
2
  2(qR

k


4
3
  3(qR

k


2
3
  4(qR

k
 3
  

  

2T1T

x 

 عايق

x 

T

x 

T

x

T

x 

T

نرژي توليد شده حرارت منتقل شده به سيال = ا
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:باشد:   ما در كره در شرايط پايا و يك بعدي و با منبع حرارتي داخلي به صورت مقابل ميرابطه توزيع د  »4«گزينه  پاسخ  

w
qR r

T ( ) T
k R
     

2 216
  

     بنابراين شيب نمودار دما روي سطح بيروني برابر است با:          
r R r R

T qR r qR
( )

r k kR 

 
  



2
2

2
6 3
   

 

 دهند. ضـايعات مقـدار انـرژي    هاي بلند قرار ميا را درون لولههضايعات راديواكتيو آنسازي براي ذخيره :85مثالq      در واحـد حجـم بـه صـورت
r

q q [ ( ) ]
R

  21  نمايند. ايجاد ميq  ثابت بوده وR  شعاع لوله است. اگر لوله در داخل يك سيال با دمايT  حرارت  جاييجابهو ضريبh  قرار داده
  )86(مهندسي پليمر ـ سراسري    هاي زير خواهد بود؟يك از گزينهشود مقدار دماي ديواره لوله در حالت پايا به صورت كدام

1 (w
q R

T T
h


  2  2(w
q R

T T
h  4
  3(w

q R
T T

h 
2

2
  4(w

q R
T T

h 
2

4
  

:شود، بنابراين:جايي به سيال اطراف لوله منتقل ميحرارت توليد شده در داخل لوله به طريق جابه  »2«گزينه  پاسخ  
  حرارت منتقل شده به سيال اطراف = حرارت توليد شده در لوله

  داريم: گيريبراي محاسبه حرارت توليد شده در داخل لوله با استفاده از انتگرال
R

Q qdV , V r L dV Lrdr       2 2


 حرارت توليد شده در لوله  

Q Lq R   21
2  

R
R

r r r R R
Q q ( ) Lrdr Lq Lq

R R

                         


2 4 2 22
21 2 2 22 2 44

  


     

  جايي برابر است با:همچنين حرارت منتقل شده به سيال اطراف به طريق جابه
w wq hA(T T ) , A RL q h( RL)(T T )        2 2  

w  در نتيجه خواهيم داشت: w w
q R q R

Lq R h( RL)(T T ) T T T T
h h           21 22 4 4
 


   

 

 يابد. اگر فرض كنيم كه يك لايه به ضـخامت  در هواي سرد در صورتي كه باد بوزد مقدار سرد شدن بدن انسان افزايش مي :86مثالL   از چربـي در
و در حالـت وزيـدن بـاد     h1، جـايي جابهدر حالت هواي بدون باد ضريب باشد و  Tو دماي هواي بيرون  T1بدن انسان باشد و دماي  داخل لايه چربي 

  )86(مهندسي پليمر ـ سراسري   باشد نسبت انتقال حرارت در دو حالت بدون باد و با وزش باد چقدر است؟ h2 جاييجابهضريب 

1 (
L

windyk hcalm
L

windy calmk h

( )q

q ( )





2

1

1

1  2(
L

calmk hcalm
L

windy windyk h

( )q

q ( )





1

2

1

1
   3(

L
calmk hcalm

L
windy windyk h

( )q

q ( )





1

2

1

1  4 (
L

windyk hcalm
L

windy calmk h

( )q

q ( )





2

1

1

1  

:مقدار انتقال حرارت  »1«گزينه  پاسخ(q)  از داخل بدن به هواي بيرون برابر است با اختلاف دماي داخل بدن و هواي بيرون(T T )1   تقسيم بـر

Lمقاومت حرارتي بين آنها. مقاومت حرارتي برابر است با مجموع مقاومت هدايتي لايه چربي
( )
kA

جايي بـين پوسـت بـدن و هـواي اطـراف      و مقاومت جابه 

( )
hA

T  . بنابراين:1 T T TL
q , R q

LR kA hA
kA hA

  
    



1 11
1  

T T
LLL
k hq kA hAkA hA
LLq

T T k hkA hA
L

kA hA





 
 
             
          
 
 

1

2

1 1

111

11

1

بدون باد  
باد اب

باد اب

بدون باد

بدون باد

 باداب
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 86مكانيك ـ آزاد  (مهندسي    اگر بخواهيم سطح يك كوره مكعبي شكل را با سه عايق مختلف بپوشانيم بهتر است كه ......... . :87مثال(  
  عايق با بالاترين مقاومت حرارتي در لايه دروني قرار گيرد. )2  عايق با بالاترين مقاومت حرارتي در لايه بيروني قرار گيرد. )1
  كند.ها تفاوتي نميترتيب قرار گرفتن عايق )4  بالاترين مقاومت حرارتي در لايه مياني قرار گيرد. عايق با )3
:باشد. در نتيجه ترتيب قرار ها شبيه به انتقال حرارت از ديوار مسطح ميكوره به شكل مكعب است. بنابراين انتقال حرارت از عايق  »4«گزينه  پاسخ

L  كند زيرا در ديوار مسطح داريم:ها تفاوتي نميگرفتن عايق L L
R R R R

K A K A K A
     1 2 31 2 3

1 2 3
   

كند هاي مسطح محل عايق تأثيري روي مقدار مقاومت هدايتي آن ندارد، بنابراين تفاوتي نميها و در عايقمقاومت نهايي برابر است با مجموع مقاومت عايق
  كه ابتدا كدام عايق قرار گيرد. 

ها مهم است، زيرا محل قرار گرفتن عايق روي مقدار مقاومت آن تأثير دارد. در اين حالت ابتدا انه باشد، ترتيب قرار گرفتن عايقنكته: اگر كوره به شكل استو
  ) كوچكتري دارد، زيرا در اين صورت كمترين نرخ انتقال حرارت را از كوره خواهيم داشت.kدهيم كه ضريب هدايت (عايقي را قرار مي

 

 وار مطابق شكل از سه لايه تشكيل شده است. دماهاي طرفين هر لايه نشان داده شده است. كدام گزينه در اين خصوص صحيح است؟يك دي :88مثال  
  )86شيمي ـ آزاد  (مهندسي  

  مساوي نيستند. T3و T2آل وجود ندارد، لذاتماس ايده Bو Aبين لايه )1
A(kضريب هدايت لايه )2 )A .از دو لايه ديگر كمتر است  
B(kضريب هدايت لايه )3 )B باشد، لذاتابع دما ميT2 وT3 ند.مساوي نيست  

wفلاكس انتقال حرارت )4

m

 
 
 2 در لايهC .بيشتر از دو لايه ديگر است  

:1«گزينه  پاسخ«  T2 وT3  برابر نيستند بنابراين بين لايهA  و لايهB  صحيح است. » 1«ال نيست. در نتيجه گزينه و لذا تماس، ايدهمقاومت تماسي وجود دارد  

kT   اشتباه است)، بنابراين با توجه به قانون فوريه:» 4«ها ثابت است (پس گزينه شار حرارتي در لايه q
q k k

dTdx
dx

      

dTاي كه شيب نمودار دماهر لايه
( )
dx

بيشـتر اسـت    Bآن كوچكتر است. با توجه به شكل، شيب نمودار دما در لايـه   (k)دايت در آن بيشتر باشد، ضريب ه 
هـا خطـي اسـت بنـابراين ضـريب      اشتباه است). همچنين نمودار دمـا در لايـه  » 2«باشد (پس گزينه كمتر از دولايه ديگر مي Bبنابراين ضريب هدايت لايه 

  نيز اشتباه است).  » 3«گزينه ها ثابت است و تابع دما نمي باشد (پس هدايتي لايه
 

 توزيع دما در حالت پايا در ديوار :89مثالA در شكل نشان داده شده است. اگر ضريب هدايتk k ( T)  1     نشان داده شـود، كـدام گزينـه
  )86شيمي ـ آزاد  ((مهندسي  صحيح است؟

1( k  و   .بوده زيرا با افزايش دما، گراديان دما افزايش يافته است  

2( k   و   .بوده زيرا با افزايش دما، گراديان دما كاهش يافته است  

3( k   و   .بوده زيرا در يك لايه ضريب هدايت ثابت است  

4(  k  و .با تغييرات دما گاهي مثبت است و گاهي منفي  

:با توجه به قانون فوريه داريم:  »2«گزينه  پاسخ  dT dT q dT q
q k

dx dx k dx k ( T)

 
        

1  

dTشود كه شيب نمودار دماه ارائه شده، ملاحظه مياز نمودار دما كه در صورت مسأل
( )
dx

يابد. در نتيجه در رابطـه بـالا بـا افـزايش     با افزايش دما كاهش مي 

dTدما، مخرج كسر بايد افزايش يابد (كه در نتيجه آن

dx
ايد مثبت باشد. همچنين ضريب هدايت حرارتي همه مـواد مثبـت اسـت    ب كاهش يابد). بنابراين 

  هم مثبت است.  kبنابراين 

1T

2T

x 0 x L

A 

1T
2T

3T

4T

Ak Bk Ck
5T

q
A B C 
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 توزيع دما در يك صفحه در حالت پايا: :90مثالT(x,y) x xy C  21 wاست.  32
k

m. C
 1  شدت انتقال حرارت در واحد سطح در نقطهx  1 

yو    )86شيمي ـ آزاد  (مهندسي  كدام است؟ 1

1( w
q

m
 25  2( w

q
m

 24  3( w
q

m
 23  4( w

q /
m

 23 5  

:ل حرارت در واحد سطح) برابر است با: شار حرارتي هدايتي (شدت انتقا  »1«گزينه  پاسخ  ( , ) x yq q q   2 2
11  

ابتدا با استفاده از قانون فوريه، 
x

q  و
y

q را در نقطه( ,   آوريم:بدست مي 11(

x
T w

q k k(x y)
( , ) ( , ) ( , )x m

          
 23 1 4 411 11 11  

y
T w

q k k( x) k
( , ) ( , ) ( , )y m

           
 23 3 3 1 311 11 11  

  در نتيجه خواهيم داشت:

  ( , )
w

q ( ) ( )
m

     2 2
11 23 4 5    

xعلامت منفي در مقاديرتوضيح:  yq ,q   به اين معناست كه شار حرارتي در خلاف جهت مثبتy,x  .جريان دارد  
 

 اتومبيل در دماي  الكتريكي در سطح دروني وصل است. هواي داخلاي به يك هيتر شيشه پنجره :91مثال
i

T  آن  جاييجابهو ضريبih   و هـواي
باشد. مقدار توان الكتريكي هيتر چقدر بايد باشد كه دماي شيشه در بخش داخل مي hو Tبيرون در شرايط 

iwT  باشد؟ (ضخامت شيشهL  و ضريب
  )87(مهندسي پليمر ـ سراسري     باشد.)مي Aو مساحت آن  kهدايت حرارتي آن 

1 (i iw w
L

h k h

T T T T
q  

 

  
  

1 1  2(i i i

i

w w
L
k h h

T T T T
q

  
  

 1 1




   

3(i i iw w
L

h k h

T T T T
q

  
  

1 1


 

   4(i i

i

w w
L
k h h

T T T T
q

  
  

 1 1
 



   

:مدار حرارتي مطابق شكل مقابل است:»  4«گزينه  پاسخ  
  

  
  

شار حرارتي ورودي به جدار داخلي شيشه برابر است با شار حرارتي كه از جدار داخلي شيشه به هواي خارج اتومبيل (با دماي 
o

Tشـود. شـار   ) منتقل مي
شود و شار حرارتي كه از هواي داخل اتومبيل (با دمـاي  رتي كه از هيتر به شيشه وارد ميحرارتي ورودي به جدار داخلي شيشه برابر است با مجموع شار حرا

i
Tشود برابر است بـا اخـتلاف دمـاي جـدار داخلـي      گردد. شار حرارتي كه از جدار داخلي شيشه به هواي خارج اتومبيل منتقل مي) به شيشه منتقل مي

شيشه و هواي خارج 
i ow(T T ) مقاومت حرارتي بين آنها برابر است بـا مجمـوع مقاومـت هـدايتي جـدار شيشـه        تقسيم بر مقاومت حرارتي بين آنها .

L
( )
K

هواي خارج جايي و مقاومت جابه 
o

( )
h

i  . در نتيجه داريم: 1 o i o i i
i i

w w w
i w

o o i

T T T T T T
q h (T T ) q

L L
K h K h h

  


  
      

 1 1 1  

q)در محاسبه شار حرارتي نكته: )از مقاومت در واحد سطح ،(R )كنيم:استفاده مي  T R
q , R

R A

  


  

  

q

iwTi

1

h

i
T

o
T

owT

L

k o

1

h
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 متر و دمايسانتي 5يك لوله فلزي به قطر  :92مثال  c2 2/عايقي به ضخامت  با متر پوشيده شده است. اگر ضـريب هـدايت حرارتـي    سانتي 5

عايق w
K /

m C
 باشد و اين لوله در محيطي با دماي 215 c2 و ضريب جابجائيw

h
m C

 23     كـاري  عـايق قرار گرفته باشد در خصـوص كيفيـت

  )87مكانيك ـ آزاد  (مهندسي   توان گفت؟چه ميآن
5%كاري باعث كاهش تلفات حرارتي به ميزانعايق )1  .شده است  
  كاري اشتباه بوده و موجب افزايش تلفات حرارتي از لوله شده است.عايق )2
  اشد.كاري موجب شده تلفات حرارتي تقريباً ناچيز بعايق )3
  كاري تنها به ميزان ناچيزي تلفات حرارتي را كاهش داده است.عايق )4

  

:شعاع بحراني لوله برابر است با:  »2«گزينه  پاسخ  c
k /

r / m
h

  
15 53

     
r  شعاع لوله به همراه عايق برابر است با: / / cm / m   2 5 2 5 5 5   

همراه عايق) برابر با شعاع بحراني شده است. با توجه به اينكه در شعاع بحراني بيشترين نرخ انتقال حرارت از لوله  بنابراين بعد از عايق كاري، شعاع لوله (به
  وجود دارد بنابراين عايق كاري اشتباه بوده و باعث افزايش نرخ انتقال حرارت از لوله شده است. 

 

 توزيع دما در يك صفحه به ضخامت  :93مثالL اده شده است. كدام گزينه در خصوص ضريب  انتقـال حـرارت هـدايتي    در شكل نشان د
  )87شيمي ـ آزاد  (مهندسي  صفحه صحيح است؟

  يابد.كاهش مي k) با افزايش دما، 1
  ثابت است. k) با افزايش دما، 2
  بابد.افزايش سپس كاهش مي k ) با افزايش دما،3
  يابد.، افزايش ميk) با افزايش دما، 4

:با استفاده از قانون فوريه داريم:   »4«ه گزين پاسخ  dT q
q k k

dTdx
dx


       

dTبا شيب نمودار دما (k)شود كه ضريب هدايتي ديوار با توجه به رابطه بالا ملاحظه مي
( )
dx

افزايش  kرابطه عكس دارد، يعني با كاهش شيب نمودار دما،  
يابد. بنابراين با افزايش دما (و كاهش شيب نمودار دما)، صورت مسأله پيداست كه با افزايش دما، شيب نمودار دما كاهش مييابد. همچنين از روي شكل مي
k يابد. افزايش مي  

 

 87شيمي ـ آزاد  (مهندسي  كدام گزينه درخصوص ضريب كلي انتقال حرارت در شكل داده شده صحيح است؟ :94مثال(  

1( u h2  
2( u h1  

3( h h
u

1 2
2  

4( k

u h h x
 

1 2

1 1 1  

:ضريب كلي انتقال حرارت  »1«گزينه  پاسخ(U)  :برابر است با  U
L

h k h


 

1 2

1
1 1  

h)ال جوشجايي آب در حبا توجه به اينكه ضريب جابه h)جايي بخار فوق اشباعخيلي بيشتر از ضريب جابه 1( نيز نـاچيز   (L)باشد و ضخامت ديوارمي 2(
  برابر است با:  (U)است، بنابراين ضريب كلي انتقال حرارت

L L
h h , U U h

h h k h k h h
h

        1 2 2
1 2 1 2 2

2

1 1 1 1 1 1
1     

1T

2T

x 

 آب در حال جوش
            1h  

  بخار فوق اشباع
T 150 C   
p 1 atm

2h

AL صفحه نازك
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 يك صفحه مركب متشكل از دو صفحه را در نظر بگيريد. دماي :95مثالT 87شيمي ـ آزاد  (مهندسي  چقدر است؟(  

1( T / C 33 3  

2( T C 3   

3( T / C 26 7  

4( T C 35  
:حرارت در داخل صفحه مركب از سمت چپ صفحه (با دماي  »1«گزينه  پاسخc4   به سمت راست آن (بـا دمـاي (c2   شـود. شـار   ) منتقـل مـي

  حرارتي در صفحه مركب ثابت است، بنابراين: 
T T

q k / k T / (T ) / T T / c
x x

 
         

 
4 25 4 5 2 5 1 5 33 3       

 

 با شعاع توزيع دما در جداره يك كره  :96مثالr  از يك ماده همگن در حالي كه انرژي بطور يكنواخت درون آن با نرخq  (وات بر متر مكعب) توليد
  )88مكانيك ـ سراسري  (مهندسي  شود با كدام يك از روابط زير قابل بيان است؟مي

1(qr r
T(r) T [ ( ) ]

k r
  

2 214





  2(qr r
T(r) T [ ( ) ]

k r
  

2 212





  

3 (qr r
T(r) T [ ( ) ]

k r
  

2 216





  4 (qr r
T(r) T [ ( ) ]

k r
  

2 218






 

:است: مقابلمعادله هدايت حرارتي در كره با منبع توليد انرژي بصورت   »3«گزينه  پاسخ  d dT q
(r )

dr dr kr
 2

2
1 

  

d  با استفاده از معادله بالا داريم: dT qr dT qr
(r ) d(r ) dr

dr dr k dr k
    

2 22 2   

C CdT qr dT qr qr
r C T C

dr k dr k k rr
            

3 22 1 1
1 223 3 6

    

  باشد:مي مقابلبه صورت  مسألهشرايط مرزي 
dT

r :
dr

r r : T T

  

    

   

dT  آوريم:را بدست مي C2و  C1با جايگذاري شرايط مرزي در رابطه توزيع دما، ضرايب 
r : C

dr
   1    

qr qr
r r : T T T C C T

k k
        

2 2
2 26 6

 
   

   

qr  را در رابطه توزيع دما جايگزين كنيم، خواهيم داشت: C2و  C1اگر مقادير  qrqr r
T T T [ ( ) ]

k k k r
      

2 22 216 6 6
 

 


   

 

 است در ارتباط با ضريب هدايت ديواره توزيع دما در يك ديواره ساده در حالت دائم و بدون منبع حرارتي بصورت زير  :97مثال(k) توان گفت: مي  
  )88مكانيك ـ سراسري  (مهندسي  

1( k  با افزايشx شود.زياد مي  

2( k  .ديوار ثابت است  

3( k  با افزايشx شود.كم مي  

4( k  ديوار ثابت است اما انتقال حرارت با افزايشx شود.زياد مي  

40 C

x x

20 C

0.5 kk

T

X 
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:قانون فوريه براي شار حرارتي هدايتي داريم:ز با استفاده ا  »3«گزينه  پاسخ  dT q
q k k

dTdx
dx


       

dTكنيم كه با افزايش شيب نمودار دما در طول ديواره ثابت است، بنابراين طبق رابطه بالا ملاحظه مي qدر حالت دائم و بدون منبع حرارتي، مقدار 
( )
dx

 ،
شيب نمودار دما افزايش و در نتيجه ضريب هـدايت   xكنيم، با افزايش همان طور كه در شكل مسأله ملاحظه مي .يابدكاهش مي (k)ضريب هدايت حرارتي 

  يابد.حرارتي كاهش مي

  
 دهد. در اين شكلي يك بعدي با منبع حرارتي در حالت پايا را نشان ميي حرارت در يك صفحهشكل زير توزيع درجه :98مثالMT دماي ماكزيمم،

و حـرارت توليـد در واحـد حجـم      wTباشد. اگر ضخامت صفحه به نصف تقليل يابد در صورتي كه دماي ديواره همانند حالت قبل برابر باو مركزجسم مي
  )88شيمي ـ سراسري  (مهندسي  ضعيتي نسبت به حالت اول خواهد داشت؟مشابه قبل باشد، در حالت پايا دماي ماكزيمم چه و

  است.  MTكمتر از )1

  است.MTبرابر با )2

  است.  MTبيشتر از )3

  ع نيست.است ولي در مركز جسم واق MTبرابر با )4
  

:دماي ماكزيمم صفحه (دماي وسط صفحه   »1«گزينه  پاسخM(T M  آيد: ) از رابطه مقابل بدست مي( w
qL

T T
k

 
2

2
  

w(Tدماي ديواره  ، دمـاي (L)بـالا بـا نصـف كـردن ضـخامت صـفحه       نـابراين بـا توجـه بـه رابطـه      اند. بثابت مانده (q)و حرارت توليدي در واحد حجم (
M(Tماكزيمم   يابد. كاهش مي (

 

 اي  كه توزيع دماي آن به صورت اي  كرهدماي متوسط توده :99مثالT f(r)  88سراسري  (مهندسي بيوتكنولوژي و نانومواد ـ  باشد كدام است؟(  

1 (T f ( )f (R)  2(f ( ) f (R)
T


 2

  3(
R

r f (r)dr
T

R

 2

3
3
  4(

R
rf (r)dr

T
R




3
3 2

4
  

:كره ايتوسط تودهمدماي   »3«گزينه  پاسخ(T)  :برابر است با  

  

R R R R R

R R R

TdV T( r )dr r T dr r f (r)dr r f (r)dr
T , V r dV r T

RRdV ( r )dr r dr


          



    

  

2 2 2 2
3 2

332 2

4 34 4 13 4 3

    

  

  

 

 داشتن دماي يك مخزن گرم، از سه لايه عايق با ضرايب انتقال حرارت رسانشي براي ثابت نگه :100مثالk ,k2 كنيم، بـه طـوري   استفاده مي k3و 1

kكه  T , k
T


      2 ا لايه عايق ......... در روي سطح مخزن، سـپس ........ و بعـد از آن ......... ترتيـب قـرار     باشد. ابتدمقدار ثابتي مي k3و  1

  )88(مهندسي پليمر ـ سراسري   باشد. هاي عايق براي كمترين اتلاف حرارتي ميگرفتن لايه
1 (k ,k1 k3  2( kو 2 ,k1 k2  3( kو 3 ,k2 k1  4( kو 3 ,k3   k2و 1
:يت آن تابع  نزولي از دما باشددهيم كه ضريب هدابراي اينكه كمترين اتلاف حرارتي را داشته باشيم، ابتدا عايقي را قرار مي  »4«گزينه  پاسخ(k و سـپس   1(

k)عايقي كه ضريب هدايت آن ثابت است k)و در آخر عايقي كه ضريب هدايت آن تابع صعودي از دما باشد 3(   باشد. ) صحيح مي4. در نتيجه گزينه (2(
 

 

x 

T 

MT 

wT  wT 
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 اي به شعاع ك ميله سوخت هستهي :101مثالr كنند و در ايـن مـدت   اي فعال قرار دارد. راكتور را براي مدت كوتاه خاموش ميدر يك راكتور هسته
Tبه صورت  rتابعيت دما از  a br  pCباشد. دانسيته، گرماي ويژه و ضريب رسانشي حرارتي اين ميله به ترتيب مي 2 ,   وk     مي باشد. بـا روشـن

نمودن مجدد راكتور حرارتي معادل  W
q kb

m
 به صـورت تـابع فـوق     rنسبت به فاصله  شود. اگر در اين شرايط نيز تابعيت دمادر اين ميله توليد مي34

  )88(مهندسي پليمر ـ سراسري   فرض شود، كدام عبارت در مورد اين سيستم صحيح است؟ 
  ) قبل از توليد حرارت مجدد و بعد از آن شرايط سيستم پايا است.2  ) قبل از توليد حرارت مجدد و بعد از آن شرايط سيستم گذرا است.1
  ) است.) قبل از توليد حرارت مجدد شرايط پايا و بعد از آن ناپايا (گذرا4  ) قبل از توليد حرارت مجدد شرايط ناپايا (گذرا) و بعد از آن پايا است.3
:قبل از توليد حرارت مجدد، معادله ديفرانسيل دما در لوله، معادله هدايت حرارتي يك بعدي و بدون منبع حرارتي داخلي است:   »3«گزينه  پاسخ  

  T T
(r )

r r r t

  


   
1 1   

  در نتيجه با استفاده از توزيع دماي داده شده داريم:

  T T T T T T
T a br br r br (r ) br (r ) b b b

r r r r r r r t t

       
                    

        
2 2 1 12 2 4 4 4 4  

  كند و در نتيجه شرايط ناپايا (گذرا) است. ين قبل از توليد حرارت مجدد، درجه حرارت با زمان تغيير ميبنابرا
  ي داخلي است: بعد از توليد حرارت (بعد از روشن نمودن مجدد راكتور)، معادله ديفرانسيل دما در لوله، معادله هدايت حرارتي يك بعدي و با منبع حرارت

  T q T
(r )

r r r k t

  
 

   
1 1   

Tعبارت لذامانند حالت قبل است.  rذكر شده تابعيت دما نسبت به  مسألهدر اين حالت همانطور كه در صورت 
(r )

r r r

 
 

 b4مانند حالت قبل برابر بـا  1

  باشد را در معادله بالا قرار دهيم، خواهيم داشت: مي kb4كه برابر با q. اگر اين مقدار و مقدارباشدمي

  kb T T T
b b b

k t t t

  
        

    
4 1 14 4 4   

  باشد. ) صحيح مي3باشد. در نتيجه گزينه (در نتيجه بعد از توليد حرارت، تغييرات درجه حرارت نسبت به زمان صفر بوده و به عبارت ديگر شرايط پايا مي
 

 مركب شامل سه ديوار يك ديوار  :210مثالB,A  وC  است. در ديوارB  حرارت به ميزانW
q( )

m3 شود. اگر در اين سازه ضرايب رسانشـي  توليد مي

Bحرارتي  Ak ,k  وCk  باشند وC Ak k Wو 2
h

m . C
 21   وL m Aو  1

W
k

m . C
 21   وB

W
k

m . C
 22    باشد، در حالت پايا ميـزان توليـد

  )88(مهندسي پليمر ـ سراسري   است؟ برابر كدام Bحرارت در ديوار 

1(T T T 1 22 2
3  

2(T T T 1 2 2
4  

3(T T T 1 22
5  

4(T T T 1 22
8   

:در حالت پايا حرارت توليد شده در ديوار   »2«گزينه  پاسخB  از سمت چپ ديوارA  و سمت راست ديوارC  به سـيال مجاورشـان    جاييجابهبه طريق
  شود. در نتيجه داريم: منتقل مي

   Bحرارت توليد شده در ديوار Aحرارت خارج شده از ديوار Cحرارت خارج شده از ديوار  
  qV q( LA)  2  حرارت توليد شده در ديوارB   

  

C

T T
L

k A hA






2
2 و         Cرحرارت خارج شده از ديوا 1

A

T T
L

k A hA






1
   Aحرارت خارج شده از ديوار 1

T

h


1T T
2T T

h


q

L 2L 2L
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A C A C

T T T T T T T T T T T T
q( LA) q

L L L L L L
k A hA k A hA k h k h

          
       

        

1 2 1 2 1 2
2 2 2 22 1 2 1 2 2 4 2 2 1 2 1 4 1 2 1

1 1 2 1

   

  T T T T T T T
q q     

    1 2 1 2 2
4 4 4

   

 

 يك صفحه به ضخامت  :103مثالx  و سطح مقطعA  .استk k ( T)  1  است. دماي يك طرف صفحهT1 و طرف ديگرT2    اسـت. مقاومـت
  )88شيمي ـ آزاد  (مهندسي  حرارتي اين صفحه كدام گزينه است؟ 

x) ثابت بوده و 1

k A

  .ثابت بوده و 2  است (x

Ak ( (T T ))


 2   است.  11

x) تابع دما بوده و 3

k A( (T T ))




 2 11 2

x) تابع دما بوده و 4  است.  

k A

  .است  

:مقاومت حرارتي   »2«گزينه  پاسخ(R) برابر است با نسبت اختلاف دماي دو طرف صفحه( T) به نرخ انتقال حرارت (q) :  T T
R

q


 1 2  

  آيد: از رابطه زير بدست مي (q)نرخ انتقال حرارت با استفاده از قانون فوريه 
dT dT

q kA , k k ( T) q k ( T)A
dx dx

       1 1   

  ضرب كنيم و از طرفين تساوي انتگرال معين بگيريم، خواهيم داشت: dxاگر دو طرف رابطه بالا را در 

  x T

T
qdx k A( T)dT


    2

1
1

 

Tx
qx k A(T T ) q x k A (T T ) (T T )

T

               
22 2 2

2 1 2 1
12 2 

  

k A (T T ) (T T )
q x k A (T T ) (T T ) q

x




                  

2 1 1 2
2 1 2 1

1 21 2  

  گيريم: را در رابطه مربوط به مقاومت حرارتي قرار دهيم، نتيجه مي qاگر اين مقدار 
T T T T x

R R
q k A (T T ) (T T ) k A (T T )

x

 

  
   

              


1 2 1 2

2 1 1 2 2 11 12 2

  

Tتابع Rباشد. (نمي  (T)ثابت است و تابع دما Rكنيم كه مقدار همچنين ملاحظه مي ,T2 Tاست كه مقادير 1 ,T2   باشد). ثابت مي Rهم ثابت است و بنابراين  1
 

 104مثال: ch  ضريب تماس انتقال حرارت در تماس دو سطح جامد است. كدام گزينه در خصوص مقاومت تماس
cAh

  صحيح است؟  1

  )88شيمي ـ آزاد  ندسي(مه  
  يابد. ) با كاهش خلل و فرج دو سطح مقاومت تماس افزايش مي1
  يابد. ) با كاهش خلل و فرج دو سطح مقاومت تماس كاهش مي2
  يابد. ) با كاهش فشار محيط مقاومت تماس كاهش مي3
  يابد. ) با كاهش نيروي اعمال براي تماس مقاومت تماس افزايش مي4
:باشد.د، مقاومت تماس بين دو سطح كمتر ميسطح كمتر باش وهاي دسطح است. هر چه خلل و فرج وهاي دمقاومت تماس تابع خلل و فرج  »2« گزينه پاسخ  
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  ومدفصل  آزمون 

  1 در انتقال حرارت يك بعدي در ديوار مسطح در چه صورت توزيع دما در داخل ديوار خطي است؟ ـ  
  ) ديوار بدون منبع حرارتي داخلي باشد. 2  ) شرايط پايا باشد. 1
  ) هر سه مورد با هم برقرار باشد. 4  ) ضريب هدايت حرارتي ديوار ثابت باشد. 3
 2 توزيع دما در داخل يك ديوار مسطح در شرايط پايا و بدون منبع حرارتي داخلي به صورت شكل زير است. ـ  

  باشد؟ صحيح مي (k)كدام گزينه در مورد ضريب هدايت حرارتي ديوار 
1 (k  .تابع نزولي از دماست  
2 (k  .تابع صعودي از دماست  
3 (k  .ثابت است  
4 (k باشد. برابر با صفر مي  
 3 قال حرارت يك بعدي در استوانه (در راستاي شعاعي) در شرايط پايا و بدون منبع حرارتي كدام گزينه صحيح است؟ در انتـ  

  يابد. ) شار حرارتي با افزايش شعاع، كاهش مي1
  يابد. ) شار حرارتي با افزايش شعاع، افزايش مي2
  كند. ) شار حرارتي ثابت است و با شعاع تغيير نمي3
  تواند صحيح باشد. يب هدايت حرارتي استوانه هر سه گزينه مي) بسته به ضر4
 4 باشد؟ يك از عبارات زير صحيح ميهاي يك كوره، هوا محبوس شود، كداماگر در فضاي بين عايق ـ  

  يابد. ) انتقال حرارت از كوره به محيط كاهش مي2  يابد. ) انتقال حرارت از كوره به محيط افزايش مي1
  ) بسته به مقدار هوا ممكن است افزايش يا كاهش يابد. 4  كند.  انتقال حرارت تغيير نمي) ميزان 3

 5در شكل زير مقدار ضريب هدايت حرارتي ديوار سمت راست چند  ـw

m c
  است؟  

1 (1  
2  (2  
3  (4   
4  (8   
 6 در ديوار نشان داده شده، دما در كدام قسمت بيشتر است؟ ـ  

  ) روي جداره سمت راست1
  ) روي سطح عايق 2
  ) در مركز ديوار 3
  اي بين مركز و جداره سمت راست ) در نقطه4
 7كند؟ يب نمودار دما در داخل آن چه تغييري مياگر ضريب هدايت حرارتي يك ديوار افزايش يابد، ش ـ  

  )  بستگي به جنس ديوار دارد. 4  )  تغييري نمي كند.  3  يابد. )  كاهش مي2  يابد. ) افزايش مي1
 8 هاي ديواري داراي دو لايه با ضخامتـL  وL4  و ضرايب هدايتk  وk2 باشد. اگر دماي دو طرف ديوار ميT1  وT2  باشد(T T )1 ، شـار  2

  حرارتي در داخل ديوار چقدر است؟ 

1 (k
(T T )

L
1 2   2  (k

(T T )
L

1 22  3  (k
(T T )

L
1 23  4  (k

(T T )
L

1 24  

 9 در يك ديوار با ضريب هدايت حرارتي ثابت ـ(k)    و بدون منبع حرارتي، اگر توزيع دما بصورت منحني بوده و تقعر منحني رو به بالا باشـد، كـدام
  گزينه صحيح است؟ 

  ) ديوار در حال سرد شدن است. 2  ديوار در شرايط پايا قرار دارد.  )1
  ) اطلاعات مسأله كافي نيست. 4  ) ديوار در حال گرم شدن است. 3

k ?

T 50 C

30 cm10 cm

T 150 C


W

k 40
m C





2
W

h 100
m C

T 250 C





1T

2T

x  x LL

2

q


wT 40 Cعايق
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 10 در يك استوانه به شعاع ـR  و ضريب هدايت حرارتيk حرارت به ميزان ، w
q( )

m3 شود. اختلاف دمـاي مركـز اسـتوانه و سـطح آن     توليد مي

  چقدر است؟ 

1 (qR

k

 2

2  2  (qR

k

2

4
  3 (qR

k

2

6
  4 (qR

k

2  

 11 مقاومت حرارتي يك پوسته كروي به شعاع داخلي ـr1  و شعاع خارجيr2  و ضريب هدايت حرارتيk  چقدر است؟  

1 (( )
k r r


 1 2

1 1 1
4  2 (( )

k r r


 1 2

1 1 1
2  3  (( )

k r r


 1 2

1 1 1  4 (k( )
r r

 
1 2

1 14  

 12 خواهيم يك لوله داغ به قطر يك سانتيمتر و ضريب هدايت ميـw
k

m c
 1   را كه در هواي محيطw

(h )
m c

 26      قـرار دارد بـه وسـيله

اي با ضريب هدايت ماده w
k /

m c
   افتد؟ اتفاق مي بندي كنيم. حداكثر انتقال حرارت به ازاي چه ضخامتي از عايقعايق 6

1 (/ cm 2  2  (/ cm8  3  (/ cm5  4  (cm1  
 13اي با ضريب هدايت حرارتي شعاع بحراني عايق براي كره ـk1 يي جاكه در محيطي با ضريب جابهh  قرار دارد، در صورتي كه ضريب هدايت عايق
k2  باشد چقدر است؟  

1 (k

h
1  2  (k

h
12  3  (k

h
2  4  (k

h
22  

 14 يوار مركب مطابق شكل زير كه متشكل از دو لايه با ضرايب هدايت در يك دـk1  وk2 باشد، در شرايط پايا و بدون منبع حرارتي كدام گزينه مي
  صحيح است؟ 

1 (k1  وk2 ند. هر دو ثابت هست  
2 (k1  ثابت وk2 يابد. با كاهش دما، افزايش مي  
3 (k1  ثابت وk2 يابد. با كاهش دما، كاهش مي  
4 (k1  وk2 يابند. هر دو با كاهش دما، كاهش مي  
 15 يك لوله جدار نازك با ضريب هدايت حرارتيـ(k) جايي بالا را در نظر بگيريد. در داخل لوله سيالي با ضريب جابهh1    در جريان اسـت. لولـه در

  تقريباً برابر است با:  (U)قرار دارد. اگر سيال داخل لوله در حال تغيير فاز باشد، ضريب انتقال حرارت كلي لوله h2جايي هواي محيط با ضريب جابه

1 (U h1  2  (U h2  3  (U k  4  (U
h h1 2

1  

  
  

   
  

1T 1k 2k

2T

1L 2L
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  سومفصل 
  »ها)ها (فينپره«

 

 دو پره  :1 مثالA  وB  كه در كليه شرايط بجز جنس با هم يكسان هستند به يك صفحه داغ با دماي  C1  متصل هستند. پرهA  از جنس آلومينيم با ضريب

هدايت  W

m c
برابر Bو پره  C75برابر Aها، دماي پره هباشد. اگر در فاصله مساوي از پاي پرمي 2 C6 و دماي محيطC25  باشد، ضريب هدايت پرهB  ...  

  )75سراسري ـ  شيمي(مهندسي 
  يكسان است.  A )  با ضريب هدايت پره1
  .است Aضريب هدايت پره   %75) بيش از 3

  است. Aضريب هدايت پره  %25) بيش از 2
  است.  Aضريب هدايت پرده   %25) كمتر از 4

 :باشد: هاي طولاني بصورت زير ميرابطه توزيع دما در پره  »2« گزينه پاسخ  

  mxT T hp
e , m

T T kA 






  

 
  

 kبرابـر و فقـط مقـدار      T،T ،h  ،A, Pبطه توزيع دماي آنها، مقدارها متفاوت است، بنابراين در رادو پره در شرايط يكسان قرار دارند و فقط جنس آن
      متفاوت است در نتيجه داريم: 

           A A B Bm L m LA A B BT T T T
e , e

T T T T   

  

 

   
   

   
  

A A A
A B A B

B B B A B

Ln( / ) m L hp hp
, L L , m , m

Ln( / ) m L k A k A




 
    

 
  

A B B A
B A

B A A B

Ln( )Ln( / ) k k Ln( / )
/ k / k

Ln( / ) k k Ln( / ) Ln( )

 
     

               
 

2
2 5

75 283 28335
75

 

 



   

 

 76سراسري ـ  شيمي(مهندسي   ه درجه حرارت در ميله در حالت پايدار چگونه است؟ فرم معادل :2مثال(  
1(d T / dx dT / dx m(T T )  2 2   2(dT / dx m(T T )   
3(d T / dt mT2 2  4(d T / dx m (T T ) 2 2 2  

 :باشد: دار بصورت مقابل ميمعادله ديفرانسيل دما در ميله در حالت پاي  »4«گزينه  پاسخ  d T hp
m (T T ) , m

kAdx
  

2 2 2
2  

 

 خواهيم ميانگين ضريب انتقال حرارت از پره به محيطي را كه با استفاده از پرة بلندي با سطح مقطع ثابت و مشخصات ترموفيزيكي ثابت، مي :3مثال
خوانيم (فرض ) دماي پره را پس از رسيدن به حالت پايا، به دقت ميx2و  x1طولهاي است، به دست آوريم. براي اين كار در دو نقطه (به  در آن قرار گرفته

    گزينه صحيح است؟ باشد كدام Tباشد). اگر دماي محيط  T2و  T1كنيد به ترتيب 

mxe(راهنمائي :     وT T )    و 
hp

m ,( T T
kA      وP  ،اندازه پيرامونA  ،سطح مقطعk   ضريب هدايت حـرارت وh   ضـريب

  )77سراسري ـ  مكانيك(مهندسي   انتقال حرارت وزشي است.)

1( kA
h ln

P(x x )





1

2 22 1
   

2( 
[ln( )]

kA
h

P (x x )







21
2

2
2 1

  

3( kA
h ln

P(x x )





2

2 12 1
  4( kA

h [ln ]
P(x x )





22

2 12 1
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 :با استفاده از رابطه توزيع دما در پره طويل داريم:  »2«گزينه  پاسخ  
mx mx m(x x ) hP

e , e e Ln( ) m(x x ) , m
kA

   
          

 
1 2 2 11 1

1 2 2 1
2 2

   

[Ln( )]
hP kA

Ln( ) (x x ) k .
kA P (x x )


 

    
 

21
1 2

2 1 22 2 1
  

)Ln]زيرا:   نيز صحيح است،  »4«البته گزينه  )] [Ln( )]
 


 

2 21 2
2 1

Ln)(توضيح:     ) ( Lnx) (Lnx)
x

  2 2 21 .(  

 

 دو ميله طويل آلومينيمي :4مثال  W
(k )

m C


1 و آهني 2 W
(k )

m C


2 متصل هسـتند. دمـاي    wTبا قطر يكسان به ديواري با دماي پايه5
Lاز پايه با هم برابر است. رابطه بين L2با دماي ميله آهني در فاصله L1آلومينيومي در فاصله ميله ,L2   به چه صورت است؟ 1

  )78سراسري ـ  شيمي(مهندسي   
1( L L1 2  2( L L1 2  3( L L1   هيچكدام   )4  2
 :هاي طويل داريم: با توجه به رابطه توزيع دما در پره  »1«گزينه  پاسخ    

m L

w

m L

w

T T
e

T T

T T
e

T T













    
   
 

1 1

2 2

1 1

2 2
  

  از پايه برابر است، بنابراين: L2از پايه با دماي ميله آهني در فاصله  L1دماي ميله آلومينيومي در فاصله 
hP

T T m L m L ,m
kA

       1 2 1 2 1 1 2 2  

L  برابرند. در نتيجه داريم:   Aو Pو hدر هر دو حالت، همچنين  khP hP
.L .L , k k L L

k A k A L k
     1 11 2 1 2 1 2

1 2 2 2
  

  بزرگتري دارد، بيشتر است.  kاي كه رابر از پايه، دماي ميلهبزرگتري دارد، بيشتر است. همچنين در فاصله ب kاي كه در دماي برابر، فاصله از پايه در ميله نكته:
 

 79سراسري ـ  مكانيك(مهندسي   در شرايط كاملاً يكسان از نظر اندازه، عملكرد پره در افزايش نرخ انتقال حرارت: :5مثال(  
  گي نداشته و به نوع سيال بستگي دارد.به ضريب هدايت حرارتي پره بست )2  اگر ضريب هدايت حرارتي پره بيشتر باشد بيشتر است. )1
 وقتي ضريب هدايت حرارتي پره كمتر باشد بيشتر است. )4  جنس پره و نوع سيال چندان در نرخ انتقال حرارت مؤثر نيستند. )3

 :طه آن بصورت مقابل است:كارايي پره برابر است با نسبت نرخ انتقال حرارت با پره به نرخ انتقال حرارت بدون پره و راب  »1«گزينه  پاسخf
kP

( )
hA

 
1
2  

، كـارايي و در نتيجـه نـرخ انتقـال     kرابطه مستقيم دارد. در نتيجه با افزايش  (k)شود كه كارايي پره با جذر ضريب هدايت حرارتي پره بنابراين ملاحظه مي
  يابد.حرارت توسط پره افزايش مي

 

 شود؟كند. در كداميك از شرايط زير نرخ انتقال گرما از شوفاژ به اطاق تقريباً دو برابر ميد كه هواي اتاقي را گرم ميشوفاژي را در نظر بگيري :6مثال  
  )81سراسري ـ  شيمي(مهندسي   

  ) دماي اطاق دو برابر شود.2  شود. سطح شوفاژ دو برابر مي )1
 داخلي آب و جداره دو برابر شود. جاييجابهب انتقال حرارت ) اگر ضري4  ) ضريب هدايت پره در جداره شوفاژ دو برابر شود. 3

 :جايي برابر است با: حرارت منتقل شده از شوفاژ به هواي اتاق از طريق جابه  »1«گزينه  پاسخ        
  sq hA(T T )   

كه بـا دو برابـر شـدن     شودباشند. در نتيجه با توجه به رابطه بالا مشاهده ميمساحت سطح شوفاژ مي Aي هواي اتاق و دما T، دماي سطح شوفاژ sTكه
  شود. ، نرخ انتقال گرما از شوفاژ به اتاق دو برابر مي(A)سطح شوفاژ 
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 81سراسري ـ  شيمي(مهندسي   آل كدام است؟پره ايده :7مثال(  
  دما در سراسر آن يكسان و برابر پايه آن باشد. )2  آن مساوي باشد.اي كه طول و عرض پره )1
 داراي سطح بسيار بزرگ باشد تا حرارت بيشتري به محيط انتقال دهد. )4  آن خيلي بزرگ باشد. جاييجابهاي ك در محيطي بكار رود كه، ضريب پره )3

 :آن يكسان و برابر يا دماي پايه آن باشد. (در حالت واقعي چنين وضعيتي محال است. اين اي است كه دما در سراسر آل پرهپره ايده   »2«گزينه  پاسخ
آل نزديك تر باشد (دماي سراسر پره به دمـاي پايـه   باشد. هرچه وضعيت يك پره به پره ايدهآل ميآيد، يك حالت ايدهحالت همان طور كه از اسم آن بر مي

  ه به محيط بيشتر خواهد بود.)تر باشد) نرخ انتقال حرارت از پرنزديك
 

 81سراسري ـ  شيمي(مهندسي    پايه پره بديهي است كه: شيب دما در يك پره با سطح مقطع ثابت در نزديك :8مثال(  
  باشد. ) بيشتر از شيب دما در انتهاي پره مي2  باشد. كمتر از شيب دما در انتهاي پره مي )1
  باشد.) همسان با ساير نقاط در طول پره مي4  باشد. ) برابر شيب دما در انتهاي پره مي3
 :شود. در واقع بيشترين شـيب در نمـودار   رويم، از شيب نمودار دما در پره كاسته ميهر چه از پايه پره به سمت انتهاي آن پيش مي  »2«گزينه  پاسخ

  توانيم با استفاده از رابطه توزيع دما در داخل پره اثبات كنيم: باشد. اين قضيه را ميدما در پايه و كمترين شيب مربوط به انتهاي پره مي
mxdT

m(T T )e
dx


    شيب نمودار دماmx mxT hp

e ,m T (T T )e T
T T kA 


 
 

 

 
      

 
  

dTبا توجه به رابطه بدست آمده براي شيب دما
( )
dx

dT) اندازهxرويم (افزايش انتهاي پره پيش مي كنيم كه هر چه به سمتملاحظه مي 

dx
  شود. كوچكتر مي

توانيم اين قضيه را ثابت كنيم. يك حجم ديفرانسيلي را مطابق شكل در يك محل دلخواه روي پره در به طريق ديگري نيز مي
  نظر بگيريد:

q)شـود نبي به محيط منتقل مـي از حرارت ورودي به اين حجم كنترل، مقداري از سطح جا و بقيـه از سـطح مقطـع و بـه     1(
q)شودطريق هدايتي به سمت پره هدايت مي qبه عبارت ديگر:2( q q 1 q، بنابراين:2 q يعني هر چـه از ابتـداي    2

  شود. رويم از نرخ انتقال حرارت هدايتي در پره كاسته ميآن پيش ميپره به سمت انتهاي 
                   بنابراين با توجه به رابطه نرخ انتقال حرارت هدايتي حالت يك بعدي و دائم و بدون منبع حرارتي داريم: 

dT dT q dT
q k q

dx dx k dx
         

  يابد. مودار دما نيز كاهش مي، شيب ن qبه عبارت ديگر از ابتدا به انتهاي پره با كاهش
 

 توزيع دماي حالت پايا در يك پره مثلثي مطابق شكل با رابطه :9مثالT(x) x   بيان شده است. ميزان انتقـال حـرارت آن    Cبر حسب 22

Wاست؟ سطح مقطع پايه پره    Wچند 
k , A / m

m C
 


21 5  81سراسري ـ  شيميهندسي (م(  

1( / 1  
2( / 2  
3( / 3  
4( / 5  
  
 :نرخ انتقال حرارت در پره   »2«گزينه  پاسخ(q) دي به پره از پايه آن، در نتيجه داريم:برابر است با مقدار حرارت هدايتي ورو  

dT
q kA

x /dx
 

 2
  

  بنابراين با استفاده از توزيع دماي داده شده خواهيم داشت:
dT

T x x / / q / / /
x / x /dx

             
 

22 2 2 2 4 1 5 4 22 2      
 

  

  شود. علامت منفي به معناي اين است كه حرارت از پره (به محيط) خارج مي
 

 

x

h,T

0.2m

1q

2q

dx

q
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 ل داريم اگريك فين مستطيلي خيلي طوي :10مثالhP
m

KA
 در نظر گرفته شود و دماي بيرون فينT :باشد، پروفيل دما برابر است با  

)A مساحت وP (.مهندسي    محيط خيس شده است)82 ـ آزاد مكانيك(  

1( mxT T
e

T T








  

  

2( mxT T
e

T T








  

3( mxT T
e

T T








  4( 

mx
T T

e
T T









2


  

 :باشد:رابطه توزيع دما در فين بسيار طويل بصورت مقابل مي  »1«گزينه  پاسخ  mxT T hp
e , m

T T kA





 


  

  دانيد):را نميراه حل تستي (فرض كنيم كه شما رابطه بالا  
xدر   داريمT T :  ها قرار دهيم: (دماي پايه فين). در نتيجه اگر در گزينهx  :بايد داشته باشيم ،T T  كند.صدق مي» 1«. اين شرط فقط در گزينه  

 

 سه پره  :11مثال(A,B,C) با طول محدود و ابعاد كاملاً مساوي به ديواري با دماي پايه ثابتC1    اتصال دارند و حرارت را به هوا با دمايC25 
Aدهند. دماي انتهاي كدام پره بزرگتر است؟ انتقال مي B C(k k k )     83شيمي ـ سراسري (مهندسي(  

  B) پره A  2) پره 1
  ) دماي انتهاي هر سه پره مساويست.C  4پره ) 3

 :با توجه به رابطه هدايت حرارتي در داخل پره داريم:  »1«گزينه  پاسخ  dT dT q
q k

dx dx k

     شار حرارتي هدايتي در پره  

dTدر نتيجه شيب نمودار دما
( )
dx

متفاوت،  هايپره با جنس رابطه عكس دارد. بنابراين در يك نقطه مشخص از چند (k)در داخل پره، با ضريب هدايت پره  
 ف دمـا هاي ديگر كمتر باشد، اختلاهرچه شيب نمودار دما در نقاط مختلف يك پره نسبت به پره .كمتر استبزرگتري دارد، kاي كه شيب نمودار دما در پره

  ابتدا و انتهاي آن پره هم كمتر است. نيب
در ، برابر و دماي ابتداي آنهـا (دمـاي پايـه) نيـز برابـر اسـت       Cو  Bو  Aهاي پس با توجه به اينكه طول و ابعاد پره 

از دو  Aانتهـاي پـره    يو بنابراين دما بزرگتري دارد) كوچكتر است k(كه  Aنتيجه اختلاف دماي ابتدا و انتهاي پره 
Bبيشتر است زيرا  Cاز دماي انتهاي پره  Bاست (همچنين دماي انتهاي پره  بيشترپره ديگر  Ck k  براي فهـم .(

  رسم شده است.  روبرودر شكل  Cو   B و Aبيشتر، نمودار دما در سه پره 

mxT   باشد: مي روبرو راه حل دوم: رابطه توزيع دما در داخل پره به صورت T hP
e ,m

T T kA





 


  

در آن  mبزرگتـري دارد،   (k)ي حرارت ـاي كـه ضـريب هـدايت    متفاوت، هـر پـره   kاز بين چند پره با شرايط و ابعاد يكسان و  بنابراين با توجه به رابطه بالا،
چـون تـوان منفـي     aeباشد (در عبارتدر آن پره بزرگتر مي mxeها) عبارتها (مثلاً انتهاي پرهدر پره (x)كوچكتر است و بنابراين در يك نقطه معين 

Tبزرگتر است). در نتيجه مقدار aeتر باشد، مقدارككوچ (a)هر چه توان  است،  T

T T







نقطه مشخص  در يك (T)در آن پره بيشتر است و بنابراين دما 

  ها برابر است). پرهدر همه  Tو T. (باشدميها بيشتر (مثلاً انتهاي) در آن پره از ساير پره
 

 84مكانيك ـ سراسري (مهندسي     گويند كه بتوان انتقال حرارت را در آن يك بعدي فرض كرد و شرط آن اين است كه:اي را نازك ميپره :12مثال(  

1جايي به ضريب هدايت كوچكتر از يك بعدي و نسبت حاصلضرب ضخامت پره در ضريب جابه )1
  باشد. 2

1جايي كوچكتر از دو بعدي و حاصل تقسيم مقاومت هدايتي به مقاومت جابه )2
  باشد. 2

1جايي به ضريب هدايت كوچكتر از نسبت حاصلضرب ضخامت پره در ضريب جابه يك بعدي و )3
  باشد. 4

1جايي به مقاومت هدايتي كوچكتر از دو بعدي و حاصل تقسيم مقاومت جابه )4
  باشد. 2



x

L

h,T

A
B

C

T

پايه پره پره انتهاي
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 :پره را يك بعدي فرض كرد اين است كه:  شرط اينكه بتوان انتقال حرارت در يك  »1«گزينه  پاسخht

k


1
، يعني نسبت حاصل ضرب ضخامت پـره  2

1جايي سيال به ضريب هدايت پره كوچكتر از در ضريب جابه
  باشد. 2

 

 اند. گراديان دمابت و ضريب انتقال حرارت يكسان قرار گرفتهاي كاملاً مشابه در معرض هواي سرد با دماي ثادوفين داغ مسي و شيشه :13مثالT
( )

x




در پايـه   
  )84شيمي ـ سراسري (مهندسي   فين. 

  در فين مسي كمتر از شيشه است.  )1
  در فين مسي بيشتر از شيشه است.  )2
  گراديان دما در هر دو برابر است.  )3
  ممكن است در يكي كمتر يا بيشتر باشد.  بستگي به ضريب انتقال حرارت )4

 :شيب نمودار   »1«گزينه  پاسخT
( )

x




باشد. ضريب هدايت مس از شيشه بيشتر اسـت بنـابراين   در فيني كه ضريب هدايت آن بزرگتر است، كمتر مي 
  اي كمتر است. شيب نمودار دما در فين مسي از فين شيشه

 

 84مكانيك ـ آزاد  (مهندسي  توانيم توسط رابطه ............. محاسبه نمائيم.زده يك فين (پره) مستطيلي انتها عايق را ميبا :14مثال(  
hP

m
KA

            طول فين               ،L            ضريب رسانندگي            ،K   
hجاييضريب انتقال حرارت جابه          مساحت مقطع            ،A            محيط خيس شده            ،P   

1( f
Sinh(mL)

mL
   2( f

Coth(mL)

mL
   3( f

mL

Coth(mL)
   4( f

tanh(mL)

mL
   

 :بازده فين مستطيلي انتها عايق بصورت مقابل است:  »4«گزينه  پاسخ  f
tanh(mL)

mL
   

 

 سه پره كاملاً هم شكل از سه جنس مختلف ساخته شده است و ضريب نفوذ حرارتي آنها مطابق :15مثالA B C         اسـت. روي آنهـا مـوم
  ها به طور عمودي در آب جوش قرار گيرند، طولي از آنها كه موم روي آن ذوب شده باشد چگونه است؟ پوشش داده شده است. اگر ابتداي ميله

  )85شيمي ـ سراسري  (مهندسي  
1(A B CL L L   
2(A B CL L L   
3(A B CL L L   
  ها ندارد. هيچكدام، ميزان موم ذوب شده بستگي به ضريب هدايت حرارتي پره )4
 :هرچه   »2«گزينه  پاسخ اي كه بزرگتر باشد، نفوذ حرارت در داخل ميله بيشتر است. بنابراين بين چند پره مختلف، دما در نقاط مختلف پره 

  بزرگتري دارد، بيشتر است.   كه ايشود در پرهو در نتيجه طولي از پره كه موم روي آن ذوب مي باشدميهاي ديگر بيشتر بزرگتري دارد، نسبت به پره
 

 85مكانيك ـ آزاد  (مهندسي  ر كارآيي آن خواهد داشت؟جائي حرارتي در اطراف يك فين، چه تأثيري بافزايش ضريب جابه :16مثال(  
  تأثيري ندارد. )2  افزايش كارآيي )1
  .(k)نوع تأثير به جنس فين بستگي دارد )4  كاهش كارآيي )3
 :رابطه كارايي فين  »3«گزينه  پاسخf( )  است: زيربصورت  

  f
kP

hA
    

و  (h)سيال اطراف فين  جاييجابهرابطه مستقيم و با جذر ضريب  (P)و محيط فين  (k)با توجه به رابطه بالا، كارايي فين با جذر ضريب هدايت فين 
  يابد. ، كارايي فين كاهش مي(h)سيال اطراف يك فين  جاييجابهرابطه عكس دارد. بنابراين با افزايش ضريب  (A)مساحت فين 
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 مؤثربودن :17مثال(Effectiveness) يك پره(Fin) 86شيمي ـ سراسري  (مهندسي    بسيار بلند در كدام يك از شرايط زير بيشتر است؟(  
  ضريب هدايت حرارتي پره زياد و ضريب جابجائي انتقال حرارت هواي اطراف نيز زياد باشد.  )1
  ضريب هدايت حرارتي پره كم و ضريب جابجائي انتقال حرارت هواي اطراف نيز كم باشد. )2
  اطراف كم باشد.ضريب هدايت حرارتي پره زياد و ضريب جابجائي انتقال حرارت هواي  )3
  ضريب هدايت حرارتي پره كم و ضريب جابجائي انتقال حرارت هواي اطراف زياد باشد. )4

 :باشد:رابطه ضريب تأثير (كارايي) پره به صورت مقابل مي  »3«گزينه  پاسخ  f
kP

hA
   

)fشود كه ضريب تأثيربا توجه به رابطه بالا ملاحظه مي )  با ضريب هدايت حرارتي پره(k)  هواي اطـراف   جاييجابهرابطه مستقيم و با ضريب(h)   رابطـه
  . كمتر باشد، كارايي پره بهتر است (h) جايي هواي اطرافجابهبزرگتر و ضريب  (k)عكس دارد. در نتيجه هر چه ضريب هدايت پره 

 

 شرايط زير در كداميك از  :18مثالEffectiveness  86(مهندسي پليمر ـ سراسري   بلند بيشتر است؟   يك فين بسيار(  
  جايي زياد و نسبت محيط فين به مساحت مقطع آن بيشتر باشد.) ضريب انتقال حرارت جابه1
  جايي كم و نسبت محيط فين به مساحت مقطع آن بيشتر باشد.) ضريب انتقال حرارت جابه2
  ي زياد و نسبت محيط فين به مساحت مقطع آن كم باشد.جاي) ضريب انتقال حرارت جابه3
  جايي كم و نسبت محيط فين به مساحت مقطع آن كم باشد.) ضريب انتقال حرارت جابه4

 :رابطه مربوط به كارايي   »2«گزينه  پاسخ(Effectivness) :فين به صورت مقابل است  f
kP

hA
   

Pو نسبت محـيط بـه مسـاحت مقطـع آن      (k)كنيم، كارايي فين در حالتي كه ضريب هدايت حرارتيه در رابطه بالا ملاحظه ميهمان طور ك
( )
A

زيـاد و   
  كم باشد، بيشتر خواهد بود. (h)جايي محيط ضريب انتقال حرارت جابه

 

 يك پره :19مثال(fin) به شكل مكعب مستطيل و با طول زياد داريم. اگر دماي محيطAT و دماي پايه پرهT ي توزيع دما كدام باشد. براي معادله

hpمورد صحيح است؟
(m )

hA
2    88(مهندسي شيمي ـ سراسري(  

1(mx
A AT T (T T )e    2(mx

A AT T (T T )e    
3(mx

A AT T (T T )e    4(mx
A AT T (T T )e   

 :باشد: مي زيررابطه توزيع دما براي پره بلند به صورت   »2«گزينه  پاسخ  

   mx mxA
A A

A

T T hP
e ,m T T (T T )e

T T KA
 

     
 


    

 

 طول تصحيح شده  :20مثالc(L اي بـه دسـت   بندي شده باشد از چه رابطهاي) كه نوك آنها عايقهاي با سطح مقطع دايرههاي سوزني (پرهدر پره (
  )88(مهندسي بيوتكنولوژي و نانومواد ـ سراسري   باشد.) واقعي پره مي طول Lآيد؟ (مي

1 (cL L  2(cL L d   

3(c
d

L L  2  4(c
d

L L  4 

 :طول تصحيح شده   »1«گزينه  پاسخc(L cLباشد:مي (L)هايي كه نوك آنها عايق است برابر با طول واقعي پرهدر پره ( L.   

c  وجود دارد طول تصحيح شده برابر است با:  جاييجابههايي كه نوك آنها در مجاورت سيال قرار دارد و در نوك پره انتقال حرارت اما در پره
A

L L
P

    
اي سـوزني كـه در نـوك آن    ول تصـحيح شـده در پـره   باشد. به عنوان مثال اگر ط ـمحيط پره در نوك آن مي Pمساحت سطح مقطع و  Aكه در رابطه بالا

  آمد: بود، مقدار آن به صورت زير بدست ميوجود دارد مورد سوال مي جاييجابه

  c c

d
A d A d d

L L , A , P d L L
P P d




          


2
2 4

4 4 4  

 

L
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  سومفصل  آزمون 

  1 تعريف كارايي يك پره ـf( ) چيست؟  
  ره به نرخ انتقال حرارت بدون وجود پره) نسبت نرخ انتقال حرارت با وجود پ1
  ) نسبت نرخ انتقال حرارت بدون وجود پره به نرخ انتقال حرارت با وجود پره2
  آل) نسبت انتقال حرارت ازپره در حالت واقعي به انتقال حرارت از پره در حالت ايده3
  آل به حالت واقعي) نسبت انتقال حرارت از پره در حالت ايده4
  2دمان يك پره:ـ ران  

  يابد.) با افزايش طول آن كاهش مي2  يابد.) با افزايش طول آن افزايش مي1
  ) با افزايش طول ممكن است افزايش و يا كاهش يابد. 4  كند.) با افزايش طول آن تغييري نمي3
  3كند؟ـ اگر ضريب هدايت حرارتي يك پره طويل افزايش يابد، كارايي آن چه تغييري مي  

  يابد.) افزايش مي2  كند.غيير نمي) ت1
  ) ممكن است افزايش و يا كاهش يابد. 4  يابد.) كاهش مي3

  4س آلومينيوم و ديگري از جنس چدن تصور كنيد. دماي ابتداي هر دو پره ـ دو پره با ابعاد برابر يكي از جن  C1     بوده و هـر دو در محيطـي بـا
دماي  C3 ) آلومينيومقرار دارند. دماي انتهاي كدام پره بيشتر است؟ k < چدن k(  

  ) اطلاعات مسأله كافي نيست. 4  ) برابر3  ) چدن2  ) آلومينيوم1
  5:ـ  در يك فين حلقوي مقدار شار حرارتي در داخل فين در جهت افزايش شعاع  

  ) بستگي به جنس آن دارد. 4  ابت است.) ث3  يابد.) كاهش مي2  يابد.) افزايش مي1
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  چهارمفصل 
  »هدايت دوبعدي پايا«

 هآن را در دستگاواحد » هدايتي«با توجه به مفهوم ضريب شكل  :1مثال SI 78سراسري ـ (مهندسي شيمي   .بنويسيد(  

1( m

K
  2( m

K

2
  3( m2  4( m  

 :واحد ضريب شكل هدايتي  »4«گزينه  پاسخ(S)  در دستگاهSIباشد.، متر مي  
 

 81 آزاد شيمي ـ(مهندسي   باشد؟نميبا توجه به شكل مقابل كدام يك از روابط زير صحيح  :2مثال(  

1( m ,n m ,n m,n

m,n

T T TT

X ( X)

    
 

   

2 1 1
2 2

2  

2( m ,n m,n

m ,n

T TT

Y X




     
1

1
2

  

3( m,n m,n

m,n

T TT

Y Y




     
1

1
2

  

4( m,n m,n m,n

m,n

T T TT

Y ( Y)

    
 

   

2 1 1
2 2

2  

 :2«گزينه  پاسخ«     m ,n m,n

m ,n

T TT

X X




     
1

1
2

    

  باشند).ها صحيح ميصحيح نيست (ساير گزينه» 2«بنابراين، رابطه گزينه 
 

 82شيمي ـ آزاد  (مهندسي   توان نوشت:در شكل مقابل براي انتقال حرارت چندبعدي مي :3مثال(  
1( b b aNode a T T T       1 1 4  

                 c a bNode b T T T    4  

2(      b cNode a T T   2 2  
c a bNode b T T T     4 4  

3( b cNode a T T   2 2  
c a bNode b T T T    4  

4( b aNode a T T   1 2  
c a bNode b T T T     4 4  

 :4«گزينه  پاسخ«     a b b: T T T      4 1   aنقطه  1
bبا هم برابر است bو bبا توجه به تقارن، دماي نقاط  b(T T ) :بنابراين ،  a b b aT T T T     4 2 2 1 2      

  b c a c a b: T T T T T T            4 3 1 4  bطه نق 4

  صحيح است.» 4«در نتيجه گزينه 
 

  

m 1,n

m,n 1

m,nm 1,n

m,n 1

X X

Y

Y

iT 

12

6

18

b 

bc

a
T 100 C 
 

c 

iT 300 C 
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 براي يك استوانه محدود مدفون در عمق  :4مثالD  از زمين، ضريب شكل(Shape factor)  به صورتL

ln( D/ r)

2
طول استوانه  Lشود. (تعريف مي 2

  باشد، ميزان انتقال حرارت حالت پايا كدام است؟ T2و دماي سطح استوانه  T1شعاع استوانه است.) اگر دماي سطح زمين  rو 
 )83سراسري ـ (مهندسي شيمي   

1 (L
q k(T T )

ln( D / r)


 1 2

2
2 2 (L

q (T T )
k ln( D / r)


 1 2

2
2 

3 (ln( D / r)
q (T T )

kL
 

 1 2
2

2 4 (k ln( D / r)
q (T T )

L
 

 1 2
2

2 

 :نرخ انتقال حرارت از زمين به استوانه برابر است با: »  1«گزينه  پاسخ  L
q Sk T k(T T )

D
Ln( )

r


   1 2

2
2 

 

 در حالت پايدار، معادلة اختلاف محدود را براي نقطة  :5مثالn  وm    كه نوك يك قلم برش است به دست آوريد. همانطوري كه در شكل مشـخص اسـت
xبندي باشد. در شبكهمي hو ضريب كنوكسيون  Tبا سيالي به دماي  جاييجابهبوده و سطح مورب آن تحت اثر  qسطح بالايي تحت شار  y   .است  

  )84(مهندسي مكانيك ـ سراسري   

1(m ,n m,n
h x x h x

T T q T
K K K  
     1 2 2  

2( m ,n m,n
h x x h x

T T q T
K K K 
     1    

3( m ,n m,n
h x x h x

T T q T
K K K 
     1    

4( m ,n m,n
h x x h x

T T q T
K K K 
     1

22    

 :موازنه انرژي را براي گره   »1«گزينه  پاسخn)  وmنويسيم:) مي  

  m ,n m,n
m,n

T Ty x
k( ). q h( x).(T T )

x



     


1 22 2   

m ,n m,n m,n
x

x y k(T T ) q h. x(T T ) 
         1 22   

m m,n m,n
x h x h x

T T q T T
k k 
      1

2 2
2 12   

  .خواهد بود» 1«اضافه شود پاسخ صحيح گزينه » 1«گزينه به m,nTاگر
 

 با توجه به مفهوم ضريب شكل هدايتي :6مثال(shape factor) واحد آن را بدست آوريد و بگوئيد كدام گزينه در سيستمSI درست است؟  
  )84سراسري ـ (مهندسي شيمي   

1(m  2(
s

1  3(m2  4(s

m2  

 :واحد ضريب شكل هدايتي  »1«گزينه  پاسخ(S)  درسيستمSI متر ، (m) در كنيد از رابطه انتقال حرارت هـدايتي  باشد. اگر واحد آنرا فراموش ميمي

T    :كنيداستفاده ديوار مسطح 
q Sk T,q kA

L


    

Aبا واحد Sبنابراين واحد 

L
  ، متر است.  Sباشد. در نتيجه واحد (مساحت تقسيم بر طول ) يكي مي 

 
  
  

q

y

x

m,n

q
m 1,n

m 1 ,n 1 T ,h

45
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 يك جسم به ضخامت ناچيز و سطح  :7مثال / m23سطح آلياژي با ضريب هدايت  رويk ارد. مبادلة حرارتي بـين محـيط اطـراف و آليـاژ     قرار د
ديسك و آلياژ را برابر  (shape factor)چقدر است؟ (ضريب شكل  / m4 .(مهندسي    فرض نماييد)  85مكانيك ـ سراسري(  

  وات 18 )1

  وات 24 )2

  وات 36 )3

  وات 72 )4

 :محيط حرارت منتقل شده از آلياژ به  »3«گزينه  پاسخ(q)    برابر است با نسبت اختلاف دماي آلياژ با محيط (اختلاف پتانسيل) به مقاومـت گرمـايي

 كل بين آلياژ و محيط:
t

T T
q

R


.   

t(Rمقاومت گرمايي كل R) مقاومت هدايتي بين آلياژ و ديسك مجموع برابر است با ( R)بين ديسـك و محـيط اطـراف     جاييجابهو مقاومت  1( . بـه  2(

tR  عبارت ديگر: , R R
Sk hA Sk hA

    1 2
1 1 1 1  

  نتيجه داريم: باشند. درمساحت سطح ديسك مي Aسيال و  جاييجابهضريب  hضريب هدايتي آلياژ،  kضريب شكل ديسك و آلياژ،  Sدر روابط بالا، 

t

T T T T ( )
q q W

R
Sk hA / /

    
    

 
 

2 1 361 1 1 1
4 1 1 3



     

  

 

 اي (تفاضلي) براي گرهمعادله نقطه :8مثالm,n جائي نيز وجود دارد.بندي زير را به دست آوريد. انتقال حرارت جابهدر شبكهx y  2     
  )85شيمي ـ آزاد  (مهندسي

1( m,n m ,n m,n
h y h y

T T T T
k k

  
       

 
1 1

2 22 4  

2( m,n m ,n m,n
h y h y

T T T T
k k  
       

 
1 1

2 22   

3( m,n m ,n m,n
h y h y

T T T T
k k

  
       

 
1 1

6 65 4  

4( m,n m ,n m,n
h y h y

T T T T
k k  
       

 
1 1

65   

 :انرژي حرارتي كه به گره   »3«گزينه  پاسخ(m,n) يهاشود از طريق هدايت از گرهوارد مي(m ,n)1 و(m,n )1  از سـيال مجـاور    جاييجابهو

m   آيد:در مي به صورت روبرو (m,n)انرژي در گره  نهباشد. در نتيجه موازمي ,n m,n
(m ,n) (m,n)

T TkA T y
q k( )

L x


 
 

  


1
1 12  

m,n m,n
(m,n ) (m,n)

T TkA T x
q k( )

L y


 
 

  

1

1 12  

(m,n) m,n m,n
x y

q hA T h( )(T T ) h( )(T T )  
 

       1 12 2  

(m ,n) (m,n) (m,n ) (m,n) (m,n)q q q       1 1   

m ,n m,n m,n m,n m,n
y x x y

k (T T ) k (T T ) h( )(T T )
x y  

   
       

 1 12 2 2 2   

m ,n m,n m,n m,n m,n
k k

x y T T kT kT h yT h yT              1 1
3 32 4 4 2 2  

m ,n m,n m,n m,n m,n
h y h y

T T T T T T
k k  
 

      1 14 4 6 6 تقسيم برk
 4  

m,n m ,n m,n
h y h y

( )T T T T
k k  
 

     1 1
6 65 4   

آلياژ
W

k 10
m.K


T 20 C



2

T 1 C
W

h 100
m .K






m 1 , n
m , n 

m , n 1

x 2 y  

y

T ,h
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 يك صفحه مستطيلي مطابق شكل زير با مشخصات داده شده وجود دارد. در صورتي كه انتقال حرارت پايا و خواص حرارتـي ثابـت باشـند،     :9مثال
  )86شيمي ـ سراسري  (مهندسي  هاي زير خواهد بود؟ التتوزيع دما در صفحه به صورت كدام يك از ح

1(
n

n

n y n y
cos sinAa a aT(x, y) ( )

n y
sinh

a

  

 


12 1  2 (
n

n

n y n y
sin sinAa a aT(x, y) ( )

n y
sinh

a

  

 


12 1  

3 (
n

n y
sinh( )Aa ( ) n x aT(x, y) sin

n bn a sinh( )
a




 




12 1  4 (
n

n x
sinh( )Aa ( ) n y aT(x, y) sin

n bn a sinh( )
a




 




12 1  

 :شرايط مرزي مسأله به صورت روبرو است:   »3«گزينه  پاسخ  T(x, ) , T(x,b) Ax , T( , y) , T(a, y)         
  اشـتباه هسـتند. از بـين دو    » 2«و » 1«هـاي  بايد ظاهر شـوند. لـذا گزينـه    yو هم متغير  xانتقال حرارت دوبعدي است بنابراين در جواب مسأله هم متغير 

  باشد. مي» 3«كنند، بنابراين پاسخ صحيح گزينه صدق مي» 3«شرايط مرزي فقط در گزينه » 4«و » 3«گزينه 
 

 بندي يك صفحه براي حل عددي محاسبه دما در صفحه با توليد حرارت، شبكهشكل زير :10مثالw
q

m
 6 wو ضريب هدايت 31

k
m .C

 1    را

xكدام گزينه است؟         T1دهد.نشان مي y /    1  86شيمي ـ آزاد  (مهندسي(  
  
  

1( T C1 75  
2( T C1 1    
3( T C1 15   
4( T C1 125  
 :1دماي گره (  »4«گزينه  پاسخ ((T   برابر است با: 1(

q x y / /
T T C

k

   
             

6
1 1

1 1 1 14 1 1 5 15 4 4 1 5 5 1251 4
                  

 
  

. 

 87(مهندسي پليمر ـ سراسري   ها در رابطه با توزيع دما صحيح است؟ ر دو بعدي زير كداميك از گزينهدر رابطه با ديوا :11مثال(  

1(x x(x, y) (c e c e )(c cosh y c sinh y)      1 2 3 4  
2(x x(x, y) (c e c e )(c cos x c sin x)      1 2 3 4  
3(x x(x, y) (c e c e )(c cos y c sin y)      1 2 3 4   
4(x x(x, y) (c e c e )(c cosh x c sinh x)      1 2 3 4   
  

 :هدايت حرارتي دو بعدي پايا و بدون منبع حرارتي است:مسأله، معادله معادله حاكم بر اين »  3«گزينه  پاسخ  T T

x y

 
 

 


2 2
2 2  

  آيد:رت زير به دست ميمعادله بالا معادله لاپلاس دوبعدي است. با حل اين معادله  به روش تفكيك متغيرها، جواب معادله كه همان توزيع دما در صفحه است به صو
x xT(x, y) (C e C e )(C cos y C sin y)     1 2 3 4  

  باشد. كافي است جواب معادله لاپلاس دوبعدي را به خاطر بسپاريد.)بر مي(داوطلبان عزيز كنكور، نيازي به حل چنين معادلاتي نداريد. زيرا حل معادله زمان

  

o 

o o 

o 

b 

a 

T=Ax

y 

x 

10

100

150

50

1T

y

x

w

L

0

0

0


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 شكل ضريب  :12مثالS 88شيمي ـ آزاد  (مهندسي  چقدر است؟ در شكل مقابل(  

1 (S 
2
3          2 (S  3  

3 (S 
1
3          4 (S 

3
2  

 :در انتقال حرارت هدايتي دو بعدي، ضريب شكل   »4«گزينه  پاسخ(s) آيد: از رابطه مقابل بدست مي  ML
S

N
  

  دهد. در اين مسأله اگر عمق را يك در نظر بگيريم، داريم:عمق جسم را نشان مي Lتعداد نموهاي گرما و  Nاد مسيرهاي گرما، تعد Mدر رابطه بالا، 
M

M , N , L S
N

      
6 36 4 1 4 2  

 

  
  چهارمفصل  آزمون

  1 در شكل مقابل دماي ـT1چقدر است؟  
1 (C8   
2 (C75  
3 (C9   
4 (C95  

  2 در شكل مقابل دماي ـT1چقدر است؟  
1 (C65  
2 (C55  
3 (C75  
4 (C7   

  3 جايي سيال ناچيز باشد در شكل مقابل اگر ضريب جابهـ (h   چقدر است؟T1دماي  (
1 (C6   
2 (C8   
3 (C75  
4 (C85  

  4 در شكل مقابل درصورتي كه ـh x

k


   چقدر است؟T1باشد، دماي  2

1 (C9   
2 (C8   
3 (C6   
4 (C5   
  5دماي گره در شكل مقابل  ـa ؟ چقدر است  

1 (C3    
2 (C4    
3 (C45   
4 (C5    

80 C
1T

100 C70 C

60 C

40 C

1T
80 C

50 C

100 C 1T

50 C

T 20 C 

h

200 C
200 C

600 C

400 C

a b

1T80 C

100 C
x

T 30 C

h
 

2T

 عايق

1T

 عايق
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  پنجمفصل 
  »انتقال حرارت گذرا (ناپايا)«

 متر را تحت شرايط محيطي مساوي در نظر بگيريم......سانتي 2مكعب مسي به ضلع  متر وسانتي 2اگر زمان سرد شدن گلوله مسي به قطر  :1مثال  
  )75سراسري ـ  (مهندسي شيمي

  شود. ) بستگي به ضريب انتقال حرارت محيط (براي هر دو مساوي) ممكن است يكي زودتر از ديگري سرد مي1
  شود. تر از مكعب مسي سرد مي) گلوله مسي سريع2
  شود. دتر از مكعب سرد مي) گلوله مسي كن3
  ماند. شوند و درجه حرارتشان يكسان باقي مي) هر دو همزمان سرد مي4

 :بين مكعب و كره، هركدام ثابت زماني  »4«زينه گ پاسخ( ) شود. رابطه ثابت زمـاني بصـورت  تر سرد ميتري داشته باشد سريعكوچكcCL

h


  

هـا برابـر اسـت، در    در رابطه ثابت زماني آن h,C,باشد. با توجه به اينكه گلوله و مكعب از يك جنس هستند و در يك محيط قرار دارند بنابراين مقدارمي
c(Lنتيجه هر كدام كه طول مشخصه   تري دارد. با توجه به تعريف طول مشخصه داريم. تري داشته باشد ثابت زماني كوچككوچك (

c
V D / D /

: L
A D

 
   



3
2

6 2
6 c     كره  6

V a a /
: L

A a
   

3
2

2
6 66

  مكعب  

c(Lبنابراين طول مشخصه   شوند. ها برابر بوده و هر دو همزمان سرد ميها نيز باهم برابر است لذا ثابت زماني آنآن (
 

 ايم. نسبت يك كره مسي داغ را در مجاورت هواي اتاق قرار داده :2مثالNu / Bi  76سراسري ـ  (مهندسي شيمي  در اين مورد چقدر است؟(  
1(Nu / Bi 1   2(Nu / Bi 1   3(Nu / Bi 1   4.بستگي به دماي كره دارد (  

 :با استفاده از تعريف عدد نوسلت (  »2«زينه گ پاسخNu) و عدد بيو (Bi:داريم (  c
c

f c

hLhD V D
Nu , Bi , L

k k A
    6  

  براين: نيز طول مشخصه كره است.  بنا cLباشد.ضريب هدايت كره مسي مي ckضريب هدايت هوا و  fkدر روابط  بالا،
cf

c f
c f

kNu hD / k Nu
, k k

Bi hD / k k Bi
    

6 16  
 

 در بررسي مسائل انتقال حرارت ناپايدار ( :3مثالunsteady) جهت بررسي سيستم بصورت انباشته (lumpedبعد...) عدد بي    
  )76سراسري ـ  (مهندسي شيمي

1(Bi / 1 ه داراي دمايي يكنواخت است. شود كه تمامي جسم در هر لحظباشد در اين حالت فرض مي  
2(Bi / 1 شود كه تمامي جسم در هر لحظه داراي دمايي يكنواخت است. باشد در اين حالت فرض مي  
3(Bi / 1 كند. باشد يعني دماي جسم با زمان تغيير نمي  
4(Bi و فوريهFo  .بايد برابر باشند  
 :در انتقال حرارت گذرا (ناپايدار) شرط استفاده از روش ظرفيت حرارتي فشرده (انباشته) ايـن اسـت كـه     »2«گزينه  پاسخBi / 1    باشـد. در ايـن

  باشد. شود كه تمام جسم در هر لحظه داراي دماي يكنواخت ميحالت فرض مي
 

 شود؟ جايي سيال مجاور با كدام عدد بدون بعد نشان داده مينسبت مقاومت هدايت گرمايي جسم جامد به مقاومت جابه :4مثال    
  )76سراسري ـ  (مهندسي شيمي

  ) شروود4  ) بيوت 3  ) نوسلت 2  ) پرانتل 1
 :شود:سيال مجاور آن تعريف مي جاييجابهعدد بيو بصورت نسبت مقاومت هدايتي جسم جامد به مقاومت   »3«گزينه  پاسخ       

chL
Bi

k
   

 
 

 مقاومت هدايتي

 جاييمقاومت جابه
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 سانتيمتر در دماي 5سانتيمتر و يك مكعب از همان جنس به ضلع  5يك كره فلزي به قطر  :5مثال25 1درجه سانتيگراد در معرض هواي  درجه
/در هر دو مورد كوچكتر از Biاند. نرخ سرد شدن در صورتي كه عدد گراد با ضريب انتقال حرارت مساوي قرار گرفتهسانتي 1 باشد، چگونه است؟  

  )79سراسري  (مهندسي شيمي ـ
  مكعب بيشتر از كره است.  )1
  كره و مكعب برابر است. )2
  كره بيشتر از مكعب است. )3
  تگي به ميزان ضريب انتقال حرارت ممكن است يكي زودتر يا ديرتر سرد شود.بس )4
 :عدد بيو كوچك است  »2«گزينه  پاسخ(Bi / ) 1توانيم براي تعيين تغييرات دما از روش ظرفيت حرارتي فشرده اسـتفاده كنـيم. در   . بنابراين مي

  باشد:رت مقابل ميروش ظرفيت حرارتي فشرده رابطه دما به صو
t

T T CL V
e , , L

T T h A


 



 
   


  

,با توجه به اينكه جنس كره و مكعب يكسان است و شرايط محيط نيز در هر دو مورد ثابت است، در نتيجه  ,C,hT ,T      .در هر دو مـورد يكـي اسـت
  شود. داشته باشند، ثابت زماني آن كوچكتر بوده و در نتيجه زودتر سرد مي كوچكتري (L)بنابراين هر كدام كه طول مشخصه

V  با توجه به تعريف طول مشخصه داريم:  a a
L

A a
  

3
2 66

: مكعب
rV r d

L ,
A r


   



3

2

4
3

3 64
  : كره  

صه كره و مكعب نيز برابـر اسـت و بنـابراين نـرخ سـرد شـدن       با هم برابر است، در نتيجه طول مشخ (a)و ضلع مكعب  (d)با توجه به اينكه اندازه قطر كره 
  باشد.  مكعب و كره با هم برابر مي

 

 خامت ضيك صفحه نازك به  :6مثالmm5  باكف كاملاً عايق و در وضعيت افقي قرار دارد. اين صفحه تحت شار حرارتي يكنواخت   W

m21  بوده و

Tهمچنين جرياني با دماي  c   جاييجابهو ضريب  2 W
h

m K
 روي سطح آن برقرار است. اگر چگالي صفحه  22   kg

m32   و گرماي ويـژه آن

   J

kg.K
و دماي اوليه صفحه  1 c3 فحه (برحسب باشد، نرخ تغييردماي اوليه صK

s
  )80سراسري ـ  (مهندسي مكانيك  ) كدام است؟

1( / 1  2( / 2   3( / 2   4( / 8   
 :4«گزينه  پاسخ«    

  انرژي ورودي –= انرژي خروجي تغيير انرژي دروني

 )b باشد ضخامت سطح ميm V Ab   (dT dT
q A hA(T T ) mC AbC

dt dt       
dT dT (T )

A (T ) /
dt dt /

 
       

 
1 2 21 2 2 2 5 1 2 5 1
                 
        

   كنيم را از طرفين حذف مي

Tدر لحظه  : t   3 بنابراين ،dT

tdt  
dT  با: برابر است  ( ) K

/
tdt / s

 
 

  
1 2 3 2 82 5 1
       

         
  

  
 80سراسري ـ  (مهندسي شيمي شود؟سيال مجاور آن با كدام عدد بدون بعد نشان داده مي جاييجابهنسبت مقاومت هدايت گرمايي جسم جامد به مقاومت  :7مثال(  

  پراندتل  )4  شروود  )3  ريلي  )2  بيو  )1
 :سيال مجاور آن:  جاييجابهو برابر است با نسبت مقاومت هدايتي جسم جامد به مقاومت طبق تعريف، عدد بي   »1«گزينه   پاسخ  

chL
Bi

k
   

 
 

مقاومت هدايتي 
 جاييجابهاومت مق
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 تعريف عدد بدون بعد :8مثالBIOT :80 (مهندسي شيمي ـ آزاد   در صورتي كه(  
  h Convective heat transfer Coefficient  
  k Conductive heat transfer Coefficient  

  A Surface area  
  V Volume  

1( kA
Bi

hV
  2( hV

Bi
kA

  3( kV
Bi

hA
  4( hA

Bi
kV

  

 :عدد بيود  »2«گزينه  پاسخ(Bi)  شود. بين جسم و سيال اطراف آن تعريف مي جاييجابهاخل جسم به مقاومت به صورت نسبت مقاومت هدايتي در د
  و رابطه آن به صورت زير است:

c
c

hL V hV
Bi , L Bi

k A kA
      

 

 اي نسبتاً طويل دو برابر شود، ميزان تغييرات مصرف انرژي الكتريكـي بـر واحـد زمـان چنـد برابـر      اگر قطر يك گرمكن الكتريكي استوانه :9مثال 
  )81 (مهندسي مكانيك ـ سراسري   شود؟مي

  كندتغيير نمي )4  برابر 4 )3  برابر3 )2  برابر 2 )1

 :تغيير مصرف انرژي الكتريكي بر واحد زمان در استوانه طويل برابر است با تغيير انرژي داخلي آن  »3«گزينه  پاسخ(U)، :بنابراين  
dU d dT

E , U mCT VCT E ( VCT) VC
dt dt dt

           

C ،گرماي ويژه  چگالي وV باشد كه برابر است با حجم گرمكن ميD
V L




2

    . بنابراين:4

  E D D
E V,V D E D ( ) ( )

E D D
       2 2 2 22 2 1

1 1 1

2 4
 
  

 

 81 (مهندسي مكانيك ـ سراسري     ............ باشد.براي اينكه انتشار گرما در داخل جسم سريعتر اتفاق افتد بايستي عدد ........... در آن  :10مثال(  
  ـ خيلي كوچك (Bi)بيو  )4  ـ كوچك (Fo)فوريه  )3  ـ خيلي بزرگ (Bi)بيو  )2  بزرگ ـ (Fo)فوريه  )1
 :براي اينكه انتشار گرما در داخل جسم سريعتر اتفاق بيفتد، بايد ضريب پخش حرارتي  »1«گزينه  پاسخ( )   آن جسم بزرگ باشد. هرچـه   بزرگتـر

tشود. عدد فوريه برابر با مي شرباشد حرارت درون جسم سريعتر منت
Fo

L


 باشد بنابراين بزرگ بودن عدد فوريه به معناي بـزرگ بـودن   مي   ضـريب)
  افتد.در داخل جسم سريعتر اتفاق مي پخش حرارتي) است. در نتيجه هرچه عدد فوريه بزرگتر باشد، انتشار گرما

طبق تعريف، ضريب پخش حرارتي برابر است با  نكته:
p

k

C
 


باشـد. بنـابراين   انـرژي در جسـم مـي    كه برابر با نسبت توانايي هدايت گرمايي به ذخيره

  شود.بزرگتري دارند سريعتر منتشر مي گرما در داخل موادي كه 
 

 بـا   جاييجابهاي قرار دارند. هر دو بطور يكسان در معرض يك كره و يك استوانه با حجم مساوي از جنس مس هر دو در دماي يكسان اوليه :11مثال
  )81 (مهندسي مكانيك ـ سراسري   شوند؟گيرند. كداميك زودتر سرد ميمحيطي با دماي كمتر قرار مي

  شود.استوانه زودتر از كره سرد مي )1
  شود.زودتر از استوانه سرد مي كره )2
  شوند.هر دو بطور مساوي سرد مي )3
  بستگي به طول استوانه و شعاع كره دارد. )4
 :رابطه دماي جسم برحسب زمان، طبق روش ظرفيت حرارتي فشرده بصورت زير است:در انتقال حرارت گذرا  »1«گزينه  پاسخ ،  

  
hAt ( )t
VCT T

e e
T T

  




 


  

مقاومت هدايتي 
 جاييجابهمقاومت 
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VCبالا  كه در رابطه

hA


 ثابت زماني حرارتي است. هرچه ثابت زماني ،( )  شـود. بنـابراين بـين كـره و     كوچكتر باشد انتقال حرارت سريعتر انجـام مـي

ابـر اسـت و هـر دو در يـك محـيط قـرار دارنـد،        شود. چون جنس و حجم هر دو براستوانه، هركدام كه ثابت زماني كوچكتري داشته باشد، سريعتر سرد مي
برابرند. درنتيجه هر كدام كه مساحت سطح بيشتري داشته باشد، ثابت زماني كوچكتري دارد و در نتيجه زودتـر سـرد    h,C,V,بنابراين در هر دو حالت 

  شود.ن استوانه زودتر سرد ميشود. در حجم برابر، مساحت سطح استوانه از كره بيشتر است بنابرايمي
 

 دهـد. گلولـه در زمـان   هاي زير مدار برقي توزيع دمـا را نشـان مـي   يك از گزارهكنيم كدامور مياي را داخل يك سيال غوطهگلوله :12مثالt   
  )81 (مهندسي مكانيك ـ آزاد     ماي سيال است.د Tباشد ومي Tدمايش

  

  
  
  
  

  ) هيچكدام4  )3(  )2(  )1(
 :باشد.مي» 1«مدار برقي مربوط به روش ظرفيت حرارتي  فشرده، بصورت گزينه   »1«گزينه  پاسخ  

 

 كنيم اگر دماي اوليه گلولهور ميگلوله كوچكي را در يك ظرف محتوي آب غوطه :13مثالT و دماي سيالT     باشد، توزيـع دمـا برحسـب
  )81 ـ آزاد (مهندسي مكانيك     زمان برابر است با:

1( T T hA
exp( )t

T T CV




 



  2( T T CV

exp( )t
T T hA

 






  3( T T hA

exp( )t
T T CV






 

 
  4( T T hA

exp( )t
T T CV





 



  

 :توانيم توزيع دما در داخل آن را يكنواخت فرض نماييم (بعبارت ديگر اخـتلاف دمـا در داخـل كـره را     چون گلوله كوچك است، مي  »3«گزينه  پاسخ
ابطـه  توانيم از روش ظرفيت حرارتي فشرده براي بدست آوردن رابطه دما استفاده كنيم. در روش ظرفيت حرارتي فشرده ركنيم). بنابراين ميناچيز فرض مي

T  باشد:دما بصورت مقابل مي T hA
exp( )t

T T VC





 

 
  

 

 ظرفي به مساحت :14مثالA1 حاوي مايعي به دمايT1 است اگر سطح ظرف داراي دمايT2  باشد و دماي خارج از ظـرف راT    در نظـر بگيـريم
  )81 (مهندسي مكانيك ـ آزاد   يك از روابط زير صادق است؟كدام

1(        
dT

h A (T T ) C V
dt

dT
h A (T T ) h A (T T ) C V

dt

  

    

11 1 1 2 1 1 1

21 1 2 1 2 2 2 2 2 2

  

2(        
dT

h A (T T ) C V
dt

dT
h A (T T ) h A (T T ) C V

dt

  

    

11 1 1 2 1 1 1

21 1 1 2 2 2 2 2 2 2

  

3(        
dT

h A (T T ) C V
dt

dT
h A (T T ) h A (T T ) C V

dt

  

    

11 1 1 2 1 1

21 1 1 2 2 2 2 2 2 2

  

  كدامهيچ )4
 :تغيير انرژي دروني   باشد:بصورت مقابل مي رابطه بقاي انرژي براي آب  »1«گزينه  پاسخ  حرارت خروجي  حرارت ورودي  

T)اگر فرض كنيم كه حرارت از آب به ظرف و از ظرف به محيط منتقل شود  T T ) 1  سـأله م، خواهيم داشت: (اگر بر عكس هم فرض كنيم، پاسـخ  2
   تغيير نخواهد كرد)  حرارت ورودي به آب  

 h A (T T ) 1 1 1   حرارت خروجي از آب   جاييجابهحرارت منتقل شده از آب به ظرف به طريق 2

T

T

1

hA

CV
1

hA
 كليد

T

T

1

hA
CV

T T

1

hACV
1

hA

 (آب)

 )بدنه(

 (آب)

 )بدنه(

 (آب)

 )بدنه(

T

2A1A
1T
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dT
C V

dt
  1

1 1   تغيير انرژي دروني آب 1

dT  بقاي انرژي براي آب برابر است با:در نتيجه رابطه  dT
h A (T T ) C V h A (T T ) C V

dt dt
       1 1

1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1  
  رابطه بقاي انرژي براي ظرف بصورت زير است:

  حرارت ورودي حرارت خروجي  تغيير انرژي دروني 
h A (T T ) 1 1 1   حرارت ورودي به ظرفحرارت منتقل شده از آب به ظرف 2

h A (T T ) 2 2   حرارت خروجي از ظرف  جاييجابهحرارت منتقل شده از ظرف به محيط به طريق 2
dT

C V
dt

  2
2 2   تغيير انرژي دروني ظرف 2

  ورت زير خواهد بود:در نتيجه رابطه بقاي انرژي براي ظرف بص
dT dT

h A (T T ) h A (T T ) C V h A (T T ) h A (T T ) C V
dt dt           2 2

1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 1 2 2 2 2 2 2  
 

 يك گوي فولادي  :15مثالW
K

mK
 kgو  35

m
  378   وKJ

C /
kgK

 46  به قطرcm5   كه ابتدا در دماي يكنواخـتC45    ،قـرار دارد

C8نترل شده با دماي ناگهان در يك محيط ك جاييجابهگيرد. ضريب انتقال گرماي قرار مي W

m K21    است، زمان لازم براي رسيدن دماي گـوي بـه

C16  83 (مهندسي مكانيك ـ سراسري  برحسب ساعت چقدر است؟(  
1( 1  2( 237/1  3( 532/1  4( 465/2  
 :برابر است با: مسألهمقدار عدد بيو در اين   »2«گزينه  پاسخ    

  /
Bi /

 
 

21 833 1 24 135
      c

rV r /
L / m

A r




 
      



3 2 2
2

4
2 5 13 833 13 34

   وchL
Bi

k
  

  توانيم از روش ظرفيت حرارتي فشرده استفاده كنيم. در نتيجه:بنابراين مي
t

cL CT T
e ,

T T h


 




  


  

cL  آيد:بدست مي گر مقادير عددي پارامترها را جايگزين كنيم مقداراكنون ا C /
s

h

   
   

278 833 1 46 2991
     


  

را بدسـت   (t)كنـيم تـا زمـان لازم    روش ظرفيت حرارتي فشرده جـايگزين مـي  را در رابطه مربوط به  Tو  Tو  Tو مقادير  مقدار محاسبه شده براي
  آوريم:

t t
t t

/ e Ln( / ) / t / s / hr
  

           


    
   

299 29916 8 2162 2162 1 5315 4579 1 1 27245 8 299 299  

  
 جسمي كروي شكل با دماي اوليه  :16مثالC3    و با شعاعr cm 1  ناگهان در داخل سيالي با دمايT C  شـود. در  فرو بـرده مـي   3
C15اي كه دماي سطح خارجي كره لحظه   است، دماي مركز كرهC2   باشد. مي(Fo / ) اي كه دماي مركز كـره بـه   . در اين صورت در لحظه2

C15  84(مهندسي مكانيك ـ سراسري     ارجي كره برابر است با:برسد، دماي سطح خ(  
1( / C89 8  2(/ C114 7  3(/ C125 1  4(/ C132 5  
 :در صورتي كه  در انتقال حرارت گذرا در يك كره كه در داخل سيالي قرار گرفته است،  »2«گزينه  پاسخFo /  -عدد فوريه مـي  Foباشد (كه  2

sثابت  باشد)، داريم:

o

T T

T T








  

  باشد. بنابراين با توجه به رابطه بالا داريم:دماي سيال مي Tدماي مركز كره و  oTدماي سطح خارجي كره،  sTكه در رابطه  بالا، 

  s s s
s

o o

T T T T T
T / C

T T T T
 

 

  
    

   
 

    
1 2 2

2
1 2

315 3 114 72 3 15 3  
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 انتقال حرارت مطابق شكل، با فرض انتقال حرارت متمركز  براي سيستم :17مثال(Lumped Capacity) ها به درستي مسئله را كدام يك از گزينه
  )84ندسي مكانيك ـ سراسري (مه  كند؟فرموله مي

1(dT
h A (T T ) C V

dt
   11 1 1 2 1 1 1  

2 (dT
h A (T T ) C V

dt
   12 2 1 2 1 1 1  

3 (dT
h A (T T ) h A (T T ) C V

dt     21 1 2 1 2 2 2 2 2 2  
  بطور همزمان 3و1گزينه  )4
 :نويسيم.)، موازنه انرژي را مي2) و (1هاي (در هر كدام از سيستم  »4«گزينه  پاسخ  

dT  برابر است با تغييرات انرژي دروني، بنابراين: جاييجابهطريق  ) حرارت منتقل شده از1در سيستم (
h A (T T ) C V

dt
   11 1 1 2 1 1 1  

  برابر است با تغييرات انرژي دروني، بنابراين: جاييجابه) نيز حرارت منتقل شده از طريق 2در سيستم (
dT

h A (T T ) h A (T T ) C V
dt     2

1 1 2 1 2 2 2 2 2 2  
  صحيح هستند. 3و1هاي در نتيجه گزينه

 

 جـايي آزاد دهيم. اگر ضريب جابهباشد، در هواي سرد قرار ميمتر را كه داغ مييك كره فلزي توپر به شعاع يك سانتي :81مثال W

m K21   باشـد و

ضريب هدايت حرارتي هوا برابر  w
/

mk
و ضريب هدايت حرارتي كره 3  w

mk
  )85(مهندسي مكانيك ـ آزاد    صورت: در اين باشد؛ 2

1/برابر (Biot)عدد بايوت )1   بوده و دماي نقاط كره تابعي از مكان و زمان است. 6
عدد بايوت )2 41 1 باشد و دماي نقاط كره فقط تابعي از مكان است.مي  
/برابر (Biot)بايوتعدد  )3  41 6 1 تواند فرض شود.بوده و دماي نقاط كره فقط تابعي از زمان مي  
/عدد بايوت )4  21 6 1 باشد و دماي نقاط كره فقط تابعي از زمان است.مي  

 :رابطه عدد بيو   »3«گزينه  پاسخ(Bi) :بصورت مقابل است  c
c

hL V
Bi , L

k A
    

  كره برابر است با: (L)باشند. طول مشخصهضريب هدايت جسم (كره) ميkطول مشخصه جسم (كره) و cLسيال، جاييجابهضريب  hكه در رابطه بالا،

  c

rV r /
L m

A r


    



3

2

4
1 13

3 3 34
 

 
  

chL  بنابراين عدد بيو برابر است با:
Bi /

k



     4

11 13 1 6 12 6


  
    

   
نيسـت) و   مقدار عدد بيو بسيار كوچك است بنابراين اختلاف دماي نقاط مختلف كره (گراديان دما در داخل كره) ناچيز است (دماي نقاط كـره تـابع مكـان   

  توان فقط تابع زمان فرض كرد. دماي نقاط كره را مي
 

 يك مكعب به ضلع :19مثال / m1 در محيطي با ضريب انتقال حرارتw
h

m . C
 21  قرار دارد. كدام محدودهk شـود كـه بتـوان كـل     باعث مي

  )85مهندسي شيمي ـ آزاد (  مكعب را همدما گرفت؟
1( k 1  2( k  2  3( k /1 67  4( k / 2 67  
 :توانيم كل مكعب را همدما فرض كنيم كه عدد بيو كوچك باشددر صورتي مي  »3«گزينه  پاسخ(Bi / ) 1 :بنابراين .  

c
c

hL V a a ha
Bi , L Bi

k A ka
     

3
2 6 66

  

ha ha /
Bi / / k k / k

k

      
         

1 1 1 11 1 1 676 6 6  

Environment 

1A
1h

T

2T
1T

2

1

2A

2h

(A)
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 هاي هسلردر منحني :20مثالHeisler بعد فوريهمفهوم عدد بيFouner 85(مهندسي شيمي ـ آزاد   كدام گزينه است؟(  
  نسبت بعد مشخصه جسم به عمق نفوذ موج گرما در زمان معين )2  ئيجانسبت مقاومت هدايتي به مقاومت جابه )1
 Reدر رينولدز Biضرب بايوتحاصل )4  بود. Tنسبت حرارت منتقله واقعي به حرارت منتقله اگر جسم در دماي )3

 :باشد. هوم عدد فوريه در نمودارهاي هسلر، نسبت بعد مشخصه جسم به عمق نفوذ موج گرما در زمان معين ميمف  »2«گزينه  پاسخ  
 

 اگر كليه سطوح يك جسم مكعبي داغ به طور كامل با يك عايق حرارتي با مقاومت بالا پوشانده شوند، ثابـت زمـاني انتقـال حـرارت چـه       :21مثال
  )86ك ـ آزاد (مهندسي مكاني  نمايد؟تغييري مي

  بستگي به ساير خواص دارد. )4  شود.صفر مي )3  شود.نهايت ميبي )2  ماند.ثابت مي )1
 :يابد. بنابراين زمان پوشانيم، انتقال حرارت از جسم به محيط، بسيار كاهش ميوقتي كليه سطوح جسم را با عايق با مقاومت بالا مي  »2«گزينه  پاسخ

  شود. ) بسيار بزرگ مييابد و بعبارت ديگر ثابت زماني (ش ميسرد شدن جسم بسيار افزاي

 

 مفهوم عدد بيو :22مثال(Bi) 86(مهندسي مكانيك ـ آزاد   هاي زير است؟يك از عبارتكدام(  

  انتقال گرماي جابجائي  مقاومت جابجائي    انتقال گرماي هدايتي  )2      مقاومت هدايتي  )1

  نيروي لزجت  شدت ذخيره سازي گرما در جسم    نيروي شناوري  )4      شدت انتقال گرماي جسم  )3
 :1«گزينه  پاسخ«    

c
c

hL V
Bi (L )

K A
     

 

 يك مكعب به ضلع :23مثال cm1  و يك كره به قطرcm1هر دو از جنس آلومينيم  W
k

m. C
 C1در دماي 2    هـا را در  قرار دارنـد. آن

جايي، ضريب جابهC15محيطي به دماي W
h

m . C
   )86(مهندسي شيمي ـ آزاد   ها صحيح است؟دهيم. كدام گزينه در خصوص دماي مركز آنقرار مي 21

  دماي مركز مكعب در هر لحظه از دماي مركز كره بيشتر است زيرا كره جرم بيشتري داشته و مقاومت گرمائي آن بيشتر است. )1
  دماي مركز كره در هر لحظه از دماي مركز مكعب بيشتر است زيرا سطح انتقال حرارت مكعب بيشتر است. )2
  است. 1/هر دو كمتر از Biبعد بايوتهر لحظه تقريباً مساوي است زيرا عدد بي دماي مركز مكعب و كره در )3
  شود.در ابتدا دماي مركز مكعب در هر لحظه از مركز كره بيشتر بوده اما با كاهش دماي مركز، اين روند برعكس مي )4
 :به رابطه عدد بيو با توجه  »3«زينه گ پاسخ(Bi) :داريم  

  c
hL V

Bi ,L
k A

   

 c

rV r D /
: L m

A r





     



3

2

4
1 13

3 6 6 64
Vو                     كره  a a /

: L m
A a

    
3 1 1

6 6 6 6



  مكعب

رند در نتيجه عدد بيو در گيمكعب و كره با هم برابر است. همچنين هر دو از يك جنس و يك دما بوده و در يك محيط قرار مي c(L(بنابراين طول مشخصه 

chL  كره و مكعب با هم برابر است:
Bi /

k




   


   

11 16 12 12  

  در نتيجه انتقال حرارت از كره و مكعب به محيط برابر هم است و دماي مركز كره و مكعب در هر لحظه تقريباً مساوي است. 
 

 

  جاييجابهنرخ انتقال حرارت 
 نرخ انتقال حرارت هدايتي

  مقاومت هدايتي
جاييجابهمقاومت 
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 نهايت در دماييك جسم نيمه بي :24مثالiT قرار دارد. سطح آن را در دمايi sT T دهيم. كدام گزينه براي اين پديده صحيح است؟قرار مي  
  )86(مهندسي شيمي ـ آزاد   

xqشدت انتقال حرارت در سطح )1 |  نهايت است.يابد زيرا جسم از يك سو بيبا گذشت زمان افزايش مي  
xqت انتقال حرارت در سطحشد )2 |  شود.تر مييابد زيرا جسم گرمبا گذشت زمان كاهش مي  
xqشدت انتقال حرارت در سطح )3 |  نهايت است.ماند زيرا مقاومت در مقابل انتقال حرارت بيبا گذشت زمان ثابت مي  
xqسطح ابتداء شدت انتقال حرارت در )4 |  يابد.افزايش سپس كاهش مي  

 :آيد: شدت انتقال حرارت از جسم نيمه بينهايت از رابطه مقابل بدست مي  »2«گزينه  پاسخ  s ikA(T T )
q

t





  

q)رابطه عكس دارد (t)در نتيجه با توجه به رابطه بالا، شدت انتقال حرارت با جذر زمان )
t


  يابد.. بنابراين با گذشت زمان، شدت انتقال حرارت كاهش مي1

 

 ديواري ابتدا در دماي :25مثالT شود. از تغييرات دما در ضخامتبوده و ناگهان شار حرارتي از سطح پاييني اعمال مي  فـرض  صرفنظر كنيد و

كنيد
p

h
m

C

 

  )87سراسري ـ  شيمي(مهندسي   توزيع دما در ديوار شكل زير چگونه است؟  

1(mtT T
e

q
h


  2(mtT T

e
q
h


  

3(mtT T
e

q
h


  1  4(mtT T

e
q
h


  1 

 :مايي ديوار برابر است با اختلاف حرارت ورودي و خروجي از ديوار:تغيير انرژي گر  »3«گزينه  پاسخ  

P
d

(mC T)
dt

       تغيير انرژي گرمايي ديوار        وhA(T T )      حرارت خروجي از ديوار       وq A حرارت ورودي به ديوار  

P
d

q A hA(T T ) (mC T)
dt       حرارت ورودي –تغيير انرژي گرمايي ديوار = حرارت خروجي  

P P
d dT

q A hA(T T ) ( A C T ) q A hA(T T ) A C
dt dt             m V , V A m A         

Pq  كنيم: تقسيم مي hAطرفين تساوي را بر  C dT
(T T )

h h dt
 
    

tضرب كنيم و از  dtاكنون اگر طرفين تساوي را در     تا زمان دلخواهt  :انتگرال معين بگيريم، خواهيم داشت  
t T

TP

h dT
( )dt

qC (T T )
h




    
 

P

P

q C h dT
(T T ) dt ( )dT ( )dt

qh h C (T T )
h




           
  

  كنيم:  براي محاسبه انتگرال سمت راست تساوي از تغيير متغير زير استفاده مي
T

T

Tq dT da q
a (T T ) da dT Lna Ln (T T )

q Th a h(T T )
h


 



                    
   

  درنتيجه داريم: 

P P

Tth q ht q q
( )t Ln (T T ) Ln (T T ) Ln (T T )

TC h C h h   


                                
  

p

q
(T T )ht q q (T T )hLn (T T ) Ln Ln Ln
q qC h h
h h






                                          
   

1  



h,T

q
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mt mt

P

h (T T ) (T T ) T T
m mt Ln e e

q q qC
h h h

   

 
   

               
 

1 1 1  

tدر لحظه راه حل دوم (تستي):  دماي ديوار ،T T كنـد. همچنـين در  صـدق مـي  » 4«و » 3«ي هـا باشد، كه اين شرط فقط در گزينهميt   
Tداريم: T  باشد.صحيح مي» 3«اشتباه است. در نتيجه گزينه » 4«بنابراين گزينه  

 

 87مكانيك ـ آزاد  (مهندسي  ؟نداردبدون بعد زير سرعت سيال هيچ نقشي  يك از اعداددر كدام :26مثال(  
  گراتزعدد  )4  عدد پكلت )3  عدد رينولدز )2  عدد فوريه )1
 :طبق تعريف، عدد فوريه   »1«گزينه  پاسخ(Fo)  برابر است با نسبت نرخ انتقال حرارت هدايتي در داخل جسم به انرژي ذخيره شده در جسم و

t  رابطه آن بصورت مقابل است:
Fo

L


  2  

  سيال هيچ نقشي در رابطه عدد فوريه ندارد.  شود كه سرعتبا توجه به رابطه بالا، ملاحظه مي
 

 يك كره در دماي اوليه :27مثالiT در محيطي به دمايT جائيشود و ضريب انتقال حرارت جابهقرار داده ميh     است. در كـدام حالـت اخـتلاف
Biotبعد بايوتعدد بي Biكره و سطح كره زياد است؟ دماي مركز  no.  87شيمي ـ آزاد  (مهندسي(  

1( Bi .2  زياد باشد( Bi .3  كم باشد( Bi 1 .4  باشد( Bi / 5  .باشد  
 :جايي بـين كـره و   اختلاف دماي مركز كره و سطح آن در حالتي زياد است كه مقاومت هدايتي در داخل كره نسبت به مقاومت جابه  »1«گزينه  پاسخ

   .باشد، بايد عدد بيو زياد باشدجايي ميومت جابهكه برابر با نسبت مقاومت هدايتي در داخل جسم به مقا (Bi)محيط، زياد باشد. بنابراين با توجه به تعريف عدد بيو
 

 كروي از جنس فولاد با دانسيته يك پوسته  :28مثال  و گرماي ويژهpC   شـود. شـار گرمـايي    براي نگهداري يك ماده  شيميايي اسـتفاده مـي

Wيكنواخت 
q [ ]

m
 و ضـريب   Tشود. اگر اين محفظه به طور ناگهاني در حمامي از مايع با دمـاي  روي سطح داخل اين محفظه در اثر واكنش ايجاد مي 2

  )88ـ سراسري  (مهندسي پليمر   دماي اين پوسته كروي در طول اين فرآيند گذرا كدام است؟ فرو برده شود، معادله تغييرات hحرارتي همرفت 

1(i o
p o i

dT
[q r hr (T T )]

dt C (r r )
  

 
2 2

3 3
3  

2(i o
p o o i

dT
[q r hr (T T )]

dt C r (r r )
  

 
3 3

2 2
3  

3(i o
p i o i

dT
[q r hr (T T )]

dt C r (r r )
  

 
3 3

2 2
6

   

4(o i
i o

p o o i

(r r )dT
[q r hr (T T )]

dt C r (r r )


   
 

3 2
3 3

6
   

  :باشد: موازنه انرژي در پوسته كروي به صورت زير مي  »1«گزينه پاسخ  
  انرژي ورودي به پوسته از سطح داخلي انرژي خروجي از آن از سطح خارجي تغيير انرژي دروني سيال داخل پوسته  

  i o P
dT

q A hA (T T ) mC
dt      

  باشد. بنابراين داريم: دماي سيال داخل پوسته مي Tجرم و  mمساحت سطح خارجي پوسته،  oAمساحت سطح داخلي پوسته، iAدر رابطه بالا

  i i o o o i
.A r , A r , m V (r r )         2 2 3 344 4 3  

  i o p o i
dT

q ( r ) h( r )(T T ) C (r r )
dt       2 2 3 344 4 3  

  i o
P o i

dT
[q r hr (T T )]

dt C (r r )
   

 
2 2

3 3
3  

h,T
q ir

or

  نرخ انتقال حرارت هدايتي
انرژي ذخيره شده در جسم
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  آزمون فصل پنجم 

  1 طول مشخصه ـc(L   چقدر است؟ a به ضلع در مكعبي (

1 (a 2 (a

2  3 (a

3  4 (a

6  

  2دهيم. در كدام حالت دقت استفاده از روش ظرفيت حرارتي فشرده براي محاسبه دماي اين جسم ـ جسم داغي را ناگهان در هواي محيط قرار مي
  بيشتر است؟

c(Lه جسم ) طول مشخص2  كوچك باشد. (k)) ضريب هدايت حرارتي جسم 1   بزرگ باشد. (
  ) هر سه مورد.4  كوچك باشد. (h)جايي محيط ) ضريب جابه3

  3  ـ يك مكعب آلومينيومي كه طول هر ضـلع آنcm5    و دمـاي ابتـدايي آن  C5  جـايي در  باشـد را ناگهـان در محـيط جابـه    مـي C6  و

  W
h

m C
 كشد تا دماي مكعب به دهيم. چه مدت طول ميقرار مي 21 C25  برسد؟     p

W kg J
(k , ,C )

m c m kg c
   325 27 9  

1 (s99  2 (s136  3 (s158  4 (s17   
  4 ـ كره داغي با دماي اوليه  c6 ا داخل آب ر c4 دهيم. زماني كه دماي سطح خارجي كره قرارمي  c3    است، دمـاي مركـز آن c45 
باشد. زماني كه دماي سطح كره به مي c15 رسد، دماي مركز آن چقدر است؟ مي(Fo / ) 2  

1 (c225  2 (c213  3 (c3    4 (c256  
 
 

  5در دماي اوليه بينهايت ـ يك جسم نيمهiT  قرار دارد. در لحظهt   دماي لبه آن بهsT كند. اگر شار حرارتي در اين جسم در لحظه تغيير مي
t s tباشد، شار حرارتي در لحظه  qبرابر با  2 s   چقدر است؟ 8

1 (q  2( q
4  3 (q

2  4 (q

2 2
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  ششمفصل 
  »جاييانتقال حرارت جابه«

 كنند. ضخامت لاية مرزي كدام جريان بزرگتر است؟هاي آرام هوا و آب با سرعتهاي مساوي از روي دو صفحة مشابه عبور ميجريان :1مثال  
  )75سي مكانيك ـ سراسري (مهند

  هوا )2  آب )1
  به ضريب اصطكاك صفحه بستگي دارد )4  به فاصلة محل مورد نظر از لبة صفحه بستگي دارد )3

  :ي ضخامت لايه مرزي سرعت در جريان آرام: طبق رابطه  »2«گزينه پاسخ  x x x

uRe ux


  



5 5 5  

ضخامت لايه مرزي با 
1
آب  هـوا از   آن بزرگتـر باشـد.   رابطه مستقيم دارد. بنابراين در شرايط برابر، ضخامت لايه مرزي سيالي بيشتر است كـه   2

  . باشدبزرگتر است، بنابراين ضخامت لايه مرزي هوا بزرگتر از آب مي
 

 75(مهندسي مكانيك ـ سراسري شود. پس از ورود گلوله به آب ............گلولة فلزي داغي از ارتفاع زياد در بالاي سطح آب استخر عميقي رها مي :2مثال(  
  ماند.نرخ انتقال حرارت از گلوله به آب همواره مقدار ثابتي مي )1
  يابد.زايش و سپس كاهش مينرخ انتقال حرارت از گلوله به آب ابتدا اف )2
  ماند.ضريب انتقال حرارت از گلوله به آب همواره ثابت مي )3
  ماند.يابد و بعد مقدار ثابتي ميضريب انتقال حرارت متوسط بين گلوله و آب ابتدا كاهش مي )4
  :با آب استخر زياد است و بنابراين بعد از برخورد گلوله باچون گلوله از ارتفاع خيلي زياد رها شده است، سرعت آن در لحظه برخورد   »4«گزينه پاسخ 

شود تا به سرعت حد كه مقدار ثابت است برسد. بنابراين بعد از ورود گلوله به آب مـادامي كـه سـرعت    آب بدليل نيروي مقاومت آب از سرعت آن كاسته مي
شـود و بـا كـم    كم مـي  (Nu)يابد و در نتيجه عدد نوسلت كاهش مي (Re)يان شود، عدد رينولدز جرگلوله (در نتيجه سرعت جريان آب اطراف آن) كم مي

رسـد، عـدد رينولـدز    يابد. زماني كه سرعت گلوله به سرعت حد يعني مقدار ثابت مـي ) نيز كاهش مي hجايي (شدن عدد نوسلت، ضريب انتقال حرارت جابه
  مانند. هم ثابت ميجريان ثابت بوده و در نتيجه عدد نوسلت و ضريب انتقال حرارت 

جايي با افزايش عدد رينولدز، افـزايش  و بـا كـاهش عـدد رينولـدز،      (توضيح: در جريان سيال اطراف كره و استوانه، عدد نوسلت و ضريب انتقال حرارت جابه
  يابند).كاهش مي

 

 ضخامت لايه مرزي حاصل از جريان سيالي با سرعت :3مثالm

s
  )75(مهندسي شيمي ـ سراسري   ر روي يك صفحه مسطح و افقي تابعي است از: ب 3

1(Re


1
5  2(Re


1
2  3(Re .Pr

1 1
2 3  

  
4(Gr.Pr  

  :باشد. در جريان آرام سيال بر روي صفحه تخـت ضـخامت لايـه    آرام مي سرعت سيال كم است بنابراين جريان سيال بر روي صفحه  »2«گزينه پاسخ

x  ) برابر است با: مرزي هيدروديناميكي (
Re

Re


   

1
25   

 

 سيالي با سرعت :4مثالV و درجه حرارتT اي مسطح به درجه حرارتحهاز روي صفT كند. براي بدست آوردن نمـودار سـرعت و   عبور مي
Prدرجه حرارت معادلات زير  را بايستي حل نمود. اگر    )75(مهندسي شيمي ـ سراسري   باشد نمودار ... دقيقاً مشابه نمودار... است.  1

1(xT V
( )
T T V



  

 



  2(xT V  x x x

x y
V V V

V V
x y y

  
  

  

2
2  

3(x(T T) V    4(x(T / T ) (V / V )   x y
T T T

V V
x y y

  
  

  

2
2  
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  :اگر  »1«گزينه پاسخPr 1 هاي مرزي سرعت (باشد، ضخامت لايه) و حرارتي (t ) با هم برابر است. بنابراين نمودار سرعت بدون بعـد (xV

V
 (

wو دماي بدون بعد (

w

T T

T T




  باشد. ) برهم منطبق مي

 

 در شكل زير تغييرات سرعت نسبي  :5مثالU

U
wو درجة حرارت نسبي  

w

T T

T T




محور مختصات عمود بر ديـواره اسـت. از    yرا ملاحظه كنيد.  

  )76(مهندسي مكانيك ـ سراسري   توان نتيجه گرفت كه:اين دو نمودار مي
  عدد پرانتل بزرگتر از يك است. )1
  عدد پرانتل كوچكتر از يك است. )2
  كمتر از ده است. Re.Prداد حاصلضرب اع )3
  بزرگتر از ده است. Re.Prحاصلضرب اعداد  )4

 

  :رابطه عدد پرانتل  »1«گزينه پاسخ(Pr) هاي مرزي سرعتيبا ضخامت لايه( ) و حرارتيt( ) به صورت
t

Pr



1
3 باشد. همان طور كه در شـكل  مي

Pr)باشد شود، ضخامت لايه مرزي سرعت بيشتر از ضخامت لايه مرزي حرارتي است، بنابراين عدد پرانتل بزرگتر از يك ميصورت مسأله مشاهده مي )1  .  
 

 76ي شيمي ـ سراسري (مهندس  مكانيزم اصلي انتقال حرارت در رادياتور ماشين چيست؟  :6مثال(  
  ) هدايت 4  ) تشعشع و هدايت 3  جايي ) جابه2  ) تشعشع  1
  :جايي است. مكانيزم اصلي انتقال حرارت از رادياتور ماشين به هواي بيرون، جابه  »2«گزينه پاسخ  

 

 است؟  درستسيال بر روي يك صفحه صاف كدام يك از فرضيات زير براي اثبات رابطه انرژي در لايه مرزي آرام براي جريان يك  :7مثال  
  )76(مهندسي شيمي ـ سراسري   

  كند. ) گرانروي و ضريب رسانش ثابت و تغيير نمي2  ) جريان سيال يكنواخت و غير قابل تراكم است. 1
  ) هر سه مورد فوق 4  ) هدايت حرارتي در امتداد ضخامت لايه مرزي قابل اغماض است. 3
  :يات لازم براي اثبات رابطه انرژي در لايه مرزي بر روي صفحه تخت بصورت زير است: فرض  »4«گزينه پاسخ  

  ـ نيروهاي جسمي ناچيز و منبع حرارتي نداريم.3ـ خواص سيال (ضريب هدايت، گرانروي و...) ثابت است. 2ـ جريان سيال پايدار و تراكم ناپذير است. 1

Tاغماض است:قابل  ) xـ هدايت حرارتي در جهت جريان (جهت 4  T

y x

 


 
  باشد. ها صحيح مي. بنابراين همه گزينه

  رفت. به كار مي» امتداد جريان«عبارت » امتداد ضخامت لايه مرزي«به جاي عبارت » 3«بهتر بود در گزينه  توضيح:
 

 76(مهندسي شيمي ـ سراسري   بعد ... بستگي دارد. ضخامت لايه مرزي حرارتي در شرايط يك جريان آرام به ترم (هاي) بدون  :8مثال(  
1( Re 2( Pr  3( Gr , Pr 4( Re , Pr 

  :ضخامت لايه مرزي حرارتي   »4«گزينه پاسخt( ) م تابع اعداد بدون بعد در جريان آراRe  وPr باشد: مي  

t tx Re Pr f (Re,Pr)
 

    
1 1
2 35  

 

 76(مهندسي شيمي ـ سراسري   شود؟ هاي زير بيان ميلدز ـ كلبورن به كدام يك از صورتتشابه رينو :9مثال(  

1(fC / St.Pr
1
32  2(fC / St.Pr




2
32  3(fC / St.Pt

2
32   4(fC / St.Pr




1
22  

  :شود: يان ميتشابه چيلتون ـ كلبورن بصورت مقابل ب  »3«گزينه پاسخ  fC
St.Pr

2
3

2  

 

 سرعت

 درجه حرارت

w

w

T TU
,

U T T 




 

yo
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 76(مهندسي شيمي ـ سراسري   عبور گاز گرم از روي يك كره سرد: ضريب انتقال حرارت ...با  :10مثال(  
  باشد. ) متغير و بيشينه آن در نقطه جدايش مي2  ) متغير و بيشينه آن در نقطه سكون است. 1
  ) ثابت و مستقل از زاويه است. 4  ست. ) متغير و بيشينه آن در پشت كره ا3
  :در جريان سيال بر روي كره مقدار عدد نوسلت (  »1«گزينه پاسخNuجايي () و ضريب انتقال حرارت جابهh     .در نقاط مختلـف كـره متفـاوت اسـت (

  باشد. جايي در نقطه سكون جلوي كره ميبيشترين مقدار عدد نوسلت و ضريب جابه
 

 رات درجه حرارت در لايه مرزي روي يك صفحه گرم به صورت معادله زير تقريب زده شده: تغيي :11مثال  
s

s

T T U y.x
exp[ Pr ]

T T v





  


1  

سرعت جريان پيش از عبور از صفحه است. اگر ضـريب هـدايت    به ترتيب دما و Uو  Tدماي سطح و  sTعمود بر صفحه،  yدر امتداد صفحه،  xكه  
  )77سراسري  (مهندسي مكانيك ـ  جايي در هر محل چقدر است؟باشد، ضريب انتقال حرارت جابه skو ضريب هدايت صفحه  akسيال 

1( a
x

k Pr U .x
h 


  2( s

x
k Pr U .x

h 


  3( a
x

k Pr U .x
h 


2  4( s

x
k Pr U .x

h 


2  

  :شار حرارتي هدايتي بر روي سطح برابر است با شار حرارتي جابجايي، بنابراين:  »1«گزينه پاسخ  a s
T

k h(T T )
yy 


  

 
  

Tابتدا با استفاده از توزيع دماي داده شده،

yy


 

  آوريم:را بدست مي 

y

s s
U .x U xy U xT

(T T ) Pr exp( Pr ) (T T )Pr
yy



  
 

            


  

  در نتيجه داريم:

  a
a s s

k Pr U .xU x
k (T T ) Pr h(T T ) h 

      
 

  

a(kدقت كنيد كه در رابطه بالا بايد از ضريب هدايت سيال نكته:  s(kاستفاده كنيد نه از ضريب هدايت سطح  ( ).  
 

 هواي جو در  :12مثالT K   4  با سرعتm
U

s  1  در روي صفحة تختي به طولL m Tكه در دماي يكنواخت  2 K 3   نگه داشـته

mيابد. ميانگين ضريب انتقال گرما برابر شده، جريان مي
W

h
m c

 23   است. به كمك تشابه كلبورن رينولدز، نيروي كششي وارده بر صفحه (برحسب نيوتن) را

wبراي عرض  m mبدست آوريد. در تشابه كلبورن رينولدز  1
f

P

h
Pr C

C U
 



2
3 1

2  p
kg J

(Pr / , / ,C )
m kg c

   3697 998 1 9      

  )78(مهندسي مكانيك ـ سراسري   
1( / 47  2( 7/4  3( 4/7  4( / 74  
  :كلبورن مقدار  –از تشابه رينولدز   »1«گزينه پاسخfCآوريم:را بدست مي    

m
f f

p

h
C (Pr) ( / ) C /

C U /


   
  

2 2
3 32 2 3 697 468998 1 9 1

    
   

  

)با استفاده از رابطه بين تنش برشي ) وfC :داريم  f
U /

C / / Pa
     

   
2 2998 1 468 23352 2  

F  بنابراين نيروي كششي وارد بر صفحه برابر است با: A / ( ) / N    2335 2 1 467   
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 سازي شبيه :13مثال(Analogy Reynolds)  انتقال اندازه حركت و انتقال حرارت يعني رابطهfC
St  و   انتونعـدد اسـت   Stه در اين رابطـه  ك 2

fC 79(مهندسي مكانيك ـ سراسري   باشد. دركدام مورد صادق است؟مي (ضريب اصطكاك) ضريب درگ(  
  براي تمام سيالات و در جريان آرام و مغشوش داخل لوله يا روي سطح )1
  ي جريان آرام داخل لوله و روي سطحبراي تمام سيالات با هر عدد پرانتل و فقط برا )2
  براي اغلب سيالات متعارف و در جريان آرام و مغشوش داخل لوله و آرام و مغشوش روي سطح )3
  براي سيالات با عدد پرانتل نزديك يك و جريان مغشوش )4

  :تشابه رينولدز   »4«گزينه پاسخfC
( St)2 نزديك به يك  براي سيالات با عدد پرانتل(Pr )1      ،در صورتي كـه جريـان سـيال مغشـوش باشـد ،

  صادق است.
 

 اي بطول صفحه :14مثالL  در معرض جريان هوا قرار دارد. چنانچه دماي سطح مقدار ثابت و يكنواختwT شود اگر سرعت هوا دو برابر شود باشد مشاهده مي
  )79(مهندسي مكانيك ـ سراسري   شود. كداميك از عبارات زير درست است: با دو برابر شدن سرعت هوا حرارت منتقل شده:روي مقاومت وارد بر صفحه سه برابر ميني

1( 3
  شودبرابر مي2

  شودبرابر مي 2 )2
  شودبرابر مي 4 )3
  كند.تغييري نمي )4
  :با توجه به رابطه نيروي مقاومت سطح داريم:  »1«گزينه پاسخ  

f
f f f

f

C F UU U F
F A, C F C A C ( ) ( )( )

C F UU A
 



 
          



2 2 2 22 2 1
2 1 1 2

2 1 332 2 2 4  

Pr)هوا تقريباً برابر يك است  Prسيال عبوري هواست. عدد  )1توانيم از تشابه رينولدز استفاده كنيم. در نتيجه داريم:. بنابراين مي  
ff

f

St CC
St

St C
   2 2

1 1

3
2 4  

p
P

h St Uh
St h St . U C . h h

U C h St U



 

          


2 2 2 2 1
1 1 1

3 3 324 2 2  

w  شود:جايي نتيجه ميبا توجه به رابطه شار حرارتي جابه
q h

q h(T T ) q q
q h


        

2 2 2 1
1 1

3 3
2 2  

 

 متر، به صورت خطي در طول صفحه با  2ضريب جابجائي موضعي بر روي يك صفحه به طول اگر  :15مثالax     تغيير نمايد، ضريب ميـانگين جابجـائي آن كـدام
  )79سراسري ـ  شيمي(مهندسي   است؟

1( a

4  2( a

2  3( a  4( a2  

  :همانطور كه گفتيم اگر   »3«گزينه پاسخnh Cx :باشد، آنگاهLh h
n



1

  . بنابراين:1

  
n

L L L

L L

h x h h ; h ax n h h h h ;
n

h aL,L h a h a a

         
 

       

1 1 111 1 1 2
12 2 22

  

 

 اجباري و آرام روي يك صفحه تخت گرم را در نظر بگيريد، در چه قسمتي از صفحه شارگرمايي بيشتر است؟ جاييجابهجريان  :16مثال    
  )80سراسري ـ (مهندسي مكانيك 

  در قسمت انتهاي صفحه )2  لبه شروع صفحه )1
 به عدد رينولدز بستگي دارد )4  فحهدر يك مكان مابين ابتدا و انتهاي ص )3

L

wT

T

U
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  :جاييجابهچون جريان روي صفحه آرام است، بنابراين بيشترين ضريب انتقال حرارت   »1«گزينه پاسخ (h) باشد. در نتيجه با در ابتداي صفحه مي
wqتوجه به رابطه شار گرمايي  h(T T )    گرمايي نيز در ابتداي صفحه وجود دارد.بيشترين شار  

مربوط به نقطـه تبـديل جريـان از     جاييجابهاي از آرام به مغشوش تبديل شود، آنگاه بيشترين ضريب انتقال حرارت اگر جريان روي صفحه، در نقطه نكته :
قيد شـده كـه جريـان آرام اسـت. پـس بيشـترين ضـريب         ألهمسدر ابتداي صفحه نيز بيشتر است (در اين  جاييجابهباشد كه از ضريب آرام به مغشوش مي

  باشد).  در ابتداي صفحه مي جاييجابه
 

 سديم مذاب با دماي  :17مثالT  از روي سطحي با دمايwT T يه مـرزي  كند. در اين صورت پروفيل لايه مرزي حرارتي .............. لاعبور مي
  )80سراسري ـ مهندسي مكانيك (    گيرد و نفوذ حرارت ............... از نفوذ ممنتوم است.هيدروديناميكي قرار مي

  پايين، كمتر )4  بالاي، بيشتر   )3  بالاي، كمتر )2  پايين، بيشتر )1
 :باشد يك مي تر ازدر فلزات مذاب (از جمله سديم مذاب) عدد پرانتل خيلي كوچك  »3«گزينه  پاسخ(Pr )1  بنابراين ضخامت لايه مرزي حرارتي

)tبزرگتر از لايه مرزي سرعتي است  ) باشد. و همچنين نفوذ حرارت بيشتر از نفوذ مومنتوم مي(Pr )


   


1     

 

 كند، در جهت عمود بـر سـطح بصـورت    از روي يك سطح عبور مي تغييرات درجه حرارت براي سيالي كه :18مثالT C y C y C  2
1 2 داده  3

  )80سراسري ـ مهندسي مكانيك (  باشد، انتقال حرارت در واحد سطح و واحد زمان كدام است؟ fkشده است، اگر ضريب هدايت حرارتي سيال 
1( fk C 3  
2( fk C 2  
3( fk C 1  
4( fk (C C y) 1 22  

 :شود. بنابراين داريم:، شار حرارتي است كه از سطح به سيال وارد ميمسألهمورد سؤال   »3«گزينه  پاسخ  w f
dT

q h(T T ) k
ydy   
 

  

f
dT dT

T C y C y C C C y C q k C
ydy dy

          


2
1 2 3 1 2 1 12


  

 

 80سراسري ـ  شيمي(مهندسي   نمايد؟ كدام تعريف، تشابه كلبرن را بيان مي :19مثال(  
  نمايد. جايي حرارتي را مشخص مي) رابطه دو ضريب هدايت و جابه1
  نمايد. ) رابطه بين اعداد بدون بعد نوسلت، پراندل و رينولدز را بيان مي2
  كند.  ز و استنتون را مشخص مي) رابطه بين اعداد بدون بعد پراندل و رينولد3
  كند. جايي را بيان مي) رابطه دو ضريب اصطكاك و ضريب انتقال حرارت جابه4
 :تشابه چيلتون ـ كلبورن رابطه بين ضريب اصطكاك  »4«گزينه  پاسخf(C   كند.را بيان مي (h)جايي و ضريب انتقال حرارت جابه (

 

 مقايسه ضخامت لايه مرزي حرارتي  در :20مثالt  با ضخامت لايه مرزي هيدروديناميكي ناپذير بر روي يك صفحه تخت، در در جريان يك سيال تراكم
از  ………… (Pr)است زيرا براي اغلب سيالات، عدد بدون بعد پراندل  ………… از  tاز لبه صفحه، مقدار  xهر نقطه به فاصله دلخواه  /    باشد.مي 7

  )80سراسري ـ  شيمي(مهندسي   
  ) بزرگتر، كوچكتر 4  ) كوچكتر، كوچكتر 3  ) كوچكتر، بزرگتر 2  ) بزرگتر، بزرگتر 1
 :باشددر اكثر سيالات تراكم ناپذير (مايعات) عدد پرانتل بزرگتر از يك مي  »2«گزينه  پاسخ(Pr )1هاي . بنابراين با توجه به رابطه بين ضخامت لايه

مرزي سرعت و حرارتي با عدد پرانتل
t

( Pr )





1
)tم كه در سيالات تراكم ناپذير ضخامت لايه مرزي حرارتيگيري، نتيجه مي3 )  از ضخامت لايه مرزي

)سرعت )  .كوچكتر است  
 

  
  

x

y



  

 

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   81  انتقال حرارت 

 80 ادـ آز مكانيك(مهندسي   شود.ي مرزي جريان يك سيال روي سطح يك جسم باعث ............  ميتر شدن لايهضخيم :21مثال(  
 ) افزايش يا كاهش ضريب اصطكاك2  ) افزايش ضريب اصطكاك1

  ) كاهش ضريب اصطكاك4  ) افزايش ضريب انتقال حرارت3
 :تر شدن لايه مرزي جريان، ضريب اصطكاك موضعي با ضخيم  »4«گزينه  پاسخf(C   يابد. كاهش مي (

 

 80 ـ آزاد مكانيك(مهندسي   يك از موارد زير است؟ ي مرزي مطابق كداملايهتنش برشي سيال در خارج  :22مثال(  
 يابد.) در جهت جريان كاهش مي2  رسد.) به حداكثر مي1

  يابد.) در جهت جريان افزايش مي4  رسد.) به حداقل مي3

 :رابطه تنش برشي   »3«گزينه  پاسخs( )  باشد:از سيال بصورت مقابل ميدر هر نقطه دلخواه  s
u

y


  


  

uدر خارج از لايه مرزي، گراديان سرعت 
( )

y




)sباشد. در نتيجه با توجه به رابطه بالا در خارج از لايه مرزي، تنش برشي سيال صفر مي  ) .صفر است  

 

 ريان آرامبراي ج :23مثال(Laminar) 80 ـ آزاد شيمي(مهندسي    تواند صادق باشد:در روي صفحه صاف كدام رابطه تجربي مي(  
(Nu)عدد  NUSSETT  
(Pr)عدد PRANDTL  
(Re)عدد REYNOLDS  
  GRASHOF(Gr)عدد

1( 
xx xNu f (Pr ,Re )  2( x x xPr f (Re ,Nu )  

3( x x x xRe f (Nu ,Pr ,Gr )  4( x x xGr f (Pr ,Re )  
 :در جريان بر روي صفحه تخت، جريان چه آرام باشد و چه مغشوش، عدد نوسلت موضـعي   »1«گزينه  پاسخx(Nu x(Re، تـابع عـدد رينولـدز   ( و  (

  باشد: مي (Pr)عدد پرانتل 
  x xNu f (Pr,Re )  

x x: Nu / Re Pr
1 1
2   جريان آرام 3332

x x: Nu / Re Pr
4 1
5 3296 جريان مغشوش  

 

 شرايط مرزي براي لايه مرزي حرارتي :24مثالt 80 ـ آزاد شيميندسي (مه  شود؟به كدام صورت نوشته مي(  
1( tY , T T    وY , T    

2( t
T

Y ,
Y


  



2
2   وT

Y ,
Y


 


   

3( tY , T T    وT
Y ,

t


 



2
2   

4( t
T

Y ,
Y


  



2
2    وsY , T T   

 :باشد: شرايط مرزي در لايه مرزي حرارتي بصورت مقابل مي  »3«گزينه  پاسخ  s
T

y : T T ,
y

 
  



2
2  

t
T

y : T T ,
y




   


  

 
  

Y

Ts

T
  لايه مرزي
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 اگر توزيع دما در لايه مرزي حرارتي صفحه تخت به طـول   :25مثالL ،s

s

T T y y
( ) ( )

T T


 

  
33 1

2 رتـي بصـورت   و ضـخامت لايـه مـرزي حرا    2

xRe Pr
x

 


1 1
2   )81مكانيك ـ سراسري (مهندسي     باشد)دماي محيط مي Tدماي سطح و  sTباشد، كدام رابطه معرف نوسلت متوسط صفحه است؟ ( 35

1 (L/ Re Pr
1 1
2 3332  2( L/ Re Pr

1 1
2 33  3( L/ Re Pr

1 1
2 3664  4( L/ Re Pr

1 1
2 36  

 :بنابراين:جاييجابهشار گرمايي هدايتي در سطح صفحه برابر است با شار گرمايي   »4«گزينه  پاسخ .  s
dT

k h(T T )
ydy   
 

  

dTابتدا با استفاده از توزيع دماي داده شده

ydy  
s     آوريم:را بدست مي  s

dT y dT
(T T )( ) (T T )

ydy dy      
 

2
2

3 3 3
2 22 

  

s  در نتيجه خواهيم داشت: s
k

k (T T ) h(T T ) h       
 

3 3
2 2  

  k k
h , Re pr h h / kx Re Pr (I)

x
( x Re Pr )


  

 


     



1 1 1 1
12 3 2 3

1 1
2 3

3 35 32
2 5

  

  u x
h x Re h x ( ) h x

v

       
1 1 1

1 12 2 2  

nhهر گاه  x  :باشد، داريمL LNu Nu ,h h 2 n. در اين مسأله 2



1

L  باشد، بنابراين:مي 2 LNu Nu Nu Nu  
 

1 21 12

  

  داريم: (I)همچنين با استفاده از رابطه 
L

L
L L L

h .L
h / kL Re Pr Nu / Re Pr

k
    

1 11 1
1 2 23 33 3  

LL  شود با:برابر مي Nuدر نتيجه  LNu Nu ( / Re Pr ) Nu / R Pr    

1 1
2 2

1 1
3 32 2 3 6  

 

 ليل موازنه انرژي لايه مرزي آرام روي صفحه، عبارت ناشي از تلفات ويسكوزيته چه موقع داراي اهميت است؟در تح :26مثال  
  )81شيمي ـ سراسري (مهندسي    

  .پوشي استهمواره قابل چشم )4  هاي بالا در سرعت )3  در سرعت پايين و متوسط  )2  همواره  )1
 :هـاي بـالا ايـن عبـارت داراي     شـود، امـا در سـرعت   ط از عبـارت ناشـي از تلفـات ويسـكوزيته صـرفنظر مـي      هاي پايين و متوسدر سرعت  »3«گزينه  پاسخ  

  باشد. اهميت مي
 

 81مكانيك ـ آزاد (مهندسي   هاي زير براي يك صفحه مسطحه درست است؟يك از گزارهكدام :27مثال(  
  تر از ضخامت لايه مرزي حرارتي است.بزرگدر فلزات مايع عدد پرانتل بزرگ و ضخامت لايه مرزي سيالاتي  )1
  تر از ضخامت لايه مرزي سيالاتي هستند.فلزات مايع داراي عدد پرانتل كوچك و ضخامت لايه مرزي حرارتي بزرگ )2
  باشند و ضخامت لايه مرزي حرارتي و سيالاتي تقريباً برابرند.در فلزات مايع عدد پرانتل و رينولدز هر دو بزرگ مي )3
  كند.كند و مستقل از عدد پرانتل رفتار مير فلزات مايع عدد گراشف ميزان انتقال حرارت را مشخص ميد )4
 :در فلزات مايع، عدد پرانتل كوچك است   »2«گزينه  پاسخ(Pr )1 هـاي مـرزي سـرعت    لايـه  . در نتيجه با توجه به رابطه عدد پرانتل با ضـخامت

( )  و حرارتيt( ):
t

Pr





1
Pr)گيريم كه در فلزات مايع . نتيجه مي3 )1      ضخامت لايه مرزي حرارتي بزرگتـر از ضـخامت لايـه مـرزي سـرعت ،  

  باشد. مي
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 اي داغصفحه :28مثال
w(T C) به ميزان 125   W

m28 گرما را به هواي محيط
f(T C) دهد. حساب كنيـد ضـريب انتقـال    انتقال مي 25

  )81شيمي ـ آزاد (مهندسي    حرارت جابجايي را.

1( w
h

m . C
 28   2( w

h
m . C

 24   3( w
h

m
 24   4( w

h
m

 28   

 :آيد:  شود، از رابطه مقابل بدست ميكه از صفحه داغ به هوا منتقل ميحرارتي  شار»  1«گزينه پاسخ  w fq h(T T )    

  بنابراين ضريب انتقال حرارت جابجايي برابر است با:  
w f

q w
h

T T m . C


  

  2
8 8125 25 
     

 

 انتقال حرارت جابجايي ضريب  :29مثال (Convection)81شيمي ـ آزاد (مهندسي   بستگي به كدام مورد ذيل دارد؟(  
  ) شكل هندسي سطح و خواص فيزيكي سيال2  بودن جريان  turbulentبودن يا  Laminarنوع جريان سيال نظير )1
  ) همه موارد فوق صحيح است.4  هاي مختلف سطح  ) حرارت متوسط سطح و موقعيت3
 :ضريب انتقال حرات جابجايي  »4«گزينه  پاسخ (h)   وابسته به نوع جريان (آرام و يا مغشوش)، خواص سيال، شكل هندسي، موقعيت و دمـاي متوسـط

  باشند.ها صحيح ميباشد. بنابراين همه گزينهسطح مي
 

 در مورد حركت سيال گرم در روي ديواره سرد و ضخامت لايه مرزي حرارتي :30مثالt (x) و ضخامت لايه مرزي هيدروديناميكي(x)  و بستگي
  )81شيمي ـ آزاد (مهندسي   هاي ذيل صحيح است؟كدام يك از جوابprandtl ها به عدد بدون بعد آن

prandtl) اگر 1 1 باشدt (x) (x)    2 اگر (prandtl 1 باشدt (x) (x)    
prandtl) اگر 3 1 باشدt (x) (x)    4 همه موارد فوق (  

 :رابطه عدد پرانتل   »3«گزينه  پاسخ(Pr) هاي مرزي حرارتيبا ضخامت لايهt( )كيو هيدرودينامي( )باشد: بصورت مقابل مي  
t

Pr





1
3  

Prطبق رابطه بالا اگر 1 :باشد، آنگاهt   باشد. همچنين اگرصحيح مي» 3«، در نتيجه گزينهPr 1 آنگاهt    نيز با » 2«بنابراين گزينه
Prكنيم، زيرا اگر داشته باشيم: را انتخاب مي» 3«تواند صحيح باشد. اما اگر بخواهيم يك گزينه را برگزينيم، گزينه تقريب مي 1  آنگاهt ,   دقيقاً با

tبا Prبرابرند. رابطه دقيق عددهم برابر نيستند بلكه تقريباً  ,   :بصورت مقابل است  
t

/ Pr





1
397  

t  باشد، داريم:  Pr=1در نتيجه زماني كه  tPr /        1 97  
 

 انتقال گرماي جابجايي از يك ديوار گرم  :31مثالw(T f(Tبه يك سيال سرد (   )81شيمي ـ آزاد (مهندسي   توان بصورت ذيل نشان داد: را مي(
  
  
  
  
  
  

)1(  )2(  
  
  
  
  

)3(  )4(  

WT

fT حركت سيال  

پروفيل حرارت
 سيال

Y 

WT

T  

WT

WTحركت سيال 

پروفيل حرارت
 سيال

Y 

fT 

T  

WT

fT ت سيالحرك 
پروفيل حرارت

  سيال

Y 

WT

T  

WT

WTحركت سيال  
پروفيل حرارت

  سيال

Y 

fT 

T  
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 :دمـا بـر روي صـفحه،     »2«گزينـه   پاسخwT ين دمـاي صـفحه  اشـتباه اسـت. همچن ـ  » 4«و » 1«هـاي  باشـد، بنـابراين گزينـه   مـيw(T از دمـاي  (
f(Tسيال   باشد.صحيح مي» 2«بيشتر است، در نتيجه گزينه (

 

 براي حركت آرام هوا  :32مثال(T )  از روي صفحه افقيw(T   )81شيمي ـ آزاد (مهندسي   ه: ، ضريب انتقال حرارت در وسط صفح(
  ) از ضريب انتقال حرارت در اول صفحه بيشتر است.2  ) برابر با ضريب انتقال حرارت در اول صفحه است.1
  ) بستگي به نوع سيال ممكن است هر سه گزينه درست باشد.4  ) از ضريب انتقال حرارت در اول صفحه كمتر است.3
 :سيال (از جمله هوا) بر روي صفحه افقي، ضريب انتقال حرارت جابجايي سيال در جريان آرام   »3«گزينه  پاسخ(h)      از ابتـداي صـفحه تـا انتهـاي آن

  باشد.يابد. در نتيجه ضريب انتقال حرارت در وسط صفحه كمتر از ضريب انتقال حرات در اول صفحه ميكاهش مي
 

 براي جريان آرام  :33مثال(Laminar) 81شيمي ـ آزاد (مهندسي    تواند صادق باشد:ام رابطه تجربي ميدر روي صفحه صاف كد( 

  GRASHOF(Gr)عدد   PRANDTL(Pr)عدد    REYNOLDS(Re)     عدد          NUSSELT(Nu)عدد 
1( x x xNu f (Pr ,Re ) 2(x x xPr f (Re , Nu )   
3(x x x xRe f (Nu ,Pr ,Gr )  4(x x xGr f (Pr ,Re )  
 :در جريان آرام سيال بر روي صفحه صاف، عدد نوسلت موضعي  »1«گزينه  پاسخ(Nu) تابع عدد رينولدز موضعي)(Re  و عدد پرانتل(Pr) باشد:مي  

x x xNu f (Pr ,Re )  
  رام بر روي صفحه صاف بصورت زير است:و عدد پرانتل در جريان آ رينولدزرابطه دقيق عدد نوسلت بر حسب عدد  نكته:

x xNu / Re Pr
1 1
2 3332  

 

 اگر جسم داغي به طور افقي در مسير سيال قرار گرفته باشد به طوري كه حركت سيال به خاطر اتلاف دانسيته سيال در حالت گرم نسبت  :34مثال
  )81شيمي ـ آزاد (مهندسي     شود.ميبه حالت سرد ايجاد شده باشد به اين پديده .............. اطلاق 

  صحيح است. 2و1هاي جواب )4  جابجايي اجباري   )3  جابجايي طبيعي   )2  جابجايي آزاد   )1
 :شود.سرمايش سيال، جابجايي طبيعي يا آزاد گفته مي به حركت سيال در اثر تغيير چگالي (دانسيته) حاصل از فرايند گرمايش يا »4«گزينه  پاسخ   

 

 هاي زير در رابطه با شرايط مرزي چنانچه سيالي بر روي صفحه تختي همانند شكل زير در ناحيه آرام جريان داشته باشد، كداميك از گزينه :35ثالم
vضخامت لايه مرزي هيدروديناميكي ( نادرست است؟ ضخامت لايه مرزي حرارتي ،t (  م) 82مكانيك ـ سراسري هندسي(  

1(T
@ y

y


 


   2(v

V
@ y

y


  


  

3(t@ y T T    4(t
T

@ y
y


  


 

 :ديناميكي و حرارتي، شرايط مرزي بصورت زير است:هاي مرزي هيدوردر لايه  »1«گزينه  پاسخ  

  T
T

y : T T ,
y


  


      ,      v
V T T V

y : , , y :V V ,
y y y y

    
   

       
   

  

  . باشددر نتيجه شرايط مرزي كه در گزينه اول ذكر شده نادرست مي

Tعامل انتقال حرارت بين سطح و سيال و تشكيل لايه مرزي حرارتي، وجود گراديان دما  نكته:
( )

y




y)در سطح  )  باشد.مي  

yدر زماني كه دماي سطح بيشتر از سيال باشد داريم: T

y





ماي سيال بيشتر از سطح باشد داريم:و زماني كه د T

y





.  

 
  

ty  

vy  

y  

U

T

 يا
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 هوا با سرعت :36مثال m
/

s
cm5از روي يك سطح صاف مستطيلي شكل به طول C2و دماي 4  شود. اگـر  (در امتداد جريان) عبور داده مي

Wاز ابتداي صفحه يك شار حرارتي

m
6  82ري مكانيك ـ سراس(مهندسي     توان گفت كه ماكزيمم درجه حرارت صفحه:شود، ميبه صفحه وارد مي(  

  در انتهاي صفحه است.  )1
  اگر جريان در داخل صفحه به حالت آشفته برسد در انتهاي صفحه است. )2
  توان محل ماكزيمم درجه حرارت صفحه را تعيين نمود.بدون داشتن عمق صفحه نمي )3
  شود. ا آشفته تبديل مياي از شروع صفحه است كه پس از آن رژيم جريان از حالت آرام به حالت انتقالي يدر فاصله )4

 :شار حرارتي ثابت   »1«گزينه  پاسخw

m
6   شود. رابطه مربـوط  در تمام صفحه (از ابتدا تا انتها) از منبع خارجي به صفحه و از صفحه به هوا وارد مي

q  است:  روبروشود، به صورت به شار حرارتي كه از صفحه به هوا وارد مي h(T T )     
  باشد. با توجه به رابطه بالا داريم: دماي جريان آزاد هوا مي Tدماي صفحه و Tهوا، جاييجابهضريب  hدر رابطه بالا 

q q
T T T T (I)

h h   
 

      

wدر طول صفحه ثابت است  شودمقدار شار حرارتي كه از صفحه به هوا وارد مي
(q )

m
  6           بنابراين با توجـه بـه رابطـه بـالا بيشـترين درجـه حـرارت

T)صفحه )  هوا جاييجابهدر نقطه ايست كه كمترين ضريب(h) باشد. در جريان سيال بر روي صفحه اگر جريـان در تمـام طـول صـفحه     در آن نقطه مي
اي از صفحه، جريان از حالت آرام به آشفته برسد، كمترين ضريب باشد، اما اگر در نقطهمربوط به انتهاي صفحه مي (h) جاييجابهاشد، كمترين ضريب آرام ب
آيـا جريـان در تمـام     ابتدا بايد ببينـيم كـه   مسألهشود. در اين آشفته تبديل مي ز آن جريان از حالت آرام به حالتاي است كه پس ادر نقطه (h) جاييجابه

 ـبا توجه به رابطه عدد رينو .طول صفحه آرام است يا نه uLدزل
(Re )


)، و انـدازه طـول صـفحه     cm)5     و سـرعت جريـانm

( / )
s

4   و ويسـكوزيته

)سينماتيكي هوا ) در دمايC2  ،آرام است بينيم كه جريان روي صفحهمي(Re )  55 در انتهـاي   (h)هـوا  جاييجابهبنابراين كمترين ضريب  .1
w(Tبيشترين درجه حرارت صفحه (I)در نتيجه با توجه به رابطه  و باشدصفحه مي   در انتهاي صفحه است.  (

 

 عدد استانتن :37مثال(ST) :82مكانيك ـ آزاد (مهندسي    برابر است با(  

1( Nu
ST

Re.Pr
  2( Re.Nu

ST
Pr

  3( Pr.Nu
ST

Re
 2  4( Gr

ST ( )Nu
Re

 2  

 :تون رابطه مربوط به عدد استان  »1«گزينه  پاسخ(St) :بصورت مقابل است  
p

Nu h
St

Re.Pr C u
 


  

 

 83مكانيك ـ سراسري (مهندسي     آنالوژي رينولدز كلبورن براي ........... صادق است. :38مثال(  
  جريان آرام و آشفته در صفحه )4  هاجريان آشفته و آرام در لوله )3  جريان آرام در صفحه و لوله )2  هاجريان آرام در لوله )1
 :تشابه رينولدز ـ كلبورن (چيلتون ـ كلبورن) براي جريان آشفته در لوله و جريان آرام و آشفته در صفحه صادق است.  »4«گزينه  پاسخ  

  
 83شيمي ـ سراسري (مهندسي   ل:شود كه انتقال حرارت بين سطح و سياايجاد موانع كوچك بر روي يك سطح صاف (مطابق شكل) باعث مي :39مثال(  

  ) كم شود.1
  ) زياد شود.2
  ) تاثير نداشته باشد.3
  گذارد.) تنها در افت فشار تاثير مي4
 :جـايي جابـه ضريب انتقـال حـرارت    .شود كه آشفتگي جريان بيشتر شودايجاد موانع بر روي سطح صاف باعث مي  »2«گزينه  پاسخ (h)    بـا آشـفتگي

نيز باعث افزايش نرخ انتقـال حـرارت    جاييجابهيابد و افزايش ضريب افزايش مي جاييجابهم دارد. در نتيجه با افزايش آشفتگي، ضريب جريان رابطه مستقي
   شود.مي

 

 موانع

لايه مرزي
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 هوا با دماي :40مثالT از روي صفحه صاف با دمايWT يك از شرايط براي بيان لايه مرزي حرارتيد. كدامكنبه طور آرام عبور ميt( ) صادق است؟  
  )83شيمي ـ آزاد (مهندسي   

1( ty T T                وT
y

y


 



2
2   2( ty T T              وy T    

3( t
T

y
y


  



2
2              وT

y
y


 


   4( t

T
y

y


  



2
2               وWy T T   

 :باشد: در لايه مرزي حرارتي، شرايط مرزي به صورت مقابل مي  »1«گزينه  پاسخ  w
T

y : T T ,
y

 
  



2
2  

t
T

y : T T ,
y




   


  

 

 83شيمي ـ آزاد (مهندسي     در مسأله قبل ضريب انتقال حرارت در وسط صفحه: :41مثال(  
  از ضريب انتقال حرارت در اول صفحه كمتر است. )2  از ضريب انتقال حرارت در اول صفحه بيشتر است. )1
  ع سيال هر سه گزينه صحيح است.بستگي به نو )4  برابر با ضريب انتقال حرارت در اول صفحه است. )3
 :يابد. بنابراين ضـريب انتقـال   از ابتدا تا انتهاي صفحه كاهش مي جاييجابهدر جريان آرام بر روي صفحه صاف، ضريب انتقال حرارت   »2«گزينه  پاسخ

  باشد. حرارت در وسط صفحه، كمتر از ضريب انتقال حرارت در ابتداي صفحه مي
 

 ان آرام روي يك صفحه تخت، ضخامت لايه مرزي حرارتي به پارامترهاي طول و عدد پرانتل به صورت زير مرتبط است؟در جري :42مثال  
  )84مكانيك ـ سراسري  (مهندسي  

1(x

1
Prو  2

1
3  2( x

1
Prو  2


1
3  3( x  وPr


1
3  4( x


1
Prو  2


1
3  

 :آيد:در جريان آرام بر روي صفحه تخت، ضخامت لايه مرزي حرارتي از رابطه مقابل  بدست مي  »2«گزينه  پاسخ  t x Re Pr
 

 
1 1
2 35  

t  بنابراين: t
u x u x

Re x( ) Pr Pr , x
  

       
 

1 1 1 1
2 3 3 25  

 

 يك از ي مرزي) كدامجايي نيرويي، جريان آرام يكنواخت روي يك صفحه مسطح افقي و سيال غيرقابل تراكم نيوتني (لايهدر مسائل جابه :43مثال
  )84مكانيك ـ آزاد  (مهندسي  گردد؟روابط زير براي به دست آوردن پروفيل سرعت تقريبي استفاده مي
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2
2



 
  

 :در لايه مرزي سرعت، شرايط مرزي بصورت مقابل است:  »4«گزينه  پاسخ  u
y : u ,

y


  



2
2    

u
y : u u ,

y


   


  

  
  
  

  تخت صفحه

ي مرزيلايه  
U

y 

x 



  

 

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   87  انتقال حرارت 

 عد زير ضريب ترم اتلاف ويسكوسي انرژي بددر معادله :44مثالون ب(Viscous dissipation) 84مكانيك ـ آزاد  (مهندسي    باشد.............. مي(  
Re(عدد رينولدز      عدد پرانتل       ،Pr      عدد گراشف        ،Gr       عدد اكرت ،(Ec   

p
T T T T u

C (u v ) k( ) ( )
x y yx y

    
     

   

2 2 2
2 2  

1( 
Re.Pr

1  2( Ec

Re
  3( Ec

Re.Pr
  4( Gr

Re2  

 :با تعريف متغيرهاي بي بعد زير:  »2«گزينه  پاسخ  
y* * * * * *sx

x y
s

u T Tux y P
x , y , u , u , T , P

L L u u T T u   


     

  2  

  آيد:معادله انرژي بدون بعد بصورت مقابل بدست مي
* * * * *

* *
x y* * ** *

T T T T Ec u
u u ( ) ( )

Re.Pr Rex y yx y

    
   

   
2 2

2 2 21  

كنيم كه ضريب ترم اتلاف ويسكوزبا توجه به معادله بالا ملاحظه مي
*

*

u
(( ) )

y




2 ،Ec

Re
  باشد. مي 

 

 ائيجانتقال حرارت به صورت جابه :45مثال(Convecion) كند؟يك از دسته اعداد بدون بعد ذيل به نحوي ارتباط پيدا ميبه كدام    
  )84شيمي ـ آزاد  (مهندسي

1( Re,St ,Bi  2( Pe,Bi , Na  3( Gr ,Pe,Pr  4( Gz,Gr ,Bi  
 :عدد بيو   »1« گزينه پاسخ(Bi) بين جسم و محيط به نـرخ انتقـال حـرارت هـدايتي در      جاييجابهبا نسبت نرخ انتقال حرارت  برابر است طبق تعريف

   داخل جسم و رابطه آن بصورت زير است:
chL

Bi
k

    
  باشد: فزايش انرژي سيال و رابطه آن به صورت زير ميجايي سيال به ابرابر است با نسبت انتقال حرارت جابه (St)عدد استانتون 

P

Nu Nu h
St

Pe Re.Pr C u
  


  

  شود: بصورت نسبت نيروي اينرسي به نيروي لزجت سيال تعريف مي (Re)عدد رينولدز 
  

  برد دارد. جايي بسيار كارعدد رينولدز تعيين كننده آرام يا مغشوش بودن جريان سيال است و در انتقال حرارت جابه نكته:
 

 سيال :46مثالA به آرامي از روي صفحه صافB 2كه اخـتلاف درجـه حـرارت سـيال و صـفحه در حـدود       در جريان است در صورتي   درجـه
  )84شيمي ـ آزاد  (مهندسي  ورت است؟گراد باشد، مكانيسم اصلي انتقال حرارت به كدام صسانتي

  هر سه مورد )4  هدايت )3  تشعشع )2  جائيجابه )1
 :باشد. جايي ميمكانيزم اصلي انتقال حرارت در جريان سيال از روي صفحه صاف، جابه  »1«گزينه  پاسخ  

 

 كه عدد پرانتل براي مايعاتدر صورتي :47مثالLPrت، جامداSPr و گازهاGPr 84شيمي ـ آزاد  (مهندسيهاي زير درست است؟يك از گزينهباشد، كدام(  
1( 

g L S
Pr Pr Pr   2( 

S L g
Pr Pr Pr   3( 

L g S
Pr Pr P r   4( 

S g L
Pr Pr Pr   

 :باشد. عدد پرانتل مايعات (به جز فلزات مذاب) بيشتر از گازها است و عدد پرانتل گازها بيشتر از فلزات مذاب مي  »3«گزينه  پاسخ    
L gPr Pr Pr   

مدات، پخش انـدازه حركـت تقريبـاً    شود، در جااما با توجه به تعريف عدد پرانتل كه به صورت نسبت پخش اندازه حركت به پخش انرژي حرارتي تعريف مي
L  باشد، بنابراين: صفر است. در نتيجه عدد پرانتل جامدات تقريباً صفر مي g sPr Pr Pr Pr    

  معني است. شود و در جامدات تقريباً بيعدد پرانتل در سيالات، تعريف مي توضيح:
 

جايي نرخ انتقال حرارت جابه
نرخ انتقال حرارت هدايتي  

مقاومت هدايتي 
جايي  مقاومت جابه

نيروي اينرسي 
نيروي لزجت

ux
Re  



 فلزات مذاب

 فلزات مذاب
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 در مورد اتلاف حرارتي ويسكوزيته :48مثال(Viscous Dissipation) هاي زير صحيح است؟در معادلة انرژي كدام يك از گزينه  
  )85سراسري ـ  (مهندسي شيمي     

  ها و ويسكوزيته ديناميكي سيال متناسب است. اتلاف ويسكوزيته با گردايان سرعت )1
  ها و ويسكوزيته سينماتيكي سيال متناسب است.اتلاف ويسكوزيته با گردايان سرعت )2
  هاي مختلف و ويسكوزيته ديناميكي سيال متناسب است. لاف ويسكوزيته با سرعت در جهتات )3
  هاي مختلف و ويسكوزيته سينماتيكي سيال متناسب است.اتلاف ويسكوزيته با سرعت در جهت )4

 :باشد:ميمقابل جمله مربوط به اتلاف ويسكوزيته به صورت   »2«گزينه  پاسخ  
p

u

C y

  
   

2
  اتلاف ويسكوزيته 

u) و گراديان سرعتبنابراين اتلاف ويسكوزيته با لزجت سينماتيكي (
( )

y




  متناسب است. 

 

 اگر ضريب اصطكاك در داخل لوله براي جريان آشفته برابر  :49مثال f / ورت ضريب انتقال حرارت بين ديواره لوله و سـيال  باشد، در اين ص 2

mتر است؟ به كدام يك از اعداد زير نزديك p
kg m J

( , U , C
sm kg C

   31 2 4         85(مهندسي بيوتكنولوژي و نانومواد ـ سراسري(  

1(W
h

m . C
  22  2(W

h
m . C

 22     3(W
h

m . C
 22       4(W

h
m . C

 22        

 :در جريان آشفته در داخل لوله با فرض   »3«گزينه  پاسخPr 1:تشابه چيلتون ـ كلبورن بصورت مقابل  برقرار است ،  fC
St  2  

fهمچنين در جريان داخل لوله داريم: 
f

C  f)يان داخل لوله رابطه ضريب اصطكاك. بنابراين در جر4   به صورت زير است: (St)و عدد  استانتون (

f
f

C f f
St , C St   2 4 8  

  آوريم:يرا به صورت زير بدست م (h)جاييبنابراين با توجه به رابطه عدد استانتون، مقدار ضريب جابه

p m
p m

h f f / W
St h C U h

C U m C
           
 2

21 4 2 28 8 8
            

 
 

 يك سيال به دماي  :50مثالT  و سرعتu كند. دماي ديواره ثابت به يك صفحه برخورد ميwT  .و نوع جريان آرام استLh در ايـن   متوسط

xhصفحه چقدر است؟  x u xv
Nu , Pr , Re

k


  
 

  )85(مهندسي پليمر ـ سراسري   

1 (L Lh h  
2(L Lh h 2  
3(L Lh h 3  
4(L Lh / h 5  
 :جايي متوسط فقي، مقدار ضريب انتقال حرارت جابهدر جريان آرام سيال بر روي صفحه تخت ا  »2«گزينه  پاسخL(h L  برابر است با: ( Lh h 2  

 

 تر است؟كنند. ضخامت لايه مرزي كدام جريان بزرگهاي مساوي از روي دو صفحه مشابه عبور ميهاي آرام هوا و آب، با سرعتجريان :51مثال  
  )85كانيك ـ آزاد م (مهندسي  

  ي محل موردنظر از لبه صفحه بستگي دارد.به فاصله )2  هوا )1
  آب )4  به عدد رينولدز جريان بستگي دارد. )3

wT
L

x
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 :باشد:رابطه ضخامت لايه مرزي در جريان آرام بصورت مقابل مي  »1«گزينه  پاسخ  
x

x x x

uRe ux


   



5 5 5  

)مرزي با توجه به رابطه بالا، ضخامت لايه  )  با
1
بزرگتري داشته باشد، ضخامت لايه مرزي آن  متناسب است. بنابراين بين آب و هوا، هر كدام كه  2

)هم بيشتر است. لزجت سينماتيكي  ) باشد. نابراين ضخامت لايه مرزي هوا بيشتر از آب ميهوا از آب بيشتر است، ب  
)لزجت ديناميكي  نكته: )  آب از هوا بيشتر است. اما لزجت سينماتيكي( ) باشد. هوا بيشتر از آب مي  

)رابطه لزجت سينماتيكي  توضيح: ) يناميكي و لزجت د( ) بصورت
 


)باشد. لزجت ديناميكمي  )  آب از هوا بيشتر است. چگالي( )  آب

باشد. اما  نسبت نيز از هوا بيشتر مي


)سينماتيكي كه برابر با لزجت  ) باشد. است در هوا بيشتر از آب مي  

 

 توزيع دما در سيال :52مثالw w
t t

y y
T T (T T )

 
    

   

2
  )85شيمي ـ آزاد  (مهندسي  جائي كدام گزينه است؟است. ضريب انتقال حرارت جابه 2

1( 
t

k


  2( w

w

kT

T T




  

 )4  صفر )3
w

kT

T T







  

 :جايي رابطه ضريب انتقال حرارت جابه  »1«گزينه  پاسخ(h) باشد:به صورت مقابل مي  
w

T
k

y y
h

T T




 



  

Tبا توجه به توزيع دماي داده شده در متن سوال، ابتدا

yy


 

  كنيم:را محاسبه مي 

w
w w w

t t tt t

T Ty y T y T
T T (T T ) (T T )

yy y


 
     

                        

2
2 2

1 2


  

Tاين مقدار بدست آمده براي

yy


 

  كنيم. در نتيجه داريم: جايگزين مي hرا در رابطه مربوط به  
w

t

w t

T T
k( )

k
h

T T









 

 
  

)tبا ضخامت لايه مرزي حرارتي (h)جاييكنيم كه ضريب جابهبا توجه به رابطه بالا ملاحظه مي نكته: )       رابطه عكـس دارد. يعنـي هرچـه ضـخامت لايـه
جايي بزرگتر است. به همين دليل است كه در جريان بر روي صفحه تخت هر چـه از ابتـدا بـه انتهـاي صـفحه پـيش       مرزي حرارتي كمتر باشد، ضريب جابه

  يابد). خامت لايه مرزي حرارتي افزايش مييابد (چون از ابتدا تا انتهاي صفحه ضجايي كاهش ميرويم، ضريب جابهمي
 

 هوا با رژيم جريان آرام :53مثالlaminar   روي يك صفحه با دمـاي ثابـتwT C 5     جريـان دارد. دمـاي هـواT C  1     اسـت. ابعـاد

mصفحه 21 xاست. اگر 1
w

h
m . C

 1 215  85شيمي ـ آزاد  (مهندسي  باشد، شدت انتقال حرارت از اين صفحه چقدر است؟(  

1( q w  6  2( q w 9   3( q w15    4( q w12   
 :آيد: از صفحه به هوا از رابطه مقابل بدست ميشدت انتقال حرارت   »4«گزينه  پاسخ  q hA T   

جـايي در انتهـاي صـفحه    باشـد كـه بـراي جريـان بـر روي صـفحه، دو برابـر ضـريب جابـه         جـايي متوسـط مـي   ضريب انتقال حرارت جابـه  hدر رابطه بالا
xباشدمي L(h h ) L. در اين مسأله داريم:2 m1 :در نتيجه خواهيم داشت ،  

q hA T ( ) ( ) q w           3 1 1 5 1 3 4 12      x
w

h h
m . C
   1 22 2 15 3  

 

wT

y  
T
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وفايـل  اي، گذرا و آشفته در لايه مرزي رخ مي دهد. كدام شـكل پر وزد و هر سه ناحيه لايهجرياني از سيال سرد بر روي يك صفحه داغ مي :54مثال
  )86شيمي ـ سراسري  (مهندسي  صحيح ضريب انتقال حرارت محلي است؟  

  
  

  
  

  
)1(  )2(  )3(  )4(  

 :رويم، ضريب انتقال حرارت محلي هر چه از ابتداي صفحه به سمت انتهاي آن پيش مي  »2«گزينه  پاسخ(h) يابد تا جـايي كـه جريـان از    كاهش مي
شـود و مجـدداً هـر چـه بـه سـمت       ناگهان زياد مي (h)يرحالت جريان از آرام به آشفته، ضريب انتقال حرارت محلي حالت آرام به حالت آشفته برسد. با تغي

  باشد. ) صحيح مي2يابد. بنابراين شكل (رويم كاهش ميانتهاي صفحه پيش مي
 

جايي محلي با ارت جابهبراي جريان آرام روي يك صفحه تخت با شرط مرزي دماي ديواره ثابت ضريب انتقال حر :55مثالx
 1

كند كه در تغيير مي 2
  جايي متوسط به ضريب انتقال حرارت جابجايي محلي چقدر است؟فاصله از ابتداي لبه صفحه است. نسبت ضريب انتقال حرارت جابهxآن 

  )86(مهندسي پليمر ـ سراسري    

1 (x

x

h

h
 2  2(x

x

h

h
 3  3(x

x

h

h
 4  4(x

x

h

h
 5  

 :اگر داشته باشيم   »1«گزينه  پاسخnh x :در اين صورت خواهيم داشت  x xh h
n



1

1  

hدر اين مسأله x



1
nاست، بنابراين2  

1
x             باشد. در نتيجه با توجه به رابطه بالا داريم:مي2

x x x
x

h
h h h

h
   
 

1 2 21 12

    

 

ايمايعي به طور پيوسته و لايه :56مثالLaminar روي يك صفحه با دماي ثابتwT يـان دارد. اگـر عـدد پرانتـل    جرPr     ثابـت مانـده و عـدد
  )86شيمي ـ آزاد  (مهندسي  شود؟چقدر عوض مي hجائيچهار برابر شود، متوسط ضريب جابه Reرينولدز
1( h 2  د.شوچهار برابر مي( h 3  شود.يك چهارم مي( h 4  شود.دو برابر مي( h شود.يك دوم مي  
 :جايي متوسط در جريان آرام سيال بر روي صفحه تخت، ضريب جابه  »3«گزينه  پاسخ(h) آيد:طه زير بدست مياز راب  

hL k
Nu / Re Pr h / Re Pr h Re Pr

k L
      

1 1 1 1 1 1
2 3 2 3 2 3664 664  

  ثابت مانده و عدد رينولدز چهار برابر شده خواهيم داشت:  (Pr)با توجه به اينكه  عدد پرانتل

h (Re Pr ) ( Re ) )(Pr )
h h

h
(Re Pr ) Re Pr

    

1 1 1 1
2 3 2 32 2 1 1 2 11 1 1 11 2 3 2 31 1 1

4 2 2  

 

لايه مرزي گرمائي جريان روي يك صـفحه  فلز مايع داراي ضريب هدايت بزرگي است. كدام گزينه درخصوص لايه مرزي هيدروديناميكي و  :57مثال
  )86شيمي ـ آزاد  (مهندسي  صحيح است؟

  باشد.جائي بسيار كوچك ميبسيار كوچك بوده و ضريب انتقال حرارت جابه Prعدد )1
  ه مراتب كمتر از ضخامت لايه مرزي گرمائي است.بسيار كوچك بوده و لذا ضخامت لايه مرزي هيدروديناميكي ب Prعدد )2
  جائي بسيار بزرگ است.بسيار بزرگ بوده و ضريب انتقال حرارت جابه Prعدد )3
  ها ندارد.بسيار بزرگ بوده اما تأثيري روي ضخامت لايه مرزي Prعدد )4
 :زات مايع عدد پرانتل در فل  »2«گزينه  پاسخ(Pr)         بسيار كوچك است و لذا ضخامت لايه مـرزي هيـدروديناميكي بسـيار كمتـر از ضـخامت لايـه مـرزي

    حرارتي است:

t
t

Pr Pr

      



1
3 1  

hy

x


hy

x


hy

x


hy

x
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بر روي يك صفحه تخت  :58مثالxNU C x



1
   ثابت هستند) C2و  C1(حاصل شده است ميانگين عدد نوسلت برابر است با:  41

  )87مكانيك ـ سراسري  (مهندسي  

1(C L

3
42  2( C L

1
42  3( C L


1
42  4(C L


3
42  

 :جايي ابتدا ضريب جابه  »3«گزينه  پاسخ(h) آوريم: را بدست مي  

(C x )hx Nu.k
Nu h , Nu C x h k C kx h x

k x x


  

        

1
1 5 5414 4 41 1  

nhهرگاه داشته باشيم x :آنگاه خواهيم داشت ،  x L x Lh h , Nu Nu
n n  
 
1 1

1 1  

nدر اين مسأله داريم:  
5
x  ، بنابراين:4 L x L x LNu Nu Nu , Nu C L Nu C L C L

  
         

 

1 1 1
4 4 41 1 2

1 4 45 14

  

 

آيد:براي وزش سيال بر روي صفحه افقي در داخل لايه مرزي با كدام فرض ساده كننده به صورت زير در ميموازنه انرژي  :59مثال  

p

T T T u
u v ( )

x y C yy

    
   

  

2 2
  )87شيمي ـ سراسري  (مهندسي   2

1(T

x






2
2   2(T

y






2
2   3(T T

y x

 


 
  4(T T

y x

 


 
    

 :در داخل لايه مرزي، هدايت در جهت   »3«گزينه  پاسخy  خيلي بيشتر از هدايت در جهتx :است. بعبارت ديگر  T T

y x

 


 
  

 

ي بالايي با سرعتسيال نيوتني بين دو صفحه موازي قرار دارد. صفحه :60مثالu ي پاييني ثابت اسـت. صـفحه   شود در حالي كه صفحهكشيده مي
  )87شيمي ـ سراسري  (مهندسي  باشد. فلاكس حرارتي از صفحه متحرك چقدر است؟مي T2بندي شده و دماي صفحه بالاييپاييني عايق

1(u
q

L

 
24  2(u

q
L

 
2

  3(u
q

L

 
22  4(u

q
L

 
2

2  

 :شود. بنابراين كـار انجـام شـده روي صـفحه بـالايي در واحـد زمـان (تـوان         كار انجام شده روي صفحه بالايي، تبديل به حرارت مي  »2«گزينه  پاسخ
برابر است با حاصلضـرب تـنش    (F)نيرو.  (u)در سرعت صفحه  (F)برابر است با حاصلضرب نيرو (P)توان مصرفي  .مصرفي) برابر است با نرخ توليد حرارت

)برشي روي صفحه  )  در مساحت صفحه(A). :بنابراين داريم  
q q A  و      شار حرارتي = نرخ توليد حرارت× مساحتP F.u , F A P Au      توان مصرفي  

u u
p q Au q A q u , q

L L

                
2

  

 

87(مهندسي بيوتكنولوژي و نانومواد ـ سراسريوزد. لايه مرزي حرارتي: اي از لواشك كه روي سطح افقي عايقي قرار دارد ميآب داغ بر روي لايه :61مثال(  
  اي است كه در آن به دليل توزيع سرعت توزيع دما هم داريم.) منطقه1
  شود ولي وجود خارجي ندارد.ي سرعتي بيان مي) فقط از جهت تشابه با لايه مرز2
  سرعت است به همين دليل انتقال حرارت آن صرفاً هدايتي است. اي است كه فاقد مؤلفه) منطقه3
  مرزي حرارتي و جرمي با هم برابرند حتي اگر توزيع سرعت نداشته باشيم.  ) به دليل وجود انتقال جرم، لايه4
 :رزي حرارتي، لايه كوچكي در مجاورت سطح لواشك است كه در آن دما از لايه م  »1«گزينه  پاسخsT  درy     (دماي سطح لواشك) تـاT  در

y   كند.(لبه لايه مرزي) تغيير مي  

  

توان مصرفينرخ توليد حرارت
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توان گفت؟يه مرزي حرارتي با معادله زير است. در مورد خصوصيات اين جريان چه ميجرياني داراي لا :62مثالx y
T T T

u u
x y y

  
  

  

2
2  

  )87مكانيك ـ آزاد  (مهندسي  
  ) سرعت آن بالا است.2  ويسكوزيته آن زياد است. )1
  انتقال حرارت هدايتي در آن زياد است. )4  سرعت آن پايين است. )3

 :باشد:معادله لايه مرزي حرارتي در حالت كلي بصورت مقابل مي  »3«گزينه  پاسخ  x y
p

T T T u
u u ( )

x y C yy

    
   

  

2 2
2  

در معادله بالا، عبارت
p

u
( )

C y

 


  باشد و در دو حالت داراي اهميت است:معرف اتلاف ويسكوز مي 2

  لي زياد باشد.ـ سرعت جريان خي2ها). ـ ويسكوزيته سيال بالا باشد (مانند روغن1

x  آيد:شود و معادله بصورت مقابل در ميبنابراين زماني كه سرعت سيال پايين است از اين عبارت صرفنظر مي y
T T T

u u
x y y

  
  

  

2
2  

 

جيوه روي يك صفحه با دماي ثابت :63مثالwT دروديناميكيجريان دارد. كدام گزينه درخصوص ضخامت لايه مرزي هي    و ضخامت لايـه مـرزي
  )87شيمي ـ آزاد  (مهندسي  صحيح است؟ tگرمائي

1( t (x) (x)    2( t (x) (x)    3( t (x) (x)    4( t
L

(x) (x) @ x    2  

 در فلزات مذاب (از جمله جيوه) عدد پرانتل بسيار كوچك  »2«گزينه  :پاسخ(Pr )1و ضخامت لايه  مرزي حرارتيt( )  بسيار بزرگتر از ضخامت
)لايه مرزي هيدرو ديناميكي ) باشد: ميt( )    

 

سيالي روي يك صفحه با دماي ثابت :64مثالWT جريان دارد. در نقطهx از لبه صفحه ضخامت لايه مرزي حرارتيt  است. كدام گزينه درخصوص
  )87شيمي ـ آزاد  (مهندسي  شرايط در روي لايه مرزي صحيح است؟

1( W tT T @ y     2( T
@ y

y


 


   3( T T @ y    4( t

T
@ y

y


  


  

 :باشد: در لايه مرزي حرارتي، شرايط مرزي بصورت مقابل مي  »4«گزينه  پاسخ  w
T

y : T T ,
y

 
  



2
2  

t
T

y : T T ,
y




   


  

 

سيالي روي يك صفحه با دماي ثابت :65مثال C2 جريان دارد. دماي سيالC1  وw
k

m. C
 5      است. توزيع دماي سيال در جهـت عبـور بـر

سطح    T y y   32 3   )87شيمي ـ آزاد  (مهندسي  چقدر است؟ hجائياست. ضريب انتقال حرارت جابه 4

1( W

m . C
 22  2( W

m . C215   

3( W

m . C225   4( W

m . C23  

 :جاييضريب انتقال جابه  »2«گزينه  پاسخ(h)  آيد:بطه مقابل بدست ميدر جريان سيال بر روي صفحه از را  
w

T
k

y y
h

T T








 



  

yابتدا با استفاده از توزيع دماي داده شده، 
T

y 



  آوريم:را بدست مي  

T T
T y y y

yy y

 
         

 
3 22 3 4 3 12 3         


  

y 

wT 20 C 
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w  در  نهايت با جاگذاري مقادير عددي پارمترها، خواهيم داشت:
h

m . c
 

  
 

   
 2

5 3 15 152 1 1  

w(Tاگر دماي صفحه  نكته: wتوانستيم آنرا از توزيع دما بدست آوريم، زيرارا نداده بود، مي ( yT T :بنابراين اگر در رابطه توزيع دما قرار دهيم .  

wT آيد:به دست مي  w yT T C   2  
 

فلز مذاب روي يك صفحه با دماي :66مثالWT جريان دارد وPr / 1 بعد پرانتل) كدام گزينه درخصوص ارتباط ضـخامت لايـه مـرزي    (عدد بي
  )87شيمي ـ آزاد  (مهندسي  است؟صحيح  tو ضخامت لايه مرزي حرارتي هيدروديناميكي

1( t    2( t    3( t    4( t @ x     

 :رابطه عدد پرانتل   »1«گزينه  پاسخ(Pr) هاي مرزي حرارتيبا ضخامت لايهt( ) درو ديناميكيو هي( )  :بصورت مقابل است  
t

Pr



1
3  

  در اين مسأله براي فلز مذاب مورد نظر ، داريم: 

t t
t

Pr / ( / )


         


3 11 1 11      
  

  

 

ي تـابع  ي زير بيـان نمـود، معادلـه   رابطهي حرارت در لايه مرزي حرارتي بر روي يك سطح تخت را توسط ي توزيع درجهاگر بتوان معادله :67مثال
هاي رايـج در انتقـال حـرارت    ضريب ثابت و بقيه پارامترها كميت باشد؟ در اين رابطهجايي موضعي كدام يك ازروابط زير ميضريب انتقال حرارت جابه

باشند.                       جايي ميجابه W
t

W

T(x,y) T
x y ; x l , y

T T






      



1
  )88شيمي ـ سراسري  (مهندسي   2

1(k x



1
2  2(

t

k


3
2  3(

t

x





1
2

  4(
W

k x

T T








1
2

  

 :باشد:موازنه انرژي روي سطح صفحه به صورت رابطه زير مي  »1«گزينه  پاسخ  

شار حرارتي جابهجايي = شار حرارتي هدايتي در سطح صفحه  w
dT

k h(T T )
dy     


 

dTابتدا با استفاده از رابطه توزيع دما در صورت مسأله،

ydy  
  كنيم:را محاسبه مي 

w
y

dT
(T T ) x

dy





   

1
2



w
w w w

w

T T dT
x y T (T T ) x y T (T T ) x

T T dy

  
 




          



1 1 1
2 2 2  

w  ريم:دا موازنه انرژيبا قرار دادن اين مقدار در رابطه  wk(T T ) x h(T T ) h k x
 

        
1 1
2 2  

 

يك ورق فولادي (مربع شكل) با  :68مثالkg

m
   Jو ظرفيـت حرارتـي    mm1و ضخامت  3332

kg.C
1       در معـرض هـوا بـا سـرعتU  و

W
k /

m. C
 1    قرار دارد. اگر دماي اوليه ورقiT C 12   و دماي هواT C  2   باشد، نرخ تغيير دماي ورقdT

dt
برابـر كـدام مـورد اسـت؟      

  )88(مهندسي پليمر ـ سراسري   بگيريد.) (جريان را آرام فرض نمائيد و انتقال حرارت همرفت را تنها روي دو صفحه اصلي ورق در نظر 

1( Re Pr
1 1
2 334 1  

2(Re Pr
1 1
2 332 1  

3(Re Pr
1 1
2 354 1   

4(Re Pr
1 1
2 352 1   

T
U

d 1mm
L 1m

T
U
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 :بنابراين: جاييجابهيق تغيير انرژي دروني ورق برابر است با حرارت خارج شده از آن به هواي مجاور به طر  »1«گزينه  پاسخ .  

  dT dT h T
m V Ab ( AbC) hA T

dt dt bC


         


dTو 22

mC hA T
dt

 2  

جايي به اين دليل است كه گرما از دو طرف ورق بـه هـواي مجـاور    پشت عبارت انتقال حرارت جابه 2باشد. همچنين ضريب ضخامت ورق مي bكه در رابطه بالا 
  برابر است با:   (Nu)كنيم. در جريان آرام سيال بر روي صفحه تخت مقدار عدد نوسلت متوسطوسلت استفاده مياز عدد ن hشود. براي محاسبه منتقل مي

  Nu / Re Pr
1 1
2 3664   

  داريم:  (Nu)و عدد نوسلت متوسط (h)متوسط جاييجابهضريب بين  بنابراين با توجه به رابطه

  hL Nu.k k
Nu h / Re Pr

k L L
   

1 1
2 3664   

dTرا در رابطه مربوط به جاييجابهاگر اين مقدار ضريب 

dt
  قرار دهيم، خواهيم داشت:  
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dt bC dt( )




 
    

   

1 1
2 3 1 1 1 1

32 3 2 3
3

12 664 12 22 664 1 4 1
332 1 1 1

   


   
   

  
براي جريان آرام يك مايع روي يك صفحه با دماي ثابت   :69مثالwT 88شيمي ـ آزاد  (مهندسي  ، ضريب انتقال حرارت جابجائي كدام گزينه است؟(  
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 :جايي فحه، ضريب انتقال حرارت جابهبراي جريان سيال روي ص  »2«گزينه  پاسخ(h) آيد:از رابطه زير بدست مي  
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70مثال: h جريان آرام يك مايع روي يك صفحه با دماي ثابت  متوسط برايwT  كدام گزينه است؟ پهناي صفحهx L .است  
  )88شيمي ـ آزاد  سي(مهند   

1 (x Lh 2  2 (x Lh   3 (x Lh 
1
2  
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 :جايي متوسطدر جريان آرام سيال بر روي يك صفحه تخت، ضريب جابه  »1«گزينه  پاسخ(h) جـايي در انتهـاي صـفحه   رابر ضـريب جابـه  دو  بx L(h ) 
  باشد: مي

x Lh h  2  
 

تعريف عدد بدون استنتون  :71مثالxSt  88شيمي ـ آزاد  (مهندسي  كدام گزينه است؟(  
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 :تعريف عدد استانتون بصورت مقابل است:  »4«گزينه  پاسخ                     
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 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   95  انتقال حرارت 

  آزمون فصل ششم 

  1 حه درست است؟يك از شرايط مرزي زير براي لايه مرزي حرارتي بر روي يك صفكدامـ  

1 (T
y :

y


 


   2 (y : T T   

3 (t
T

y :
y


  


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T
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y


  



2
2   

  2جايي:ـ در جريان سيال بر روي صفحه تخت، ضريب انتقال حرارت جابه  
  ن از آرام به مغشوش حداكثر است.) در نقطه تبديل جريا2  ) در ابتداي صفحه حداكثر است.1
  ) در انتهاي صفحه حداكثر است.4  ) در ابتداي صفحه حداقل است.3

  3 ـ سيالي بر روي صفحه تخت در جريان است، اگر ضخامت لايه مرزي حرارتيt  و ضخامت لايه مرزي سرعت نسبت  باشد، در اينصورتt


:  

  ) بستگي به عدد پرانتل دارد.2  ) بستگي به عدد رينولدز جريان دارد.1
  هر سه مورد.  )4  ) بستگي به عدد نوسلت دارد.3

  4كند؟ـ در جريان سيال بر روي صفحه تخت، اگر سرعت سيال افزايش يابد، نرخ انتقال حرارت از صفحه به سيال چه تغييري مي  
  ) بستگي به نوع سيال دارد 4  كند) تغيير نمي3  يابد) افزايش مي2  يابد) كاهش مي1

  5 ضخامت لايه مرزي حرارتي در جريان آرام سيال بر روي صفحه تخت، ـt( )  فاصله از لبه صفحه با(x) اي دارد؟چه رابطه  

1 (t x   2 (t x
 

1  3 (t x 
1
  اي ندارد. ) رابطه4  2

  6اي در جريان است. ضخامت لايه مرزي حرارتي:ـ روغن بر روي صفحه  
  ) از ضخامت لايه مرزي سرعت كمتر است.2  ) از ضخامت لايه مرزي سرعت بيشتر است.1
  ) بستگي به عدد رينولدز جريان دارد. 4  ) با ضخامت لايه مرزي سرعت برابر است.3

  7جايي با رابطه ـ در جريان يك سيال بر روي صفحه تخت، ضريب جابهxh ax



1
جـايي  داده شده است. در اينصـورت نسـبت ضـريب جابـه     3

L(hجايي در انتهاي صفحه به ضريب جابه (h)متوسط در طول صفحه    چقدر است؟ (

1 (
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  8ـ در معادله انرژي لايه مرزي، جمله مربوط به تلفات لزجت چه زماني داراي اهميت است؟  
  ) سرعت سيال زياد باشد.2  ال كم باشد.) سرعت سي1
  توان از آن صرفنظر كرد. ) همواره مي4  ) همواره داراي اهميت است.3

  9  ـ سيالي بر روي صفحه تخت در جريان است. اگر ضريب نفوذ حرارتي اين سـيال( )    از ويسـكوزيته سـينماتيكي آن( )    بزرگتـر باشـد، در
  اينصورت ضخامت لايه مرزي سرعت:

  ) از ضخامت لايه مرزي حرارتي كوچكتر است.2  ) از ضخامت لايه مرزي حرارتي بزرگتر است.1
  ) بستگي به سرعت سيال دارد. 4  ) با ضخامت لايه مرزي حرارتي برابر است.3

  10 ـ در جريان سيال بر روي صفحه تخت اگرh x   باشد، عدد نوسلت در طول صفحه: 1
  ) اطلاعات كافي نيست4  كند) تغيير نمي3  يابد.) كاهش مي2  يابد) افزايش مي1

  11ـ در جريان آرام سيال بر روي صفحه تخت رابطه عدد نوسلت با عدد پرانتل چگونه است؟  
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12 ،برابر ويسكوزيته سينماتيكي آن باشد، در اينصـورت ضـخامت لايـه     8ـ در جريان يك سيال بر روي صفحه تخت اگر ضريب نفوذ حرارتي سيال
)tمرزي حرارتي  ) يكي چند برابر ضخامت لايه مرزي هيدرودينام( ) باشد؟مي  

1) 3  برابر  2) 2  برابر  8) 1
1) 4  برابر 2

  برابر 8

 13شود؟ـ آنالوژي چيلتون ـ كلبورن به كدام صورت بيان مي  

1 (fC
St2  2 (fC

St.Pr
2
3

2  3 (fC St
1
2  4 (fC Re.Pr

1
22  

 14ـ آنالوژي چيلتون ـ كلبورن در كدام مورد صادق نيست؟  
  ) جريان آرام بر روي صفحه تخت. 2  ) جريان مغشوش بر روي صفحه تخت.1
  ) جريان مغشوش درون لوله.4  ) جريان آرام درون لوله.3
 15جايي در كدام نقطه حداكثر است؟م سيال  در اطراف يك استوانه ضريب انتقال حرارت جابهـ در جريان متلاط  

  ) در جلو استوانه2  ) نقطه جدايي1
  ) انتهاي استوانه 4  ) بعد از تبديل جريان از آرام به مغشوش3

  
  



  

 

 سي ارشدكارشنا يكمدرسان شريف رتبه   97  انتقال حرارت 

  هفتمفصل 
 »جريان داخلي«

 خواص ترموفيزيكي سيالات  :1 مثالA  وB اند بجز اينكه مشابهA B     اين دو سيال با دبي مساوي به صورت مغشوش توسـعه يافتـه در دو  .
  )75سراسري ـ (مهندسي مكانيك     )لوله با قطر مساوي جريان دارند. كدام گزينه درست است؟ (لزجت =

1( A BNu Nu  2( A BNu Nu  3( /A
A B

B
Nu Nu ( )





3  4( B ANu Nu  

 :آيد:عدد نوسلت براي جريان مغشوش توسعه يافته در لوله از رابطه مقابل بدست مي  »4«گزينه  پاسخ  n
D DNu / Re Pr

4
523  

nدر رابطه فوق، در حالت گرمايش سيال  / 4  و براي سرمايش سيالn / 3:با توجه به تعريف عدد رينولدز و عدد پرانتل داريم .  

n n /
D D D

uD
Re , Pr Nu ( ) ( ) Nu v 

      
  

4
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n  هر مقداري/ )3  يا( / 4  ،كه داشته باشدn / 8  :منفي است. بنابراين  
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A B B A
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Nu
( ) , n / , Nu Nu

Nu


      


8 8     

Aاگر در صورت سؤال قيد شده بود كه جريان آرام توسعه يافته است آنگاه:  نكته: BNu Nu ام توسـعه  صحيح بـود. زيـرا درجريـان آر   » 2«. يعني گزينه
  يافته مقدار عدد نوسلت ثابت است و به سرعت و نوع سيال بستگي ندارد.

 

 سيالي با دماي  :2 مثالiT  و سرعتV1 شود. دماي خروجي سيال اي با دماي سطح داخلي ثابت ميوارد لولهeT تر از دمـاي ورودي اسـت.   و بيش
  )77سراسري ـ  مكانيك(مهندسي   اگر سرعت را دو برابر كنيم:

e )2  جواب بستگي به اندازة سرعت دارد. )1 iT T 3  يابد.افزايش مي( e iT T .4  ثابت بماند( 
ieT T يابد.كاهش مي  

 :آيد:بدست مي زيررابطه از  خروجي سيالدماي   »4«گزينه  پاسخ  

  e i

s i p p

T T hPL hPL
exp( ) exp( )

T T mC VAC

  
   

 
1 1  

باشـند. بـا دو   خروجي سيال ميدماي  eTدماي ورودي و  iTدماي ديواره لوله،  sTسرعت سيال،  Vطول لوله،  Lمحيط مقطع و  Pسطح مقطع،  Aكه 
eشود و در نتيجه كم مي exp–1شود و بنابراين زياد مي expيابد و در نتيجه عبارت افزايش مي exp، مخرج توان Vبرابر شدن  iT Tيابد.كاهش مي  

شود و در نتيجه زمان انتقال حرارت از لوله به سيال اخل لوله نصف ميشود، زمان عبور سيال از دزماني كه سرعت سيال دو برابر مي حل دوم: (تستي):راه
eيابد و در نتيجه عبوري كم شده و بنابراين دماي خروجي سيال كمتر افزايش مي iT T يابد.كاهش مي  

 

 ملاً توسعه يافته، از نظر تئوري نوسلت (ها در ناحيه آرام كاجايي اجباري در داخل لولهدر انتقال حرارت جابه :3 مثالNu  :( مهندسي)77سراسري  شيمي ـ(  
  است.  Re) فقط تابعي از 4  است.  Pr) فقط تابعي از 3  است.  Prو  Re) فقط تابعي از 2  )عددي ثابت است. 1
 :باشد. ثابت ميدر جريان داخل لوله در ناحيه آرام كاملاً توسعه يافته مقدار عدد نوسلت   »1«گزينه  پاسخ  

 

 در جريان كاملاً توسعه يافته آرام با خواص فيزيكي ثابت بين دو صفحه موازي بسيار بزرگ بـه دمـاي   :4 مثالT    در شـرايطي كـه دمـاي ورودي
  )77سراسري  شيمي ـي (مهندس  باشد:  Uو سرعت اوليه آن Tسيال

  كند. ) توزيع سرعت و دما در امتداد جريان تغيير نمي2  ) سرعت ثابت است و بستگي به مختصات ندارد. 1
  كند. ) توزيع دما در امتداد جريان تغيير نمي4  كند. ) توزيع سرعت در امتداد جريان تغيير نمي3

 :كند (توزيع سرعت در امتداد خط جريان تغيير نميدر جريان كاملاً توسعه يافته،   »3«گزينه  پاسخu

x





. (  
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 شود. اگر مقداراي جاري است و شار حرارتي ثابتي نيز بر جداره اعمال ميمايعي با حركت كاملاً لايهدر يك لوله افقي  :5 مثالNu  را در فاصلهx  از
  )78سراسري  شيمي ـ(مهندسي   بناميم كدام شكل صحيح است؟ Nuو در محلي كه جريان كاملاً توسعه يافته باشد xNuدهانه ورودي

  
  
  
  

  

  
)1(  )2(  )3(  )4(  

 :وسـلت، ثابـت و برابـر   رسـد، مقـدار عـدد ن   زماني كه جريان داخل لوله بـه حالـت توسـعه يافتـه مـي       »4«گزينه  پاسخNu  شـود و در نتيجـه   مـي

Nuنسبت

Nu
) صحيح است). همچنين مقدار عدد نوسلت از ابتداي لوله تا زماني كه جريـان بـه حالـت توسـعه     4) يا (1شود. (بنابراين گزينه (برابر يك مي 

  صحيح است.   » 4«تيجه گزينه باشد. در نيافته برسد رو به كاهش مي
 

 هوا با دماي :6 مثالC2  شود. دماي خروجي هوا براي جريان ............ است.وارد يك لوله تحت فلاكس حرارتي ثابت مي     
 )80 آزاد مكانيك ـ(مهندسي 

 از جريان در حال توسعه ) توسعه يافته كمتر2  ) توسعه يافته بيشتر از جريان در حال توسعه1

  ) توسعه يافته و در حال توسعه يكسان4  ) مغشوش بيشتر از جريان آرام3
 :اگر منظور سئوال دماي هواي خروجي در نقاط مركزي لوله (حول محور مركزي لوله) باشد، در اين صورت دماي هواي خروجي   »4«گزينه  پاسخ

رسد و باشد. زيرا در جريان در حال توسعه، حرارت از جداره لوله به هواي نقاط مركزي لوله نميحال توسعه مي براي جريان توسعه يافته بيشتر از جريان در
C2دماي هوا در نقاط مركزي، همان دماي ورودي و برابر   باشد. رابطه مربوط به دماي باشد. اما منظور سئوال دماي متوسط هواي خروجي ميمي

m  وسط سيال در جريان داخل لوله بصورت مقابل است:مت mi
p

q p
T (x) T x

mC


 


   

ارتي ثابت كه از جداره لوله شار حر qدماي متوسط سيال در ورودي لوله،  miTدر داخل لوله،  xدماي متوسط سيال در نقطه دلخواه  mTدر رابطه بالا 
باشند. رابطه بالا هم براي جريان توسعه يافته و هم جريان در گرماي ويژه سيال مي PCدبي جرمي سيال و  mمحيط لوله،  pشود، به سيال وارد مي

بنابراين با توجه به رابطه بالا دماي متوسط هواي خروجي در دو حالت توسعه يافته و توسعه نيافته با هم برابر بوده و مقدار آن حال توسعه صادق است. 

m  برابر است با: mi
p

q p
T (L) T L

mC


 


  

  باشد.طول لوله مي  Lكه در رابطه بالا، 
 

 يافته و دائم بصورتي است كه ضريب انتقال حرارت جريان آرام در داخل يك لوله در ناحية توسعه ن :7 مثالh1  است. در صورتي كه شعاع لوله نصف
  )81ـ سراسري  مكانيك(مهندسي    كند؟صدق مي h2شود و سرعت و ساير خواص ثابت بماند، كدام گزينه براي ضريب انتقال حرارت 

1( h

h
2

1
  يابد.ميزان انتقال حرارت افزايش مي )2  2

h )4  يابد.ميزان انتقال حرارت كاهش مي )3

h
1

2
2 

 :بصورت زير است:عدد نوسلت در جريان آرام و دائمي درون لوله در ناحيه توسعه نيافته، رابطه   »1«گزينه  پاسخ  

DD e D D
D uD D

Nu (R Pr) ( ) Nu ( ) (Pr) ( ) Nu D
L L

    


1 1 1 1 1 2
3 3 3 3 3 3  

1.0 

xNu

Nu

0 x

d

3.0 
xNu

Nu

0 x

d

1.5 

2.0 

1.0 

xNu

Nu

0 x

d

4.0 
xNu

Nu

0 x

d

2.0 
1.0 
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D  :  داريم (h)جايي با توجه به رابطه عدد نوسلت و ضريب جابهدر نتيجه 
D

Nu .khD D
Nu h h h D

k D D


      

2 13 3  

h D h
( ) ( ) /

h D h

 
       

1 1 1
2 2 23 3 3
1 1 1

1 2 1 26 1 22  

 

 است: زيراي مدور سيالي به صورت آرام جريان دارد كه توزيع دما در آن به صورت از داخل لوله :8 مثال                   
s

m s

T T r
( )

T T R


 



2
22 1  

sTدماي سيال در شعاع Tكه  ,r دماي ديواره وmT  .دماي سيال در مركز لوله استR سلت به صورت زير تعريـف  وباشد. اگر عدد نشعاع داخلي لوله مي
hR  شود: 

Nu
k

  
  )81ـ سراسري  شيمي(مهندسي   ست؟مقدار عدد نوسلت در حالت پاپا چقدر ا

1( 1  2( 2  3( 3  4( 4  
 :برابر است با شار حرارتـي هـدايتي در ديـواره.    جاييجابهبه طريق لوله در شرايط پايا، شار حرارتي منتقل شده از سيال مركز لوله به ديواره   »4«گزينه  پاسخ 

  بنابراين: 

  cond
dT

q k
r Rdr

  


convدر ديواره    و   شار حرارتي هدايتي  m sq h(T T )  جاييشار حرارتي جابه  

conv cond m s
dT

q q h(T T ) k
r Rdr

      


  

dTابتدا با استفاده از رابطه توزيع دماي داده شده،

r Rdr 
  كنيم:  را محاسبه مي 

s
m s s m s

m s r R

T T r r dT r
( ) T (T T )( ) T (T T )( )

r RT T drR R R 

              

2 2
2 2 2

22 1 2 1 2  

m s(T T )dT

r Rdr R


  


4  

  را در رابطه تساوي اول قرار دهيم، خواهيم داشت:  اگر اين مقدار
m s

m s
(T T ) k hR

h(T T ) k h Nu
R R k


         

44 4 4  

 

 81آزاد  مكانيك ـ(مهندسي   هاي طويل صادق است؟هاي زير در مورد جريان در لولهيك از گزارهكدام :9 مثال(  
جـايي نيرويـي   وله وارد گردد برابر با ضريب انتقال حـرارت جابـه  جايي نيرويي (اجباري) وقتي شار حرارتي يكنواخت به لضريب انتقال حرارت جابه )1

  است وقتي كه دماي ديواره ثابت باشد.
  ضرايب انتقال حرارت در هر دو مورد بستگي به عدد پكلت دارد و مقدار آن مساويست. )2
جايي نيرويي است وقتـي  ر از ضريب انتقال حرارت جابهجايي نيرويي وقتي شار حرارتي يكنواخت به لوله وارد گردد بيشتضريب انتقال حرارت جابه )3

  كه دماي ديواره ثابت باشد.
جايي نيرويي اسـت وقتـي   جايي نيرويي وقتي شار حرارتي يكنواخت به لوله وارد گردد دو برابر ضريب انتقال حرارت جابهضريب انتقال حرارت جابه )4

  كه دماي ديواره ثابت باشد.
 :و در حالت دماي ديواره ثابت،  36/4جريان آرام كاملاً توسعه يافته در داخل لوله، در حالت شار حرارتي ثابت، عدد نوسلت برابر  در  »3«گزينه  پاسخ

hD  باشد. بنابراين:مي 66/3عدد نوسلت برابر  / k
Nu / h

k D
   

4 364   :شار حرارتي ثابت 363

hD / k
Nu / h

k D
   

3 663   :دماي ديواره ثابت 66
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  گردد بيشتر از حالتي است كه دماي ديواره ثابت باشد.وقتي شار حرارتي ثابت به لوله وارد مي (h)جايي ين با توجه به روابط بالا، ضريب انتقال حرارت جابهبنابرا
باشد. بهتر بود كه در صورت سئوال علاوه بر ن معقول ميدر صورت سئوال قيد شده كه لوله طويل است، بنابراين فرض كاملاً  توسعه يافته شدن جريا نكته:

  شد. طويل بودن لوله به آرام بودن جريان نيز اشاره مي
 

 82سراسري  شيمي ـ(مهندسي   هاي زير صحيح است؟براي فلزات مذاب  در حركت توأم، با انتقال حرارت در اوايل كانال كداميك از گزينه :10 مثال(  
  و هيدروديناميكي در حال توسعه است. از نظر حرارتي )1
  از نظر حرارتي و هيدروديناميكي توسعه يافته است.  )2
  از نظر حرارتي توسعه يافته و از نظر هيدروديناميكي در حال توسعه است. )3
  از نظر هيدروديناميكي توسعه يافته و از نظر حرارتي در حال توسعه است.  )4
 :باشدذاب عدد پرانتل خيلي كوچكتر از يك ميدرفلزات م  »3«گزينه  پاسخ(Pr )1   در نتيجه ضخامت لايه مرزي حراتي نسبت به ضخامت لايـه

)tمرزي هيدروديناميكي، خيلي بزرگتر است )        توسـعه يافتـه   . بنابراين لايه مرزي حرارتي خيلي سريعتر از لايه مـرزي هيـدروديناميكي بـه حالـت
  باشد. رسد، در حالي كه لايه مرزي هيدروديناميكي هنوز در حال توسعه ميرسد. در نتيجه در اوايل كانال، لايه مرزي حرارتي به حالت توسعه يافته ميمي

 

 82ـ آزاد  شيمي(مهندسي   ست؟يك از روابط ذيل حاكم ادر محاسبه ضريب انتقال حرارت حركت سيال در يك لوله با سرعت زياد كدام :11 مثال(  
1( Nu f (Pr)  2( Nu f (Pr ,Re)  3( Nu f (Re)  4( Re f (Pr , Nu)  
 :سلت ودر جريان مغشوش در داخل لوله، عدد ن  »2«گزينه  پاسخ(Nu) دزتابع عدد رينول (Re)  و عدد پرانتل(Pr) باشد:مي   Nu f (Pr,Re)  

m  در حالت كلي رابطه عدد نوسلت با عدد رينولدز و عدد پرانتل در جريان مغشوش داخل لوله به صورت مقابل است:  nNu CRe .Pr  
  باشد.معقول مي در لوله، در صورت سؤال قيد شده كه سرعت جريان در داخل لوله زياد است، بنابراين فرض جريان مغشوشتوضيح: 

 

 شرط توسعه يافتگي حرارتي براي حركت سيال در داخل لوله براي دماي ثابت ديواره و شار حرارتي ثابت در ديواره چيسـت؟   :12 مثالbT   دمـاي
qدماي ديواره است و  wTتوده سيال و   .83شيمي ـ سراسري (مهندسي     شار حرارتي در ديواره است(  

w) براي هر دو شرط مرزي 1

b

T T

x T T

 
   
  

w) براي هر دو شرط مرزي 2

w b

T T

x T T

 
   
  

w) براي شرط مرزي دماي ثابت در ديواره 3

w b

T T

x T T

 
   
 واره يد و براي شار حرارتي ثابت درT

x





  

w) براي شرط مرزي دماي ثابت در ديواره 4

b

T T

x T T

 
   
  و براي شار حرارتي ثابت در ديوارهT

x





  

 :بعدشرط توسعه يافتگي حرارتي براي حركت سيال در داخل لوله اين است كه دماي بي  »2«گزينه  پاسخ
b

T T
( )
T T







  در طول لوله ثابت بماند، به عبارت ديگر:  

  w

w b

T T

x T T

 
   
  

  اين شرط براي هر دو حالت دماي ديواره ثابت و شار گرمايي ثابت در ديواره صادق است. 
 

 ديواره در صورتيكه عدد پكلت بـزرگ   در جريان آرام و توسعه يافته در داخل لوله با شرط مرزي دماي ثابت در :13 مثال (Pe ) محـور   xو  1
  )83شيمي ـ سراسري (مهندسي   توان صرفنظر كرد؟موازي جهت حركت سيال باشد از كدام عبارت مي

1 (dT

dr
  2 (d T

dr

2
2  3 (dT

dx
  4 (d T

dx

2
2  

 :در جريان آرام و توسعه يافته در داخل لوله با شرط مرزي شار حرارتي ثابت در ديواره داريم:  »4«گزينه  پاسخT
.

x






2
2   

Tاره داريم:همچنين در جريان آرام توسعه يافته در داخل لوله با شرط مرزي دماي ثابت در ديو T

x y

 


 

2 2
2 Tتوان از عبارتو مي 2

x





2
  صرفنظر كرد.  2
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 سيال :14 مثالA در درجه حرارتAT اي كه جداره آن در درجه حرارتاز داخل لولهwT  كهگذرد به طوريدارد ميقرارW AT T  باشـد.  مـي
  )83شيمي ـ آزاد (مهندسي     كه جريان از حالت آرام به صورت متلاطم درآيد .............. .به طوري Aافزايش سرعت عبور سيال

  گردد.باعث كاهش انتقال حرارت مي )1
  تواند باعث كاهش يا افزايش انتقال حرارت گردد.فزايش سرعت ميبستگي به ميزان ا )2
  گردد.باعث افزايش انتقال حرارت مي )3
  در ميزان انتقال حرارت تأثيري ندارد. )4
 :سيال  جاييجابهضريب انتقال حرارت   »3«گزينه  پاسخ(h) ر حالت جريـان از  ييباشد. در نتيجه با تغن متلاطم بيشتر از جريان آرام ميريادر حالت ج

   گردد.باعث افزايش انتقال حرارت مي جاييجابهيابد و افزايش ضريب سيال در داخل لوله افزايش مي جاييجابهآرام به متلاطم، ضريب 
 

 كند. تغييرات دماي ديوارسيالي مطابق شكل بين دو ديواره با شار حرارتي ثابت، گرما دريافت مي :15 مثالwT (x)  و دماي متوسط سـيالbT (x) 
  )84شيمي ـ سراسري (مهندسي   هاي زير خواهد بود؟ شبيه كدام يك از پاسخ

  
  
  
  

)1(  )2(  
  
  

  

  
)3(  )4(  

 :يك مقطع دلخواه به فاصله    »2«گزينه  پاسخx ها به ورودي را در نظر بگيريدحرارت منتقل شده از ديواره
  ) برابر است با تغيير انرژي دروني سيال، بنابراين:xسيال در اين بازه( از ورودي تا مقطع به فاصله 

s
p b bi s p b bi b bi

p

q b
q (A) mc (T T ),A bx q bx mc (T T ) T T x (I)

mc
 




         2
22 2  

كه از بيـرون   sqكند. شار حرارتي تغيير مي xبه طور خطي با  bTكنيم، طور كه در رابطه بالا ملاحظه ميباشد. همانها ميعرض ديواره bدر رابطه بالا 
s:بنـابراين  ،شـود منتقل مـي به سيال  شود به طريق جابجايي به هر ديواره وارد مي w bq h(T T )    كنـون نحـوه تغييـرات   . اباشـد مـيwT   را بررسـي

رشد لايـه   رود، بابيشترين مقدار خود را دارد. هر چه سيال در بين دو ديواره به سمت جلو پيش مي (h)سيال  جاييجابهكنيم. در ورودي كانال، ضريب مي
مانـد. در نتيجـه   ثابت مي جاييجابهضريب  رسد كه از اينجا به بعدشود تا جايي كه جريان به حالت توسعه يافته ميآن كوچكتر مي جاييجابهمرزي، ضريب 

بيشـترين   (h)سـيال   جـايي جابهشود كه در ورودي كانال كه ضريب ثابت است، ملاحظه مي sqو با توجه به اينكه مقدار شار حرارتي (I)با توجه به رابطه 
wمقدار خود را دارد، اختلاف دماي ديواره و دماي متوسط سيال b(T T ) باشد. هر چه سيال داخل كانال به سـمت جلـو پـيش    كمترين مقدار را دارا مي

w، اختلاف دماجاييجابهرود، با كاهش ضريب مي b(T T ) رسد و از اينجا به بعد با ثابت ماندن ضـريب  شود تا جريان به حالت توسعه يافته ميبيشتر مي
w، اختلاف دما (h)جاييجابه b(T T ) ماند. در نتيجه از اين نقطه به بعد، دماي ديواره نيز به صورت خطي با نيز ثابت ميx كند كه ايـن خـط   تغيير مي

b(Tموازي با خطي است كه نمودار دماي متوسط سيال wبودن اين است كـه اخـتلاف دمـا    دهد (دليل موازينشان مي xرا بر حسب  ( b(T T )   ثابـت
  باشد. صحيح مي »2«در نتيجه گزينه .) باشدمي

b(Tباشد. با اين تفاوت كوچك كه در آنجا در رابطه مربوط به دمـاي متوسـط سـيال   مي مسألهجريان سيال داخل لوله هم كاملاً شبيه به اين  نكته:  بـه   (
   وجود ندارد.  qپشت  2و ضريب  گيرد(محيط لوله) قرار مي P(عرض ديوارها)،  bجاي 

 

 دو لوله مشابه يكي صيقلي و ديگري زبر مفروض است . سيالي با عدد رينولدز :16 مثال   /12 راديان دما در هر يك از اين دو لوله جريان دارد. گ

در روي سطح لوله
w

T

r

 
  

  )84شيمي ـ سراسري (مهندسي   در شرط مرزي دما ثابت چگونه است؟  
  در دو لوله برابر است.  )1
  در لوله زبر كمتر از لوله صيقلي است. )2
  در لوله زبر بيشتر از لوله صيقلي است.  )3
  شتر يا كمتر باشد. بسته به ساير خواص مايع ممكن است بي )4

sq

جريان sq

bT (x)

wT (x)

bT (x)

wT (x)bT (x)

wT (x)

bT (x)

wT (x)

sq

x x L
sqx 0
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 :شار حرارتي هدايتي در سطح داخلي لوله، برابر است با شار حرارتي جابجا شده در سيال. بنابراين:   »3«گزينه  پاسخ  

w w

T T h
k h T T

r r k

                 
  

كنيم كه گراديان دما بر روي سطح لولهبا توجه به رابطه بالا ملاحظه مي
w

T
( )

r

 
  

رابطـه مسـتقيم دارد. زبـري سـطح،      (h)جـايي سـيال   ريب جابهبا ض

و در نتيجه گراديـان دمـا بـر روي سـطح     (h) جاييجابهبنابراين در لوله زبر، ضريب  ،دهدرا افزايش مي (h)سيال  جاييجابهانتقال حرارت ضريب 
w

T
( )

r

 
  

 

  بيشتر است. 
 

 و خارجييك لوله با قطر داخلي  :17 مثالiD وoD از طريق اتصال جدار لوله به برقDC با شدت W
q( )

m3 شود. ديـوار خـارجي   حرارت داده مي
لوله جريان دارد. در صورتي كه دماي ورودي و خروجي آب به لوله  به ترتيباز داخل  mبندي شده است. آب با شدتلوله عايق

ibT  وboT   باشد كـدام
  )85شيمي ـ سراسري (مهندسي   يك از جملات زير صحيح است؟

oشرط مرزي حرارتي دما ثابت بوده و مقدار حرارت دريافتي با )1 i(D D )2   نسبت عكس دارد.  2
oشرط مرزي حرارتي دما ثابت بوده و مقدار حرارت دريافتي با )2 i(D D )2   نسبت مستقيم دارد. 2
oشرط مرزي حرارتي شار حرارتي ثابت بوده و مقدار حرارت دريافتي با )3 i(D D )2   نسبت عكس دارد. 2
oرارتي شار حرارتي ثابت بوده و مقدار حرارت دريافتي باشرط مرزي ح )4 i(D D )2   نسبت مستقيم دارد. 2
 :باشد. در نتيجه تمام شار حرارتي توليد شده با برق ديواره خاجي عايق مي  »4«گزينه  پاسخDC،(q) شود. وله به سيال منتقل مياز جدار داخلي ل

سيال برابر است با مقدار حرارت توليد شده و مقدار  منتقل شده بهباشد. همچنين مقدار شار حرارتي بنابراين شرط مرزي حرارتي، شار حرارتي ثابت مي

o       حرارت توليد شده برابر است با: i
o i

(D D )
q qV qAL q L q (D D )

 
        

2 2 2 2
4

  مقدار حرارت توليد شده  

oمقدار حرارت دريافتي توسط سيال  با بنابراين  i(D D )2   رابطه مستقيم دارد.  2

 

 جريان آرام سيال در داخل لوله افقي در حالت جابجائي اجباري در شـرايط توسـعه يـافتگي و پايـا بـودن جريـان برقـرار اسـت. عـدد           :18 مثال
Peclet)پكلت Number) شد. شرط مرزي دما ثابت و يا شار حرارتي ثابت درديوارة لوله برقرار بوده و جهت حركت سيال باعدد بزرگي ميz باشـد.  مي

  )85شيمي ـ سراسري (مهندسي   به چند شرط مرزي حرارتي جهت حل معادله حاكم انرژي نياز است؟ 
  rو يك شرط مرزي در جهت zدو شرط مرزي در جهت )r  2و يك شرط مرزي در جهت zيك شرط مرزي در جهت )1
 rو دو شرط مرزي در جهت zدو شرط مرزي در جهت )r  4و دو شرط مرزي در جهت zيك شرط مرزي در جهت )3

 :باشد:مي مقابلمعادله حاكم انرژي بصورت   »3«گزينه  پاسخ  T K T
CV (r )

z r r r

  
 

    
باشد. در نتيجه جهت حل معادله به دو شرط مرزي حرارتي در مي z ،1و نسبت به  r ،2نسبت به  (T)با توجه به رابطه بالا، بالاترين درجه مشتق دما

  نياز داريم.  zو يك شرط مرزي در جهت  rجهت 
 

 اگر در حركت سيال در داخل لوله پروفايل سرعت  :19 مثالU f(r)  و پروفايل دماT g(r)  باشد در اين صورت دماي متوسط سيال در داخل
  )85(مهندسي بيوتكنولوژي و نانومواد ـ سراسري    لوله برابر است با:

1 (R
mT f (r)rdr

R
 2

2


  2(
R

m R

g(r)rdr
T

f (r)rdr
 





  3(R
mT g(r)rdr

R
 2

2


  4(
R

m R

f (r)g(r)rdr
T

f (r)rdr







  

 :دماي متوسط سيال   »4«گزينه  پاسخm(T Uدر جريان داخل لوله در صورتي كه پروفايل سرعت به صورت  ( f (r)   و پروفايل دمـاT g(r) 
  باشد، برابر است با:

R R

R Rm

U.T.r dr f (r) g(r) r dr
T

U.r dr f (r) r dr

 
 

 
 

 
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 گرمايي در داخل لوله و در جريان مغشوش با  جاييجابهضريب  :20 مثال/D 2  و با سرعت متوسط با/
mU 8 ) متناسب استD   قطر داخلي لولـه و

mU گرمايي نسبت  جاييجابهما دبي ثابت بماند و جريان همچنان مغشوش باشد در اين صورت ضريب سرعت متوسط است). اگر قطر لوله دو برابر شود ا
  )86مكانيك ـ سراسري (مهندسي     كند.به قطر به چه نسبتي تغيير مي

1( D2  2(/D1 2  3 (/D1 6  4(/D1 8  
 :طبق اطلاعات صورت مسأله داريم:  »4«گزينه  پاسخ  / /

mh D .U 2 8   
  ثابت است، بنابراين رابطه سرعت متوسط با قطر بصورت زير است: دبي

m m m
D

U . cte U U D
D


     

2 2
mQثابت  24 U A   دبي  

/  در نتيجه خواهيم داشت: / / / / / /
mh D .U h D .(D ) h D .D h D            2 8 2 2 8 2 1 6 1 8      

 

 شرط توسعه يافتگي حرارتي براي شرط مرزي دماي ثابت در ديواره در داخل كانال چيست؟ :21 مثالwT دماي ديوار وbT  .دماي بالك سيال است  
  )86شيمي ـ سراسري (مهندسي   

1(w

w b

T T

x T T


 
   

  2(b

w b

T T

x T T


 
   

  3(T

x





  4(bT

x





  

 :شرط توسعه يافتگي حرارتي براي شرط مرزي دماي ثابت  (و شار حرارتي ثابت) در ديواره در جريـان داخـل كانـال، ايـن اسـت كـه         »1«گزينه  پاسخ

wبعدپروفيل دماي بي

w b

T T

T T

 
  

  ثابت بماند. به عبارت ديگر: 

  w

w b

T T

x T T

 
   
  

 

 دماي ثابت و قطر در صورتي كه هوا با سرعت مشخص عمود بر يك لوله با  :22 مثالD سلت و پارامترهـاي ديگـر بـه    وحركت نمايد و ارتباط عدد ن

صورت  /Nu / Re Pr
1
  )86(مهندسي پليمر ـ سراسري     قطر چگونه خواهد بود؟ باشد ارتباط انتقال حرارت از سطح با3618193

1 (/q f (D ) 1 236  2(/q f (D ) 236  3(/q f (D ) 3 9   4(/q f (D ) 618  
 :با توجه به رابطه بين عدد نوسلت متوسط   »4«گزينه  پاسخ(Nu) جايي متوسطو ضريب انتقال حرارت جابه(h) :داريم  

/ /hD uD
Nu , Nu / Re Pr / ( ) ( )

k


  

 

1 1
618 6183 3193 913    

  
/

/Nuk k D D
h / ( ) ( ) h

D D D


    

 

1 618618 3913


  
  ميزان انتقال حرارت از سطح برابر است با:

  q hA T   
  است داريم:(D)با جريان هوا تماس دارد. با توجه به اينكه مساحت جانبي لوله متناسب با قطر آنسطحي از لوله است كه Aدر رابطه بالا

/ /
/ /D D

q hA T ,h , A D q D q D q f (D )
D D

          
618 618 618 618 

   

 

 اي با شدت جريان آب به داخل لوله :23 مثالQ  و دماي مشخصmiT يابد. شدت انتقال حرارت از ديوار لوله ن ميوارد شده و به صورت آرام جريا

Wبه سيال 
q ( ) ax

m
  باشد كه در آن ميx  مسافت از ابتداي لوله است. رابطه تغييرات دماي متوسط (دماي بالك) آب در سطح مقطع با مسافت چگونه

  )86(مهندسي پليمر ـ سراسري   خواهد بود؟ 

1 (m mi
p

ax
T T

mc
   2(m mi

p

ax
T T

mc
 

2

2   3(m mi
p

ax
T T

mc
  2   4(m mi

p

ax
T T

mc
  2    

ثابت
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 :كنـيم و  يك حجم ديفرانسيلي در يك نقطه دلخواه در طول لوله انتخاب مي  »2«گزينه  پاسخ
  نويسيم:معادله بقاء انرژي را براي آن مي

  دي به سيالتغيير انرژي دروني سيال = انرژي ورو
q dx انرژي ورودي به سيال =  

P m P mdU , U mC T dU mC dT    تغيير انرژي دروني سيال =  
P  آيد:بنابراين معادله بقاء انرژي در هر نقطه دلخواه در داخل لوله به صورت مقابل در مي mq dx mC dT    

x)ز ورودي لوله اگر از رابطه بالا در طول لوله ا )   تا نقطه دلخواهx توانيم رابطه دماي متوسط انتگرال معين بگيريم ميmT در نقطهx :را بدست آوريم  
T Tx xm m

T Tmi mi
p m p m p m miq dx mC dT axdx mC dT ax mC (T T )          21

2 
    

m mi m mi
p p

ax ax
T T T T

mC mC
     

2 2

2 2 
  

Wحرارت ورودي به لوله بر حسب واحد طول است( از روي واحد آن كه  qنكته:

m
فهميم) بنابراين انرژي ورودي به حجم ديفرانسـيلي برابـر   باشد ميمي 

q dx  است نهq dA.  
 

 طول لازم براي گسترش يافتن سيال از نظر هيدروديناميكي ما بين دو صفحه بزرگ موازي كه بفاصله  :24 مثالD اند كدام يـك از  از هم قرار گرفته

مقادير زير است اگر ضخامت لايه مرزي هيدروديناميكي روي يك صفحه از رابطه 
x

x

Re

  1
2

  و صفحه جريان داشته باشد؟آيد و سيال بين دبدست  5

  )87مكانيك ـ سراسري (مهندسي   

1( D
D

x Re


 1  2 (x
D

x Re
2

1  3 (x
D

x Re 1  4 (D
D

x Re 1   

 :فاصله صفحات   »4«گزينه  پاسخD باشد كه ضخامت لايه مرزي مربوط به هر كـدام  گسترش يافته مي باشد. با توجه به تقارن مسأله، جريان زمانيمي

Dاز صفحات برابر 

  شود). بنابراين داريم: رسند و جريان گسترش يافته ميشود (كه در نتيجه لايه مرزي صفحه بالايي و صفحه پاييني به هم مي 2

x

x

D D x ux D x D u
, Re ( ) x

ux
Re ( )

         
 



1 1
2 2

1 1
2 2

5 5 52 2 2 و2

x

x

Re

  1
2

5  

D u D u D u D uD
x ( ) x ( ) . x . ( )      

        

1 1 222 2
1 1 1 1  

uDاگر 


D  بناميم خواهيم داشت: DReرا  

D
x Re 1   

 

 عدد پرانتل كداميك از جملات زير در رابطه با  :25 مثال(Pr) 87(مهندسي پليمر ـ سراسري   ؟صحيح است(    
  شود.گر عدد پرانتل زياد باشد سيال از نظر هيدروديناميكي و حرارتي يكسان و سريع توسعه يافته مي) ا1
  شود.تر از حرارتي توسعه يافته مي) اگر عدد پرانتل زياد باشد سيال از نظر هيدروديناميكي سريع2
  شود.يرتر توسعه يافته مي) اگر عدد پرانتل زياد باشد سيال از نظر هيدروديناميكي و حرارتي يكسان و د3
  شود.) اگر عدد پرانتل زياد باشد سيال از نظر هيدروديناميكي ديرتر از حرارتي توسعه يافته مي4

 :رابطه عدد پرانتل   »2«گزينه  پاسخ(Pr) هاي مرزي هيدرو ديناميكي با ضخامت لايه( )  وحرارتيt( ) :به صورت مقابل است  n

t
Pr





  

ر رشد لايـه مـرزي   بنابراين مطابق رابطه بالا، اگر عدد پرانتل زياد باشد ضخامت لايه مرزي هيدروديناميكي بيشتر از لايه مرزي حرارتي است، به عبارت ديگ
  شود.سيال از نظر هيدروديناميكي سريعتر از حرارتي توسعه يافته مي هيدروديناميكي بيشتر از حرارتي است در نتيجه

  

 
 

q dx

dx

U U dU
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 جائي در جريان سيال درون كانالي با سطح مقطع مربعي به ضلعبراي محاسبه ضريب انتقال حرارت جابه :26 مثالaعدد رينولدز كدام گزينه است؟ ،  
m nNu CRe pr                        سرعت سيالu                      ويسكوزيت سينماتيك   87شيمي ـ آزاد (مهندسي(  

1( u a
Re 


  2( u a

Re 


2  3( u a
Re 


2  4( u a

Re 
2  

 :آيد:در جريان سيال داخل كانال عدد رينولدز از رابطه مقابل بدست مي  »1«گزينه  پاسخ  HU D
Re 


  

H  باشد و رابطه آن بصورت مقابل است: قطر هيدروليكي كانال مي HDدر رابطه بالا،
A

D
P

 4  
  داريم:  aباشد. در نتيجه براي كانال با سطح مقطع مربعي به ضلع محيط آن مي Pمساحت مقطع كانال و  Aكه

H
H

A a U D U a
D a Re

P a
      
 

24 4 4   
 

 دماي ورودي يك مايع به يك لوله  :27 مثالC2   و دماي ديواره لوله ثابتC8  ماي خروجي مايع است. دC4    است. نسـبت
 pmC

hA
در  

  )88شيمي ـ آزاد (مهندسي   اين مايع چقدر است؟ 

1 (2
5  2 (1

2  3 (5
2  4 (2  

 :شود. بنابراين:ل شده از ديواره لوله به مايع، سبب افزايش انرژي دروني مايع ميحرارت منتق  »3«گزينه  پاسخ  

LmhA T                                                       وpmC T  افزايش انرژي دروني مايع  
p Lm

p Lm
mc T

mC T hA T
hA T


     




  

    باشد. در نتيجه داريم:اختلاف دماي لگاريتمي بين لوله و سيال مي LmTاختلاف دماي سيال در ورودي و خروجي لوله و Tدر رابطه بالا،
o iT T T C     4 2 2     

Lm s o s i
T T

T , T T T C , T T T C
T

Ln( )
T

  
             




2 1
2 12

1

8 4 4 8 2 6      

p Lm
Lm

m.C T
T C

/ hA TLn( )


 

        
 

4 6 2 5 554 4 2 2
6

     


  

 

 نهايت شود، عدد نوسلت مايع به صورت آرام و كاملاً توسعه يافته درون يك لوله جريان دارد. اگر طول لوله بييك  :28 مثالdNu شود؟ چقدر مي  
  )88شيمي ـ آزاد (مهندسي   

1 (d

d

Re Pr
/

Re Pr



3 66 1  2 (66/3  3 (86/1  4 (d/ (Re Pr)

1
31 86  

  

 :در جريان سيال در داخل لوله، در حالتي كه جريان آرام و كاملاً توسعه يافته باشد، مقدار عدد نوسلت ثابت اسـت. در حالـت دمـاي      »2«زينه گ پاسخ
 توسعه يافته و باشد. احتمالاً منظور سؤال جريان آرام و كاملاًمي 36/4و در حالت شار حرارتي ثابت، مقدار عدد نوسلت  66/3ديوراه ثابت، مقدار عدد نوسلت 
  باشد. مي 66/3باشد. در نتيجه مقدار عدد نوسلت در حالت دماي ديواره ثابت مي

 
 

  

  حرارت منتقل شده از لوله به مايع
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  آزمون فصل هفتم
  
 1 كند؟در جريان متلاطم سيال در داخل لوله اگر سرعت سيال افزايش يابد، طول ورودي حرارتي چه تغييري ميـ  

  ) بستگي به عدد پرانتل دارد4  كندر نمي) تغيي3  يابد) كاهش مي2  يابد) افزايش مي1
 2 ها، طول ورودي هيدروديناميكي:در جريان گازها در داخل لولهـ  

  ) از طول ورودي حرارتي كوچكتر است.2  ) از طول ورودي حرارتي بزرگتر است.1
  حيح باشد.تواند ص) بسته به عدد رينولدز جريان هر سه مورد مي4  ) با طول ورودي حرارتي برابر است.3
 3 كند؟در جريان آرام سيال در داخل لوله، اگر چگالي سيال را كاهش دهيم، طول ورودي حرارتي چه تغييري مي ـ  

  ) بستگي به سرعت سيال دارد4  كند) تغيير نمي3  يابد) افزايش مي2  يابد) كاهش مي1
 4 جايي (در جريان توسعه يافته در داخل لوله، ضريب جابهـhول لوله:) در ط  

  يابد) كاهش مي2  يابد) افزايش مي1
  يابد) ابتدا افزايش و سپس كاهش مي4  كند) تغيير نمي3
 5 در جريان سيال داخل لوله در حالتي كه دماي سطح لوله ثابت ـsT وله:شود از ابتدا تا انتهاي لباشد، شار حرارتي كه از لوله به سيال وارد ميمي  

  يابد) افزايش مي2  يابد) كاهش مي1
  ) در ناحيه توسعه يافته ثابت است.4  ) در تمام طول لوله ثابت است.3
 6 شود ثابت باشد، مقدار عدد نوسلت چقدر آب در داخل لوله در حالت آرام توسعه يافته در جريان است. اگر شار حرارتي كه از لوله به آب وارد مي ـ
  است؟

  باشد) تابع عدد پرانتل مي4  باشد) تابع عدد رينولدز مي3  36/4) 2  66/3) 1
 7 در جريان آرام توسعه يافته در داخل لوله، اگر قطر لوله ( ـDجايي سيال () را افزايش دهيم، ضريب جابهh:(  

  ) بستگي به نوع سيال دراد4  كند) تغيير نمي3  يابد) كاهش مي2  يابد) افزايش مي1
 8 يان مغشوش توسعه يافته در داخل لوله، رابطه عدد نوسلت با عدد رينولدز چگونه است؟در جر ـ  

1(Nu Re
1
2  2(Nu Re

2
3  3(Nu Re

4
5  4(Nu Re




1
2  

 9 جايي (ترين ضريب جابهدر جريان سيال درون لوله، بيش ـhباشد؟) در كدام نقطه مي  
  ) در ناحيه توسعه يافتگي2  ) در ابتداي لوله1
  ) به عدد پرانتل سيال بستگي دارد.4  ) در انتهاي لوله3
 10 در جريان سيال درون لوله و در حالت شار حرارتي ثابت در سطح، تغييرات دماي متوسط سيال ـm(T   چگونه است؟ (x)ولهبا فاصله از ورودي ل (

1(mT x  2(mT x
1
2  3(mT x 2  4(mT .ثابت است  
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  هشتمفصل 
  »جايي آزادجابه«

 شود؟شوند. انتقال حرارت بين صفحه و آب از كدام نوع محسوب ميآب سرد مي تعدادي صفحة نازك با فرو بردن بطور عمودي در :1 مثال  
  )75سراسري  ـ (مهندسي مكانيك  

  جابجائي آزاد )2  آزاد و اجباري جاييجابه )1
 بستگي به سرعت آب دارد )4  بستگي به وضعيت قرارگرفتن صفحه در آب دارد )3

 :ي، نوع انتقال حرارت (آزاد يا اجباري) بستگي به نسبت جايدر انتقال حرارت جابه  »4«گزينه  پاسخGr

Re2  دارد، به طوري كه اگـرGr

Re
2 ، فقـط  1

Grجايي آزاد و اگر انتقال حرارت جابه

Re
2 Grجايي اجباري و در صورتي كه ، فقط انتقال حرارت جابه1

Re2      ،خيلي بزرگتر و يـا كـوچكتر از يـك نباشـد

Grجايي آزاد و اجباري را خواهيم داشت. بنابراين اگر سرعت آب به قدري كم باشـد كـه  تركيب انتقال حرارت جابه

Re
2 جـايي آزاد، و اگـر   آنگـاه جابـه   ،1

Grت اي كه نسبسرعت آب خيلي كم و يا زياد نباشد به گونه

Re2 جايي آزاد و اجباري، و اگر سرعت آب خيلي بزرگتر و يا كوچكتر از يك نشود، تركيب جابه

Grاي زياد باشد كهبه اندازه

Re
2   جايي اجباري است. آنگاه انتقال حرارت فقط از نوع جابه ، 1

  يابد.افزايش مي (Re) با افزايش سرعت آب، عدد رينولدزنكته: 

  
 اگر سيالي با دو صفحة موازي، مطابق شكل، احاطه شود، وجود كدام شرط براي انتقال حرارت كنوكسيوني آزاد الزامي است؟  :2 مثال  

  )76سراسري  ـ (مهندسي مكانيك  

1( d dT
,

dx dx


    2( d dT

,
dx dx

 
   

3( d dT
,

dx dx


    4( d dT

,
dx dx


    

 :جايي آزاد اين است كه شرط وجود انتقال حرارت جابه  »4«گزينه  پاسخdT

dx
  وd

dx


  .باشد  

 
 76سراسري  شيمي ـ(مهندسي   حرارت از يك سطح، اگر عدد...در صورت وجود جريان آزاد و اجباري در تبادل  :3 مثال(  

  ) گراشف قابل مقايسه با مجذور عدد رينولدز باشد هر دو جريان بايد در نظر گرفته شوند. 1
  توان از جريان اجباري صرفنظر كرد. )گراشف خيلي بزرگتر از عدد رايلي باشد، مي2
  اشد، هر دو جريان بايد در نظر گرفته شوند. )رينولدز قابل مقايسه با مجذور عدد گراشف ب3
  توان از جريان اجباري صرفنظر كرد. ) رينولدز خيلي بزرگتر از عدد رايلي باشد، مي4

 :جايي اگردر انتقال حرارت جابه  »1«گزينه  پاسخGr

Re
2 Grجـايي آزاد صـرفنظر كـرد. اگـر    تـوان از جابـه  باشد، مي 1

Re
2 تـوان از  باشـد مـي   1

Grجايي اجباري صرفنظر نمود و اگرجابه

Re
2   جايي اجباري بايد در نظر گرفته شوند. جايي آزاد و هم جابهباشد، هم جابه 1

 
  
  
  

x 

g 

T1 

T2  T T1 2  
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 به لايه مرزي سيالاتي چگونه است؟جايي آزاد از روي يك صفحه عمودي، ضخامت لايه مرزي حرارتي نسبت در جريان جابه :4 مثال  
  )77سراسري  شيمي ـ(مهندسي    

  ) مساوي2  ) بزرگتر 1
  تواند هم بزرگتر و هم كوچكتر باشد.) مي4  تر ) كوچك3
 :نسبت ضخامت لايه مرزي حرارتي به ضخامت لايه مرزي سيالاتي بستگي به عدد پرانتل   »4«گزينه  پاسخ(Pr)   دارد. اگـرPr 1    باشـد ضـخامت

Pr تر از لايه مرزي سيالاتي است و اگرلايه مرزي حرارتي كوچك 1 باشد.تر از لايه مرزي سيالاتي ميباشد، ضخامت لايه مرزي حرارتي بزرگ  
 

 يك گلوله فلزي به قطر :5 مثالcm1و دمايC8      در يك سيال بدون حركت با ضريب انبساط ناچيز قرار گرفته اسـت. اگـر ضـريب هـدايتي
Wسيال

k
m C




1 و دماي آنC2 و معادله/Nu / / Gr    252   ست با:صادق باشد شار حرارتي از اين كره برابر ا 392
  )78سراسري  شيمي ـ(مهندسي    

1( W

m
 218  2( W

m
  212  3(W

m
  26  4( W

m
 23  

 :ضريب انبساط سيال  »2«گزينه  پاسخ( )  :ناچيز است. بنابراين  g Tx
Gr


  



3
2     

Nu/  كه در متن سؤال آمده، داريم: (Nu)با استفاده از رابطه عدد نوسلت  / Gr ,Gr Nu  252 392 2     

hD  جايي خواهيم داشت: بنابراين با توجه به رابطه بين عدد نوسلت و ضريب انتقال حرارت جابه Nu.k W
Nu h

k D / m C


     2

2 1 21 
  


  

W  رارتي از كره به سيال برابر است با:در نتيجه شار ح
q h T ( )

m
       22 8 2 12        

 

 يك لوله افقي به دماي :6 مثالwT با هواي محيط در دمايT نمايد. اگربه صورت طبيعي تبادل حرارت ميT  محـيط ثابـت    بين جداره لولـه و
  )78سراسري  شيمي ـ(مهندسي   كند؟بماند ولي دماي جداره افزايش يابد، ضريب انتقال حرارت به چه شكلي تغيير مي

  كند.تغيير نمي )1
  يابد. كاهش مي )2
  يابد.افزايش مي )3
  هاي بالا است.بستگي به قطر لوله دارد و حسب مورد تابع يكي از حالت )4
 :ماندنبا افزايش دماي جداره (و ثابت   »3«گزينه  پاسخT جاييجابه)، ضريب انتقال حرارت (h) يابدافزايش مي .  

 

 نرخ انتقال حرارت در كدام شكل بيشتر است؟  :7 مثال(w L ,T T ) 2   )80سراسري  مكانيك ـ(مهندسي    1
  
  

  

)1(  )2(  )3(  )4(  
 چون بين دو صفحه خلأ وجود دارد پس انتقال حرارت از صفحه با دماي بيشتر به صفحه با دماي كمتر فقـط  4) و (1هاي (در شكل »2«گزينه  :پاسخ (

هدايت ) انتقال حرارت از طريق تشعشع و 3شوند) در شكل (در محيط مادي انجام مي جاييجابهپذير است (انتقال حرارت هدايتي و از طريق تشعشع امكان
) علاوه بر انتقال حرارت از نوع تشعشع و هدايتي، چون دماي صفحه پاييني بيشتر از صفحه بـالايي اسـت امكـان انتقـال حـرارت بـه       2باشد و در شكل (مي

   .آزاد نيز وجود دارد جاييجابهطريق 
 

 گراشوف عدد  :8 مثال(Gr) 80سراسري  شيمي ـ(مهندسي   باشد؟جايي اجباري ميابهجايي آزاد، متناظر با كدام عدد بدون بعد در ججابه در(  
1( Re 2( Pr 3( Nu 4( Pe  
 :نقش عدد گراشف    »1«گزينه  پاسخ(Gr) جايي اجباري است. جايي آزاد، متناظر با نقش عدد رينولدز در جابهدر جابه  

 

 خلاء

2T

1T

 هوا

2T

1T 

 هوا

2T

1T

 L خلاء

1T

2T
w
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 80سراسري ـ (مهندسي مكانيك نسبت به اجباري چقدر مهم است، كدام گزينه درست است؟، نقش نوع آزاد جاييجابهبراي آنكه بدانيم در انتقال حرارت  :9 مثال(  

Grبزرگي  )Re 3بزرگي  )Gr 2بزرگي  )1

Re
Grبزرگي )4  

Re2  

 :بـه نسـبت   جايي، نقش نوع آزاد نسبت به اجباري بستگيدر انتقال حرارت جابه   »4«گزينه  پاسخGr

Re2    دارد، بـه طوريكـه اگـرGr

Re
2 ، انتقـال  1

Grجايي آزاد، اگرحرارت غالب از نوع جابه

Re
2 Grجايي اجباري و اگرانتقال حرارت جابه 1

Re2   ،تركيـب انتقـال   خيلي بزرگتر و يا كوچكتر از يك نباشـد

  جايي آزاد و اجباري را خواهيم داشت.حرارت جابه
 

 80سراسري  شيمي ـمهندسي (  بعد پراندل و گراشوف در كدام مكانيزم انتقال حرارت دخالت دارند؟ اعداد بي :10 مثال(  
  ) هدايت در سيالات  4  ) تابش در گازها 3  جايي آزاد ) جابه2  جايي اجباري ) جابه1
 كاربرد عدد پرانتل   »2«گزينه  :پاسخ(Pr) جايي آزاد و اجباري و كاربرد عدد گراشف در جابه(Gr) باشد.جايي آزاد ميدر جابه  

 

 82 آزاد مكانيك ـ(مهندسي   باشد؟هاي زير تعريف عدد لوئيس مييك از نسبتكدام :11 مثال(  
  لوئيس نسبت پخش حرارت به پخش جرم است. عدد )2  عدد لوئيس نسبت پخش جرم به نيروي اينرسي است. )1

  عدد لوئيس نسبت پخش جرم به پخش حرارت است. )4  عدد لوئيس نسبت پخش جرم به نيروهاي لزج است. )3

 :باشد:عدد لوئيس، نسبت پخش حرارت به پخش جرم مي  »2«گزينه  پاسخ  

  Le
D


   

  باشد.ضريب پخش جرم مي Dضريب پخش حرارت و  در رابطه بالا، 
 

 82 ـ آزاد مكانيك(مهندسي    رو برابر است با:دبي جرمي در چگالش سطحي شكل روبه :12 مثال(  

1( v v( )g
m

 




2

2
  2( v v( )g

m
  




2

2
  

3( v

v

( )g
m

  


 2
  4( v( )g

m
  




3

3
  

  

 :اگر عمق صفحه واحد باشد، دبي جرمي در چگالش سطحي  برابر است با:  »4«گزينه  پاسخ  v( )g
m

  




3

3
  

  . باشدلزجت سيال مي ضخامت لايه مرزي و  چگالي بخار،  vچگالي مايع،  در رابطه بالا، 
 

 82 آزاد شيمي ـمهندسي (  است؟ غلطيك از عبارات زير كدام :13 مثال(  
  .انرژي حرارتي از ناحيه سرد است به ناحيه گرم لازمه قانون دوم ترموديناميك و به معني آن است كه انتقال Fourierعلامت منفي در رابطه )1

2( KA

L
Lعبارت است از هدايت حرارتي و عكس آن 

KA
  عبارت است از مقاومت حرارتي 

Prعدد بدون بعد )3 andtl كولعبارت است از نسبت ممان مولكول به نفوذ حرارتي مول  
Freeجايي آزادانتقال حرارت جابه )4 Convection پذيردجايي سيال در اثر تفاوت درجه حرارت صورت ميفرآيندي است كه در آن جابه.  
 :شود. طبق قانون دوم ترموديناميك، انرژي حرارتي از ناحيه گرم به ناحيه سرد منتقل مي  »1«گزينه  پاسخ  

 
  
  

x 

y 

gTwT



  (عمق يك واحد)

پخش حرارت
 پخش جرم
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 جايييب انتقال حرارت جابهضر :14 مثال(k) 82 آزاد شيمي ـمهندسي (  در كدام گروه از اعداد بدون بعد زير نقش دارد؟(  
  Pe(Peclet No.) , Bi(Biot No.) , Pr(Prandtl No.) , Nu(Nusselt No.) ,  

  Gz(Graetz No.) , Gr(Grashof No.) , St(Schmidt No.)  
1( Gz,Gr ,Pr  2( St ,Bi, Nu  3( Nu ,Bi,Pe   4( Pr ,Gr ,Bi  
 :تعريف اعداد بدون بعد   »2«گزينه  پاسخBi ،Nu  وSt باشد:بصورت زير مي  

 
PU

Nu h
St

Re.Pr C
  


hLو                       

Nu
k

                   وhL
Bi

k
 عدد بيو  

نمايـانگر عـدد اسـتانتون     Stقرار گرفته اسـت. همچنـين    kبه اشتباه  مسألهكه در صورت  دهندنمايش مي hرا با  جاييجابهضريب انتقال حرارت  توضيح:
  (در داخل پرانتز) به اشتباه عدد اشميت نوشته شده است.   مسألهباشد در حالي كه در صورت مي

  باشند اما تعريف اين دو باهم متفاوت است. شبيه به هم مي (Nu) سلتوو عدد ن (Bi)رابطه عدد بيو  نكته:
 

 كنيم. جرم آب حاصل از ذوب ناشي از كدام عوامل است:يك بلوك يخي شبيه آجر نازك و بلندي را با يك نخ در هواي ساكن آويزان مي :15 مثال  
  )83سراسري  شيمي ـمهندسي (  

  ) هدايت از وراي فيلم مايع حاصل از ذوب 2  ادجايي آز) تبادل با هوا به صورت جابه1
  ) جمع تبادل آزاد با هوا و هدايت از وراي فيلم مايع4  جايي آزاد و تابش حرارتي) جمع انتقال حرارت دو پديده جابه3
 :تقال گرما از محيط اطراف به يـخ بـه   همچنين ان .شودآزاد از هوا به يخ منتقل مي جاييجابهچون هوا ساكن است، حرارت به طريق   »3«گزينه  پاسخ

  طريق تابشي نيز وجود دارد. 
 

 شود. نسبت افزايش آنتالپي مايع به انتقال حرارت هدايتي در جهت حركت سيال چيست؟اي در حال حركت گرم مييك سيال در داخل لوله :16 مثال  
  )83سراسري  شيمي ـمهندسي (  

  ) عدد استانتون4  كلت) عدد پ3  ) عدد نوسلت2  ) عدد پراندتل1
 :طبق تعريف، عدد پكلت برابر است با نسبت افزايش آنتاپي سيال به انتقال حرارت هدايتي در جهت حركت سيال:   »4«گزينه  پاسخ  

PmC T
Pe Re.Pr

T
kA

L


 


  

 

 83(مهندسي شيمي ـ آزاد   در جريان آرام در روي يك صفحه صاف: :17 مثال(  

  دخالت دارند. Nuو Reت لايه مرزي هيدروديناميكي اعداد بدون بعددر محاسبه ضخام )1

Biاگر )2 / 1 جائي قابل اغماض نيست.باشد، مقاومت هدايتي نسبت به مقاومت جابه  

Prوديناميكي بانسبت ضخامت لايه مرزي حرارتي به لايه مرزي هيدر )3

1
  نسبت مستقيم دارد. 3

  جائي اجباري است.در جابه Reجائي طبيعي معادلدر جابه (Gr)عدد بدون بعد گراشف )4

 :از عدد گراشف   »4«گزينه  پاسخ(Gr) شود كه همين نقش را جايي آزاد استفاده ميان در انتقال حرارت جابهبراي تعيين آرام يا مغشوش بودن جري
  كند.ايفا مي (Re)جايي اجباري، عدد رينولدز در جابه
)اشتباه است زيرا ضخامت لايه مرزي هيدروديناميكي » 1«گزينه  ) فقط تابع عدد رينولدز ،(Re) است: باشد و رابطه آن به صورت زيرمي  

x

Re
 

5  

  عدد استانتون  عدد ناسلت



  

 

 سي ارشدكارشنا يكمدرسان شريف رتبه  111  انتقال حرارت 

)tاشتباه است زيرا نسبت ضخامت لايه مرزي حرارتي » 3«گزينه  ) به لايه مرزي هيدروديناميكي ،( ) باPr


1
  رابطه مستقيم دارد: 3

t

t
Pr Pr


  

 

1 1
3 3  

Bi)اشتباه است زيرا كوچك بودن عدد بيو » 2«گزينه  / ) 1 جايي قابل اغمـاض  به اين معناست كه مقاومت هدايتي داخل جسم نسبت به مقاومت جابه
  باشد.مي

 

 84د مكانيك ـ آزا(مهندسي   افقي داريم صادق است؟ ي مرزي روي يك صفحهيك از روابط زير وقتي لايهكدام :18 مثال(  
Leعدد لوئيس         عدد پرانتل        ،Pr        عدد رينولدز        ،Re           عدد اشميدت            ،Sc   
ي مرزي هيدروليكيضخامت لايه       ي مرزي حرارتي،      ضخامت لايهt        ي مرزي به دليل انتقال جرم،      ضخامت لايهc   

1( 

n

c

nt

c

Le

Sc











  2( 

n

c

t

c

Pr .Le

Sc

Pr











  3( 

n

c

n

c

Sc

Le











  4( 

n

c

n

t

(Le.Re)

(Sc)

Re











  

 :عدد پرانتل  »3«گزينه   پاسخ(Pr) هاي مرزي هيدروليكيبا ضخامت لايه( )  و حرارتيt( ) باشد:مرتبط است و رابطه آن بصورت زير مي  
n

t
Pr





   

)با ضخامت لايه مرزي هيدروليكي (Sc)عدد اشميت ) و ضخامت لايه مرزي بدليل انتقال جرمc( ) :بصورت مقابل رابطه دارد  n

c
Sc





   

  در نتيجه با تقسيم رابطه دوم بر رابطه اول داريم:
n

nt t

c c

Sc Sc
, Le Le

Pr Pr

        
  

 

 جايي آزاد عدد رايليدر انتقال حرارت جابه :19 مثال(Ra) 84مكانيك ـ آزاد (مهندسي     باشد.گر نسبت ............ مينشان(  

    نيروي شناوري  )4    ويسكوسنيروي   )3    نيروي شناوري  )2    نيروي شناوري  )1
    پخش حرارت  پخش حرارت  ينيروي اينرس  نيروي ويسكوس

 :4«گزينه   پاسخ«    sg (T T )x
Ra Gr.Pr  

  


3
  

 

 براي يك صفحه مورب كه يك وجه آن در تماس با سيال داغ ساكن است و با محور عمودي زاويه :20 مثال سازد، وقتي زاويهمي  تاحداكثر9 
  )85سراسري  شيمي ـمهندسي (  صحيح است؟ (Nu)درجه افزايش يابد كدام يك از جملات زير در مورد عدد نوسلت متوسط

1(Nuيابد. كاهش مي  
2(Nu يابد.افزايش مي   
3(Nu يابد. اي ابتدا افزايش و سپس كاهش ميتا يك زاويه  
4(Nu يابد.اي ابتدا كاهش و سپس افزايش ميتا يك زاويه  

 :نسبت به افق بيشتر باشد، ضريب  شود. هرچه زاويه يك صفحهآزاد انجام مي جاييجابهبين صفحه و سيال داغ، انتقال حرارت از نوع   »1«گزينه  پاسخ
سيال در حالت صفحه عمودي و  جاييجابه. براي يك صفحه در مجاورت سيال ساكن، بيشترين ضريب است بيشتر(h)آزاد جاييجابهانتقال حرارت 

9تا  زاويه  زمانيكه مسألهباشد. بنابراين در اين در حالت صفحه افقي مي جاييجابهكمترين ضريب   گيرد يابد، صفحه به حالت افقي قرار ميافزايش مي
رابطه  (h)ييجاجابهبا ضريب  (Nu)سلتورا دارد. با توجه به اينكه عدد ن جاييجابهو در نتيجه سيال داغ مجاور صفحه در اين حالت كمترين ضريب 

9تا  مستقيم دارد، در نتيجه با افزايش زاويه   سلت متوسط (افقي شدن صفحه)، عدد نو(Nu) يابد. هم كاهش مي  
 

  



y

y

  نيروي شناوري
 پخش حرارت
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 يك لوله آب گرم به طول :21 مثالL و قطرD 85آزاد ـ (مهندسي مكانيك   كند. در چه حالتي اتلاف حرارتي بيشتر است؟از اتاقي با هواي معمولي عبور مي(  

Dاتلاف حرارتي بستگي به نسبت )2  در حالتي كه لوله عمودي باشد. )1

L
  دارد. 

  در حالتي كه لوله افقي بوده و از پائين اتاق عبور داده شود. )4  ات داده شده كافي نيست.اطلاع )3
 :آزاد بيشتر است و بنابراين اتلاف حرارتي بيشتر خواهد بود.  جاييجابهدر حالتي كه لوله عمودي باشد، ضريب انتقال حرارت   »1«گزينه   پاسخ  

Dدهيم، اتلاف حرارتي بستگي به نسبت داخل هواي اتاق قرار ميدر حالتي كه يك استوانه داغ را  نكته:

L
Dدارد. اگر  

L
بزرگ باشد، (كه معمولاً اين حالت  

D، لوله آب گرم داريم. نسبت مسأله كمتر وجود دارد) در حالت افقي و در غير اين صورت در حالت عمودي اتلاف حرارتي از استوانه بيشتر است. در اين

L
 

  در يك لوله آب گرم بسيار كوچك است، بنابراين در حالت عمودي اتلاف حرارتي از لوله بيشتر است. 
 

 يك صفحه عمودي به ابعاد :22 مثالm 21 wTدماي 1 C 5  ه دمايدر محيطي بT C  1  باشد و انتقال قرار دارد. هواي اطراف ساكن مي

xجاييگيرد. ضريب انتقال حرارت جابهحرارت صرفاً از يك طرف انجام مي
w

h
m . C

 1 29  باشد. شدت انتقال حرارت از صـفحه  در لبه بالاي صفحه مي

  )85آزاد  شيمي ـمهندسي (  چقدر است؟
1( q w 48  2( q w 36   3( q w 72  4( q w 96   
 :آيد:شدت انتقال حرارت از رابطه مقابل بدست مي  »1«گزينه   پاسخ  q hA T   

x  جايي آزاد از يك صفحه عمودي برابر است با: براي جريان آرام در جابه (h)جايي متوسطضريب انتقال حرارت جابه Lh h 
4
3  

  بنابراين در اين مسأله خواهيم داشت: 

x
w

h h q hA T ( ) ( ) w
m . C

              1 2
4 4 9 12 12 1 1 5 1 12 4 483 3       

  باشد. يجايي آزاد از صفحه، آرام مطول صفحه كم است، بنابراين نوع جريان در جابه نكته:
 

 86سراسري  شيمي ـمهندسي (  مفهوم عدد بدون بعد گراشف چيست؟  :23 مثال(  
  نسبت نيروهاي شناوري به نيروهاي ويسكوز )Rr  2درReحاصل ضرب )1
 آزاد به اجباري  جاييجابهنسبت حرارت انتقال يافته به دليل  )4  نسبت نوسلت به رينولدز )3

 :شناوري به نيروي لزجت (ويسكوز): طبق تعريف، عدد گراشف برابر است با نسبت نيروي  »2«گزينه   پاسخ  

sg (T T )x
Gr  

 


3
2  

 

 الت پايا كدام يك از جملات زيـر صـحيح   دهد. در حآزاد گرما ازدست مي جاييجابهيك صفحه افقي كه در دو انتها به منبع گرمي متصل است در اثر  :24مثال
  )86سراسري  شيمي ـمهندسي (  است؟ 

  باشد. دما در سطح پايين بيشتر از دماي سطح بالا مي )1
  دما در سطح پايين و بالا برابرند.  )2
  باشد. دماي سطح پايين كمتر از دماي سطح بالا مي )3
  تر يا بالاتر باشد. ت دما در سطح بالا پايينبستگي به ضريب هدايت گرمايي صفحه دارد و ممكن اس )4
 :گيرد و سطح بالايي با دادن حرارت به هواي جايي آزاد به خوبي انجام ميبين سطح بالايي و هواي اطراف، انتقال حرارت از نوع جابه  »1«گزينه   پاسخ

گيرد. بنـابراين دمـا در سـطح پـايين     جايي آزاد) به راحتي صورت نمي(جابهشود. اما بين سطح پاييني و هواي اطراف انتقال حرارت تر مياطراف كمي خنك
  باشد. بيشتر از دما در سطح بالا مي

شـود آزادانـه بـه    شود و هوايي كه در مجاورت صفحه بالايي گرم ميجايي آزاد انجام ميبين سطح بالايي و هواي اطراف براحتي انتقال حرارت جابه توضيح:
توانـد  كند اما سيالي كه در مجاورت صفحه پايين قـرار دارد نمـي  دهد و اين روند همين طور ادامه پيدا ميو جاي خود را به هواي سرد ميرود سمت بالا مي

  صفحه بالا رود.  هايهاي صفحه حركت كند و سپس از كنارهجاي خود را به هواي سرد بدهد زيرا راهي براي بالا رفتن ندارد و ابتدا بايد به صورت افقي به سمت لبه
 

نيروي شناوري 
 نيروي لزجت
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 محلي جاييجابهبراي انتقال حرارت جابجائي آزاد در جريان آرام از يك سطح عمودي ضريب انتقال حرارت  :25مثالxh Cx



1
 xاسـت كـه در آن   4

  چقدر است؟  xhبه ضريب انتقال حرارت جابجائي محلي xhي متوسطياست. نسبت ضريب انتقال حرارت جابجاعدد ثابتي  Cفاصله از ابتداي صفحه بوده و
  )86سراسري  شيمي ـمهندسي (  

1(1
3  2(2

3  3(4
3  4(/2   

 :جايي متوسطمنظور سوال نسبت ضريب انتقال حرارت جابه  »3«گزينه   پاسخ(h) جايي در انتهاي صفحهبه ضريب انتقال حرارت جابهx L(h ) باشد. مي  

nhهرگاه x م: باشد، داري  x L x Lh h , Nu Nu
n n  
 
1 1

1 1  

hدر اين مسأله x



1
nباشد بنابراينمي 4




1
L  ، در نتيجه داريم: 4 Lh h h 




1 4
1 314

  

 

 گيـرد. كـداميك از   اجباري و آزاد صـورت مـي  جايي شود و در آن انتقال حرارت به صورت جابهسيالي از درون لوله حركت كرده و گرم مي :26مثال
  )86(مهندسي بيوتكنولوژي و نانومواد ـ سراسري   عدد پرانتل است).  Prعدد رينولدز و Reعدد گراشف،  Grجملات زير صحيح است؟ (

Gr) در صورتي كه 1
/

Re
 2   جايي اجباري كوچك است.جايي آزاد در مقايسه با جابهباشد جابه 1

Gr.Pr) در صورتي كه 2
/

Re
1  جايي اجباري كوچك است.جايي آزاد در مقايسه با جابهباشد جابه  

Gr) در صورتي كه 3
/

Pr
1  جايي اجباري كوچك است.ابهجايي آزاد در مقايسه با جباشد جابه  

Gr) در صورتي كه 4
/

Re.Pr
1  جايي اجباري كوچك است.جايي آزاد در مقايسه با جابهباشد جابه  

 :جايي، نوع انتقال حرارت بستگي به نسبت در انتقال حرارت جابه  »1«گزينه   پاسخGr

Re2  دارد. اگرGr

Re
2 جايي آزاد در مقايسـه بـا   باشد، جابه 1

Grباشد و اگر نظر ميجايي اجباري بسيار كوچك و قابل صرفجابه

Re
2 جـايي آزاد بسـيار كوچـك و قابـل     جايي اجباري در مقايسه با جابـه باشد، جابه 1

Grنظر است و اگر صرف

Re2 صحيح است.» 1«جايي آزاد و اجباري را خواهيم داشت. در نتيجه گزينه ي بزرگتر و يا كوچكتر از يك نباشد تركيب جابهخيل  

 

 86 ـ آزاد(مهندسي شيمي   جايي آزاد صحيح است؟كدام گزينه در خصوص محاسبه ضريب انتقال حرارت جابه :27مثال(  
  شود.محاسبه مي h) عدد رينولدز برابر صفر قرار داده شده و 2  شود.) عدد گراشف، جايگزين عدد رينولدز مي1
  جايي اجباري در حالت مشابه است. ) عدد نوسلت ضريبي از حالت جابه4  شود.) عدد رايلي جايگزين عدد رينولدز مي3
 :جايي آزاد، عدد گراشف در انتقال حرارت جابه  »1«گزينه   پاسخ(Gr) كنـد. عـدد   جايي اجباري را ايفـا مـي  ل حرارت جابهنقش عدد رينولدز در انتقا

  باشد. گراشف نسبت نيروي شناوري به نيروي ويسكوز مي
 

 يك سفينه از سطح زمين به سمت مدار خود در :28مثالkm1 شود. با افزايش ارتفاع كـدام گزينـه درخصـوص انتقـال     سطح زمين پرتاب مي
  )86 آزاد ـ (مهندسي شيمي    گيرد.جائي به طور آزاد انجام ميبين ديواره و هواي داخل سفينه صحيح است؟ جابهجائي حرارت جابه

  يابد.يابد زيرا وزن گاز كاهش ميجايي افزايش ميانتقال حرارت جابه )1
  كند.كند زيرا مقدار هواي درون سفينه تغيير نميجايي تغيير نميانتقال حرارت جابه )2
  شود.يابد زيرا جريان گاز تسهيل ميجايي افزايش ميتقال حرارت جابهان )3
  يابد.يابد زيرا نيروي شناوري كاهش ميجايي كاهش ميانتقال حرارت جابه )4
 :ي در هـواي داخـل   يابد. در نتيجه نيروي شـناور با افزايش ارتفاع سفينه، نيروي جاذبه زمين بر سفينه و هواي داخل آن كاهش مي  »4«گزينه   پاسخ

شـود، نيـروي شـناوري از    يابد. در حالت حدي زماينكه سفينه از ميدان جاذبه زمين خارج ميجايي آزاد كاهش ميسفينه كاهش يافته و انتقال حرارت جابه
  جايي آزاد نخواهيم داشت. بين رفته و انتقال حرارت جابه
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 در تعريف عدد :29مثالPeclet 87سراسري  شيمي ـمهندسي (  دام يك از جملات زير صحيح است؟ ك(  
  نسبت افزايش انرژي سيال به انتقال حرارت به طريق هدايت در جهت حركت سيال )1
  نسبت افزايش انرژي سيال به انتقال حرارت به طريق هدايت در جهت عمود بر حركت سيال  )2
  جايي در جهت عمود بر حركت سيال جابه نسبت افزايش انرژي سيال به انتقال حرارت به )3
  جايينسبت افزايش انرژي سيال بدليل انتقال حرارت هدايتي به انتقال حرارت جابه )4
 :طبق تعريف، عدد پلكت  »1«گزينه   پاسخ(Pe)   :برابراست با نسبت افزايش انرژي سيال به انتقال حرارت هدايتي در جهت حركت سيال  

p PC uLuL uL mC T
Pe Re.Pr .

Tk kA
L

 
     

  
  

 

 جايي از رابطه مقابل پيروي كند:رود كه ضريب انتقال حرارت جابهانتظار مي :30مثال  L L LNu f (Re , Gr , Pr)  
  نظر كرد؟فجايي آزاد صرتوان از اثر جابههاي زير ميجايي اجباري قابل مقايسه باشند، در كداميك از حالتجايي آزاد و جابهمشروط بر آن كه اثرات جابه

  )87(مهندسي بيوتكنولوژي و نانومواد ـ سراسري 

1(L

L

Gr

Re2 1  در اين صورتL LNu f (Re , Pr)  2( L

L

Gr

Re2 1  در اين صورتL LNu f (Re )  

3( L

L

Gr

Re2 1  در اين صورتL LNu f (Re , Pr)  4جايي آزاد صرفنظر نمود.توان از اثر جابه) در هيچ حالتي نمي  

 :جايي، نوع انتقال حرارت (آزاد و يا اجباري) بستگي به نسبت در انتقال حرارت جابه  »3«گزينه   پاسخGr

Re2  دارد. اگرGr

Re
2 جايي باشد، جابه 1

Lباشد و داريم: جايي اجباري قابل صرفنظر ميدر مقايسه با جابه آزاد LNu f (Re ,Pr)  باشـد.) و  (عدد نوسلت تابعي از عدد رينولدز و عدد پرانتل مـي

Grاگر 

Re
2 Grنظر است و اگر جايي آزاد قابل صرفجايي اجباري در مقايسه با جابهباشد آنگاه جابه1

Re2 خيلي بزرگتر و يا كوچكتر از يك نباشد، تركيب

  صحيح است.» 3«جايي آزاد و اجباري را خواهيم داشت. در نتيجه گزينه جابه
 

 شود لايه هواي حبس شده داراي ضـخامت  يك پنجره دوجداره در چه صورتي تشديد خواهد يافت؟ فرض ميتقال حرارت از ان :31مثال   بـين دو
  )87(مهندسي بيوتكنولوژي و نانومواد ـ سراسري    .قرار گرفته است Lشيشه قائم به ارتفاع 

LRa) در 2  بين دو جدار است. T) تنها معيار 1 1   يابد.انتقال افزايش مي  
Ra) افزايش 3 18   .هر چه 4  معيار اصلي است ( .بزرگتر باشد انتقال حرارت بيشتر است  
 :1اگر عدد رايلي هواي محبوس بين دو جداره كوچكتر از   »2«گزينه   پاسخ   ) باشدRa 1  اي بين دو جداره فقط به ) انتقال حرارت از هو

1باشد. اما اگر عدد رايلي هواي محبوس بزرگتر از طريق هدايتي مي    شود(Ra )1   آيـد و  در اين صورت هواي بين دو جداره به حركت در مـي
Raاهيم داشت. بنابراين در علاوه بر انتقال حرارت هدايتي ، انتقال حرارت جابجايي آزاد نيز خو 1   يابد.انتقال حرارت افزايش مي  

 

 باشد: عدد دو عدد بدون بعد در انتقال حرارت مطرح مي :32مثالhL
Bi

k
  وhL

Nu
k

تفاوت دو عدد چيست؟ .    
  )87سراسري (مهندسي بيوتكنولوژي و نانومواد ـ  

1 (Nu  وBi .دو عدد بدون بعد هستند كه ربطي به مقاومت و لايه مرزي ندارند  
2( Nu  نسبت گراديان حرارت در لايه مرزي وليBi .نسبت گراديان خارج لايه مرزي است  
3( Bi  نسبت مقاومت داخلي جامد به مقاومت خارجي است وليNu نسبت مقاومت خارجي به مقاومت جسم جامد است.  
4( Bi جايي محيط بيرون ولي هاي هدايتي جسم و جابهنسبت مقاومتNu جايي همان سيال است.نسبت مقاومت هدايتي سيال و جابه  
 :عدد   »4«گزينه   پاسخBi  د و كاربرد آن در مسائل انتقـال  باشسيال اطراف آن مي جاييجابهطبق تعريف برابر با نسبت مقاومت هدايتي جسم جامد به مقاومت

شـود و كـاربرد آن در مسـائل انتقـال حـرارت      آن تعريـف مـي   جـايي جابـه به صورت نسبت مقاومت هدايتي سيال به مقاومت  Nuحرارت گذراست، در حالي كه عدد 
  است. جاييجابه

افزايش انرژي سيال
انتقال حرارت هدايتي در جهت حركت سيال
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 آزاد اسـت. (  جاييجابهدهنده حاكم بودن اجباري هر چقدر ......... بزرگتر از يك باشد نشانآزاد و  جاييجابهحرارت انتقال در رابطه با  :33مثالGr 
  )87(مهندسي پليمر ـ سراسري    پكلت است.) عدد Peعدد پرانتل، Prعدد رينولدز،  Reعدد گراشوف، 

1 (PeGr  2(Gr

Pe

2
  3(Gr

Re2  4(Gr Pr

Re
  

 :جايي هر چقدر مقدار در انتقال حرارت جابه  »3«گزينه  پاسخGr

Re2 جايي آزاد اسـت. در حـالتي كـه    بزرگتر از يك باشد، نشان دهنده حاكم بودن جابهGr

Re2 

Grخيلي از يك بزرگتر باشد 
( )
Re

2   كنيم. جايي آزاد صرفنظر ميجايي اجباري در مقايسه با جابهاز جابه 1

 

 گيرد با افزايشجائي آزاد انجام ميدر يك صفحه عمودي كه انتقال حرارت جابه :34مثالx جائيضريب انتقال حرارت جابهh:   
  )87ـ آزاد (مهندسي شيمي   

  يابد.افزايش مي )1
  يابد.كاهش مي )2
  كند.تغيير نمي )3
  توان گفت.با اطلاعات موجود نمي )4
 :جايي جايي آزاد بين صفحه عمودي و سيال اطراف آن، رابطه ضريب جابهدر جابه  »2«گزينه   پاسخh  :بصورت زير است  

   h  مستقل ازx ن آشفته      و      باشد : جريامي : h x



1
  جريان آرام 4

  كند.تغيير نمي x  ،hيابد و اگر جريان آشفته باشد، با افزايش كاهش مي x  ،h بنابراين اگر جريان آرام باشد، با افزايش
 xاي از صفحه جريان از آرام به آشفته تبديل شود، با افـزايش  ر نقطهيابد اما اگر دكاهش مي x  ،hبا افزايش  در نتيجه اگر جريان در تمام صفحه آرام باشد،

قيد نشده  مسأله در صورت .ماندثابت مي x، hيابد و پس از نقطه تبديل جريان از حالت آرام به آشفته با افزايش كاهش مي hتا زماني كه جريان آرام است، 
باشد. اما اگر فرض كنيم كه جريان در تمـام صـفحه آرام باشـد، آنگـاه     كافي نمي مسألهابراين اطلاعات بن .كه آيا جريان  در تمام طول صفحه آرام است يا نه

    باشد.)صحيح مي» 4«صحيح است (اگر اين فرض را نكنيم گزينه  »2«گزينه 
 

 گيرد؟هائي انجام ميه چه طريقدو صفحه افقي در يك سفينه فضايي قرار دارند كه شتاب جاذبه زمين صفر است. تبادل گرمائي ب :35مثال  
  )87آزاد  ـ (مهندسي شيمي  

  جائي آزادهدايت و جابه )1
  جائي آزادتشعشعي و جابه )2
  هدايتي و تشعشعي )3
  فقط تشعشعي )4
 :ود ندارد. در نتيجه انتقـال  باشد وججايي آزاد ميشتاب جاذبه زمين صفر است. بنابراين نيروي شناوري كه عامل انتقال حرارت جابه  »3«گزينه   پاسخ

  باشد. جايي آزاد وجود ندارد. بنابراين انتقال حرارت فقط از طريق هدايتي و تشعشعي ميحرارت از نوع جابه
اهيم شد كه بين دو صفحه هوا وجود دارد، زيرا اگر بين دو صفحه خلأ باشد فقط انتقال حرارت به طريق تشعشـعي خـو  بهتر بود كه در صورت مسأله قيد مي

  داشت. (البته از صورت مسأله پيداست كه بين دو صفحه هواست زيرا در داخل سفينه خلأ نيست). 
 

 روي صفحه تخت قائم جريان طبيعي (آزاد) به صورت توربولانت وجود دارد. اگر طول صفحه را اضافه نمائيم، در ايـن صـورت كـدام عبـارت صـحيح       :36مثال
  )88اسري مكانيك ـ سر(مهندسي   باشد.مي

  گردد. عدد نوسلت نيز به همان مقدار اضافه مي )2  آيد.تغييري در عدد نوسلت بوجود نمي )1

1جايي با توان ضريب انتقال حرارت جابه )3
2با توان  جاييجابهضريب انتقال حرارت  )4  يابد.تغيير مي 3

  د.يابتغيير مي 3

 :است: زيرمغشوش بصورت  و در حالت جريان  آزاد جاييجابهرابطه عدد نوسلت در   »1«گزينه   پاسخ    

  wg (T T )x
Nu C( Pr) Nu (x ) Nu x 

     


1 13
33 3

2
wg (T T )x

Nu C(Gr.Pr) , Gr  
 



1 3
3

2  

100 C

200 C

2 

1 

x 
x 0
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 88شيمي ـ سراسري (مهندسي   شود؟ استوانه داغي در هواي محيط قرار گرفته است. در كدام يك از حالات زير استوانه زودتر سرد مي :37مثال(  
  اي هوا را از پائين به بالا روي استوانه بدميم. استوانه افقي باشد و با پنكه )1
  اي هوا را از بالا به پائين روي استوانه بدميم. استوانه عمودي باشد و با پنكه )2
  يم. اي هوا را از بالا به پائين روي استوانه بدماستوانه افقي باشد و با پنكه )3
  اي هوا را از پائين به بالا روي استوانه بدميم. استوانه عمودي باشد و با پنكه )4
 :م، عـلاوه بـر   ميبيشتر است. همچنين اگر پنكه را از پايين به بالا روي استوانه بـد  جاييجابهدر حالت عمودي، ضريب انتقال حرارت   »4«گزينه   پاسخ

يم ايـن امـر   مشود. اگر پنكه را از بالا به پايين بـد اجباري نيز خواهيم داشت و استوانه زودتر سرد مي جاييجابهال حرارت انتق ،آزاد جاييجابهانتقال حرارت 
 تواند به سمت بالا حركت كند) و در نتيجه ميزان انتقال حرارت در اين حالت نسبت بهشود. (سيال گرم نميآزاد از استوانه مي جاييجابهمانع انتقال حرارت 

  است.  يم كمترمحالتي كه پنكه را از پايين به بالا بد

Dقرارگيري استوانه براي اينكه بيشترين انتقال حـرارت را داشـته باشـيم، بسـتگي بـه نسـبت       تالبته وضعي نكته:

L
طـول آن   Lقطـر اسـتوانه و    Dدارد. ( 

Dاگر .باشد)مي

L
رگ باشد (در حالت حدي يك سكه را تصور كنيد) آنگاه براي اينكه بيشترين انتقال حرارت را داشـته باشـيم بايـد اسـتوانه را بـه      خيلي بز 

Dهااستوانه در حالت افقي (روي سطح جانبي) قرار دهيم. معمولاً

L
  گيريم. توانيم اين وضعيت را ناديده بعدد بزرگي نيست، بنابراين مي 

 

 تواند باشد؟ گيرد. علت اصلي چه ميجايي آزاد صورت ميبين يك سطح جامد و سيال مجاور آن، انتقال گرما فقط به صورت جابه :38مثال  
  )88شيمي ـ سراسري (مهندسي   

  ناپذيري سيال  تراكم )4  وجود نيروي جادذبه  )3  پذيري سيالتراكم )2  تفاوت چگالي جامد و سيال )1
 :باشد. جايي آزاد و به جريان افتادن سيال، نيروي شناوري ناشي از ايجاد گراديان چگالي در داخل سيال ميعامل انتقال حرارت جابه»  3«گزينه   پاسخ

بر اثر وزن بيشتر بـه  شود و عامل بوجود آمدن نيروي شناوري، نيروي جاذبه زمين است (سيال سرد گراديان چگالي از گراديان دما در داخل سيال ناشي مي
  كند).  پايين و سيال گرم در اثر وزن كمتر به سمت بالا حركت مي

  باشد. با اين حال علت اصلي وجود جاذبه زمين است. نيز صحيح است. ايجاد گراديان چگالي در سيال به دليل تراكم پذيري سيال مي »2«گزينه  نكته:
 

 اي باشـد،  جايي آزاد  بوده و جريـان لايـه  داخل سيال سرد قرار دارد. اگر انتقال حرارت از طريق جابه يك صفحه عمودي با دماي ثابت در :39مثال
  )88(مهندسي بيوتكنولوژي و نانومواد ـ سراسري     كدام يك از جملات زير صحيح است؟

  دارد. مرزي نسبت مستقيم جايي موضعي در بخش بالاي صفحه كمتر بوده و با ضخامت لايه) ضريب جابه1
  جايي موضعي در بخش بالاي صفحه بيشتر بوده و با ضخامت لايه مرزي نسبت مستقيم دارد.) ضريب جابه2
  مرزي نسبت عكس دارد. جايي موضعي در بخش بالاي صفحه كمتر بوده و با ضخامت لايه) ضريب جابه3
  مرزي نسبت عكس دارد. جايي موضعي در بخش بالاي صفحه بيشتر بوده و با ضخامت لايه) ضريب جابه4
 :اي) باشد رابطـه ضـريب   در صورتي كه جريان آرام (لايه و سيال مجاور آنيك صفحه عمودي  بين آزاد جاييجابهدر انتقال حرارت   »3«گزينه   پاسخ

)و ضخامت لايه مرزي (h)موضعي  جاييجابه )  است:  مقابلبه صورت  k
h 


2   

تـر اسـت، لايـه مـرزي بـه      جا كه دماي سيال از دماي سطح پائيناز آن موضعي با ضخامت لايه مرزي رابطه عكس دارد. همچنين جاييجابهبنابراين ضريب 
 جـايي جابهدر نتيجه ضريب  رويم ضخامت لايه مرزي افزايش وهر چه از پايين صفحه به سمت بالاي آن پيش مي كند، بنابراينسمت بالاي صفحه رشد مي

  يابد. موضعي كاهش مي
 

 تر در بالا و صفحه سردتر در پايين قرار دارد. در اند. صفحه گرمدو صفحه موازي به صورت افقي در يك فضاي بسته روبروي هم قرار گرفته :40مثال
  )88مكانيك ـ آزاد (مهندسي   ؟باشندهاي زير صحيح ميمورد انتقال حرارت بين اين دو صفحه كدام يك از گزينه

1( Nu 1   2( Nu 1   3( Nu 1  4( Nu 1  
 :حـرارت فقـط از طريـق هـدايت اسـت و       (آزاد) نـداريم و انتقـال   جاييجابهاست، بنابراين انتقال حرارت  چون صفحه سردتر پايين  »4«گزينه   پاسخ

Nuداريم: 1 .  
 



  

 

 سي ارشدكارشنا يكمدرسان شريف رتبه  117  انتقال حرارت 

 دو ظرف مشابه هم حجم آب در نظر بگيريد. دماي ظرف اول :41مثالC8   و ظرف دومC2      است. هر دو در محيط مشابه قـرار دارنـد. كـدام
  )88شيمي ـ آزاد مهندسي (  گزينه صحيح است؟ 

  كاهش دما خواهند داشت.  C2) دو ظرف با هم 2  كاهش دما خواهد داشت.  C2) ظرف دوم سريعتر 1
  د داشت. كاهش دما خواه C2) ظرف اول سريعتر 4  توان پاسخ داد. ) با اين اطلاعات نمي3
 :شد كه دماي محيط كمتر ازبهتر بود كه در صورت مسأله قيد مي  »4«گزينه   پاسخC2  كنيم كـه دمـاي   باشد. به هر حال ما اين فرض را ميمي

C2محيط از  كمتر است. چون اختلاف دماي ظرف حاوي آبC8    با محيط بيشتر از اختلاف دماي ظـرف حـاوي آبC2      بـا محـيط اسـت، در
C8نتيجه نرخ انتقال حرارت از ظرف حاوي آب       بيشتر از نـرخ انتقـال حـرارت از ظـرف حـاوي آبC2     ل بنـابراين ظـرف او  باشـد.  بـه محـيط مـي

  كاهش دما خواهد داشت.  C2سريعتر
 

 لي يرا بعد عدد بدون جايي آزاد،در انتقال حرارت جابه :42مثالRayleigh 88شيمي ـ آزاد (مهندسي   است؟  كدام(  

1 (Ra Gr Pr  2 (Ra RePr  3 (Ra Gr  4 (Gr Pr
Ra

Re
  

 :عدد رايلي   »1«گزينه   پاسخ(Ra) باشد: ، معياري از نسبت نيروي شناوري به پخش گرماست و رابطه آن به صورت زير مي  

sg (T T )L
Ra Gr.Pr  

 


3
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  آزمون فصل هشتم
  

 1 باشد؟ترين مقدار عدد نوسلت در كدام قسمت از صفحه ميبيشدهيم، يك صفحه داغ را به صورت عمودي داخل آب قرار مي ـ  
  ) وسط صفحه2  ) پايين صفحه1
  ) مقدار عدد نوسلت در تعمام نقاط يكسان است4  ) بالاي صفحه3
 2 اي محـيط دهيم. اختلاف دماي صفحه اول با هودو صفحه داغ با جنس و ابعاد كاملاً يكسان را به صورت عمودي در هواي محيط قرار مي ـ c9  و

اختلاف دماي صفحه دوم با هواي محيط c6 باشد؟باشد. ميزان انتقال حرارت از صفحه اول به هوا چند برابر انتقال حرارت از صفحه دوم به هوا ميمي  
  (فرض كنيد لايه مرزي آرام باشد).

  ) با هم برابرند4  برابر 2) 3  برابر 66/1) 2  برابر 5/1) 1
 3 باشد؟جايي آزاد، عدد نوسلت تابع كدام اعداد بدون بعد ميدر جابه ـ  

1 (Re,Pr  2(Re,Gr  3(Gr,Pr  4(Bi,Gr  
 4 ر مقدار عدد گراشف (در جريان سيال بر روي يك صفحه اگ ـGrتر از عدد رينولدز () خيلي بزرگRe:باشد، در اينصورت (  

  گيريم.جايي اجباري را در نظر مي) فقط جابه2  گيريم.جايي آزاد در نظر مي) فقط جابه1
  ) بستگي به نوع قرار گرفتن صفحه دارد.4  جايي آزاد و اجباري بايد در نظر گرفته شود.) هر دو نوع جابه3
 5 جايي آزاد بر روي صفحه داغ عمودي:در لايه مرزي جابه ـ  

  ) سرعت ثابت است.1
  يابد.) سرعت در ديواره صفر است و به صورت خطي افزايش مي2
  ) سرعت در تمام نقاط صفر است.3
  ) سرعت در ديواره و لبه لايه مرزي صفر است و در داخل لايه مرزي گراديان سرعت وجود دارد.4
 6 صفحه داغ كاملاً مشابه با دماي برابر را در نظر بگيريد. صفحه اول را در سيال  دوـA  و صفحه دوم را در سيالB  بـريم. اگـر حاصلضـرب    فرو مـي

)ضريب نفوذ حرارتي ) و ويسكوزيته سينماتيكي( )  در سيالA تر از سيال بيشB شود؟ين صورت كدام صفحه زودتر خنك ميباشد، در ا  
  ) اطلاعات مسأله كافي نيست4  كند) تفاوتي نمي3  ) صفحه دوم2  ) صفحه اول1
 7 در فضاي بسته بين دو صفحه به صورت شكل مقابل قرار گرفته است. اگر ضريب هدايت ايـن سـيال   سيالي  ـk      باشـد، ضـريب انتقـال حـرارت
  آيد؟مي طه بدست) از كدام رابhجايي آن (جابه

1(h k  2(k
h

L


2  

3(L
h

k
  4(k

h
L

  

 8 مطابق شكل مقابل، سيالي در محفظه بسته بين دو صفحه قرار گرفته است. اگر عدد رايلي كوچـك باشـد  ـ (Ra ) در اينصـورت انتقـال    1
  شود؟حرارت در اين محفظه به كدام صورت انجام مي

  ) هدايت1
  جايي آزاد) جابه2
  جايي اجباري) جابه3
  ) هر سه مورد4
 9 باشد؟ترين مقدار عدد نوسلت در كدام قسمت استوانه ميدهيم. بيشيك استوانه داغ و طويل را به صورت افقي در داخل سيالي قرار مي ـ  

  ) بستگي به نوع سيال دارد4  ) در تمام نقاط ثابت است.3  ) بالاي استوانه2  ) پايين استوانه1
 10 شود؟ايم. كدام سطح نان زودتر خنك ميايم و به صورت افقي در دست گرفتهيك نان داغ را از داخل تنور درآورده ـ  

  نوع آرد آن است.) بستگي به 4  كند) تفاوتي نمي3  ) سطح پاييني2  ) سطح بالايي1
  


2T 60 C


1T 40 C


1T 90 C


2T 50 C
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  نهمفصل 
  »جوشش و ميعان«

 تري را دارند؟ هاي انتقال حرارت نقش عمدهگاز، كدام يك از پديدهدر سرخ كردن يك قطعه گوشت درون يك ماهي تابه بر روي اجاق :1مثال  
  )76 (مهندسي شيمي ـ سراسري

  ) تابش2  )رسانش تماسي 1
  گوشت) جوشش رطوبت موجود در 4  جايي ) جابه3
 :باشد. عامل اصلي انتقال حرارت به گوشت و سرخ شدن آن جوشش رطوبت موجود در گوشت مي»  4«گزينه   پاسخ 

  
ايست. درون لوله بخار اشباعي با دمايسطح خارجي لوله فولادي استانداردي داراي پوشش خاصي جهت ايجاد شرايط چگالش قطره :2مثالsatT ريـان دارد.  ج

satبه طوري كه satTبيرون لوله بخار اشباعي است با دماي satT T  79 سراسريمهندسي شيمي ـ (  باشد. مقاومت كنترل كننده انتقال حرارت ........مي(  
  ) مقاومت بخار در داخل لوله است. 2  به علت چگالش در بيرون لوله است.  )1
  ) اطلاعات مسأله كافي نيست.4  ) به علت هدايت در ديواره لوله است. 3
 :باشد. در اثر انتقال بخار اشباع خارج لوله داراي دماي بيشتري است. بنابراين انتقال حرارت از بخار خارج لوله به بخار داخل لوله مي»  2«گزينه   پاسخ

بسـيار   (h)جـايي بخـار خـارج لولـه     يابد. در نتيجه ضريب انتقال حرارت جابهبخار اشباع خارج لوله ميعان مي ،حرارت از بخار خارج لوله به بخار داخل لوله

)جاييشود و لذا با توجه به رابطه مقاومت جابهبزرگ مي )
hA

جايي بخار خارج لوله بسيار كوچك خواهد بـود. جـنس لولـه از فـولاد اسـت،      ، مقاومت جابه1

Lبزرگ است و با توجه به رابطه مقاومت هدايتي (k)نابراين ضريب هدايت لوله ب
( )
kA

باشد. در نتيجه مقاومت كنترل ، مقاومت هدايتي لوله هم كوچك مي
  باشد.كننده، مقاومت بخار داخل لوله مي

  
يك از عوامل زير است؟يب انتقال حرارت يك جريان تك فاز به خاطر كداماي نسبت به ضربزرگ بودن ضريب انتقال حرارت جوشش هسته :3مثال  

  )80 آزاد مكانيك ـ(مهندسي   
 ) توليد حباب2  ) تغيير فاز1

  ي سوپرهيت مجاور سطح) تشكيل يك لايه4  ) متلاطم شدن سيال3
 :ها باعث افزايش اختلاط سيال شده و در نتيجه كه اين حبابشوند اي تشكيل ميهاي جداگانهاي، حبابدر فرآيند جوشش هسته  »2«گزينه   پاسخ

 يابد. ضريب انتقال حرارت شديداً افزايش مي

باشد، هر دو صحيح هستند. دليل بزرگ بودن ضريب انتقال حرارت، اختلاط سيال است و عامل اختلاط سيال، توليد حباب مي» 3«و » 2«هاي نكته: گزينه
  باشد. (توليد حباب) است، زيرا دليل تلاطم سيال، توليد حباب مي» 2«ا انتخاب كنيم، آن گزينه اما اگر بخواهيم يك گزينه ر

  
80 آزاد مكانيك ـ(مهندسي   يك از موارد زير است؟بيشترين نرخ انتقال حرارت از يك المان حرارتي به آب در يك سماور برقي مطابق كدام :4مثال(  

  ) در صورت سوختن سماور4 ) لحظه خاموش شدن سماور3 شدن سماور ) زمان روشن2 ) زمان جوشيدن آب1
 :در زمان جوشيدن، آب در حال تغيير فاز است و در اين حالت ضريب انتقال حرارت  »1«گزينه  پاسخ(h) باشد. در نتيجه نرخ انتقـال  بسيار بزرگ مي

q)حرارت از المان حرارتي به آب  hA T)   .در زمان جوشيدن آب، بسيار زياد و از ساير موارد بيشتر است 

  
83مهندسي شيمي ـ سراسري (  براي انتقال نرخ جوشش آب در يك كتري، زبركردن كف آن چه تأثيري بر نرخ انتقال حرارت دارد؟ :5مثال(  

  ) در افزايش جوشش حبابي مؤثر است.1
  ش فيلمي هيچ تأثيري ندارد.) در ماكزيمم و مينيمم جوش2
  شود.) در همه محدوده جوشش فيلمي موجب افزايش انتقال حرارت مي3
  شود.) در جوشش فيلمي موجب افزايش و در جوشش حبابي موجب كاهش مي4
 :شود.اي (حبابي) ميزبر كردن كف كتري، سبب افزايش شار گرما در ناحيه جوشش هسته»  1«گزينه  پاسخ 
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83مكانيك ـ آزاد (مهندسي     اي بيشتر از دماي اشباع سيال مجاور صفحه باشد و جريان برق را از صفحه عبور دهيم:اگر دماي صفحه :6مثال(  
  دهد.انتقال حرارت جوشش حتماً رخ مي )1
  جايي آزاد و بعد انتقال حرارت از نوع جوشش فيلمي است.ابتدا انتقال حرارت از نوع جابه )2
  اي است.جايي آزاد و بعد انتقال حرارت از نوع جوشش هستهقال حرارت از نوع جابهابتدا انت )3
  اي و بعد از نوع تابش است.جايي آزاد و بعد انتقال حرارت از نوع جوشش هستهابتدا انتقال حرارت از نوع جابه )4
 :جايي آزاد از صفحه به شود. بر اثر انتقال حرارت جابهور آن منتقل ميجايي آزاد از صفحه به سيال مجاابتدا حرارت به طريق جابه  »4«گزينه  پاسخ

اي خواهد بود و يابد تا به نقطه جوش برسد. پس از جوشيدن سيال، انتقال حرارت از صفحه به سيال به طريق جوشش هستهسيال، دماي سيال افزايش مي
 تشعشع قابل ملاحظه شده و انتقال حرارت از نوع تابش خواهد بود.  در انتها با افزايش دماي صفحه (در اثر عبور جريان برق)، اثر

  
در ميعان :7مثال(CONDENSATION):  ) 83مهندسي شيمي ـ آزاد(  

  اي كوچكتر است.ضريب انتقال حرارت ميعان فيلمي از ضريب انتقال حرارت ميعان قطره )1
  گردند.افتد طراحي ميكه فقط چگالش فيلمي اتفاق ميهاي صنعتي معمولاً بر اين فرضيه چگالنده )2
  هاي مختلف سطح با يكديگر متفاوت است.ضريب انتقال حرارت موضعي ميعان معمولاً در موقعيت )3
  تمام موارد )4
 :اين است كه فقط ميعان فيلمـي   هاي صنعتي فرض براي از ميعان فيلمي بزرگتر است. در چگالندهضريب انتقال حرارت ميعان قطره»  4«گزينه  پاسخ

شود، ضريب انتقال حرارت هاي مختلف سطح، متفاوت است (هرچه زاويه سطح با افق بيشتر ميافتد. ضريب انتقال حرارت موضعي ميعان در حالتاتفاق مي
د و كمترين ضريب انتقال حـرارت ميعـان،   شود. بيشترين ضريب انتقال حرارت ميعان مربوط به حالتي است كه صفحه عمودي باشموضعي ميعان بيشتر مي

 مربوط به حالت صفحه افقي است). 

  
بالاترين ضريب انتقال حرارت جابجائي :8مثالh  85مهندسي شيمي ـ سراسري (  در كدام يك از موارد زير قابل دستيابي است؟(  

  ايجوشش هسته )2  ايچگالش قطره )1
 جريان مايع در لوله با سرعت فراصوت  )4  در لوله با سرعت فراصوتجريان گاز  )3

 :جايي بالاترين ضريب انتقال حرارت جابه  »1«زينه گ پاسخ(h) اي است. مربوط به چگالش قطره 

  
ايضريب انتقال حرارت چگالش قطره :9مثالd(h f(hضريب انتقال حرارت چگالش فيلمي در مقايسه با(   چگونه است؟  (

  )85(مهندسي بيوتكنولوژي و نانومواد ـ سراسري    
1 (d fh h  2(d fh h  
3(d fh h  4.بستگي به نوع سيال و جنس سطح دارد (  
 :اي ضريب انتقال حرارت چگالش قطره  »2«ينه گز پاسخd(h f(hدر حدود ده برابر ضريب انتقال حرارت چگالش فيلمي  (  باشد.مي (

  
ه دليل اتلاف حرارتي در داخل لوله شود جاري است. ترتيب وقوع الگوي جريان باي كه از جداره آن حرارت تلف ميبخار اشباع در داخل لوله :10مثال

  )87شيمي ـ سراسري (مهندسي   كدام است؟
  اياي ـ لختهاي ـ لايهبخار اشباع ـ حلقه )1
  اياي ـ حلقهاي ـ لايهلخته ـبخار اشباع  )2
  اي ـ بخار اشباعاي ـ لايهاي ـ لختهحلقه )3
  اي ـ بخار اشباع اي ـ حلقهاي ـ لايهلخته )4
 :در ابتدا بخار اشباع در داخل لوله در جريان است. بعد از مدتي بر اثر انتقال حرارت از بخار اشباع به سطح داخلـي لولـه، مقـداري از    »   1«گزينه  پاسخ

اي). بـا  (حالـت حلقـه  پوشـاند  اي از قطرات مايع روي سطح داخلي لوله را مييابد و حلقهباشد، چگالش ميبخار اشباع كه در تماس با ديواره داخلي لوله مي
شـود. بخشـي از قطـرات    يابد و به قطرات مايع تبديل ميافزايش انتقال حرارت از بخار اشباع به سطح داخلي لوله، مقدار بيشتري از بخار اشباع، چگالش مي

اي). در نهايـت بـا افـزايش چگـالش     (حالت لايه مانندريزند و بخشي نيز بر اثر نيروي چسبندگي روي سطح لوله ميمايع بر اثر نيروي وزن به پايين لوله مي
 رسيم.  اي ميبخار اشباع، به حالت لخته

بخار اشباع ايحلقه ايلخته  ايلايه
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اند داريمدر ميعان بخار آب بر روي چهار لوله افقي كه بالاي سر هم قرار گرفته :11مثالh h4 1
1
2

. دليل كاهش ضريب انتقال حرارت نسـبت بـه   

  )87شيمي ـ سراسري (مهندسي   يك رديف لوله چيست؟ 
  هاكاهش زمان تماس بين فيلم و لوله )2  افزايش اغتشاش در فيلم  )1
 هاي پائينتر شدن لايه بر روي لولهضخيم )4  تماس فيلم بين دو رديف لوله با بخار اشباع )3

 :ارت هاي پايين بيشتر است. در نتيجه ضريب انتقال حرضخامت لايه بر روي لوله»   4«گزينه  پاسخ(h) هاي پايين كمتر است. در لوله 

  
شود به نحوي كه جوشش گذرد كه در يك نقطه آن شار حرارتي زيادي بر روي جداره بيروني اعمال ميمايع اشباعي در داخل لوله فلزي مي :12مثال
  )87شيمي ـ سراسري سي (مهند  شود؟جايي رخ دهد. مقدار حرارت كل دريافتي توسط سيال مطابق كدام عبارت بيان ميجابه

1(]

1
جاييجابه2

* Q
( )
A

جوشش 
Q

[( )
A

 كل
Q

( )
A

  

جاييجابه[ )2
Q

( )
A

 جوشش
Q

[( )
A

 كل
Q

( )
A

  

3(*C2 جوشش
Q

*C ( )
A

1 جاييجابه
Q

( )
A

 كل
Q

( )
A

)C1 وC2 (هر دو ثابت هستند  

جاييجابه  هر كدام از دو مقدار  )4
Q

( )
A

جوششيا  
Q

( )
A

كل كه بزرگتر بود 
Q

( )
A

  

 :جايي و جوشش، بنابراين: هاي جابهمقدار حرارت كل دريافتي توسط سيال برابر است با مجموع حرارت»  2«گزينه  پاسخ 

Q Q Q
( ) ( ) ( )
A A A

   

  
88سراسري شيمي ـ مهندسي (  شوندگي فلز كم شود ميزان توليد مايع چگاليده .........اگر با اعمال پوشش تفلون بر روي سطوح فلزي چگالنده، خيس :13مثال(  

  به دماي ميعان بستگي دارد.  )4  يابد. افزايش مي )3  يابد.كاهش مي )2  كند.فرقي نمي )1
 :با اعمال پوشش تفلون بر روي سطوح فلزي چگالنده و كاهش خيس شوندگي فلز، مقاومت هدايتي ناشي از لايه مايع بر روي سـطح  » 3«گزينه  پاسخ

 شود.يابد و در نتيجه انتقال حرارت از بخار به سطح فلز افزايش يافته و بنابراين چگالش بيشتر انجام ميكاهش مي

  
  
  

  
  
  
  

جاييهجاب
  

 جوشش كل
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  همنفصل  آزمون

 1 ضريب انتقال حرارت آب در حال جوش در مقايسه با بخار آب فوق اشباع:ـ  
  تر است) بيش3  ) كمتر است1
  ) بستگي به دماي جوش آب دارد4  ) برابراست3
 2 ايم. اگر اختلاف دماي سطح سيم و آب بينسيم داغي را از داخل آب عبور داده ـc5 تاc3 باشد، پديده جوشش به كدام صورت خواهد بود؟  

  »3«و » 2«هاي ) گزينه4  اي) لايه3  اي) هسته2  جايي آزاد) جابه1
 3 دهيم تا مقداري از بخار اشباع، تقطير شـود. صـفحه بـه    بخار اشباع در داخل يك محفظه وجود دارد، صفحه سردي را در داخل محفظه قرار مي ـ
  ت قرار گيرد تا ميزان تقطير حداكثر باشد؟صور

3) با زاويه45  4) با زاويه3  ) قائم2  ) افقي1   
 4 اي بر روي صفحه عمودي، ضريب انتقال حرارت (در ميعان لايه ـh:از بالا به پايين صفحه (  

  ) بستگي به نوع سيال دارد.4  ) ثابت است.3  .يابد) كاهش مي2  يابد.) افزايش مي1
 5 در داخل يك كتري آب در حال جوشيدن است، دماي سطح كتري ـ c13    است. اگر حرارت زير كتري را افزايش دهيم به طوري كه دمـاي كـف

كتري به  c16 كند؟ (دماي جوش آبشود چه تغييري ميبه آب در حال جوش منتقل مي افزايش يابد، شار حرارتي كه از كتري  c1 باشد).مي  
  يابد) كاهش مي2  يابد) افزايش مي1
  ) ممكن است افزايش و يا كاهش يابد.4  كند) تغيير نمي3
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  دهمفصل 
  »هاي حرارتيمبدل«

75سراسري ـ  (مهندسي شيمي    ...ها كدام گزينه صحيح است؟ در مبدل :1مثال(  
  تر است.دقيق LMTDدر شرايط يكسان از روش NTU) روش1
   .) عبارت است از نسبت حرارت منتقله حقيقي به ماكسيمم حرارت منتقله ممكنeffectiveness) مقدار اثر (2
  رايط يكسان بيشتر است. مختلف الجهت در شمبدل ها از ) مقدار اثر در تمامي مبدل3
4 (NTU  .معرف اندازه مبدل و بيانگر نسبت ظرفيت حرارتي سيال به ظرفيت حرارتي مبدل است  
 :شود:ممكن تعريف مي منتقلهكارايي (ضريب تأثير) بصورت نسبت حرارت منتقل شده در حالت واقعي به بيشترين حرارت »  2«گزينه  پاسخ  

   
max

q

q
  

  
شكل پروفيل دماي دو سيال در مبدل روبرو كدام است؟ (هر دو شاخه مبدل، سطح مساوي و ضـريب   :2مثال

  )75سراسري ـ  (مهندسي شيمي  اي متحدالمحور هستند.) كلي انتقال حرارت يكسان دارند و از نوع مبدل لوله
    

  
  
  
  
  

)1(  )2(  )3(  )4(  
 :باشد: شكل پروفيل دما بصورت شكل مقابل مي ت.ها صحيح نيسهيچكدام از گزينه پاسخ 

) كمتـر اسـت،   c96) از دماي خروجي سيال گـرم ( c88دماي خروجي سيال سرد (
اشتباه هستند. همچنين جريان سيال سرد از سمت چـپ  » 4«و » 3«هاي بنابراين گزينه
جهت جريان سيال » 1«نيز اشتباه است در گزينه » 2«گزينه باشد. بنابراين به راست مي

  گرم اشتباه رسم شده است ( جهت فلش شاخه پاييني اشتباه است.) 
  

ها (در آرايش مثلثي لوله :3مثالTriangular Pitchيابدها افت فشار .................. و انتقال حرارت .................... مي) در طراحي مبدل  
  )75سراسري ـ  (مهندسي شيمي  . 

  ) كاهش ـ كاهش 4  ) كاهش ـ افزايش 3  ) افزايش ـ كاهش 2  ) افزايش ـ افزايش 1
 :يابدهاي رديف اول، هم افت فشار و هم نرخ انتقال حرارت افزايش ميدر آرايش مثلثي بدليل افزايش اغتشاش جريان بعد از عبور از لوله»  1«گزينه  پاسخ . 

  
الجهت اي مختلفدر يك مبدل حرارتي دو لوله :4مثالCounter current     يك سيال در حال تغيير فاز و سيال ديگر در حال گرم شـدن يـا سـرد

  )75سراسري ـ  (مهندسي شيمي  شدن است كدام يك از حالات زير صحيح است؟ 
�  
  
  

  
1(b,a  2 (c,a  3 (a,b  4 (d,c  

52 C
96 C

135 C
88 C

T

LLLL

TTT

(a)(b)(c)(d)

T
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 :هاي داخل مبدل در حال تغيير فاز باشد، يكي از نمودارهاي دمـا بصـورت خـط    در صورتي كه يكي از سيال ها صحيح نيست.هيچكدام از گزينه پاسخ
) دمـاي سـيال سـرد در    b) اشتباه هستند. همچنين در شكل (d) و (cهاي (صاف افقي است (زيرا در حالت تغيير فاز دماي سيال ثابت است). بنابراين شكل

يابد ( زيرا ايـن امـر   يابد و دماي سيال گرم افزايش نميهاي حرارتي دماي سيال سرد كاهش نميباشد زيرا در مبدلحال كاهش است كه اين غير ممكن مي
 ) تنها وجود ندارد. aها (ح است كه در گزينه) صحيaناقض قانون دوم ترموديناميك است). بنابراين فقط شكل (

  
كنند؟ (انتقال حرارت از بيرون به داخل است.) اي متحدالمحور چگونه محاسبه ميهاي لولهقطر معادل در محاسبات حرارتي مبدل :5مثال  

  )75سراسري ـ  (مهندسي شيمي

1(de D D 2 1  2(de (D D ) 2 1
1
2 

3(de D D 2 1  4((D D )
de

D




2 2
2 1

1
  

 :قطر معادل (»  4«گزينه  پاسخdeشود: اي هم محور بصورت زير تعريف ميهاي لوله) درمبدل 

(D D ) D D
de

D D


  

  


2 2 2 22 1 2 1
1 1

4 4D  D)و   = Pمحيط داخلي لوله  1 D )


 
2 2
2 Aمقطع جريان سطح  14

de ,A
P

 
4  

  
اي متحدالمحور(ها از نوع لولهدر شكل روبرو مبدل :6مثالpipe –Double با سطح مساوي و ضرائب كلي انتقال مساوي ((u u )1 هـاي  و دبـي  2

  )75سراسري ـ  (مهندسي شيمي  ) pCسردpC(اگر فرض كنيم( گرم) چقدر است؟ LMTDكاملاً مساوي داراي دماهاي نشان داده شده هستند. مقدار(

1( (LMTD LMTD ) 1   (LMTD)كل2
2((LMTD) (LMTD) 1   (LMTD)كل 2

3( (LMTD LMTD ) 1 2
1
  (LMTD)كل2

4( LMTD (LMTD LMTD 1 1 2  
 :انتقال حرارت كل (»  3«گزينه  پاسخtq :برابر  است با مجموع انتقال حرارت در دو مبدل، بنابراين ( 

     t tq q q UA(LMTD) UA(LMTD) UA(LMTD)    1 2 1 2  

t t tU A (LMTD) U A (LMTD) U A (LMTD)  1 1 1 2 2 2  
t  از صورت مسأله داريم:  t tU U U ,A A A ,A A A A      1 2 1 2 1 2 12  

  بنابراين با استفاده از روابط بالا خواهيم داشت:  t t(LMTD) (LMTD) (LMTD) (LMTD) (LMTD) (LMTD)    1 2 1 2
12 2  

  
1%در شرايط عملياتي كاملاً يكسان، مقدار انتقال حرارت در يك مبدل حرارتي كاملاً تميز حدود :7مثال اه بيشتر از حالتي است كه مبدل شش م

wهاي آن رسوب گرفته باشد. اگر ضريب كلي انتقال حرارت در مبدل تميز برابركار كرده و لوله

m C
    باشد. فاكتور رسوب برابر است با:  21

  )77سراسري ـ  (مهندسي شيمي  

1(m C
/

W

2
1


     2( m C

/
W

2
1


    3( m C

/
W

2
1


   4( m C

/
W

2
1


  

 :فاكتور رسوب (»  2«گزينه  پاسخfRشود:هاي حرارتي به صورت مقابل تعريف مي) در مبدل   f
d c

R
U U

 
1 1

 

  ضريب كلي انتقال حرارت در حالت تميز است. از صورت مسأله داريم:  cUضريب كلي انتقال حرارت در حالت كثيف و dUدر رابطه بالا،

c d d cU U U U /     
11 1 1 1 9 91 11 11
    


  

m

2

135 C
1 2

m

2



88 C

m

2



m

2



96 c

52 C

2D 1D
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f  برابر است با:  fRبنابراين f
d C

m C
R R /

U U / w


  

  
     

21 1 1 1 19 9 1  

  
 ها در راستاي افقي اگر تعداد لوله افتد.بر روي يك دسته لوله افقي فرايند چگالش اتفاق مي: 8مثالm  و در راستاي عموديn   باشد، ضريب انتقـال

  )97(مهندسي شيمي ـ بيوتكنولوژي و داروسازي ـ سراسري   حرارت چگالشي متوسط چگونه است؟

mبا) 1

1
mبا) 2  ارتباط مستقيم دارد. 4


1
nبا) 3  ارد.ارتباط مستقيم د 4


1
nبا) 4  ارتباط مستقيم دارد. 4

1
  ارتباط مستقيم دارد. 4

 :معادله ضريب انتقال حرارت چگالشي متوسط براي »3«گزينه  پاسخn باشد:صورت زير ميلوله افقي به  

  D,n Dh h n



1
4   

هـا در راسـتاي افقـي    ضريب انتقال حرارت براي اولين لوله (لوله بالايي) است. مطابق رابطه بالا ضريب انتقال حرارت چگالشي به تعـداد لولـه   Dhكه در آن

nها در راستاي عمودي باوابسته نيست و فقط با تعداد لوله


1
  ستقيم دارد.رابطه م 4

 

 آب در يك مبدل از نوع  پوسته و لوله با جرم مخصـوص  :9مثال   kg

m
  kgو دبـي  1

/
s

3 /از دمـاي  783 C37 /بـه دمـاي   78 C54 44  

Wرسد. اگر ضريب كلي انتقال حرارتمي

m C
  mهاو سرعت متوسط آب در لوله 215

/
s

366 هاو قطر لوله/ cm1 9 5 ها برابر اسـت  باشد. تعداد لوله

  )78سراسري ـ  (مهندسي شيمي  با:  
1( 18  2( 2  3( 36  4( 12  
 :اگر دبي جرمي كل را  »  3«گزينه  پاسخM دبي جرمي هر لوله را ،mها را ، تعداد لولهn چگالي سيال را ،  سرعت سيال را ،u   مسـاحت مقطـع ،

d    بناميم، خواهيم داشت: dو قطر هر لوله را  Aهر لوله را  M
M n.m n( uA) n u( ) n

u d


      

 

2
2

4
4

  

M  ه بالا جايگزين كنيم، داريم:اگر مقادير عددي پارامترها را در رابط /
n /

u d / /


  
    2 2

4 4 3 783 36 3 36
1 366 19 5




      
  

  
 در يك مبدل حرارتي هواي خنك :10مثالAir Cooler توان انتقال حرارت را بيشتر كرد؟دار براي سرد كردن گازوئيل داغ چگونه ميپره    

  )78سراسري ـ  (مهندسي شيمي
  ود ولي دبي و سطح انتقال حرارت ثابت بمانند.تعداد گذر سمت لوله دو برابر ش )1
  سرعت هوا را دو برابر كرد. )2
  نوع پره را از پروفيل مثلثي به مستطيلي تغيير داد. )3
  ها را شياردار كرد.سطح دورني لوله )4
 :بابد. ضريب انتقال حرارت افزايش مي شود و در نتيجهها را شياردار كنيم، آشفتگي جريان بيشتر مياگر سطح دروني لوله»  4«گزينه  پاسخ 

  
 79سراسري ـ  (مهندسي شيميدر رادياتور ماشين به عنوان يك مبدل حرارتي كدام پديده تأثير بيشتري در انتقال حرارت از آب به هوا دارد؟ :11مثال(  

    ها  ) كاهش ضخامت لوله2    ها افزايش هدايت حرارت لوله )1
  ها ) افزايش سرعت آب از درون لوله4  ها لاي لولها از لابه) افزايش سرعت جريان هو3
 :هـا قـرار دارد و در نتيجـه    ها افزايش يابد، هواي عبوري در زمان كمتري در مجـاورت لولـه  هر چه سرعت جريان هوا از لابلاي لوله »  3«گزينه  پاسخ

يابـد.  افـزايش مـي   (h)جـايي آن يابد. همچنين با افزايش سرعت جريان هوا، ضريب جابـه افزايش مي )Tلولـه   - T هوا ( Tشود و بنابراين كمتر گرم مي
qجايي (يابند و در نتيجه نرخ انتقال حرارت جابهافزايش مي hو هم  Tبنابراين با افزايش سرعت جريان هوا هم hA T يابد. ) افزايش مي 
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iLn(r  باشد. با توجه به رابطه مقاومت هدايتي در لوله:) نيز صحيح مي1گزينه (  / r )
R

k L

2 ،ـ  ملاحظه مي  ، k)(ه كنيم كه با افزايش هـدايت حرارتـي لول

  ن حال افزايش سرعت جريان هوا تأثير بيشتري دارد. يابد. با اييابد و در نتيجه انتقال حرارت افزايش ميمقاومت هدايتي كاهش مي

kها از  شعاع بحراني دانيم شعاع  لولهباشد، از آنجا كه نميها ميكه كاهش ضخامت لوله ) 2(در مورد گزينه 
( )
h

تـوان  كوچكتر يا بزرگتر است، بنابراين نمي 
يابد، زيرا اگر ضخامت لوله از ضخامت بحراني كوچكتر باشد، كاهش ضـخامت لولـه باعـث كـاهش     افزايش مي گفت كه با كاهش ضخامت لوله، انتقال حرارت

  شود. انتقال حرارت مي
  

 سطح تبـادل حـرارت  1دو مبدل حرارتي با ضريب انتقال حرارت مساوي و ظرفيت حرارتي برابر مفروض هستند. در مبدل  :12مثال ،A1   و جريـان
  )79سراسري ـ  (مهندسي شيمي  كنند. در اين دو مبدل ........و جريان سرد و گرم در جهت مخالف حركت مي A2، سطح تبادل حرارت2همسو و در مبدل 

  هاي ورودي دو سيال ممكن است سطح يكي بيشتر يا كمتر از ديگري باشد.بسته به درجه حرارت )1
2( A A1   است. 2
3( A A1   است. 2
4(A A1   است. 2
 :ارت نرخ انتقال حر»  4«گزينه  پاسخ(q)  مبدل برابر است با:در دو  LM LMq U A T , q U A T   1 1 1 1 1 2 2 2 2 

باشد. ظرفيت حرارتي و ضريب انتقـال حـرارت كلـي دو مبـدل برابـر      ن مخالف ميمربوط به مبدل جريا 2مربوط به مبدل جريان همسو و انديس  1انديس 

LM  است، در نتيجه داريم:
LM LM

LM

A T
q q ,U U A T A T

A T


       

1 2
1 2

1 2 1 2 1 2
2 1

  

  در جريان مخالف از جريان همسو بيشتر است. بنابراين:  LMTاز طرفي
LM

LM LM
LM

A T
, T T A A

A T


     
 1

1 2
2 1 1 2

2
  

  
 نيمم سيالي است كه حاصلضرب دبي جرمي گر گرما، منظور از سيال ميتبادلهاي در دستگاه :13مثالm   .در ..................... آن كمتر باشد  

  )80سراسري ـ  (مهندسي شيمي  
  U) ضريب كلي انتقال حرارت pC  4ويژه ) گرماي T2  3) دماي خروجي T1  2) دماي ورودي 1
 :ي ويـژه آن ماهاي حرارتي منظور از سيال حداقل (مينيمم) سيالي است كه حاصلضرب دبي جرمي در گردر مبدل»  3«گزينه  پاسخp(mC )   كمتـر
 باشد.

  
 ترين مزيت روش مهم :14مثالNTU  برF LMTD 80سراسري ـ  (مهندسي شيمي  هاي حرارتي چيست؟ در محاسبه مبدل(  

  ها اين دو روش هيچ مزيتي بر هم ندارد. ) در محاسبه مبدل2  ) بدون داشتن چهار دما نيز محاسبه ممكن است. 1
F تر از روشدقيق NTU) روش 3 LMTD  .هاي پيچيده تنها به روش ) محاسبه مبدل4  استNTU پذير است.  امكان
 :در روش »  1«زينه گ پاسخLMTD بايد دماهاي ورودي و خروجي معلوم باشند اما در روشNTU      بلكـه  نيازي به داشتن همـه دماهـا نيسـت

 داشتن فقط دماهاي ورودي و يا خروجي كافيست.

 

 مبدل حرارتي با مشخصات شكل مقابل مفروض است :15مثال  
  )80 ـ آزاد (مهندسي شيمي  كه:محاسبه كنيد ميزان حرارت انتقال يافته در صورتي

 BTU / hr   U(كل) 8
 / BTU / lb. F   pC(جريان سرد)56
 / BTU / lb. F   pC(جريان گرم)6

1( BTU / hr 132  2( BTU / hr224  
3( / BTU / hr1232  4( BTU / hr257   

90 F

200 F

  جريان گرم
450 F

220 F

lb
2000

hr

  جريان سرد
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 :ميزان انتقال حرارت در مبدل برابر است با:  »4«گزينه  پاسخ    c Pc c h Ph h Lmq m C T m C T U A T       

cدر صورت مسأله Pc cT ,C ,m  :را داريم. بنابراين با استفاده از تساوي اول خواهيم داشت  
c pc cq m C T / ( ) BTU / hr             2 56 2 9 1232  

  
 در مسئله قبل ميزان جريان گرم برحسب :16مثالlb

hr
  )80 ـ آزاد (مهندسي شيمي    برابر است با: 

1( 893  2( 5/956  3( 162  4( 1867  
 :با استفاده از تساوي دوم در مسأله قبل داريم:»   1«گزينه  پاسخ 

h Ph h h hq m C T m / ( ) m lb / hr        1232 6 45 22 893        
  

 در مسئله قبل مساحت سطح انتقال حرارت برحسب :17مثالft2 :80 ـ آزاد (مهندسي شيمي    برابر است با(  
1( 4/52  2( 2/26  3( 8/6  4( 1/13  
 :آوريم:در اين حالت ميزان انتقال حرارت در مبدل را از رابطه مقابل بدست مي»  4«گزينه  پاسخ   

o Lmq U A T   
  برابر است با:  LmTباشد. در جريان همسو داخل مبدل،مسو ميشود، جريان داخل مبدل، ههمان طور كه از شكل صورت مسأله ملاحظه مي

 ho co hi ci, T T T F , T T T F           2 122 2 2 45 9 36           Lm
T T

T
Ln( T / T )

  
 

 
2 1

2 1
  

LmT / F
Ln( / ) /

 
    


2 36 34 117 632 36 2 89

  
 

  

  دهيم: را در رابطه انتقال حرارت قرار مي LmTاين مقدار بدست آمده براي

o Lmq U A T A / A / f t        21232 8 117 63 13 1    
  

 80 ـ آزاد (مهندسي شيمي   هاي سرد و گرم غيرهمسو عمل نمايند:نكه جريادر شرايط مسئله قبل  با در نظر گرفتن شكل مقابل و اين :18مثال(  

  يابد.مقدار جريان گرم افزايش يافته و سطح انتقال حرارت نيز افزايش مي )1

  يابد.يافته و سطح انتقال حرارت افزايش ميمقدار جريان گرم كاهش  )2

  يابد.مقدار جريان گرم افزايش و سطح انتقال حرارت كاهش مي )3

  يابد.مقدار جريان گرم كاهش و سطح انتقال حرارت نيز كاهش مي )4
 :با توجه به رابطه نرخ انتقال حرارت در مبدل: »  2«گزينه  پاسخ  c Pc c h Ph h Lmq m C T m C T U A T       

برابـر   (q)باشد. در نتيجه با توجه به تساوي اول از رابطه بالا، ميزان انتقـال حـرارت   ورودي و خروجي سيال سرد، برابر حالت قبل (جريان همسو) مي دماي
cباشد (حالت قبل مي Pc cT ,C ,m ت (در حالـت قبـل  برابر با حالت قبل هستند). با توجه به شكل، دماي خروجي سيال گرم كاهش يافته اسF22  
F11در اين حالت باشد. در نتيجه) و دماي ورودي آن برابر با حالت قبل ميhi ho h(T T ) T       نسبت به حالت قبل افزايش يافتـه اسـت. بنـابراين بـا

h  توجه به تساوي دوم از رابطه نرخ انتقال حرارت:  Ph hq m C T   
h(mگيريم كه مقدار جريان گرم، نتيجه ميqو ثابت بودن  hTبا افزايش )  .نسبت به حالت قبل كاهش يافته است  

  برابر است با:  LmTهمچنين در جريان غير همسو داخل مبدل،

 ho Ci hi Co, T T T F , T T T F           2 111 9 2 45 2 25                  Lm
T T

T
T

Ln( )
T

  
 




2 1
2
1

  

LmT / F
Ln( )


   

2 25 91 12
25

 



  

110 F

90 F

450 F

200 F
 جريان گرم

 جريان سرد

درجه حرارت درجه حرارت

  طول
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كاهش يافته است و بنابراين با توجه به تساوي سوم از رابطه نـرخ   LmTدر نتيجه در اين حالت (جريان غير همسو)، نسبت به حالت قبل (جريان همسو)
Lmq  انتقال حرارت:  U A T   

  يابد. در اين حالت نسبت به حالت قبل افزايش مي (A)گيريم كه سطح انتقال حرارت، نتيجه ميUو qو ثابت بودن  LmTبا كاهش
  

 م كردن يك مـايع اسـتفاده مـي شـود. مـايع سـرد از دمـاي       اي با جريان ناهمسو براي گركن ساده حرارتي دو لولهاز يك مبادله :19مثالF135 
و جريـان بـه   شود. محاسبه كنيد چند درصد ازدياد سطح لازم است هرگاه دسرد مي F225تا F245شود، در حاليكه مايع گرم ازگرم مي F32تا

  )82ـ سراسري  (مهندسي شيمي    صورت همسو بجاي اينكه به صورت ناهمسو باشد حركت نمايد.
1( / %   2(/ %28 41  3( / %23 6  4( / %49 52  
 :باشد: بصورت روبرو مي رابطه نرخ انتقال حرارت»  4«گزينه  پاسخ  q UA T  

باشد. نرخ انتقال حرارت در هر دو حالت بايد برابـر باشـد، بنـابراين اگـر جريـان      سطح تبادل حرارت مي  Aضريب انتقال حرارت كلي و Uكه در رابطه بالا، 

LM       ) بناميم، خواهيم داشت: 2) و جريان همسو را حالت (1ناهمسو را حالت (
LM LM

LM

A T
q UA T UA T

A T


     


2 11 1 2 2
1 2

  

LMبرابر است با:  LMTطبق تعريف،
T T

T
T

Ln( )
T

  
 




2 1
2
1

T. كه در اين رابطه  , T 2   شوند:به طريق زير محاسبه مي 1

hi co ho ci: T T T , T T T     1   جريان ناهمسو2
hi ci ho co: T T T , T T T     1   جريان همسو2

بـه معنـي دمـاي     hoTباشند. بـه عنـوان مثـال   به معناي خروجي مي oبه معناي ورودي و  iبه معناي سيال سرد،  cبه معناي سيال گرم،  hر روابط بالا، د
  در دو حالت برابر است با:  LMTباشد. در نتيجهخروجي سيال گرم مي

LM
T T

T /
T

Ln( )Ln( )
T

 
  

    



2 11 2
1

9 25 5 749
25

: T , T       1 2245 22 25 225 135 9 حالت ناهمسو  

LM
T T

T /
T

Ln( )Ln( )
T

   
    




2 1
2

2
1

11 5 33 9611
5


: T , T       1 2245 135 11 225 22 5  حالت همسو  

LM

LM

A T A A/ /
/ / %

A T / A

  
        


2 1 2 1
1 2 1

5 74 1 494 11 494 1 1 49 433 96 1
      

  
 82ـ آزاد  (مهندسي شيمي  رسد؟تر به نظر مييك از عبارات زير صحيحكدام :20مثال(  

  عبارت است از نسبت حرارت انتقال يافته به حداكثر انتقال حرارت ممكن(Effectiveness)مقدار اثر )1
  يابد.با افزايش زبري سطح داخلي لوله، مقدار حرارت انتقال يافته افزايش مي )2
Heatهاي تبادل گرماييدر دستگاه )3 Exchanger ژه آن كمتر باشدضرب دبي و گرماي ويمنظور از سيال حداقل سيالي است كه حاصل  
  تمام عبارات فوق )4
 :1«ها عبارتست از نسبت حرارت انتقال يافته به حداكثر انتقال حرارت ممكن. بنابراين گزينـه  ها و مبدلمقدار اثر (كارايي) در پره»  4«گزينه  پاسخ «

شـود. بـا افـزايش    مي (h)جايي سيالتيجه افزايش ضريب جابهصحيح است. افزايش زبري سطح داخلي لوله، باعث افزايش آشفتگي جريان داخل لوله و در ن
  نيز صحيح است.» 2«يابد. در نتيجه گزينه جايي مقدار حرارت انتقال يافته نيز افزايش ميضريب جابه

توانـد سـيال گـرم و يـا     كمتر باشد كـه مـي   (mC)هاي حرارتي منظور از سيال حداقل، سيالي است كه حاصلضرب دبي جرمي در گرماي ويژه آندر مبدل
  نيز صحيح است.  » 3«كند)، بنابراين گزينه سيال سرد باشد (سيال حداقل، سيالي است كه اختلاف دماي بيشتري را تجربه مي

 

 



  

 

 سي ارشدكارشنا يكمدرسان شريف رتبه  129  انتقال حرارت 

 منظور از  :21مثالNTU83(مهندسي مكانيك ـ سراسري     باشد.، نسبت حاصلضرب ............ مي(  
  يب هدايت كلي به گرماي ويژهسطح در ضر )1
  ضريب هدايت خارجي به گرماي ويژه سيال مينيمم )2
  ضريب هدايت داخلي به گرماي ويژه سيال ماكزيمم )3
  سطح در ضريب هدايت كلي به حاصلضرب گرماي ويژه دردبي جرمي مينيمم )4

 :طبق رابطه مربوط به »  4«گزينه  پاسخNTU :داريم  
min min

UA UA
NTU

C (mc)
  


 

  
 اي اگر در يك مبدل پوسته و لوله :22مثالU a b T    باشد كهT براي دو انتهاي مبـدل در   2و1هاي اختلاف دماي بين دو سيال و زيرنويس

  نه است؟در چنين مبدلي برابر كدام گزي LMTDنظر گرفته شود عبارت 
  )83ـ سراسري  (مهندسي شيمي  

1 ((U U )LMTD1 2
1
2  2 ((LMTD LMTD )1 2

1
2  

3 (U T
(U T U T ) / ln

U T


  


1 21 2 2 1
2 1

  4 (U T
(U T U T ) / ln

U T


  


1 11 1 2 2
2 2

  

 :اگر»  3«گزينه  پاسخU  به شكل خطي باT تغيير نمايد(U a b T)   :آنگاه داريم   

        Lm
U T U T

q UA T A
U T

Ln( )
U T

  
  




1 2 2 1
1 2
2 1

  

  
 در يك مبدل حرارتي با مشخصات شكل داده شده :23مثالLMTD .83ـ آزاد  (مهندسي شيمي    را محاسبه نمائيد(  

TA C TB C

TA C TB C

   
 

   

1 75 1 1
2 45 2 4

 

 




  

1( c7  
2( / c46 8  
3( c35  
4( / c23 4  
 :باشد. در مبدل از نوع جريان همسوبا توجه به شكل، مبدل از نوع جريان همسو مي»  4«گزينه  پاسخLmT آيد:از رابطه زير بدست مي 

Lm ho co hi ci
T T

T , T T T , T T T
T

Ln( )
T

  
       




2 1
2 12

1

  

  يگزين كردن مقادير عددي دماها داريم: با جا
  T C , T C         2 145 4 5 75 1 65  

Lm LmT T / c
/Ln( )

 
      


5 65 6 23 45 2 56

65

  

  

 هاي وروديدر يك مبدل حرارتي از نوع پوسته ـ لوله تفاوت حرارت جريان  :24مثالINT هـاي خروجـي  برابر تفاوت حرارت جريانOUTT  از
HEATمبدل است. اين نشان دهنده جريان ............. با FLUX .است ................   

  )83ـ آزاد  (مهندسي شيمي  
  همسو ـ يكنواخت )4  غيرهمسو ـ غيريكنواخت )3  غيرهمسو ـ يكنواخت )2  همسو ـ غيريكنواخت )1

  

A1T

B1T

A2T

B2T

 ضريب هدايت كل× سطح 

  دبي جرمي مينيمم× گرماي ويژه 
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 :هاي ورودي و خروجي برابر استاختلاف دماي جريانها صحيح نيست.  هيچكدام از گزينه پاسخout in( T T )                   .
باشد. اختلاف دمـاي دو سـيال در طـول مبـدل     در نتيجه اختلاف دماي سيال گرم و سيال سرد در تمام طول مبدل ثابت مي

cزماني ثابت است كه نرخ ظرفيت حرارتي دو سيال برابر بوده h(C C )      و مبدل از نوع جريان غيـر همسـو باشـد. زيـرا در
 شوند (خطوط نمودار دما همگرا هستند) .جريان همسو دماي سيال سرد و سيال گرم به هم نزديك مي

باشد خطي مي در مبدل يكنواخت باشد، تغييرات دماي سيال سرد و گرم در طول مبدل (heatflux)اگر شار حرارتينكته: 
  ولي اختلاف دماي دو سيال در طول مبدل، لزوماً برابر نيست.

  
 
  

 دهيم. گاز داخل لوله در حال سرد شدن در فرايندي پايا است. اگـر قبـل و   هاي يك مبدل گاز ـ گاز يك فنر قرار مي داخل هر كدام از لوله :25مثال
  )85ـ سراسري  (مهندسي شيمي    ناميده شوند. thهاو ضريب جابجائي سمت لوله tPهاهبعد تعبيه فنر جريان در هم باشد و افت فشار سمت لول

1(tP وth 2  يابند. هر دو كاهش مي(tP كم وth شود. زياد مي  
3(tP زياد وth 4  شود. كم مي(tP وth يابند.هر دو افزايش مي 

 :جايي شود و با بيشتر شدن آشفتگي، ضريب جابهها بيشتر ميلولهها آشفتگي جريان داخل با قراردادن فنر در داخل لوله  »4«گزينه  پاسخt(h و  (
)tافت فشار  P ) يابند. هر دو افزايش مي 

  
  

 دو سيال سرد و گرم در يك مبدل حرارتي :26مثالShell & tube مقدار    w1   تبادل حرارتي دارند. دماي ورودي و خروجي سيال گرم بـه
C1ترتيب   وC6  و سيال سرد به ترتيبC1  وC3  است. ضريب تأثيرeffectiveness  85 آزاد ـ (مهندسي شيمي     اين مبدل چقدر است؟(  

1(  
1
2  2(  

2
9  3(  

4
9  4(  

3
9  

 :ضريب تأثير مبدل»  3«گزينه  پاسخ( )  بيشترين اختلاف دما در مبدل:برابر است با نسبت اختلاف دماي سيال حداقل به 

max

T( )

T


 


  

  كند:  سيال حداقل، سيالي است كه بيشترين اختلاف دما را در مبدل تجربه مي
   : T C     3 1 :و                                          2 T C     1 6   سيال گرم4

  باشد. بنابراين ضريب تأثير برابراست با: كند و در نتيجه سيال حداقل، سيال گرم ميف دماي بيشتري را تجربه ميبنابراين سيال گرم، اختلا


   


1 6 4 4
1 1 9 9
   
   

  
  

 كدام گزينه در خصوص يك بويلر :27مثالBoiler 85 آزاد ـ (مهندسي شيمي  صحيح است؟(  

1( minC   2( maxC   3( min

max

C
/

C
 5  4( min maxC C  

 :در يك بويلر داريم:  »  2«گزينه  پاسخmaxC  

  

 يك مبدل جريان متقاطع :28مثال(Cross flow heat exchanger)  .بيشترين دماي مبدل در كدام نقطه است؟در شكل نشان داده شده است  
  )85 آزاد ـ (مهندسي شيمي  

1( B  

2( D  

3( C  

4( A  
 :نهاست زيرا در طول مبدل در اثر انتقال حرارت بين مايع گرم و جريان گاز از دماي مـايع  ها بيشتر از انتهاي آدماي مايع گرم در ابتداي لوله»  1«گزينه  پاسخ

است زيرا دماي جريـان گـاز بـا عبـور از      Aبيشتر از نقطه  Bباشد. همچنين دماي نقطه مي Dو  Cبيشتر از نقاط  Bو  Aشود. بنابراين دماي نقاط گرم كاسته مي
گـذرد، در  مي Aكند بيشتر از زماني است كه از نقطه عبور مي Bبنابراين دماي جريان گاز زماني كه از نقطه  يابد،آنها) افزايش مي ها (و در اثر دريافت حرارت ازلوله

 Aكمتر از نقطـه   Bباشد، بنابراين انتقال حرارت بين مايع گرم و جريان گاز در نقطه مي Aكمتر از نقطه  Bنتيجه اختلاف دما بين مايع گرم و جريان گاز در نقطه 
 باشد. مي Bاست. در نتيجه بيشترين دماي مبدل در نقطه 

جريان مايع
  گرم

 جريان گاز

A B

DC

hoT

ciT

hiT

coT

سيال حداقل

 سيال سرد
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 ضريب كلي انتقال حرارت يك مبدل نو :29مثال   w
u

m . C
 wسال ضريب كلي انتقـال حـرارت بـه   است. اگر پس از يك 21

u
m . C

 25   

foulingكاهش يابد. ضريب كثيفي factor 85 آزاد ـ (مهندسي شيمي  اين مبدل كدام گزينه است؟(  

1( f
m . C

R /
w


2

5


  2( f
m . C

R /
w


  

2
3  3( f

m . C
R /

w


2
4


  4( f

m . C
R /

w


2
1


    

 :باشد:رابطه ضريب كثيفي به صورت مقابل مي»  4«گزينه  پاسخ  f
d c

m C
R /

U U w
    

21 1 1 1 15 1


  
    

 

  باشند. ضريب كلي انتقال حرارت در حالت تميز (مبدل نو) مي cU، ضريب كلي انتقال حرارت در حالت مبدل كثيف (پس از يكسال) وdUدر رابطه بالا
  

 86سراسري  ـ (مهندسي شيمي  ه سيال را از كدام قسمت بايد عبور داد؟در هر كدام از دو حالت زير در يك مبدل حرارتي پوسته و لول :30مثال(  
  ب ـ سيال فقط خورنده باشد.   زا) باشد.زا (رسوبالف ـ سيال جرم

  در هر دو حالت بايد از لوله عبور كند.  )2  بايد در حالت الف از لوله و در حالت ب از پوسته عبور كند.  )1
 در حالت الف و ب هر دو بايد از پوسته عبور كند.  )4  عبور كند. لولهحالت ب بايد از در حالت الف از پوسته و در  )3

 :هـا  ها آسانتر است. همچنين سيال خورنده هم بايـد از درون لولـه  ها جريان يابد، زيرا تميز كردن لولهسيال رسوب زا بايد درون لوله»  2«گزينه  پاسخ
 شوند.  له و هم پوسته خورده ميعبوركند، زيرا در غير اين صورت هم لو

  

 در يك مبدل لوله و پوسته يك پاس از نوع جريان مخالف، سيال گرم با دماي :31مثالC25  وارد و با دمايC1     خارج شده و سيال سرد بـا
C5دماي  وارد و با دمايC2   گردد. مقدارخارج ميLMTDT 86مكانيك ـ آزاد  (مهندسي  براي اين مبدل چقدر است؟(  

1( C1    2( C2    3( C5   4( C25   
 :در مبدل حرارتي از نوع جريان مخالف داريم:  »3«ه زينگ پاسخ  hi co ho ciT T T , T T T     1 2  

  باشند. بنابراين در اين مسأله داريم:خروجي مي Oرودي وو iسرد،  Cبه معني گرم، hدر روابط بالا، 

hi co

ho ci

T T T C
T T

T T T C

        
      

1
1 2

2

25 2 5
1 5 5





   

   
  

Tزماني كه  T  1 Lm  باشد، داريم: 2 LmT T T T C       1 2 5   
  

 يك مايع داغ در مبدل جريان متقاطع (هر دو سيال غيرمخلوط) :32مثالCross flow heat exchanger , both fluids unmixed   خنـك
  )86ـ آزاد  يميش(مهندسي   شود. در كدام نقطه نشان داده شده دما بيشترين مقدار است؟مي

1( A                                        
2( B  
3( C  
4( D  

 :يابد زيرا در اثر انتقال حرارت از مـايع گـرم بـه    رم داخل لوله كاهش ميرويم، دماي مايع گها پيش ميهر چه از ابتدا به انتهاي لوله»   1«گزينه  پاسخ
اسـت.   Dبيشتر از نقطـه   Aباشد. همچنين دماي نقطه مي Cو  Bبيشتر از نقاط  Dو  Aشود. بنابراين دماي نقاط جريان گاز از دماي مايع گرم كاسته مي

كند بيشتر از عبور مي Aيابد. بنابراين دماي جريان گاز زماني كه از نقطه فت حرارت از آنها) افزايش ميها (و در اثر دريازيرا دماي جريان گاز با عبور از لوله
شود و بنابراين دماي نقطه كمتر خنك مي Dنسبت به مايع گرم عبوري از نقطه  Aگذرد. در نتيجه مايع گرم عبوري از نقطه مي Dزماني است كه از نقطه 

A  از نقطهD د بود. بيشتر خواه 

  
  
  

D 

A B 

C 
  جريان هوا

 مايع داخل
  لوله
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 براي مبدلي مطابق شكل پارامتر مؤثر بودن :33مثالeffectiveness 86آزاد  شيمي ـ(مهندسي   اين مبدل كدام گزينه است؟(  

1( 1
2  

2( 7
11  

3( 3
9  

4( 8
9  

 :رابطه ضريب تأثير بصورت مقابل است: »  4«گزينه  پاسخ  
max

T( )

T


 


 

  كند: سيال حداقل سيالي است كه بيشترين اختلاف دما را تجربه مي
    : T C     5 1 :و                     4 T C      1 2   سيال گرم 8

  باشد. در نتيجه ضريب تأثير برابر است با: ، سيال حداقل ميبنابراين سيال گرم
   


1 2 8 8
1 1 9 9
   
   

  

  
 كند. يك مبدل به صورت جريان موازي كار مي :34مثال(Parallel flow) سطح مؤثر بودنm21 و ضريب كلي انتقال حرارتw

u
m

 21   .است

  )86آزاد  شيمي ـ(مهندسي   بار حرارتي اين مبدل چقدر است؟

1( w1  

2( w171  

3( w271  

4( w185   
  

 :آيد: بل بدست ميبار حرارتي (نرخ انتقال حرارت) در مبدل از رابطه مقا»  2«گزينه  پاسخ  Lmq UA T  

  شود: از رابطه زير محاسبه مي LmTدر مبدل  با جريان موازي،

Lm ho co hi ci
T T

T , T T T , T T T
T

Ln( )
T

  
       




2 1
2 12

1

  

  برابر است با:  LmTبنابراين در اين مسأله با جايگزين كردن مقادير دماها،
  hi ciT T T / / c     1 1 72 9 27 1     وho coT T T c     2 5 4 1     

Lm
/ /

T / c
Ln( )

/

 
    


1 27 1 17 1 17 11 1

27 1


  

Lmq  در رابطه بار حرارتي مبدل خواهيم داشت:  Aو Uدر نهايت با جايگزيني اين مقدار و مقادير UA T / w     1 1 17 1 171    
  

 86آزاد  شيمي ـ(مهندسي   ست؟كدام گزينه درخصوص كندانسور صحيح ا :35مثال(  
minC برابرmCp .كمتر بين سيال گرم و سرد است  
maxCبرابرmCp .بيشتر بين سيال گرم و سرد است  

1( min

max

C

C
  2( min

max

C

C
  3( min

max

C

C
1  4( min

max

C
/

C
 5  

 :در حالت تغيير فاز (چگالش و يا تبخير)، داريم:»   1«گزينه  پاسخmin

max

C

C
  زيرا)maxC نسبت بهminCباشد). بسيار بزرگ مي 

  

p
kw

mc 20
C

 


 مبدل حرارتي
20 C100 C

50 C

10 C
p

kw
mc 40

C
 



  مبدل حرارتي با 
  جريان موازي

50 C

100 C 40 C

72.9 C

e 2.71

 سيال حداقل

 سيال سرد
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 در آرايش زير از دو مبدل زوج لوله استفاده شده است كه در آنها :36مثالU2 وU1 وA2 وA1و hm و cm و نيزphC وpCC    .معلـوم هسـتند
جنانچه cm به نسبت مساوي بين دو مبدل تقسيم شده باشد، در حل معادلات حاكم براي محاسبهT1 تاT5 كدام روش را بايد انتخاب كرد؟  

  )87ـ سراسري  شيمي(مهندسي   

  دستگاه غير خطي است ولي قابل حل است. )1

  شود. مجهول حل مي nمعادله nدستگاه معادلات خطي است و به راحتي )2

  ها بيش از معادلات است. دستگاه غيرخطي است ولي تعداد مجهول )3

  داً غيرخطي است وبايد به روش حدس و خطا آن را حل كرد. دستگاه شدي )4

 :گيريم: ) نتيجه مي1از موازنه انرژي در مبدل شماره (»  1«گزينه  پاسخ  c
Pc h Ph

m
q C (T ) m C ( T )   1 2 12 122

   

  ) داريم: 2همچنين از موازنه انرژي در مبدل شماره (
c

c
p h Ph

m
q C (T ) m C (T T )   2 3 1 422

   

  كلي برابر است با: انتقال حرارتها با استفاده از ضريب در مبدل همچنين مقدار حرارت مبادله شده

Lm Lm
T T

q U A T , T , T T , T T
T

Ln( )
T

  
         




1 2
1 1 1 1 1 1 1 2 2

1
2

2 12   

Lm Lm
T T

q U A T , T , T T T T T
T

Ln( )
T

             



1 2
2 2 2 2 2 1 1 2 4 3

1
2

2  

  باشد: به صورت روبرو مي T3و T2با دماي T5بعلاوه رابطه دماي
c c c

c c
p p c p

m m
C T C T m C T 2 3 52 2

    

  باشد. مجهول داريم. بنابراين مسأله قابل حل مي 5معادله غير خطي و  5در نتيجه 
  

 87(مهندسي بيوتكنولوژي و نانومواد ـ سراسري   كداميك از عبارات زير در مورد ضريب جرم گرفتگي صادق است؟  :37مثال(  
  يابد.ا كاهش دما و افزايش سرعت، افزايش مي) ب2  يابد.) با افزايش دما و كاهش سرعت، افزايش مي1
  يابد.) با كاهش دما و كاهش سرعت، افزايش مي4  يابد.) با افزايش دما و افزايش سرعت، افزايش مي3
 :يابد.هاي حرارتي) با افزايش دما و كاهش سرعت جريان سيال، افزايش ميضريب جرم گرفتگي (در مبدل  »1«گزينه  پاسخ 

  
 هاي عبوري از آن هم از لحاظ دمائي و هـم از لحـاظ   اي كه جرياندر صورتي كه بخواهيم يك مبدل حرارتي را تغيير كاربري دهيم به گونه :38مثال

  )87مكانيك ـ آزاد (مهندسي   هاي زير براي بررسي مناسب است؟يك از روشظرفيت گرمائي متفاوت باشند، كدام
  روش اختلاف دماي متوسط لگاريتمي )2  انتقال روش ضريب تأثير و تعداد واحدهاي )1
  روش تحليل خواص متغير )4  تحليل قانون اول و دوم ترموديناميك )3
 :روش ضريب تأثير و تعداد واحدهاي انتقال   »1«گزينه  پاسخ( NTU)  .براي بررسي مناسب است 

  
 كننـد. سـطح مبـدل   جريـان ناهمسـو تبـادل گرمـا مـي      اي بـا دو سـيال در يـك مبـدل دو لولـه     :39مثالA m و ضـريب كلـي انتقـال     27

Wحرارت
u

m .C
 25   87شيمي ـ آزاد (مهندسي   است. بار حرارتي مبدل چقدر است؟(  

1( q W 51  
2( q W15   
3( q W7    
4( q W325   

1 1A U 

2 2A U 

1T

20 C
120 C

4T

3T 5T

2T

heat exchanger

100 C 50 C

80 C 40 C
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 :بار حرارتي در مبدل »  1«گزينه  پاسخ(q) آيد:از رابطه مقابل بدست مي  Lmq UA T  

  شود: به صورت زير محاسبه مي LmTدر مبدل با جريان ناهمسو،

Lm ho ci hi co
T T

T , T T T , T T T
T

Ln( )
T

  
       




2 1
2 1

2
1

  

  برابر است با:  LmTن در اين مسأله با جايگزين كردن مقادير دماها،بنابراي
  hi coT T T C     1 1 8 2                  وho ciT T T C     2 5 4 1     

LmT / c
/Ln( )

 
    


1 2 1 14 431 69

2

  
 


  

  كه در صورت مسأله داده شده، در رابطه بار حرارتي خواهيم داشت: Aو Uو مقادير LmTبا جايگزيني اين مقدار بدست آمده براي
Lmq UA T / W q W      5 7 14 43 5 5 5 51         

  
 شود و ديدگاهدر يك كندانسور كه در يك سمت بخار اشباع به آب اشباع تبديل مي :40مثالNTU Effectiveness كدام گزينه صحيح است؟  

  )87شيمي ـ آزاد ي (مهندس  
/همواره )2  بخار سيال حداقل است. )1 1  3( همواره/  5  4( .بخار سيال حداكثر است  
 :بخار اشباع به آب اشـباع  كند. بخار اشباع در حالت تغيير فاز است (سيال حداكثر، سيالي است كه كمترين اختلاف دما را تجربه مي»  4«گزينه  پاسخ

  باشد.  باشد. در نتيجه بخار، سيال حداكثر ميشود. بنابراين دماي آن ثابت است، به عبارت ديگر تغييرات دماي آن صفر ميتبديل مي
 

 كنند. ضريب مؤثر بودن مبدلدو سيال نفتي مشابه در يك مبدل حرارتي پوسته ـ لوله تبادل گرما مي :41مثال كدام گزينه است؟  
(effectiveness )    87شيمي ـ آزاد (مهندسي(  

1( / 75  
2( / 5  
3( /12  
4( / 6  

 :رابطه ضريب تأثير مبدل»  2«گزينه  پاسخ( )  :بصورت مقابل است  
max

T( )

T


 


  

  كند:  هاي گذشته نيز گفتيم، سيال حداقل سيالي است كه بيشترين اختلاف دما را تجربه ميهمان طور كه در پاسخ تست
  : T C   5 2 3                                  و: T C   1 6 4    سيال گرم  

  باشد. در نتيجه ضريب تأثير مبدل برابر است با: بنابراين سيال گرم، سيال حداقل مي

  /


    


1 6 4 1 51 2 8 2
    
   

  

  
 ـ 2ها را ها آب جريان دارد. اگر تعداد لولهاي را در نظر بگيريد كه درون لولهمبدل حرارتي پوسته و لوله :42مثال  ادل انتقـال  برابر كنيم ولي سطح تب

  )88مكانيك ـ سراسري (مهندسي   حرارت كل ثابت باشد، مقدار انتقال در مبدل چگونه خواهد بود؟
  يابد. شود ولي انتقال حرارت افزايش ميسرعت جريان در هر لوله نصف مي )1
  ماند. شود و انتقال حرارت ثابت ميسرعت جريان در هر لوله دو برابر مي )2
  يابد.شود و انتقال حرارت كاهش مير لوله نصف ميسرعت جريان در ه )3
  باشد.شود و انتقال حرارت ثابت ميسرعت جريان در هر لوله نصف مي )4

heat exchanger

100 C 60 C

20 C 50 C

m

2m

 سيال سرد

سيال حداقل



  

 

 سي ارشدكارشنا يكمدرسان شريف رتبه  135  انتقال حرارت 

 :ها را دو برابر كنيم، دبي جرمي در هر لوله و در نتيجه سرعت جريان در هـر لولـه نصـف    دبي جرمي كل ثابت است. بنابراين اگر تعداد لوله»  3«گزينه  پاسخ
 شود:مي

c
m m u

n n : m , m uA : m u      2 2 2 2
     ثابتM n.m M     

  باشد. مي مساحت مقطع هر لوله cAها و سرعت جريان داخل لوله uدبي جرمي هر لوله،  mها، تعداد لوله nدبي جرمي كل،  Mدر رابطه بالا 
كشد تا سيال داخل لوله از داخل مبدل عبور كند و لذا متوسط دماي سيال داخل لولـه (سـيال   با كاهش سرعت سيال در داخل لوله، زمان بيشتري طول مي

يابد. علاوه بر اين بـا كـاهش سـرعت سـيال،     اهش مي، ميزان انتقال حرارت نيز كTشود و لذا با كاهش گرم) و سيال داخل پوسته (سيال سرد) كمتر مي
  باشد.يابد و اين نيز دليل ديگر براي كاهش نرخ انتقال حرارت از سيال داخل لوله به سيال داخل پوسته مي)، كاهش ميhضريب جابجايي آن (

  
 88شيمي ـ سراسري (مهندسي   باشد؟ صحيح ميرو) بهاي (مطابق شكل روو لوله كدام پروفايل دما در مورد يك مبدل پوسته :43مثال(  

  
  
  
  
  

)1(  )2(  )3(  )4(  
 :يابد. سيال گرم داخل پوسته جريان دارد و دمـاي  باشد) و دماي آن افزايش ميسيال سرد داخل لوله جريان دارد (كه دو شاخه مي»  3«گزينه  پاسخ

 باشد. ) صحيح مي3آن رو به كاهش است. در نتيجه گزينه (

  
 88شيمي ـ سراسري (مهندسي   شود؟كدام عامل موجب افزايش بيشتر ميعان در يك چگالنده مي :44مثال(  

  سيالي كه تغيير فاز ندارد.  Pكاهش )1
  انتخاب آرايش ناهمسو براي حركت دو سيال )2
  فاز شود. هر اقدامي كه منتهي به كاهش ضخامت لايه مرزي در سيال با تغيير )3
  هر اقدامي كه منتهي به كاهش ضخامت لايه مرزي در سيال بدون تغيير فاز شود.)4
 :گردد. كاهش ضخامت لايه مرزي در سيال بدون تغيير فاز، باعث افزايش انتقال حرارت و در نتيجه افزايش ميعان مي»  4«گزينه  پاسخ 

R)جاييبسيار بزرگ است، بنابراين مقاومت جابه (h)ايي جدر سيال با تغيير فاز چون ضريب انتقال حرارت جابه )
hA


باشـد و انتقـال   بسيار ناچيز مـي  1

  كند. شود. در نتيجه كاهش ضخامت لايه مرزي در سيال با تغيير فاز تغيير چنداني در ميزان ميعان سيال ايجاد نميحرارت به خوبي انجام مي
  

 88شيمي ـ سراسري (مهندسي   اي چيست؟ليل افزودن تعداد پوسته در يك مبدل پوسته و لولهترين دمهم :45مثال(  
  LMTDكوچك بودن ضريب تصحيح )1
  افزايش مقدار حرارت انتقال يافته  )2
  سيال لوله Pكاهش )3
  كمبود سطح انتقال حرارت  )4
 :شود. افزودن تعداد پوسته، سبب افزايش سطح انتقال حرارت و در نتيجه افزايش مقدار انتقال حرارت مي»  4«زينه گ پاسخ 

  
 

سرد

گرم
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 آب با دماي  :46مثال C9 اي شده و با دماي وارد يك مبدل حرارتي دو لولهC55 ي گرم كردن روغن از آيد. اين آب برااز آن بيرون ميC25 
به  C5 رود. مقدار به كار مي 88مكانيك ـ آزاد (مهندسي   :(ضريب تاثير) براي اين مبدل را به دست آوريد(  

1( 25
35  2(25

65  3(35
65  4( 3

4



  

  
 :ضريب تاثير يك مبدل حرارتي   »3«گزينه  پاسخ( ) شود:بصورت نسبت اختلاف دماي سيال حداقل به حداكثر اختلاف دما در مبدل تعريف مي 

max

T

T


 


   

C  كند. در اين مسأله داريم:يالي است كه اختلاف دماي بيشتري را تجربه ميسيال حداقل، س  9 55 35 آبT  
C  5 25 25 روغنT  

  برابر است با: باشد. در نتيجه ضريب تاثير اين مبدلبنابراين در اين مسأله آب سيال حداقل مي
max

T

T

 
   

 
9 55 35
9 25 65



  

  
 88شيمي ـ آزاد (مهندسي شود. كدام گزينه در مورد اين مبدل صحيح است؟ در يك مبدل پوسته ـ لوله هوا با استفاده از بخار اشباع گرم مي :47مثال(  

  ) با افزايش دبي هوا ممكن است هوا سيال حداكثر باشد. 1
  شود. اكثر بوده و با افزايش دبي سيال حداقل مي) هوا ابتدا سيال حد2
  ) در هر صورت هوا سيال حداكثر است. 3
  ) در هر صورت بخار سيال حداكثر است. 4
 :ع در شود. در نتيجه بخـار اشـبا  شود، بنابراين مقداري از بخار اشباع به مايع اشباع تبديل ميحرارت از بخار اشباع به هوا منتقل مي»  4«گزينه  پاسخ

باشد و دماي آن ثابت است. بنابراين بخار، سيال حداكثر است. (در مبدل حرارتي، سيال حداكثر، سيالي است كه كمترين اختلاف دمـا را  حالت تغيير فاز مي
مقدار انتقال حرارت از بخار به هوا باشد). اگر دبي هوا افزايش يابد، كندو در اينجا تغييرات دماي بخار صفر است، در نتيجه بخار، سيال حداكثر ميتجربه مي

شود. اگر دبي هوا به قدري زياد شود كه همه بخار اشباع به مايع تبديل شده و در اثر يابد و مقدار بيشتري از بخار اشباع به مايع اشباع تبديل ميافزايش مي
تلاف دما در لوله حاوي بخار اشباع صفر نباشد) بـاز هـم تغييـرات دمـاي آن     تر بيايد (يعني ديگر اخانتقال حرارت به هوا، دماي مايع از مايع اشباع هم پايين

 كمتر از تغييرات دماي هواست. در نتيجه در هر صورت، بخار سيال حداكثر است. 

رج شده از بخار صـرف  باشد) تبديل شود، بخش زيادي از حرارت خااگر بخار اشباع به مايع سرد (مايعي كه دماي آن كمتر از دماي مايع اشباع مي توضيح:
شود (و در اين حالت درجه حرارت ثابت است) و فقط قسمتي از حرارت خارج شده از آن صرف كاهش دماي مـايع  تغيير فاز از حالت بخار به مايع اشباع مي

ظرفيت حرارتي مايع از هوا بيشتر است) در شود. (بعلاوه شود، در حاليكه تمام حرارت منتقل شده از بخار اشباع به هوا صرف افزايش دماي هوا مياشباع مي
سـيال حـداقل و   نتيجه تغييرات دماي هوا (حتي در صورتي كه دبي هوا آنقدر زياد شود تا بخار اشباع به مايع سرد تبديل شود) بيشتر است، بنـابراين هـوا،   

  باشد. بخار، سيال حداكثر مي
  

 روش در  :48مثالLMTD ضريب تصحيحطراحي مبدل ، F ست. كدام گزينه در خصوص اF 88شيمي ـ آزاد (مهندسي   است؟ صحيح(  
1 (F  .در كندانسور 2  همواره كمتر از يك است (F 1  .در كندانسور 3  است (F 1  .بستگي به 4  است (LMTD  .دارد  
 :يب تصحيح مقدار ضر»  4«گزينه  پاسخ(F)  هاي متقاطع و چند مسيره، كمتر از يك و براي جريان مخالف برابر يك اسـت. همچنـين در   جريانبراي

بـر يـك   حالتي كه يكي از سيالات داخل مبدل، تغيير فاز دهد (حالت تبخير و يا چگالش)، رفتار مبدل مستقل از آرايش جريان اسـت و ضـريب تصـحيح برا   
 خواهد بود. 

  
  

(سيال حداقل) 

 آب
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  فصل دهم آزمون

 1 شود.افت فشار سيال داخل پوسته مي ………ضريب انتقال حرارت و  ………ها باعث اي افزايش تعداد بافلهاي پوسته ـ لولهبدلدر مـ  
  ) افزايش، افزايش4  ) افزايش، كاهش3  ) كاهش، افزايش2  ) كاهش، كاهش1
 2 دماي ورودي و خروجي آب خنك كننده در يك مبدل حرارتي به ترتيب ـ C1 و C5 باشد. اگر دماي خروجي آب گـرم كننـده  مي C6 

  باشد، دماي ورودي آب گرم كننده چقدر است؟ (دبي آب سرد و گرم يكسان است.)
1(c7   2(c8   3(c9   4(c1    
 3 در يك مبدل حرارتي، سيال گرم در دماي ـ C13  در حال ميعان و سيال سرد در دمايC94 باشد، اختلاف دماي متوسط در حال جوشش مي

  لگاريتمي در اين مبدل چقدر است؟
1(c11   2(c36  3(c94  4(c13   
 4 باشد؟اي نمودار تغييرات دما در لوله به صورت شكل مقابل است. اين مبدل از چه نوع ميدر يك مبدل حرارتي دو لولهـ  

  ) جريان موازي1
  ) چگالنده2
  ه) تبخير كنند3
  ) غير ممكن4

 5 در يك مبدل حرارتي اختلاف دماي متوسط لگاريتميـ c3 است. سطح مبدلm221 و ضريب انتقال حرارت كلي آن  w

m c26  باشـد.  مـي

kgافزايش دما براي عبور آب با شدت

s
در است؟ (چق 2 p

J
C

kg c
 42(  

1(c25  2(c35  3(c45  4(c55  
 6 چقدر است؟ در يك مبدل حرارتي نمودار دما به صورت شكل مقابل است. اختلاف دماي متوسط لگاريتمي در اين مبدل ـ  

1(4/22  
2(7/33  
3(5/62  
4(2/68  
 7 هاي حرارتي چه تأثيري در ميزان انتقال حرارت دارد؟رسوب گرفتگي در مبدلـ  

  ) بستگي به نوع مبدل دارد4  ) تأثيري ندارد3  ) كاهش2  ) افزايش1

 8 جايي سيال گرم برابر بادر يك مبدل حرارتي اگر ضريب جابه ـ w

m c24 ) بوده و سيال سرد در حال جوشش باشد، ضريب انتقال حرارت كليU (

  ها قابل صرفنظر باشد چقدر است؟در صورتي كه مقاومت جداره لوله

1(1
4  2(1

2  3(2  4(4  

 9 يك مبدل حرارتي دماي ورودي و خروجي سيال سرد به ترتيبدر ـ c2 و c6       و دمـاي ورودي و خروجـي سـيال گـرم بـه ترتيـب c14 
و c8 باشد. بازده اين مبدل حرارتي چقدر است؟مي  

1(%3   2(%4  3(%5   4(%8   
 10 در يك مبدل حرارتي، سيال گرم آب در حال جوش و سيال سرد آب معمولي در دماي ـ c2 است. مؤثرترين روش براي افزايش انتقال حرارت 

    كدام است؟
  ) افزايش ضريب هدايت ديواره لوله ها به دو برابر2  ها به نصف) كاهش ضخامت ديواره لوله1
  جايي آب معمولي به دو برابر) افزايش ضريب جابه4  جايي آب در حال جوش به دو برابر) افزايش ضريب جابه3

  
  

60 C

90 C

50 C
10 C
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  يازدهمفصل 
  »تشعشع«

 ضلاع است. يك سطح كوره عايق دار و دماي سطوح ديگر به ترتيبالامقطع يك كوره مثلثي، متساوي :1مثالk55 وk28باشد. دماي سطح مي
 )75(مهندسي شيمي ـ سراسري   عايق دار چقدر است؟ 

1(k37   2(k4    3(k47   4(k57   
 :به ترتيب 3) و (2دماي سطوح ( و ) عايق است1سطح (  »3«گزينه  پاسخ (k , k28 55   
qنويسيم:                            ) مي1باشد. موازنه انرژي را براي سطح (مي q q 1 12 13  

qبنابراين) عايق است 1چون سطح ( 1  باشد، در نتيجه از رابطه بالا داريم: مي  
  

q q q A F (T T ) A F (T T ) F (T T ) F (T T )                  4 4 4 4 4 4 4 4
1 12 13 1 12 1 2 1 13 1 3 12 1 2 13 1 3  

F  ) داريم: 1براي سطح (از رابطه ضريب شكل  F F , F F F      11 12 13 11 12 131 1  

Fاين:  ) برابر است، بنابر3) و (2) نسبت به سطوح (1مثلث متساوي الاضلاع است لذا ضريب شكل سطح ( F ,F F F F     12 13 12 13 12 13
11 2  

  گيريم: اگر اين مقادير را در رابطه موازنه انرژي قرار دهيم، نتيجه مي

(T T ) (T T ) T (T T ) ( ) T k          4 4 4 4 4 4 4 4 4
1 2 1 3 1 2 3 1

1 1 1 1 55 28 472 2 2 2     

 

 75(مهندسي شيمي ـ سراسري   كند؟ اگر جسم جامدي را بتدريج گرم كنيم رنگ جسم به كدام ترتيب تغيير مي :2مثال(  
  ) قرمز ـ سبز ـ آبي ـ سفيد  4  ) قرمز ـ سفيد ـ آبي ـ سبز  3  ) سفيد ـ قرمز ـ آبي ـ سبز 2  ي ـ قرمز ) سفيد ـ سبز ـ آب1
 :شود. بنـابراين هـر   تر انجام ميهاي كوتاهرود،  بيشترين تابش در طول موججايي وين هر چه دماي جسم بالاتر ميطبق قانون جابه  »4«گزينه  پاسخ

شود. در ناحيه نور مرئي داريم: تر ميول موج تابش آن كوتاهشود، طتر ميچه جسم گرم         بنابراين با گرم شدن جسـم ،
  كند.  رنگ آن به ترتيب قرمز، سبز، آبي، سفيد تغيير مي

 

 شيشة يك پنجره با ضريب جذب  :3مثال/  5 وجها را داراست. شارگرمايي ورودي به شيشه قابليت جذب گرما در همة طول مW

m2
8  .است

iTدماي محيط در دو طرف شيشه برابر  C 25  وoT C 2  است اگرi
W

h
m c

 2
1


  وW

h
m C

 2
15

      باشد، دماي شيشـه چنـد درجـه سـانتيگراد 

  )76(مهندسي مكانيك ـ سراسري   شود)خواهد بود؟ (از تابش شيشه صرفنظر مي
1 (4  2 (38  3 (36  4 (28  
 :جايي، بنابراين:حرارت ورودي به شيشه از طريق تشعشع، برابر است با حرارت خارج شده از دو طرف آن به طريق جابه  »2«گزينه  پاسخ  

i i o oq h (T T ) h (T T ) ( / )( ) (T ) (T ) T c           5 8 1 25 15 2 38      
 

 يك جسم با درجة حرارت  :4مثالK3  اي كه درجة حرارت سطح داخلي آن داخل محفظهK32         است، بـه وسـيلة نخـي آويـران اسـت. بـا
هاي محفظه به حداقل برسانيم بايد فاصـلة بـين جسـم و    وارهصرفنظر كردن از انتقال حرارت از طريق تشعشع، براي آنكه انتقال حرارت را از جسم به دي

  )76سراسري  (مهندسي مكانيك ـ  ها را.............ديواره
  ) به طور كامل خلا كنيم.4  پر كنيم. K31) با هواي 3  ) با هوا پر كنيم.2  ) با پشم شيشه پر كنيم.1
 :قيد شده كه از انتقال حرارت تشعشعي صرفنظر شود. پس بايد كاري كنيم كه انتقال حـرارت از طريـق هـدايت و     در صورت مسأله  »4«گزينه  پاسخ
جايي به محيط مادي نياز است. بنابراين اگر فاصله بين جسـم و ديـواره را بـه طـور كامـل      جايي كاهش يابد. براي انتقال حرارت از طريق هدايت و جابهجابه

  جايي نيز نخواهيم داشت.ارت از طريق هدايت و جابهخلاء كنيم، انتقال حر
 

(1)

(2)(3)

سفيد سبز آبي قرمز 
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 76(مهندسي شيمي ـ سراسري   هاي يكسان در برابر هم قرار داشته باشند، اگر دو جسم سياه با درجه حرارت :5مثال(  
  ) مقدار انرژي تشعشعي تبادل شده بين دو جسم به بزرگي هر جسم بستگي دارد. 1
  كديگر ندارند. ) دو جسم انرژي تشعشعي به ي2
  باشد. ) مقدار انرژي تشعشعي تبادل شده بين دو جسم يكسان مي3
  ) مقدار انرژي تشعشعي تبادل شده بين دو جسم يكسان نخواهد بود. 4
 :نرخ خالص انتقال حرارت تشعشعي بين دو جسم سياه با دماهاي  »2«گزينه  پاسخT1  وT2  :برابر است با  q A F (T T )   4 4

1 2 1 12 1 2  
Tبنابراين اگر  T1 qباشد، آنگاه: 2  1 2.  

 

 اگر دماي ديواري :6مثالR1  و ضريب انتشار آن/ 9 ي از ديوار چندباشد، شار حرارتي تشعشعBTU / hrft2  76(مهندسي شيمي ـ سراسري است؟(  
/ BTU / hrft R )    8 2 42 )ضريب استفان بولتزمن1   

1(BTu / hrft  216  2 (BTu / hrft  218  3 (BTu / hrft   22  4 (BTu / hrft  222  
 :شار حرارتي تشعشعي از ديواره (  »2«گزينه  پاسخq :برابر است با (  q T / ( / ) Btu / hrft       4 8 4 29 2 1 1 18       

 

 تر است؟كنند. كدام جمله صحيحضرايب صدور و جذب طيفي سطحي ديفيوز مطابق شكل روبرو با طول موج تغيير مي :7مثال   

  )77ـ سراسري (مهندسي مكانيك 
  كند.) با كاهش دماي سطح، ضريب جذب كلي افزايش پيدا مي1
  كند.) با افزايش دماي سطح، ضريب جذب كلي افزايش پيدا مي2
  كند.) با كاهش دماي سطح، ضريب صدور كلي افزايش پيدا مي3
  كند.) با افزايش دماي سطح، ضريب صدور كلي افزايش پيدا مي4
 :شود، ضريب صدور طور كه در شكل مشاهده ميهمان  »4«گزينه   پاسخ( ) با افزايش طول موج( )يابد. بنابراين ضريب صدور با طول موج ،كاهش مي

  ضريب صدور با دماي سطح رابطه مستقيم دارد. نرابطه عكس دارد. همچنين طبق تابع توزيع پلانك، طول موج تابش با دماي سطح رابطه عكس دارد، بنابراي
  تاباند وابسته است.ضريب صدور به دماي خود جسم بستگي دارد در حالي كه ضريب جذب به دماي منبعي كه انرژي تشعشعي را به جسم مي نكته:

 

 حيط (اي شكل، با قطر و ارتفاع مساوي در جسمي تعبيه شده است. جسم در ماي استوانهحفره :8مثال    قرار گرفته است، ضريب ديـد حفـره بـه (

Fمحيط،  2 77(مهندسي مكانيك ـ سراسري   چقدر است؟(  
1 (/2  

2 (/25  

3 (/ 5  

4 (1  

 :و 2ن ضريب ديد حفره به دهانـه اسـتوانه اسـت. حفـره را سـطح (     ضريب ديد حفره به محيط، هما  »1«گزينه   پاسخ (
F) بنويسيم، داريم:1گيريم. اگر رابطه ضريب شكل را براي سطح () در نظر مي1دهانه را سطح ( F , F F    11 12 11 121 1  

A  ) خواهيم داشت:2) و (1در نتيجه با نوشتن رابطه تقابل بين سطوح (
A F A F F F

A
   11 12 2 21 21 12

2
  

D
D D

A D(D) F /
D


 

     


2
2 2

2 21 2
5 4 24 4 5

4

  وD
A




2
1 4  

D 

D

( m) 

,  

2

1



  

 

انتقال حرارت  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه  140

  اگر فاكتور ديد صفحات عمود بر هم مطابق شكل معلوم باشد، :9مثالF 1   )77(مهندسي شيمي ـ سراسري   برابر است با:   3
1(,F F F   1 2 2 3 1 2 3  
2(,F F F   1 2 2 3 1 2 3  
3(, ,F F 1 2 3 12  
4(, ,F F 1 2 3 12  

 :3«گزينه   پاسخ«     , ,F F F F F F         1 2 3 1 2 1 3 1 3 1 2 3 1 2  
 

 ماند. بهترين متد براي بـالا بـردن   ها ثابت ميشود و دماي متوسط سطح خارجي لولهدر يك كوره، نفت خام در لوله فولادي حرارت داده مي :10مثال
  )77(مهندسي شيمي ـ سراسري   سيله تشعشع كدام است؟ انتقال حرارت بو

  ها  ) بالا بردن ضريب گسيل لوله2  ) بالا بردن هواي اضافي 1
  هاي عايق ) كم كردن ضريب جذب ديواره4  هاي عايق ) بالا بردن ضريب انعكاس ديواره3
 :ضريب گسيل( با افزايش  »2«گزينه   پاسخ ،(ضريب جذب لوله) هاكنند.  ها انرژي تابشي بيشتري را جذب مييابد و لوله) نيز افزايش مي  

 

 77(مهندسي شيمي ـ سراسري   گردد: هرچه درجه حرارت يك جسم داغ بيشتر باشد، طول موجي كه ماكزيمم انرژي تابشي از آن ساطع مي :11مثال(  
  تر است. ) كوتاه4  ماند. ) ثابت مي3  ) به شرايط بستگي دارد. 2  شود.  ) بزرگتر مي1
 :رابطه بين دماي جسم (   »4«گزينه  پاسخTشود () و طول موجي كه ماكزيمم انرژي تابشي از آن ساطع ميmax جـايي  ) با استفاده از قانون جابـه

maxTثابت   وين بصورت روبرو است:    
تـر  وين (رابطه بالا) دماي جسم با طول موج ماكزيمم تابش رابطه عكس دارد، بنابراين با افزايش دماي جسـم، طـول مـوج مـاكزيمم تـابش كوتـاه       جاييجابهطبق قانون 

  شود. مي
 

 سطح كوچك و گرمي با دماي  :12مثالsT k 4  و ضريب صدورs /  8  گرما را از طريق تابش به محيطي باT K  دهـد. اگـر   مـي  373

]مشخص شود، مقدار تقريبي آن را به دست آوريد.  rhفرايند انتقال تابش با ضريب ظاهري  / w /(m .k )]   8 2 45 67   )78(مهندسي مكانيك ـ سراسري 1
1 (/ 8  2 (54/4  3 (/1 49  4 (61/11  
 :منظور سؤال اين است كه اگر بخواهيم شار گرمايي را بصورت   »3«گزينه  پاسخrq h T   نشان دهيم، مقدارrh .چقدر است  

s
s r s r r r

s

(T T ) / / ( ) W
q (T T ) h (T T ) h h h /

T T m. K




 


               
 

4 4 8 4 44 4 5 67 1 8 4 373 1 494 373 
    

 
  

 

 جسم سياهي به دماي  :13مثالT آيد يك كند. طول موجي كه به ازاي آن بيشينه (ماكزيمم) توان تابشي طيفي بدست ميدر فضاي اطراف تابش مي
  )78(مهندسي مكانيك ـ سراسري   ميكرون است، دماي جسم تقريباً چقدر است؟

1 (2929) 2  درجه سانتيگراد29) 3  كلوين29) 4  كلويندرجه سانتيگراد  
 :جايي وين كه ارتباط بين طول موج ماكزيمم از قانون جابه  »3«گزينه  پاسخmax( ) و دماي جسم سياه(T) كند، داريم:را بيان مي  

max
max

/ /
.T / m.K T / K      


2897 8 2897 82897 8 2897 81  

 

 78(مهندسي شيمي ـ سراسري   در مرحله طراحي يك كوره صنعتي، انتقال حرارت تابشي به كداميك از طرق زير قابل افزايش است: :14مثال(  
  ) افزايش ضريب نشر آجرهاي نسوز 2  سيال سرد در لوله ) كم كردن دبي1
  هاي حامل سيال سرديب نشر لوله) افزايش ضر4  ) افزايش ضريب انعكاس آجرهاي نسوز 3
 :كنند. ها انرژي تابشي بيشتري را جذب مييابد. در نتيجه لولهها نيز افزايش ميبا افزايش ضريب نشر، ضريب جذب لوله  »4«گزينه  پاسخ  

1

2 3
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 يك جسم سياه و يك جسم خاكستري (با ضريب تشعشع و جذب  :15مثال / د و شرايط يكسان از نظر محيطي قرار دارند. اگر تابش روي ) با ابعا 7

اين سطوح از يك منبع تشعشعي 
 W

m21
  )79(مهندسي مكانيك ـ سراسري   باشد، درجه حرارت تعادل كداميك بيشتر است؟ 

  ) جسم خاكستري داراي درجه حرارت تعادل بالاتري است.1
  تعادل بالاتري است. ) جسم سياه داراي درجه حرارت2
  ) دو جسم داراي درجه حرارت تعادل مساويند.3
  ) براي اينكه بدانيم كداميك درجه حرارت تعادل بيشتري دارند احتياج به اطلاعات تكميلي است.4
 :موازنه انرژي براي اين دو جسم بصورت زير است:  »3«گزينه  پاسخ  

  روديانرژي و –تغيير انرژي دروني = انرژي خروجي   
  آيد:باشد، بنابراين تساوي بالا بصورت زير در ميدر حالت تعادل، تغيير انرژي دروني صفر مي

 انرژي خروجي = انرژي ورودي      انرژي ورودي –انرژي خروجي  
  T q T     4   = انرژي ورودي qانرژي خروجي و  4

  بناميم، با توجه به رابطه بالا داريم: T1اگر دماي تعادل جسم خاكستري را 

  W
q / / T T (I)

m
        4 4

1 121 7 1 7 1            و/     :و  7 q T   4
  جسم خاكستري 1

بناميم با توجه به اينكه در جسم سياه  T2ه را همچنين اگر دماي تعادل جسم سيا   1 باشد، داريم:مي  

  w
: q T , q T (II)

m
     4 4

2 221 1     جسم سياه  

T  گيريم:نتيجه مي (II)و  (I)از دو رابطه  T T T    4 4
1 2 1 2  

 

 سه مكعب به اضلاع  :16مثالa  وa aو  2 در داخل يكديگر قرار دارند. سطح خارجي مكعب بيروني عايق شده است. چنانچه ضـريب صـدور    3
/مكعب داخلي و بيروني   5  و ضريب صدور مكعب مياني/  1  هاي داخلي و خارجي به ترتيب باشد و دماي مكعبT1  وT T3 باشد حرارت  12
  هاي داخلي و خارجي برابر كدام مقدار است؟مبادله شده بين مكعب

  )79(مهندسي مكانيك ـ سراسري   

1 (a T

 2 4

1
54
11  2 (a T 2 4

1
54
17
  3 (a T 2 4

1
27

7
  4 (a T 2 4

1
27
13
  

 :حرارت مبادله شده بين مكعب داخلي و خارجي برابر است با:  »2«گزينه   پاسخ  

  b bE E
q

A A F A A F A




    
   

  

3 1
1 2 3

1 1 1 12 2 2 2 23 3 3

1 1 11 1  

b/ , , F F , E T , T T          4
1 3 2 12 23 3 15 1 1 2  

A a , A (a ) a , A (a ) a    2 2 2 2 2
1 2 36 6 2 12 6 3 18  

  داريم: qدن مقادير بالا در رابطه با جايگزين كر

  [( T ) T ]
q a T

/ /

( / )( a ) a ( )( a ) a ( / )( a )

 
   

  
   

4 4 2 41 1 1
2 2 2 2 2

2 54
1 5 1 1 1 1 1 5 17

5 6 6 1 12 12 5 18


 

 

  

 نكته:
A

 
   


2

2
2 2

1 1.به عبارت ديگر مقاومت سطحي مكعب دوم صفر است .  
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مقدار ) باشد،2) و مكعب جسم (1اي در داخل مكعبي محاط شده است. اگر كره جسم (كره :17مثالF ,F21     به ترتيب با كدام گزينه برابرند؟ 12
  )79سراسري مهندسي شيمي ـ (

1 (A
F ,F

A
 1

21 12
2

1  2 (A
F ,F

A
  1

21 12
2

1  

3 (F , F 12 21 1  4 (A
F ( ) , F

A
  1

12 21
2

1 1  

 :با نوشتن رابطه ضريب شكل براي سطح كره داريم:   »1«گزينه   پاسخ  F F ,F F    11 12 11 121 1  
  همچنين با استفاده از رابطه تقابل بين سطح كره و مكعب داريم: 

  A A
A F A F F F

A A
   1 1

1 12 2 21 21 12
2 2

  

 

تشعشعي ضريب شكل  :18مثال(Radiation shape factor) نسبت به خودش در صورتي كه ضـريب شـكل سـطح جـانبي      سطح جانبي استوانه
/نسبت به هر قاعده 2 79(مهندسي شيمي ـ سراسري   باشد، كداميك از مقادير زير است؟( 

1 (/ 6  2(/25  3 (/2  4 (/1  
 :1) بناميم و رابطه ضريب شكل را براي سطح جانبي استوانه (سـطح ( 3) و (2ا (ها ر) و قاعده1اگر سطح جانبي استوانه را سطح (  »1«زينه گ  پاسخ ((

  بنويسيم، خواهيم داشت: 
F F F , F F /

F / / F /

    

     
11 12 13 12 13

11 11

1 2
2 2 1 6


  

  

 

يك صفحه جمع كننده انرژي  :19مثال8 درصد از  W

m29 جايي جايي با ضريب جابهطريق جابه نمايد و بهانرژي خورشيد را دريافت مي W

m22  انرژي

دهد. دماي صفحه جمع كننده برابر از دست مي C2 80(مهندسي مكانيك ـ سراسري   آوري انرژي براي اين جمع كننده كدام است؟باشد. بازده جمعمي(  
1 (7/35  2 (4/44  3 (6/55  4 (9/99  
 :شود، بنابراين:آوري انرژي به صورت نسبت انرژي ذخيره شده به انرژي جذب شده توسط صفحه تعريف ميبازده جمع  »2«گزينه   پاسخ  

  انرژي جذب شده  انرژي جذب شده  = بازده جمع آوري انرژي  انرژي ذخيره شده  =  انرژي جذب شده –انرژي خارج شده 
w

q /
m

    28 9 72     حرارتي جذب شدهشار  

/


  
72 4 32 44472 72
    
 

 wبازده  
h T

m
     22 2 4   ) جاييجابهطريق  بهشار حرارتي خارج شده(  

c2دماي محيط در صورت سؤال قيد نشده بنابراين  توضيح: نظر گرفتيم. را بعنوان اختلاف دماي جسم با محيط در  
 

80سراسري مهندسي شيمي ـ (  باشد.در طراحي دودكش، قطر براساس ................ و ارتفاع براساس ................ مي :20مثال(  
  ) دبي گازهاي حاصل از احتراق، نوع كوره2  ) مجموع افت فشارها، مكش 1
  دود، نياز به جبران افت فشارها) سرعت مجاز خروج 4  ) اصطكاك جداره، نياز اتاق احتراق  3
 :شود. اساس نياز به جبران افت فشارها طراحي مي اساس سرعت مجاز خروج دود و ارتفاع بر در طراحي دودكش، قطر بر  »4«گزينه   پاسخ  

     

شوداگر دماي جسمي را دو برابر كنيم، طول موجي كه مربوط به ماكزيمم مقدار انرژي تابشي مي :21مثالmax( ) كند؟چگونه تغيير مي    
  )80سراسري مهندسي شيمي ـ (

  شود.) دو تا چهار برابر مي4  ماند. ) ثابت مي3  شود. ) كمتر مي2  يابد.) افزايش مي1

1 
2 

2

1

3
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 :جايي وين داريم: طبق قانون جابه  »2«گزينه   پاسخ  max max
C

.T C
T

      
افتد ثابت است. بنابراين طول موج ماكزيمم تابش با شود، حاصلضرب دماي جسم در طول موجي كه ماكزيمم تابش اتفاق ميبالا ملاحظه مي همان طور كه از رابطه

  شود. كم ميتابش، دماي جسم رابطه عكس دارد. در نتيجه اگر دماي جسم را دو برابر كنيم، طول موج ماكزيمم 
 

ر دماهاي متفاوت اما ثابت، با يكديگر تبادل انتقال حرارت تابشي دارند. يك سپر تابشي سياه در وسط دو صـفحه  دو صفحه بزرگ و سياه د :22مثال
  )80سراسري مهندسي شيمي ـ (  شود؟دهيم، چه تغييري در تبادل تابش گرمائي ايجاد ميقرار مي
  كند. يير نمي) چندان تغ4  يابد.) بسيار كاهش مي3  يابد. ) افزايش مي2  شود. ) نصف مي1

 :اگر بين دو صفحه سياه،  »1«گزينه   پاسخn        سپر سياه قرار دهيم نسبت انتقال حرارت تابشي در حالت با سـپر بـه حالـت بـدون سـپر برابـر
n 

1
1 

qبدون سپر  خواهد بود. به عبارت ديگر: 
n



1

 qباسپر 1

n  باشد، بنابراين: د سپرها، يك ميدر اين مسأله تعدا q q
n

     
 
1 1 1 11 1 1 1 2 2  

 

ضريب شكل تابشي :23مثالF22 (ضريب وضعي) در مورد دو كره كوچك و بزرگ متداخل (هم مركز) مطابق شكل چقدر است؟  
  )80سراسري مهندسي شيمي ـ (  

  ) صفر 1
  ) يك 2

3 (A
( )
A

1
2

  

4 (A
( )

A
 1

2
1  

 :نويسيم:  )) مي1رابط ضريب شكل را براي كره داخلي (سطح (  »4«گزينه   پاسخ    
  

F F ,F F    11 12 11 121 1  
  

A  ) خواهيم داشت: 2) و (1با نوشتن رابطه تقابل بين سطوح ( A A
A F A F F F F

A A A
      1 1 1

1 12 2 21 21 12 21
2 2 2

1  

A  نويسيم: ) (كره بزرگتر) مي2ح (اكنون رابطه ضريب شكل را براي سط
F F F F

A
       1

21 22 22 21
2

1 1 1  

  اگر كره داخلي بسيار كوچك و كره خارجي بسيار بزرگ باشد آنگاه داريم:  نكته:

  A A
F ,A A F

A A
      1 1

22 1 2 22
2 2

1 1  

 

اندازه مكش طبيعي در دودكش :24مثال( P)اي با بلندي آن، چه رابطه(H) ودماي گاز دودكش(T) 80سراسري مهندسي شيمي ـ (  دارد؟(  

1 (P  متناسب باT,H  2 (P  متناسب باT,
H

1  3 (P  متناسب با,H
T

1  4 (P  متناسب با,
T H

1 1  

 :در دودكشطبيعي مكش   »1«گزينه   پاسخ( P)  با بلندي آن(H) و دماي گاز دودكش(T)  .متناسب است  
 

دو ناحيه براي تبادل حرارتي بين  :25مثالB, A  باشدنميوجود ماده در فاصله ميان آنها در انتقال حرارت به روش ................ ضروري.  
  )80سراسري مهندسي شيمي ـ (    

  ) همه موارد 4  جايي) جابه3  ) هدايت2  ) تابش1
 :باشد.ال ميانتقال حرارت تابشي نيازمند محيط مادي نيست و در خلأ نيز قابل انتق  »1«گزينه   پاسخ  

2 

1 

باسپر بدون سپر

2
1
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 يك مخزن با مقطع مثلثي ( مطابق شكل) از سه سطح افشاننده  :26مثال)Diffuser ( با طول نامحدود ( در عمق صفحه) تشكيل شده است. ضريب
F)نسبت به  3و 2ديد صفحات  ,F )31 21   )80سراسري مهندسي شيمي ـ (  به ترتيب كدام است؟  1

1 (,
4 1
5 2  2(,

2 1
5 5  

3 (,
1 2
3 3  4 (,

3 1
4 4  

 

  
 :ها صحيح نيست.هيچكدام از گزينه  پاسخ   F21  وF23 آينداز روابط زير به دست مي:  

F , F
   

   
 21 31

4 3 5 1 5 3 4 2
2 4 4 2 5 5  

  در يك محفظه با مقطع مثلثي مطابق شكل مقابل داريم: نكته:
L L L L L L

F , F
L L

   
 

 
1 2 3 1 3 2

12 13
1 12 2   

 

 شود.اگر نسبت قدرت طبيعي صدور انرژي از يك جسم به شدت تشعشع طيفي از آن در هر جهت ثابت باشد جسم ........... گفته مي :27مثال 

  )80(مهندسي مكانيك ـ آزاد   
 ) شفاف4 ) كدر3  اه) سي2  ) ديفيوز1

 :باشد. (ثابت جسم ديفيوز جسمي است كه شدت تشعشع طيفي از آن در تمام جهات يكسان مي  »1«گزينه   پاسخ .(  
 

 80آزاد مهندسي شيمي ـ (  يك از عوامل زير در ازدياد انتقال حرارت به صورت تشعشع حائز اهميت بيشتري است؟كدام :28مثال( 

1 (T.2  ها زياد باشد (T .زياد باشد  
3 (T .تواند مؤثر باشد.كدام به تنهائي نمي) هيچ4  كم باشد  
 :نرخ خالص انتقال حرارت تشعشعي بين دو سطح برابر است با:   »1«گزينه   پاسخ  

q A F T T    
4 4

12 1 12 1 2  

T)بنابراين با توجه به رابطه بالا، هر چه اختلاف توان چهارم دماي دو سطح T )4 4
1 q)بيشتر باشد، نرخ انتقال حرارت تشعشعي 2 بيشـتر خواهـد بـود.    12(

T)هر چه دماي دو سطح ,T )1 )دو سطح و اختلاف دماي 2 T T T )  1 T)بزرگتر باشد، عبارت 2 T )4 4
1 بزرگتر است. بنابراين هم زياد بودن دماهـا   2

كنيم، زياد بودن دماهـا را بـر    در ازدياد انتقال حرارت به صورت تشعشعي موثر است. اما اگر بخواهيم بين اين دو عامل يكي را انتخاب Tو هم زياد بودن
T)گزينيم زيرا زياد بودن دماها تأثير بيشتري بر روي بزرگ بودن عبارتمي T )4 4

1   دارد.   2
 

 80آزاد مهندسي شيمي ـ (  انرژي تابشي:  :29مثال(  
  ) در خلأ قابل انتقال است.2  ) عبارتست از تابش و دريافت امواج الكترومغناطيس1
  ) تمام موارد فوق4  شود.) اگر در هوا انتقال يابد هوا گرم نمي3
 :شـود. انـرژي تابشـي بـراي     انرژي تابشي نوعي از انرژي است كه از يك ماده به صورت امواج الكترو مغناطيس و يا فوتون خارج مي  »4«گزينه   پاسخ

صحيح هستند. همچنـين اگـر هـوا را تقريبـاً شـفاف فـرض       » 2«و » 1«هاي شد. بنابراين گزينهباانتقال به محيط مادي نياز ندارد و در خلاء قابل انتقال مي
  باشند.ها صحيح مينيز صحيح است. بنابراين همه گزينه» 3«كنيم، در اثر عبور تابش از آن گرم نخواهد شد. در نتيجه گزينه 

 

 80آزاد مهندسي شيمي ـ (نمايند. ر وسط يك كوره بزرگ قرار گرفته كدام راه حل را توصيه ميبراي افزايش انتقال حرارت به جسم نسبتاً كوچكي كه د :30مثال(  
  ) سطح كوره داراي ضريب انعكاس بالا باشد.2  ) سطح ديواره كوره از جسم سياه باشد.1
)) سطح جسم با ضريب گسيل3 ) .به سطح كوره بيشتر باشد.) گرماي ويژه جسم نسبت 4  بالا انتخاب شود  
 :با افزايش ضريب گسيل اجسام  »3«گزينه   پاسخ( )ها، ضريب جذب آن( ) يابد، بنابراين اگر سطح جسم بـا ضـريب گسـيل بـالا     نيز افزايش مي

  كند. از انرژي تابشي دريافتي از كوره را جذب ميانتخاب شود، ضريب جذب آن نيز بالا خواهد بود و بخش بيشتري 

4m (2)
(3)

(1)

3m

5m

3L
2L

(3)

(1)

(2)

1L
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 دو جسم سياه مشابه يكي در دماي  :31مثال  K1  و ديگر درK15    تـر تشعشـع   را در نظر گيريد، كدام جسم در ناحيه با طول مـوج كوتـاه
  )81سري (مهندسي مكانيك ـ سرا    دهد؟بيشتري انتشار مي

  ) جسم با دماي بيشتر1
  ) جسم با دماي كمتر2
  باشد و بستگي به دما ندارد.اندازه مي ) تقريباً هم3
  باشد جسم با دماي كمتر در غير اين صورت جسم با دماي بيشتر ) اگرمحيط خلاء4
 :شود.  هاي كوتاهتر انجام مير باشد بيشتر تشعشع آن در طول موجدر متن درس) هرچه دماي يك جسم بيشت 2طبق تابع توزيع پلانك (شكل   »1«گزينه   پاسخ  

 

 اي طويل به قطر لوله :32مثالD  در داخل يك كانال با مقطع مربعي به ضلعD3        و طول زياد قرار گرفتـه اسـت. چنـد درصـد از انـرژي تشعشـعي
  )81(مهندسي مكانيك ـ سراسري    رسد؟صفحات كانال به لوله طويل مي

1 (
4  2 (

6  

3 (
12  4 (

8  
  
 

 :باشد بنابراين: ناميم. تمام تابش لوله طويل به كانال مي) مي2) و سطح داخلي كانال را سطح (1سطح خارجي لوله را سطح (  »3«گزينه   پاسخF 12 1.  

A  در نتيجه با استفاده از رابطه تقابل بين دو سطح، داريم: DL
F F

A ( )( D)(L)

 
  1

21 12
2 4 3 12  

  

 يك صفحه با ضريب جذب :33مثال( / )و ضريب نشر 9( / )1   اـ Wدر معرض شار تابشي خورشيدي برابـر ب

m29       اـي محـيط قـرار گرفتـه اسـت. اگـر دم

اـيي هـوا برابـر   بوده و ضريب جابه C17اطراف Wج

m .K22                اـدل صـفحه چنـد درجـه كلـوين اسـت؟ اـي تع اـيق فـرض كـردن پشـت صـفحه، دم اـ ع باشـد، ب

 w
( / )

m .k

   8
2 45 67 1  

  )81سراسري مهندسي شيمي ـ (
1 (2/329  2 (35  3 (39  4 (5    
 :جايي. بنابراين: حرارت جذب شده توسط صفحه برابر است با حرارت خارج شده از صفحه به طريق نشر و جابه  »1«گزينه   پاسخ  

s s s/ / ( / ) (T ) (T ) T / K           8 4 49 9 1 5 67 1 29 2 29 329 2      i s sq (T T ) h(T T )      4 4  
 

 هايمطابق شكل دو صفحه به مساحت :34مثالA ,A2 جلـوگيري از ديـدن كامـل يكـديگر      bو عمق يك) توسط دو مانع به طـول  L(به طول  1
Fنمايند. ضريب شكليمي 1   )81(مهندسي مكانيك ـ آزاد    برابر است با:  2

1 (
C

L b L ( )
F

L

  


2 2 2 2

1 2
4 2

2 

2 (C
F { L b b ( ) }    2 2 2 2
1 2

1 23 2  

3 (
C

L C b ( )
F

L

  


2 2 2 2

1 2
2 2  

4 (F 1 2
1
2  

  

3D
D

1A

b b 

L 
2A

c

2 

c

2 
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 :بدون حضور دو مانع به طول   »3«گزينه   پاسخb ضريب شكل ،F1   هاي متقاطع برابر است با:با استفاده از روش نخ 2
d c

F ,d L c
L


   2 2

12
2 2

2  

L c c L c c
F

L L

   
  

2 2 2 2
12

2 2
2  

    
b)برابر صفر  bاي كه با قرار دادن طول بنابراين در هر گزينه )  رابطه ضريب شكل ،F12    بصورت رابطه بالا درآيد، آن گزينه صحيح خواهد بـود. در نتيجـه

  باشد.صحيح مي» 3«گزينه 
 

 81آزاد مهندسي شيمي ـ (   ترين عبارت را انتخاب نماييد.صحيح :35مثال(  
  نمايند.) تمام اجسام به طور مداوم بر حسب درجه حرارت موجود در خود انرژي تشعشع مي1
  ساطع شده از كليه اجسام به صورت انرژي تشعشعي است.) انرژي 2
  يابد.) انرژي تشعشعي در فضا بصورت امواج الكترومغناطيسي انتقال مي3
  ) تمام موارد فوق 4
 :آن بسـتگي بـه   كنند، كه اين انرژي ساطع شده بصورت تشعشعي بوده و مقـدار  اجسام در تمام دماها از خود انرژي ساطع مي همه  »4«گزينه   پاسخ

  باشند.ها صحيح مييابد. در نتيجه همه گزينهدرجه حرارت جسم دارد. همچنين انرژي تشعشعي در فضا بصورت امواج الكترومغناطيسي انتقال مي
 

 ايم و دماياي را از يك ساختمان بزرگ آويزان كردهاي جيوهدماسنج شيشه :36مثال C2 هـاي سـاختمان   دهد. دماي ديوارهيرا نشان مC5 

Wتوان براي دماسنج را مي hاست. مقدار 
/

m K28 /در نظر گرفـت. اگـر خطـاي دماسـنج      3 C8 6         :باشـد. ضـريب صـدور دماسـنج برابـر اسـت بـا

 W
/

m K

   8
2 45 669 1

  )82ـ سراسري  (مهندسي مكانيك   
1(/  6  2 (/  1   3 (/  9  4 (/  2  
 :برابر است با حرارت مبادله شده به طريق تشعشع. در نتيجه داريم: جاييجابهمقدار حرارت مبادله شده به طريق   »3«گزينه   پاسخ  

t t sh(T T ) (T T )    4 4  

t  كه در رابطه بالا داريم: s
w

T C , T C , h / , /
m k

       8
22 5 8 3 5 669 1   ,    / C 8 tTخطاي دماسنج  6 T     

t

t s

h(T T ) / /
/

(T T ) / ( )

  
      

   4 4 4 4
8 3 8 6 9

5 669 293 278
  

tدقت كنيد كه در  محاسبه  نكته: s(T T )4   رحسب كلوين بنويسيد.دماها را ب بايد 4
 

 ضريب شكل تشعشعي  :37مثالF22 اي به قطر در نيمكرهD  2مطابق شكل كه ديسكي به قطر/D :در مركز آن قرار دارد عبارتست از       
  )82(مهندسي مكانيك ـ سراسري 

1(1
2  2(1

4  

3(1
8  4(3

4  

 :اگر سطح مقطع نيمكره را كه شامل   »1«گزينه   پاسخA1     شـود، و فضـاي خـالي اطـراف آن مـيA3 
F  بناميم و رابطه ضريب شكل را براي آن بنويسيم، داريم: F , F F    33 32 33 321 1  

  ) بنويسيم، خواهيم داشت: 3) و سطح (2اگر رابطه تقابل را بين سطح (
A

A F A F F F
A

   3
2 23 3 32 23 32

2
  

1A

2A

مجموع طول خطوط متقاطع  –مجموع طول خطوط غير متقاطع 
 ) 1دو برابر خط واصل دو انتها سطح (

2A 

1A 

d 

c c 

L 

2A

1A

3A
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D
D

r F F
D




       


2
22

23 232
142 12 2

2

Aمساحت سطح نيمكره   2  وD


2

   A3سطح مقطع نيمكره =  4

F  آيد:به صورت مقابل بدست مي F22)،2اكنون با نوشتن رابطه ضريب شكل براي سطح ( F F F     22 23 22 23
11 1 2  

  

 ضريب شكل تابشي سطح جانبي داخلي استوانه نسبت به خودش در صورتي كه ضريب شكل دو قاعده نسبت بـه هـم برابـر    :38مثال / باشـد،   2
 )82سراسري مهندسي شيمي ـ (  چقدر است. (قطر و طول استوانه با هم مساوي هستند.)

1 (/ 8  2 (/ 6  3 (/2  4 (/1  
 :هـا              ناميم. اگر رابطه ضريب شكل را براي يكي از قاعده) مي3) و سطح جانبي استوانه را سطح (2) و (1دو قاعده استوانه را سطوح (  »2«گزينه   پاسخ

F  )) بنويسيم، داريم: 1(سطح ( F F ,F ,F / F /      11 12 13 11 12 132 8     
  نويسيم:  )) مي3) و سطح جانبي استوانه (سطح (1اكنون رابطه تقابل را بين سطح (

A D
A F A F F F ; A ,A DL,D L A D

A


         

2 21
1 13 3 31 31 13 1 3 3

3 4  

D

F F F / F /
D



      


2

31 13 13 312
1 14 8 24 4    

F: مسألهبا توجه به تقارن  F / 32 31 2 ) ها) برابر اسـت). در نهايـت اگـر رابطـه ضـريب      ) (قاعده2) و (1) (سطح جانبي) نسبت به سطوح (3(ضريب شكل سطح
F            شكل را براي سطح جانبي استوانه بنويسيم، خواهيم داشت:  F F ,F F F / / F /         31 32 33 31 32 33 331 1 2 2 6    

 

 نيمي از سطح داخلي يك كره در دماي :39مثالK5 و نيمه دوم در دمايK3  است. ميزان ضرايب نشر به ترتيب/ , / 8 اسـت. ميـزان    1

Wخالص انتقال حرارت تابشي چقدر  است؟
( / )

m k

    8
2 45 667   )82سراسري مهندسي شيمي ـ (    است. cm4قطر داخلي كره 1

1  (W31  2 (W21  3 (W16   4 (W41  
 :نـاميم.  ) مي2نيمه پايين كره را سطح () و 1نيمه بالايي كره را سطح (  »1«گزينه   پاسخ

k5دماي نيمه بالايي   و دماي نيمه پايينk3   1/باشد. ضريب نشر سـطح بـالايي   مي  
/وضريب نشر سطح پايين 8 ص انتقال حرارت تابشـي از سـطح   باشد. در نتيجه ميزان خالمي

  بالايي به سطح پايين برابر است با:

D /
A A r / m

 
     

2 22 2
1 2

42 25132 2
        و(T T )

q

A A F A

 


   
 

 

4 4
1 2

1 2
1 1 1 12 2 2

1 11  

رود برابر است با تابش از يـك  مي را محاسبه كنيم، يعني ضريب شكل نيمه كره نسبت به نيمه ديگر آن. تابشي كه از هر نيمه به نيمه ديگر F12اكنون بايد
    ) بناميم و رابطه ضريب شكل را براي اين سطح بنويسيم داريم: 3كند. اگر اين سطح را سطح (اي شكلي كه دايره را نصف مينيمه به سطح مقطع دايره

  
F F , F F    31 33 33 311 1  

  شت: ) بنوسيسم، خواهيم دا3) و سطح (1اگر رابطه تقابل را بين سطح (
D

A
A F A F F F F F

A D



       


2

3
1 13 3 31 13 31 31 3121

1 1 14 12 2 2
2

  

1

3

2

1
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1بنابراين ضريب شكل نيم كره نسـبت بـه سـطح مقطـع كـره     
1اسـت و در نتيجـه ضـريب شـكل نـيم كـره نسـبت بـه نيمـه ديگـر آن نيـز            2

باشـد.  مـي  2

Fبنابراين 12
1
)  و خواهيم داشت:  2 / )( )

q q W
/

/ / / / /

 
  

 
 

  

8 4 45 667 1 5 3 3441 1 1 1 8
1 2513 2513 5 8 2513

    


    

  

 

 درصد بيشتر تبادل حرارت بين دو صفحه بزرگ :40مثالL1 وL2 ها بسيار نزديـك  در شكل زير مربوط به كدام است. در صورتي كه فاصله بين آن
Tخيلي بالا باشد (مثلاً T2و T1متر) و(در حد چند سانتي F2 22   وT F1 2   (  ) 82آزاد مهندسي شيمي ـ(  

  ) تشعشع1

  جاييو جابه ) تشعشع2

  جايي) جابه3

  ) هدايت حرارتي4

 :باشد (هر چه دماي اجسام بالاتر باشـد، تبـادل   رارت به طريق تشعشع ميدماي دو صفحه بسيار بالاست، بنابراين بيشترين تبادل ح  »1«گزينه   پاسخ
جايي آزاد بسـيار  حرارت بين آنها به طريق تشعشع بيشتر خواهد بود). همچنين فاصله دو صفحه و اختلاف دماي آنها كم است، در نتيجه انتقال حرارت جابه

  صحيح است. » 1«هدايت حرارتي نيز ناچيز خواهد بود. در نتيجه گزينه ناچيز است. هدايت حرارتي هوا نيز بسيار كم است بنابراين 
 

 بين دو صفحه خيلي بزرگ سياه كه در دماي  :41مثالT1  وT2 مي بـا همـان ابعـاد صـفحات     ثابت نگهداشته ميقـرار داده   2و  1شوند، صفحه سو
حه در هر دو طرف سياه رنگ است. در حالت تعادل حرارتي و با در نظر گرفتن فقط تشعشع، درجه حرارت صفحه سوم و درصـد كـاهش   شود. اين صفمي

T)تشعشع از صفحه اول به صفحه دوم كدام مقادير است؟  T )1   )83(مهندسي مكانيك ـ سراسري   2

1(T T
T


 1 23 5و  2 %  

  
2(T T

T



4 44 1 23 5و  2 %  

3(T T
T


 1 23 5و  2 %  4 (T T

T


 1 243   %25و  2

  
 

 :شود:تقل شده از طريق تشعشع بين صفحات از رابطه زير محاسبه ميبا توجه به اينكه هر سه صفحه، سياه هستند بنابراين حرارت من  »2«گزينه   پاسخ  

q (T T )   4 4
1 3 1   3و1شار حرارتي بين صفحات  3

q (T T )   4 4
3 2 3   2و  3شار حرارتي بين صفحات 2

  . بنابراين:2به صفحه  3، برابر است با حرارت منتقل شده از صفحه 3به صفحه  1در شرايط پايا، حرارت منتقل شده از صفحه 

q q (T T ) (T T ) T (T T )            4 4 4 4 4 4 4
1 3 3 2 1 3 3 2 3 1 2

1
2  

qكند كه در كدام يك جايگزين كنيم زيرا را در يكي از روابط شار حرارتي قرار دهيم (فرق نميT3اگر اين مقدار  q  1 3 3   ) خواهيم داشت:2

q q (T T ) [ (T T ) T ] (T T )            4 4 4 4 4 4 4
1 3 3 2 3 2 1 2 2 1 2

1 1
2 2  

q  برابر است با: 2به صفحه  1قرار ندارد، حرارت منتقل شده از صفحه  2و 1وليه كه هنوز صفحه سوم مابين صفحات در حالت ا (T T )   4 4
1 2 1 2  

qبنابراين با توجه به مقادير  3 qو  2 1 5، 2و1حات بين صف 3شود كه با قرار دادن صفحه ملاحظه مي2 % .از تشعشع صفحه اول به صفحه دوم كاسته شده است  

1L

x 

2L

1T
2T

صفحه 

1صفحه 2صفحه 

31T 2T
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q  شود با:برابر مي 2به صفحه  1قرار دهيم، ميزان انتقال حرارت از صفحه  2و1صفحه ميان صفحات  nاگر  نكته: q
n 
1 2 1 2
1

1  
  قرار گيرند برابر است با: 2و1صفحه (كه نقش سپر را دارند) ميان صفحات  nكه  در نتيجه ميزان كاهش حرارت منتقل شده در حالتي

n
q q q

n n    
 1 2 1 2 1 2
1

1   ميزان كاهش حرارت انتقالي 1

nدر اين مسأله  1  برابر است با: 2و1و بنابراين درصد كاهش تشعشع بين صفحات  n %    

11 1 51 nو  1

n
 


11 درصد كاهش  

 

 ضريب شكلي (هندسي)  :42مثالF 1  از يكديگر كدام است؟ (عمق صفحه يك واحد است) Hو به فاصله  Lبراي دو صفحه موازي به طول  2

  )83(مهندسي مكانيك ـ سراسري   
  

1 (L H H
F

L
 


2 2

1 2  2(L H L
F

H
 


2 2

1 2
2  

3(L H H
F

L
 


2 2

1 2
2

2  4(L H
F H

L


 
2 2

1 2  

 :متقاطع داريم: هاينخبا استفاده از روش   »1«زينه گ  پاسخ  
(ad bc) (ac bd)

F
cd

  
 1 2 2  

L H H L H H
F

L L
   

  
2 2 2 2

1 2
2 2

2  

 

 موازي  دو صفحه :43مثالA  مربع و متر 6/1به مساحتB  مترمربع مفروض هستند. ضريب ديد صـفحه   9/2به مساحتA   بـهB   برابـر/ 6 
 )83راسري سمهندسي شيمي ـ (  باشد. مقاومت فضايي بين اين دو صفحه به صورت تقريبي برابر است با: مي

1 (/ 34  2 (/ 57  3 (/ 66  4 (/1 4  

 :باشد: رابطه مربوط به مقاومت فضايي به صورت مقابل مي  »4«گزينه   پاسخ  
A AB B BA

R
A F A F

 
1 1  

  كنيم:  داده شده است، بنابراين از عبارت اول تساوي بالا استفاده مي Bبه  Aضريب ديد صفحه از آنجا كه در صورت مسأله 

A AB
R /

A F / /
  


1 1 1 41 6 6 


  

 

 83(مهندسي شيمي ـ سراسري   داشتن چاي در فلاسك كدام پيشنهاد مؤثرتر است؟جهت گرمتر نگه :44مثال(  
  نس پيركس) انتخاب شيشه از ج2  ) كم كردن فاصله دو جداره1
  ) تعبيه يك فويل آلومينيومي در فضاي بين دو جداره4  ) خلاء بيشتر فضاي بين دو جداره3
 :شود. (براي انتقال حرارت به طريق هدايتي و جايي ميخلاء بيشتر فضاي بين دو جداره مانع انتقال حرارت به طريق هدايت و جابه  »3«گزينه   پاسخ
  ). وجود نداردجايي است و در خلاء، انتقال حرارت از نوع هدايتي و جابه جايي به محيط مادي نيازجابه

 

 در انتقال حرارت تابش از يك جسم سياه اگر جسم سياه انرژي را در طول موج ماكزيمم دياگرام پلانك صادر نمايد، توان تابشي متناسـب  :45مثال  
  با دما: 

  )83(مهندسي مكانيك ـ آزاد   

1) به توان4  باشد.) به توان دو مي3  باشد.) به توان پنج مي2  باشد.ي) به توان چهار م1
  باشد.مي 2

 :باشدتوان تابشي جسم سياه در طول موج ماكزيمم تابش، متناسب با دما به توان پنج مي  »2«گزينه   پاسخb(E T ) ها . (در ساير طول موج5
b(Eباشدبشي جسم سياه، متناسب با دما به توان چهار ميتوان تا T )  4(  

     

1 1A ,T

2 2A ,T

L

H

با سپر بدون سپر

  هاي متقاطع)(مجموع طول –هاي غير متقاطع) (مجموع طول
H )1دو برابر طول صفحه (

b

d

La

H

c

(2)

(1)
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 83(مهندسي مكانيك ـ آزاد    ضريب شكل جسمي مطابق شكل به عمق يك واحد برابر است با: :46مثال(  

1 (L
F L ( )  

1
21 2 1 2  2 (F L ( Cos )   

1
21 2 1  

3 (F Sin


 1 2 1 2  4 (F Cos


 1 2 1 2  

 :3«گزينه   پاسخ«    
) بناميم و رابطه ضريب شـكل را  3اگر يك سطح فرضي مطابق شكل در نظر بگيريم بطوريكه يك شكل مثلثي حاصل شود و اين سطح را سطح ( :روش اول

 براي اين سطح بنويسيم، خواهيم داشت:

F(بعلت تقارن)  F F , F , F F    31 32 33 33 31 321   

F F F F     31 32 31 32
12 2 1 2  

  گيريم:) بنويسيم، نتيجه مي3) و (1در ادامه اگر رابطه تقابل را بين سطوح (

  A
A F A F F F

A
   3

1 13 3 31 13 31
1

  

Aها واحد است) (عمق صفحه L L  1 1  
A b b ; b L L L cos L ( cos )         2 2 2 2 2

3 1 2 2 1  

b L ( cos ) , ( cos ) sin b L sin Lsin
  

         2 22 1 1 2 4 22 2 2  

Lsinb
F F . sin

L L




   13 31
2 12

2 2  

  نويسيم:) مي1در نهايت رابطه ضريب شكل را براي سطح (

  F F F , F F F sin


        11 12 13 11 12 131 1 1 2  

)به سمت صفر ميل كند  (تستي): اگر  روش دوم )  ،F12  بايد به سمت يك ميل كند(F )12   صحيح است.» 3«.  بنابراين گزينه 1
 

 در يك محيط بسته :47مثال(enclosure)، شاملk  سطح سياه و مسطح، مجموع خالص تبادل حرارتي تشعشعي بين سطوحkQ  برابر است
  )83(مهندسي مكانيك ـ آزاد   با:

k) 2 ) صفر1 k k j k jQ A (T T )F    4 41
2  

3 (k k k k j k jQ A (T T )F     4 4  4 (k k j
k

A (T T )
Q

k

 


4 4
  

 :ميزان حرارت تابشي كه از سطح   »1«گزينه   پاسخ(i)  خارج شده و به سطح( j) شود برابر است با:وارد مي  i j i ij i jQ A F (T T )   4 4  
,iبنابراين تبادل حرارت بين سطوح  j  برابرi jQ   است كه براي سطحi و براي سطح با علامت منفي (از آن خارج مي (شودj  به آن) با علامت مثبت

باشد. در مورد بقيه سطوح هم بهمين ترتيب. در نتيجه مجموع خالص تبادل حرارت در يك جسم بسته برابر است با مجموع زوج مقادير شود) مييوارد م
  باشد. قرينه. بنابراين مجموع خالص تبادل حرارت در يك جسم بسته، صفر مي

 

 83آزاد  مهندسي شيمي ـ(  در انتقال حرارت به صورت تشعشعي:  :48مثال(  
  گردد.) اگر جسم جامدي را به تدريج گرم كنيم رنگ جسم نهايتاً آبي مي1
  ) مقدار حرارت تشعشعي ساطع شده از بدنه بستگي به حرارت سطح بدنه و شرايط سطح آن دارد.2
  باشد.) ضريب انعكاسي فقط تابع حرارت جسم مي3
  يابد.رئي افزايش مي) دماي جسم هرچه بيشتر افزايش يابد سهم نسبي امواج م4

L 

L 



)1(سطح  

) 2(سطح 

 )1(سطح  

L             2(سطح( 

 )3(سطح 
b 



L 
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 :متن درس)، با افزايش دماي جسم 2طبق تابع توزيع پلانك (شكل (  »4«گزينه   پاسخ ((T)    هـاي كوتـاه صـورت    ، حـداكثر تشعشـع در طـول مـوج
، سهم نسبي امواج مرئي در باشد، در نتيجه با افزايش دماي جسمهاي كوتاه ميهاي مرئي در قسمت طول موجگيرد. با توجه به اينكه محدوده طول موجمي

  يابد. انتقال حرارت تشعشعي افزايش مي
 

 انتقال حرارت به صورت تشعشعي در صورتي بين دو صفحه :49مثالT1 وT2  :83آزاد مهندسي شيمي ـ (  حائز اهميت است كه(  
  كم باشد. Tها زياد باشد وT) مقدار2  زياد باشد. Tها زياد باشد وT) مقدار1
  2و  1) موارد 4  زياد باشد. Tها كم باشد وT) مقدار3
 :در تبادل حرارت تشعشعي بين دو جسم، نرخ انتقال حرارت مبادله شده برابر است با:   »1«گزينه   پاسخ  q A F (T T )  4 4

1 12 1 2  
T)هر چه عبارت T )4 4

1 T)بزرگتر باشد، انتقال حرارت بين دو صفحه بيشـتر خواهـد بـود و هرچـه دماهـا      2 ,T )1 )و اخـتلاف دماهـا   2 T T T )  1 2 
T)بزرگتر باشند، عبارت T )4 4

1   بزرگتر خواهد بود: 2
  (T T ) (T T )(T T T T T T )     4 4 3 2 2 3

1 2 1 2 1 1 2 1 2 2  
 

 نهايت، در صورتي كه بين دو صفحه بي :50مثالn ) سپر حرارتي قرار دهيم با فرض اينكه ضرايب انتشار  دو صفحه و سپرهاي حرارتي برابر باشـد (
  )84(مهندسي مكانيك ـ سراسري   گاه كدام گزينه صحيح است؟آن

) انتقال حرارت بين دو صفحه 1
n

) انتقال حرارت بين دو صفحه 2  ام حالت بدون سپر خواهد بود.1
n 
1

3   ام حالت بدون سپر خواهد بود.1

) انتقال حرارت بين دو صفحه 3
n 

1
) انتقال حرارت بين دو صفحه 4  ام حالت بدون سپر خواهد بود.2

n 
1

  ام حالت بدون سپر خواهد بود.1

 :نهايت، زماني كه بين دو صفحه بي  »4«گزينه   پاسخn ،در صورتي كه ضريب انتشار سپر حرارتي قرار دهيم( ) حات و سپرها برابر باشد، انتقال صف

حرارت بين دو صفحه،
n 

1
q سپربدون   ام حالت بدون سپر خواهد بود.1

n



1

  qبا سپر 1

 

 ها اضافه شـود، انتقـال   اخل لولهشود. در صورتي كه دبي سيال دجايي، سيالي كه داخل لوله است گرم مياي از طريق تابش و جابهدر كوره :51مثال
 )84سراسري مهندسي شيمي ـ (  حرارت از طريق تابش: 

  ) ثابت است. 1
  كند.  ) كاهش پيدا مي2
  كند. ) افزايش پيدا مي3
  جايي در بيرون لوله ممكن است كاهش يا افزايش پيدا كند. ) بستگي به ضريب انتقال حرارت جابه4
 :ماند و در نتيجه دماي آن كمتر ها افزايش يابد، سيال داخل لوله مدت زمان كمتري را در داخل كوره مييال داخل لولهاگر دبي س  »3«گزينه   پاسخ

يابد. با افزايش اخلاف دماي يابد و در نتيجه اختلاف دماي كوره و سيال داخل لوله افزايش ميافزايش مي يابد لذا دماي متوسط سيال داخل لوله كاهش مي
  يابد. يال داخل لوله، شار حرارتي از كوره به سيال داخل لوله افزايش ميكوره و س

جايي سيال، شار حرارتي جذب شده توسط يابد و با افزايش ضريب جابهافزايش مي (h)جايي آن دليل دوم : با افزايش سرعت سيال داخل لوله ضريب جابه
  يابد.آن افزايش مي

 

 84سراسري مهندسي شيمي ـ (  برف تازه بر زمين نشسته  از نظر تابشي چگونه جسمي است؟  :52مثال(  
  آل است. ) بازتابنده ايده2  ) تقريباً سياه است. 1
  ) جذب حرارتي تشعشعي آن ناچيز است. 4  ) فقط در ناحيه مرئي سياه است. 3
 :توانيم جسم سياه در نظر بگيريم. مي برف تازه بر زمين نشسته را تقريباً  »1«گزينه   پاسخ  

 
 



  

 

انتقال حرارت  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه  152

 ايم. آب درون ظرف بدون آنكه دماي هوا كمتر از صفر باشـد  يك كاسه آب را در يك شب كويري بدون ابر و باد روي صفحه عايقي گذاشته :53مثال
 )84سراسري مهندسي شيمي ـ (  زده است. دليل اين امر چيست؟ يخ

  زدگي است. جايي آزاد دليل يخ) جابه2  زدگي است.  ) تبخير عامل يخ1
  برد. شود، دماي آب را به زير صفر مي) ظرف كه سردتر از آب مي4  ) آسمان بدون ابر كويري، جسم سياهي با دماي كمتر از صفر است. 3
 :باشـد. امـا آسـمان در    حرارت از يخ به هوا نميباشد. بنابراين عامل يخ زدن آب، انتقال دماي هواي محيط بيشتر از صفر درجه مي  »3«گزينه   پاسخ

باشد. بنابراين حرارت بـه طريـق تشعشـع از آب داخـل     يك شب كويري بدون ابر مانند يك جسم سياه است كه دماي آن كمتر از صفر درجه سانتيگراد مي
  زند. شود و در نتيجه آب يخ ميكاسه به آسمان منتقل مي

 

 ديدر يك دودكش به بلن :54مثالH و دماي هواي محيطT و دماي گاز داخل دودكشT ميزان مكش طبيعي برابرP  است. كدام گزينه رابطه
 )84سراسري مهندسي شيمي ـ (  كند؟  اين سه پارامتر را بيان مي

1(P ,
T H

 
1 1  2(P H ,

T
 

1  3(P T ,
H

 
1  4(P H ,(T T )    

 :اختلاف فشار  »4«گزينه   پاسخ( P)  در دودكش با بلندي آن(H)  و اختلاف دما( T T T )  .رابطه مستقيم دارد  
 

 اگر ضريب صدور (گسيل) جسمي  :55مثال/  4 باشد و مساحت جسمm23 :باشد مقاومت سطحي تابشي جسم برابر است با  
  )84(مهندسي مكانيك ـ آزاد    

1 (/ 8  2 (/ 5  3 (1  4 (/ 4  
 :آيد:بدست مي زيرمقاومت سطحي تابشي بصورت   »2«گزينه   پاسخ  

  / /
/

A / /

  
   
 

1 1 4 6 54 3 1 2
  


  مقاومت سطحي

 

 براي نيمكره نشان داده شده كه در وسط آن يك سوراخ به قطر   :56مثالD

 3نسبت به سـطح  2سطح  (shape factor) وجود دارد. نسبت منظر2
(F   )85(مهندسي مكانيك ـ سراسري   كدام است؟23(

1 (F /23 375  

2 (F /23 5  

3 (F /23 325  

4 (F /23 125  

 :نويسيم:مي 3ا براي سطح رابطه ضريب شكل ر  »1«گزينه   پاسخ  F F F , F F F      31 32 33 31 33 321 1  

A  داريم: 3و2در نتيجه با استفاده از رابطه تقابل بين سطوح 
A F A F F F

A
   32 23 3 32 23 32

2
  

DD D
A D ( ) D , A F /

D

  
         



222 2 2
3 2 23 2

3
3 316 1 3754 4 2 16 2 8

2

  

 
 

نيمكره

D/ 2

D/ 2

2
1

1

3
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 ضريب شكل   :57مثالF12الاضلاع به طولبرابر است با: (مثلث متساويL(    مهندسي مكانيك ـ سراسري)85(  
1(  

2(1
2  

3(1  

4(2
3   

 :نويسيم:) مي1رابطه ضريب شكل را براي سطح (  »2«گزينه   پاسخ  F F F , F F F      11 12 13 11 12 131 1  
Fتقارن داريم و در نتيجه  مسألهين در الاضلاع است بنابرااز آنجا كه مثلث متساوي F12   بنابراين:باشد، مي 13

F F , F F F F F F        12 13 12 13 12 13 12 13
11 2 2 1 2  

 

 85سراسري مهندسي شيمي ـ (  هاي نفتي ضرورتي دارد؟ آيا عايق كردن دودكش كوره  :58مثال( 

  كاري بهتر است قطر دودكش را كم كرد. ) به جاي عايق1
  كاري خلاف قصد ما در اتلاف حرارتي  است و سودي ندارد.) عايق2
  كاري است. تر از عايق) افزايش ارتفاع دودكش در ايجاد مكش مهم3
  شود. كاري موجب گرم ماندن توده گاز و حفظ مكش گازهاي داغ در حال صعود مي) عايق4
 :تر باشد، نيروي شناوري وارد بر شود و هرچه گازهاي خروجي گرمه گاز خروجي ميكاري دودكش، مانع انتقال حرارت از تودعايق  »4«گزينه   پاسخ

  شود. آنها بيشتر بوده و مكش بهتر انجام مي
 

 در يك استوانه سياه با كف داغ يك سپر گرمايي لغزنده قرار دارد. با افزايش فاصله  :59مثالx  (از كف استوانه تا سپر) مقدار تابش گرمايي از دهانه
  )85سراسري مهندسي شيمي ـ (  كند؟  چگونه تغيير مي qاستوانه

  نيست. xتابع q) مقدار1
  هميشه ثابت است. q) مقدار2
  شود. بيشتر مي qمقدار x) با افزايش3
  شود.كاسته مي qاز مقدار x) با افزايش4

  
 :با افزايش فاصله سپر تا كف استوانه (افزايش   »4«گزينه   پاسخxيابد و در نتيجه مقدار تابش ستوانه نسبت به سپر كاهش مي)، ضريب شكل كف ا

شود و در نتيجه تابش گرمايي از شود. بنابراين با كاهش تابش گرمايي از كف استوانه به سپر، از دماي سپركاسته ميگرمايي از كف استوانه به سپر كمتر مي
  يابد. كاهش مي (q)سپر به محيط 

تابيد، اكنون به بخشي از سطح جانبي يابد، مقداري از تابش گرمايي كه ازكف استوانه به سپر ميزماني كه فاصله سپر تا كف استوانه افزايش مي :توضيح
كل كف استوانه نسبت تابد و در نتيجه مقدار تابش گرمايي از كف استوانه به سپر (و بنابراين ضريب شاستوانه كه در اثر بالا رفتن سپر اضافه شده است، مي

x)كند در حالت حدي زماني كه فاصله سپر تا كف استوانه به سمت صفر ميل مي .يابدبه سپر) كاهش مي )   ضريب شكل كف استوانه نسبت به سپر
x)كند نهايت ميل ميكند و زماني كه فاصله سپر تا كف استوانه به سمت بيميل ميعدد يك به سمت  )  ضريب شكل كف استوانه نسبت به سپر به

  كند. سمت صفر ميل مي

 

 85سراسري مهندسي شيمي ـ (  شود. كدام تغيير رنگ صحيح است؟ اي تدريجاً سرد ميسطح فلز تابنده گداخته  :60مثال(  
  ) قرمز ـ نارنجي ـ سفيد 4  ـ زرد  ) سفيد ـ نارنجي3  ) زرد ـ نارنجي ـ قرمز2  ) قرمز ـ نارنجي ـ زرد1
 :رود. در نتيجه با توجه هاي بالاتر ميموج كند به سمت طولشود، طول موج غالبي كه درآن تابش ميهرچه دماي جسم كمتر مي  »2«گزينه   پاسخ

از نارنجي به قرمز  ن سطح فلز، رنگ آن از زرد به نارنجي وباشد، بنابراين با سرد شدبه اينكه طول موج رنگ زرد كمتر از نارنجي و نارنجي كمتر از قرمز مي
  كند. (از طول موج كمتر به بيشتر) تغيير مي

 

(1) (2)

(3)

L

x 

q 

T 
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 آيد: در انتقال حرارت تابشي از يك صفحه سياه طول موج متناظر با ماكزيمم حرارت منتشر شده از قانون زير به دست مي  :61مثال  
  )85اسري (مهندسي بيوتكنولوژي و نانومواد ـ سر  

  ) استفان ـ بولتزمن4  جايي وين) جابه3  ) بير ـ لامبرت2  ) پلانك1
 :جـايي ويـن   در انتقال حرارت تابشي از يك صفحه سياه، طول موج ماكزيمم تابش در يك دماي مشخص با استفاده از قانون جابـه   »3«گزينه   پاسخ

max.T  آيد كه رابطه آن به صورت مقابل است:بدست مي C   
 

 بزرگ با فاصله دو صفحه كاملاً سياه و بسيار   :62مثالL شود، شدت انتقال حرارت چند برابـر   نسبت به يكديگر قرار دارند. اگر فاصله آنها دو برابر
  )85(مهندسي پليمر ـ سراسري   شود؟ مي

  شود.) نصف مي1
  شود.) دو برابر مي2
  شود.) سه برابر مي3
  كند.ير نمي) تغي4

  
 :آيد:شدت انتقال حرارت بين دو صفحه سياه و بسيار بزرگ از رابطه مقابل بدست مي  »4«گزينه   پاسخ  q A(T T )  1 2    

  شود.نتقال حرارت حاصل نميباشد، در نتيجه با دو برابر شدن فاصله صفحات تغييري در شدت ابنابراين مقدار انتقال حرارت بين دو صفحه تابع فاصله آنها نمي
 

 ي يك متري از يك سطح مربع شكل به ضلعيك مركز نوراني (مثلاً يك لامپ كوچك) به فاصله  :63مثالm2     واقع شده است. چنـد درصـد كـل
  )85(مهندسي مكانيك ـ آزاد   رسد؟انرژي صادره از لامپ، به سطح مربع شكل مي

1 (25%   2 (7/16%  3 (3/33%   4 (% 4  
 :كنيم كه صفحه مربعي يكي از وجوه آن مكعب باشد. بنابراين تمام تابش لامپ به مكعب خواهد لامپ را در مركز مكعبي فرض مي  »2«گزينه   پاسخ

رسد. بنابراين ضريب شكل بـين لامـپ و هـر كـدام از     ه وجوه مكعب ميشود، به طور مساوي به همبود. با توجه به تقارن، انرژي تابشي كه از لامپ صادر مي

1وجوه مكعب از جمله سطح مربعي مورد نظر 
 ضريب شكل لامپ به كل مكعب است. 6

  باشد در نتيجه ضريب شكل لامپ نسبت به سطح مربعي برابر است با:مي 1ضريب شكل لامپ به كل مكعب، 

F % /    12
1 1 11 16 676 6 Fـصفحه  6 , F12 11  

 

 ي يك پنجره شار حرارتيشيشه  :64مثال w

m28 كند. ضريب جذبرا از طرف خورشيد دريافت مي /  باشد. دماي هـوا در دو طـرف   مي 5

iTشيشه c 25 و
 T c iاست. اگر 2

w
h

m .c
 wو 1

h
m .c

 15  باشد؟ گراد ميي سانتيباشد، دماي شيشه چند درجه  

  )85(مهندسي مكانيك ـ آزاد     نظر كنيد. دماي شيشه را يكنواخت فرض كنيد.)(از تابش سطح و محيط صرف
1 (4   
2 (38  
3 (36  
4 (28  
 :در شرايط پايا، شار حرارتي جذب شده توسط شيشه برابر است با شار خارج شده از آن به هواي دو طرف شيشه به طريق   »2«گزينه   پاسخ
  شار جذب شده  شار خارج شده   . بنابراين: جاييجابه

w
q /

m
     25 8 4    شار جذب شده  

i ih (T T ) h (T T ) (T ) (T )       1 25 15 2    شار خارج شده  
(T ) (T ) T T T T C             4 1 25 15 2 4 1 25 15 3 95 25 38            

 

q 800 

T , h i iT , h

1T 2T

1 1    2 1 

L

خلاء
q

12
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 تشعشع ماكزيمم يك سطح در طول موج  :65مثالmax m  185آزاد مهندسي شيمي ـ (  دهد. دماي اين صفحه چقدر است؟رخ مي(  
1 (T K  58  2 (T K  35  3 (T K  29  4 (T K   7  
 :جايي وين داريم: طبق قانون جابه  »3«گزينه   پاسخ  

max
max

/ /
.T / m.k T / k       


2897 8 2897 82897 8 2897 8 291  

 

 85آزاد مهندسي شيمي ـ (  ضريب شكلي سطح داخلي يك نيمكره با محيط اطراف چقدر است؟  :66مثال(  
1 (1  
2 (/ 5  
3 (/ 75  
4 (/9  
 :ناميم. (سـطح داخلـي نيمكـره را    ) مي2گيريم و آن را سطح (يك سطح فرضي روي دهانه نيمكره در نظر مي  »2«گزينه   پاسخ

) (زيرا تمام 2است با ضريب شكل آن نسبت به سطح (ناميم). ضريب شكل سطح داخلي نيمكره نسبت به محيط برابر) مي1نيز سطح (
  نويسيم:) مي2كند). رابطه ضريب شكل را براي سطح () عبور مي2تابد از سطح (تابشي كه از سطح داخلي نيمكره به محيط مي

F F , F F    21 22 22 211 1  
  ) خواهيم داشت: 2) و سطح (1با نوشتن رابطه تقابل بين سطح (

A r
A F A F F F F F /

A r


        



2
2

1 12 2 21 12 21 21 1221

1 11 52 22
  

F)بنابراين ضريب شكل سطح داخلي نيمكره به محيط اطراف /برابر 12( 5  .خواهد بود  

/ضريب شكل سطح داخلي نيمكره نسبت به خودش، نكته: 5 باشد. زيرا: مي  F F , F F    11 12 12 11
1 11 2 2  

 

 دو صفحه عمود بر هم با محيط اطراف انتقال حرارت تشعشعي دارند، صفحه پائيني عايق است. كدام گزينه مدار معـادل ايـن سيسـتم را      :67مثال
  )85آزاد مهندسي شيمي ـ (  دهد؟نشان مي

  
  
  
  
  
  

1(  
  
  
  

2(  

3(  
  
  
  
  

4(  

 

2 

1 

اتمسفر عايق 3

1bE

1

1 1

1

A

 
 1 12

1

A F
2bE

2 23

1

A F
3bE1 13

1

A F

2

2 2

1

A

 


1bE 1 12

1

A F
2bE

2 23

1

A F

3bE
1 13

1

A F

1bE

1 13

1

A F

1 12

1

A F
2bE

2 23

1

A F

3bE

 

1bE
1 12

1

A F

2bE

2 23

1

A F

3bE
13

1

AF

1 

1

2
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 :لت كلي به صورت شكل مقابل است: مدار معادل سيستم در حا  »4«گزينه   پاسخ  

)) عايق است، بنابراين مقاومت سطحي آن صفر خواهد بود1سطح ( )
A

 



1

1 1

1 .  

A)چون مساحت اتمسفر   خيلي زياد است بنابراين مقاومت سطحي آن نيز  3(

)صفر است )
A

 



3

3 3

1 .  
  

  آيد: در مي مقابلادل سيستم به صورت شكل در نتيجه مدار مع
  
  
  

     

 شدت انتقال حرارت گازهاي احتراقي درون كوره با جداره داخلي  :68مثال   w1  .است اگر جداره داخلي صفحه سياه فرض شود  
wاگر جداره داخلي صفحه خاكستري /    )85آزاد مهندسي شيمي ـ (  ارت چقدر خواهد بود؟باشد، شدت انتقال حر 9

1 (w95  2 (w9  3 (w1 5   4 (w975  

 :شود: ما تعريف ميضريب صدور يك جسم به صورت نسبت تابش آن جسم به تابش يك جسم سياه در همان د  »2«گزينه   پاسخ  
b

q

q
   

bq  بنابراين خواهيم داشت:  q / w    9 1 9         
 

 اكسيژن اضافي، احتراق هيدروكربن كامل انجـام گرفتـه و گازهـاي احتراقـي     5%در يك كوره با استفاده از  :69مثالN , CO , H O2 2  O2و 2
  )85آزاد مهندسي شيمي ـ (  يك از اين محصولات را بايد در نظر گرفت؟باشند. براي محاسبه شدت انتقال حرارت تشعشعي در كوره كداممي

1 (O , N ,CO ,H O2 2 2 2  2 (H O,O2 2  3 (H O,CO2 2  4 (CO , N2 2  
 :گازهاي  »3«گزينه   پاسخN2 وO2 كنند ولي گازهايدر دماي كوره نسبتاً شفاف عمل ميH o2 وCo2   .داراي تشعشع هستند  

 

 اگر در شكل مقابل مقدار   :70مثالF /13   )86(مهندسي مكانيك ـ سراسري    (L = D)به كدام يك از مقادير نزديكتر است؟  F21باشد مقدار  17
1(1  
2(/ 83  
3(/ 5  
4(/21  
 :نويسيم:) مي1ريب شكل را براي سطح (رابطه ض  »4«گزينه   پاسخ  F F F , F F F / /         11 12 13 11 12 131 1 1 17 83    

  ) خواهيم داشت:2) و (1در نتيجه با نوشتن رابطه تقابل بين سطوح (
D

A D
A F A F F F ( )F F , D L F F / /

A DL L



          


2

1
1 12 2 21 21 12 12 12 21 12

2

1 14 83 214 4 4    

 

 سطح سياهي در دماي   :71مثال  1  هـا و در تمـام   در واحد زمان اين جسم در تمام طول موجكلوين، را در نظر بگيريد. اگر تشعشع واحد سطح

wفضاي نيمكره اطراف سطح 
e

m
1 باشد و يك سطح خاكستري در  2 2  كلوين و ضريب تشعشع / داراي مقدار تشعشع در واحد سطح در واحد  5

wا و تمام فضاي نيمكره زمان در تمام طول موجه
e

m
2   )86(مهندسي مكانيك ـ سراسري   كدام يك از روابط زير صحيح است؟ 2

1 (e e
/

1 2
1

1 6  2 (e / e1 28  3(e e
/

1 2
2

1 6  4(e / e1 21 6  

3
2

1

L

D 

b1E b2E
2

2 2

1

A

 


1 12

1

A F

2 23

1

A F1 13

1

A F

1

1 1

1

A

 


3

3 3

1

A

 


1J 2J

b3E

3J

2

2 2

1

A

 


1 12

1

A F

2 23

1

A F

J

2

3bE

1 13

1

A F

b1E
b2E
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 :برابـر بـا   1ع از سـطح سـياه (سـطح (   ميزان تشعش ـ  »3«گزينه   پاسخ ((e T  4
1 )) برابـر بـا   2و ميـزان تشعشـع از سـطح خاكسـتري (سـطح (      1

e T  4
2 e  باشد، بنابراين داريم:مي   2 T T

( ) , / , T K , T K
e TT


     


       

4
41 1 1

1 242 22

1 5 1 2  

e
( ) ( ) e e

e / / / / /
       


4 41 1 2

2

1 1 1 1 1 2 2
5 2 5 2 5 16 1 6 1 6


      
  

 

 شود؟ اي حاصل ميدهيم، چه نتيجهياه كه تابعي از دما و طول موج است مشتق گرفته و مساوي صفر قرار اگر از توان نشري جسم س  :72مثال 

  )86سراسري مهندسي شيمي ـ (  
maxT)2   رود.هاي پايين ميموج ) با افزايش دما، رنگ فلز گداخته به سمت طول1 Cte   
bمتناظر با ) با كاهش دما مقدار3 maxE .همه موارد 4  افزايش دارد (  
 :جـايي ويـن   اگر از توان نشري جسم سياه كه همان تابع توزيع پلانك است، مشتق بگيريم و مساوي صفر قـرار دهـيم، قـانون جابـه     »4«گزينه   پاسخ

max.T  باشد:آيد كه رابطه آن به صورت روبرو ميبدست مي Cte   
)maxكندكند كه حاصلضرب دماي جسم در طول موجي كه جسم در آن طول موج بيشترين تابش را ميرابطه بالا (قانون وين) بيان مي )    مقـدار ثـابتي
  باشند. ) صحيح مي3) و (2) و (1است. در نتيجه هر سه گزينه (

     

 شود به طوري كه نور خورشيد ابتدا از شيشه عبور كرده و سـپس بـه صـفحه    اي استفاده ميدآورنده خورشيدي از قاب شيشهدر يك گر  :73مثال
 )86سراسري مهندسي شيمي ـ (  رسد. اين شيشه به چه منظور تعبيه شده است؟ فلزي گيرنده تابشي مي

  ) كاهش تابش خورشيد1

  ) كاهش تابش از صفحه فلزي به محيط 2

  هش افت به صورت هدايت ) كا3

  جايي با محيط ) كم كردن افت جابه4

 :شود. وجود شيشه بر سر راه انتقال حـرارت از  كند و جذب صفحه فلزي ميبخش بسيار زيادي از تابش خورشيد از شيشه عبور مي  »4«گزينه   پاسخ
  شود. جايي با هواي محيط ميث كم شدن افت جابهكند و باعجايي) مقاومت ايجاد ميصفحه فلزي به هواي محيط (به طريق جابه

 

 86سراسري مهندسي شيمي ـ (  آل چه خصوصيتي دارد؟يك جسم تابنده ايده  :74مثال(  
1(      2.به رنگ سياه باشد (  
  كسان از خود تابش صادر كند. ها به ي) در همه امتدادها و همه طول موج4  ) همه تابش حرارتي دريافتي را جذب كند. 3
 :كند. ها به يكسان از خود تابش صادر ميآل، جسمي است كه در همه امتدادها و همه طول موجيك جسم تابنده ايده  »4«گزينه   پاسخ  

 

 نه است؟ـ دندا به چه دليل تابع توزيع شدت تابش دريافتي از خورشيد بر حسب طول موج در سطح زمين دندانه  :75مثال    

  )86(مهندسي بيوتكنولوژي و نانو مواد ـ سراسري
  ) تنها در محدودة مرئي چنين است.1
  شود.) چون خورشيد جسم سياهي تلقي مي2
  اي است.) چون در بيرون از جو تابع پيوسته3
  اند.فها كاملاً جاذب و در برخي ديگر كاملاً شفاموج) چون اجزاي سه اتمي در اتمسفر در برخي از طول4
 :ها را به طـور  كنند و برخي از طول موجهاي تابش خورشيد را كاملاً جذب مياجزاء سه اتمي در اتمسفر زمين، برخي از طول موج  »4«گزينه   پاسخ

  شود.دندانه مي –دهند، در نتيجه توزيع شدت تابش دريافتي از خورشيد بر حسب طول موج در سطح زمين دندانه كامل از خود عبور مي
 

 

 آب

خورشيد
Q 
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 ها ناميم. ضريب وضعي كف به هر كدام از وجهمي 5تا  2و وجوه جانبي را  1قاعده مربع شكل يك هرم را سطح   :76مثالF12 برابر كدام است؟  
  )86(مهندسي بيوتكنولوژي و نانومواد ـ سراسري    

1 (/ 25  

2(/ 5  

3(/ 75  

4 (1  

 :(كـف هـرم)    1ناميم و رابطه ضريب شـكل را بـراي سـطح    مي 5و  4و  3و  2و چهار وجه جانبي آن را سطوح  1كف هرم را سطح   »1«گزينه   پاسخ
  نويسيم:مي

F F F F F , F F F F F          11 12 13 14 15 11 12 13 14 151 1  
  به سطوح جانبي با هم برابر است، در نتيجه داريم: به علت تقارن شكل هرم، ضريب شكل كف هرم نسبت

F F F F F F /      12 13 14 15 12 124 1 25  
 

 بندي شده و فقط سطح بالاي آن در تماس با هوا با دماي بلوك فلزي از همه طرف عايقيك   :77مثالT جايي و ضريب جابهh باشد. اگر جذب مي

Wفلزي حرارت خورشيد توسط بلوك 
q

m
   باشد دماي سطح فلز از كدام رابطه زير به دست خواهد آمد؟ و ضريب نشر سطح فلز  2

  )86(مهندسي بيوتكنولوژي و نانومواد ـ سراسري     
1 (w wq h(T T ) (T T )        4 4  2(w wq h(T T ) (T T )       4 4   
3(w wq h(T T ) (T T )       4 4    4(w wq h(T T ) (T T )       4 4    
 :شود، بنابراين:جايي و تشعشع به هواي اطراف منتقل ميحرارت خورشيدي جذب شده توسط بلوك فلزي به طريق جابه  »3«گزينه   پاسخ  

'' ''
w w w wq h(T T ) (T T ) q h(T T ) (T T )              4 4 4 4   

 

 طول موج حدوددهد كه در بررسي توزيع فلاكس تشعشع خورشيد نشان مي  :78مثال / m  5 دهـد. كـدام   حداكثر فلاكس تشعشع رخ مي
  )86(مهندسي شيمي ـ آزاد   گزينه صحيح است؟

K3) دماي سطح خورشيد حدود2  است. K6) دماي سطح خورشيد حدود1   .است  
K9) دماي سطح خورشيد حدود3  .دماي سطح خورشيد حدود4  است (K15  .است  

 :جايي وين داريم: طبق قانون جابه  »2«گزينه   پاسخ  max
max

/ /
T / T / k

/ /
 

 
     


2897 8 2897 82897 8 5795 6 65 5  

 

 دو صفحه   :79مثالA وB دهند. كدام گزينه با تعـويض صـفحات  تشعشعي انجام مي در خلاء تبادل حرارتA وB      از رفتـار سـياه بـه رفتـار
  )86(مهندسي شيمي ـ آزاد   خاكستري صحيح است؟

  يابد.آن افزايش مي ار نيرويها با عكس انتش) اگر فقط يكي از صفحات از سياه به خاكستري تبديل شود مقاومت فضائي بين آن1
Aها متناسب با عكس) اگر هر دو صفحه از سياه به خاكستري تبديل شود مقاومت فضائي بين آن2 B  يابد.افزايش مي  
  است. Bو A) مقاومت فضائي بين اين دو صفحه مستقل از سياه يا خاكستري بودن صفحات3
Aها متناسب با) اگر هر دو صفحه از سياه به خاكستري تبديل شود مقاومت فضائي بين آن4 B  يابد.افزايش مي  
 :اگر صفحه   »3«گزينه   پاسخA ) و صفحه 1را با انديس(B ) رابطه مقاومت فضايي بـين دو صـفحه   ) نمايش دهيم،2را با انديس(R)    بصـورت زيـر

  خواهد بود: 

R
A F A F

 
1 12 2 21

1 1  

  باشد. ) ميكنيم كه مقاومت فضايي مستقل از سياه و يا خاكستري بودن صفحات (مستقل از در نتيجه با توجه به رابطه بالا ملاحظه مي
 

A B 
خلاء

1 
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 86(مهندسي شيمي ـ آزاد   ي سطح داخلي يك نيمكره با محيط اطراف، جهت محاسبه شدت انتقال حرارت تشعشعي چقدر است؟ضريب شكل :80مثال(  
1 (F 1  
2 (F / 5  
3 (F / 75  
4 (F / 25  
 :اسـت). ضـريب   1ناميم. (سطح داخلي نيمكره سطح () مي2گيريم و آن را سطح (رضي روي دهانه نيمكره در نظر مييك سطح ف  »2«گزينه   پاسخ (

تابـد  ) (زيرا تمام تابشي كه از سطح داخلي نيمكره به محيط مي2شكل سطح داخلي نيمكره نسبت به محيط برابر است با ضريب شكل آن نسبت به سطح (
    نويسيم:) مي2رابطه ضريب شكل را براي سطح (كند). ) عبور مي2از سطح (

  
  ) خواهيم داشت: 2) و سطح (1با نوشتن رابطه تقابل بين سطح (

A r
A F A F F F F F /

A r


        



2
2

1 12 2 21 12 21 21 1221

1 11 52 22
  

F)بنابراين ضريب شكل سطح داخلي نيمكره نسبت به محيط اطراف /برابر 12( 5 ارت ديگر نيمي از تابش كره به محيط اطراف است.باشد. بعبمي  
 

 تشعشعي به مقدار :81مثال  w

m25 به يك صفحه خاكستري( / )  75 كند. مقدار بازتاب تشعشع چقدر است؟و كاملاً كدر برخورد مي    

  )86(مهندسي شيمي ـ آزاد 

1 (w

m2375  2 (w

m2  

3 (w

m2125  4 (w

m25   

 :براي يك صفحه با ضريب جذب  »3«گزينه   پاسخضريب انعكاس ، و ضريب عبور بر قرار است:  رابطه مقابل       1  
  بنابراين داريم:  باشد،صفحه مورد نظر خاكستري و كاملاً كدر مي

  :       1جسم كدر  
: / /                 1 1 1 75 25 جسم خاكستري  

w
q E /

m
      225 5 125  مقدار بازتاب  

 

 هـا  هـا در طراحـي كـوره   ره كامل انجام گيرد. جهت محاسبه تبادل حرارت تشعشعي گازهاي احتراقي با ديوارهاگر عمل احتراق در يك كو :82مثال
lobo(نظير روش tuans  و 86(مهندسي شيمي ـ آزاد   شود؟) كدام گزينه در نظر گرفته مي(  

1 (CO , N2 2  2 (H O , N2 2  3 (CO , H O2 2  4 (CO , H O , N2 2 2  
 :گازهاي  »3«گزينه   پاسخN2 وO2 كنند ولي گازهايهاي پايين شفاف عمل ميدر درجه حرارتH o2 وCo2  .تشعشع دارند  

 

 87(مهندسي شيمي ـ سراسري   كدام گزينه معرف جسم خاكستري است؟  :83مثال(  
1 (خاكستري تابعي از  .2  است(max جسم خاكستريmax  نگي  جسم ر  
3 (max جسم خاكستريmax  4  جسم سياه (max جسم خاكستريmax  جسم  سياه  
 :كنددر يك دماي مشخص، طول موجي كه يك جسم خاكستري بيشترين تابش را مي  »4«گزينه   پاسخmax( )     با طول مـوجي كـه يـك جسـم ،

  كند، برابر است. بعبارت ديگر:سياه در همان دما بيشترين تابش را مي
maxجسم خاكستري    جسم سياهmax   

 

2
w

E 500
m



1

2

F F ,F F    21 22 22 211 1
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 جوش مايعي با نقطه  :84مثالbT  تبخير و گرماي نهانfgh  در داخل يك ظرف كروي با شعاعR      قـرار دارد. دمـاي هـواي بيـرونT   و ضـريب
 )87(مهندسي پليمر ـ سراسري  باشد.)مي wTديواره كره  باشد. شدت تبخير مايع چقدر است؟ (دمايمي و ضريب پخش كره  hجايي آزاد هواي اتاق جابه

1(w w
evap

fg

[h(T T ) (T T )] D
m

h
     


4 4 24  2(w w

evap
fg

[h(T T ) (T T )] D
m

h
     


4 4 2

  

3(w w
evap

fg

[h(T T ) (T T )] D
m

h
     


4 4 24

   4(w w
evap

fg

[h(T T ) (T T )] D
m

h
     


4 4 2

   

 :شـود. بنـابراين   اعث به جوش آمدن آب داخل ظرف مـي جايي) بحرارت ورودي از هواي بيرون به ظرف (به طريق تشعشعي و جابه  »2«گزينه   پاسخ
  حرارت ورودي برابر است با گرماي نهان تبخير آب، در نتيجه داريم:

  جايي و تشعشعي= گرماي نهان جوش آبحرارت ورودي به آب به طريق جابه

w w

fg

h(T T ) (T T ) D
m

h

        
4 4 2

fg w wmh hA(T T ) A(T T ) , A D       4 4 2  

 

 ز جسمي با ضريب صدورحرارت صادر شده ا :85مثال / در دماي5  K3 1معادل
  حرارت تابشي جسم سياه است. دماي جسم سياه چقدر است؟ 32

  )87(مهندسي مكانيك ـ آزاد   
1 (k9   2 (k12    3 (k6    4 (k15   

 :دماي جسم سياه را با   »3«گزينه   پاسخbT جسم سياه  دهيم. بنابراين:نشان ميq
1
  qجسم32

b b bT T T T / T K          4 4 4 4 41 32 32 5 3 632        
 

 87(مهندسي شيمي ـ آزاد   كند. كدام گزينه صحيح است؟اي به اين صفحه برخورد ميسطح كدر كاملاً عايق شده است. اشعهيك  :86مثال(  
  گرداند اما مقاومت سطحي آن صفر نيست.) كل اشعه را باز مي2  گرداند زيرا مقاومت سطح آن صفر است.) كل اشعه را باز مي1
  گرداند زيرا ضريب انتشارپذيري آن صفر است.) كل اشعه را باز مي4  ضريب انتشارپذيري آن يك است.گرداند زيرا ) كل اشعه را باز مي3
 :اگر  »4و2«گزينه   پاسخ ،ضريب جذب،ضريب انعكاس ضريب عبور و :ضريب صدور سطح باشند، در حالت كلي داريم     1  

  باشد، بنابراين داريم: سطح مورد نظر كدر و كاملاً عايق مي
:            1 1                             و:    سطح كدر  

)ايم، چون سطح  كـاملاً عـايق اسـت ضـريب جـذب     گرداند. همچنين همان طور كه روابط بالا عنوان كردهاز ميبنابراين سطح مورد نظر كل اشعه را ب )  و
)ضريب صدور(ضريب انتشار پذيري  ) داريم: صحيح است. بعلاوه با توجه به رابطه مقاومت سطحي» 4«) آن صفر است. در نتيجه گزينه  

    مقاومت سطحي,
A

 
   


1  مقاومت سطحي  

 

 انتشارپذيري يك صفحه كدر نسبت به تشعشع در شكل نشان داده شده است. در :87مثالm  2 يابد.چه كسري از تشعشع انعكاس مي 

  )87(مهندسي شيمي ـ آزاد   
1 (/ 25  
2 (/ 75  
3 (/ 5  
4 (/9  
 :با توجه به شكل صورت مسأله در»  3«گزينه  پاسخm  2:داريم/  5 كدر است، خواهيم داشت: . در نتيجه با توجه به اينكه صفحه 

       1  
: , / /                              1 1 1 1 5 5  صفحه كدر  

0/ 5

1 3 4 


m



  سطح كاملاً عايق
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 رود؟يك نيمكره كه سطح بالاي آن باز است روي يك سطح افقي قرار دارد. چه كسري از تابش سطح داخلي كره به محيط اطراف مي :88مثال  
  )87(مهندسي شيمي ـ آزاد   

  تابشي ) كل شدت انتقال حرارت1
  ) نصف شدت انتقال حرارت تابشي2
  ) هفتاد و پنج صدم شدت انتقال حرارت تابشي3
  ) بيست و پنج صدم شدت انتقال حرارت تابشي4
 :ناميم. ) مي2دهانه نيمكره در نظر گرفته و آن را سطح ( ناميم. همچنين يك سطح فرضي روي) مي1سطح داخلي نيمكره را سطح (  »2«گزينه  پاسخ
)، زيرا تمام تابشي كه از سطح داخلـي نيمكـره بـه    2ريب شكل سطح داخلي نيمكره نسبت به محيط اطراف برابر است با ضريب شكل آن نسبت به سطح(ض

  نويسيم: ) مي2كند. رابطه ضريب شكل را براي سطح () عبور مي2تابد از سطح (محيط مي
  

  

  هيم داشت: ) خوا2) و سطح (1با نوشتن رابطه تقابل بين سطح (
A r

A F A F F F F F /
A r


        



2
2

1 12 2 21 12 21 21 1221

1 11 52 22
  

F)بنابراين ضريب شكل سطح داخلي نيمكره نسبت به محيط اطراف /برابر 12( 5 باشد. بعبارت ديگر نيمي از شدت تابشي سـطح داخلـي نيمكـره بـه     مي
  محيط اطراف است. 

 

 89مثال: ijF ضريب شكلي بين صفحهi و صفحهj است كدام گزينه درخصوصiiF 87(مهندسي شيمي ـ آزاد   صحيح است؟(  
1 (iiF   2 (iiF   .اگر صفحه محدب باشد  
3( iiF   .4  اگر صفحه مقعر باشد (iiF   .اگر صفحه مقعر باشد  
 :رسد، بنابراين ضريب شكل صفحه نسبت به خودشاگر صفحه مقعر باشد، مقداري از تابش صفحه به خودش مي  »3«گزينه  پاسخii(F   صفر نيست. (

 

 يك سطح كه از پشت عايق شده است در معرض تابش :90لمثا  W

m21 گيرد. ضريب جذبقرار مي/  8    است. دماي تعادلي سـطح كـدام

Tگزينه است؟   2 وW
/ , h

m . k

   8
2 45 66 1 4    87(مهندسي شيمي ـ آزاد(  

1 (T C 25  
2 (T C 3   
3 (T C 35  
4 (T C 4   
 :شود، بنابراين:جايي به محيط منتقل ميشار حرارتي جذب شده توسط سطح، به طريق جابه در حالت تعادل،  »4«گزينه  پاسخ  

q h(T T ) / (T ) T c          
88 1 4 2 2 44

       


  
 

 1در صورتي كه ضريب ديد تشعشعي بين دو صفحه بالا و پايين يك مكعب برابر  :19مثال
باشد ضريب ديد صفحه بالايي مكعب با يكي از صـفحات   4

  )88(مهندسي مكانيك ـ سراسري   باشد؟جانبي چقدر مي

1(3
16  2(1

8  3(3
8  4(3

4  

 :ناميم.) مي3) و مجموع چهار صفحه جانبي را (2)، صفحه پاييني را (1صفحه بالايي را صفحه (  »1«گزينه  پاسخ  

F  ) بنويسيم، داريم: 1اگر رابطه ضريب شكل را براي صفحه ( F F , F , F F        11 12 13 11 12 13
1 1 31 14 4 4  

1 بـا  از صـفحات جـانبي برابـر    هر يـك  نسبت بهه چهار صفحه جانبي، حالت تقارن دارد. بنابراين ضريب شكل صفحه بالايي صفحه بالايي نسبت ب
مقـدار   4

F  ) بناميم، خواهيم داشت:4اگر يكي از صفحات جانبي را ( در نتيجهباشد، بدست آمده مي F   14 13
1 1 3 3
4 4 4 16  

2
w

1000
m

T 20 C  

2
w

h 40
m . C

 

1

2

F F , F F    21 22 22 211 1
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 وان صدور يك جسم سياه درت :92مثالmax 88(مهندسي شيمي ـ سراسري   اي دارد؟ با دماي مطلق آن چه رابطه(  
  ) با عكس دماي مطلق جسم بستگي دارد. 2  ) با دماي مطلق جسم بستگي دارد. 1
  بستگي دارد. ) با توان پنجم دماي مطلق جسم 4  ) با توان چهارم دماي مطلق جسم بستگي دارد. 3
 :توان صدور جسم سياه در طول موج ماكزيمم تابش   »4«گزينه  پاسخmax( ) ها با دما بـه تـوان چهـار متناسـب     با دما به توان پنج و در ساير طول موج
  است.

 

 يك صفحه مربعي به ضلع  :93مثالa2  و يك كره به فاصلهa  از مركز صفحه مفروض است. ضريب شكل انتقال حرارت تشعشعي از كره به صفحه
 )88(مهندسي مكانيك ـ آزاد   چقدر است؟

1 (1
3   2 (1

6   3 (1
4   4 (1

2   

 :و سـطح  1كنيم كه صفحه مربعي يكي از وجوه آن مكعب باشد. اگر سطح خارجي كره را سـطح ( كره را در مركز مكعبي فرض مي  »2«گزينه  پاسخ (
Fباشد و داريم: ) بناميم، تمام تابش كره به مكعب مي2داخلي مكعب را سطح ( 12 ه از كره به يكي از وجـوه مكعـب از   . با توجه به تقارن، مقدار تابشي ك1

1تابد برابر با جمله صفحه مربعي مورد نظر مي
 تابش كره به كل مكعب است. بنابراين:  6

 F   12
1 1 116 6   1Fصفحه ـ  6

 

 88(مهندسي شيمي ـ آزاد   ود؟ رچه كسري از تشعشع سطح داخلي به محيط مي :94مثال(  

1 (/1  
2 (/ 75  
3 (/ 5  
4 (/ 25  

 :ناميم. همچنين يك سطح فرضي روي دهانه نيمكـره در  ) مي1سطح داخلي نيمكره را سطح (  »3«گزينه  پاسخ
ناميم. ضريب شكل سطح داخلي نيمكره نسبت به محيط اطراف برابر اسـت بـا ضـريب    ) مي2و آن را سطح ( نظر گرفته

كنـد.  ) عبور مـي 2تابد از سطح ()، زيرا تمام تابشي كه از سطح داخلي نيمكره به محيط مي2شكل آن نسبت به سطح (
                         نويسيم:  ) مي2رابطه ضريب شكل را براي سطح (

F F , F F    21 22 22 211 1  
  ) خواهيم داشت:2) و سطح (1با نوشتن رابطه تقابل بين سطح (

A r
A F A F F F F F /

A r


        



2
2

1 12 2 21 12 21 21 1221

1 11 52 22
  

F)بنابراين ضريب شكل سطح داخلي نيمكره به محيط اطراف 1برابر 12(
1باشد. بعبارت ديگرمي 2

  رود. از تشعشع سطح داخلي به محيط مي 2
 

 مقطع محدود يك صفحه خاكستري به سطح  :95مثالA اين صفحه صحيح است؟  عايق بندي شده است. كدام گزينه در خصوص  
  )88(مهندسي شيمي ـ آزاد   

حي آن ) مقاومت سط3  ) تشعشع آن برابر سطح سياه است. 2  ) مقاومت سطحي آن صفر است. 1
A
  ) هر سه مورد 4  است.  1

 :رابطه مقاومت سطحي بصورت مقابل است:                                                                              »3«زينه گ پاسخ
A

 



1       
)د. و بنابراين ضريب صدور سطح عايقشوعايق بندي سطح مانع صدور تابش از آن مي ) :تقريباً برابر صفر خواهد بود. در نتيجه  

A


:مقاومت سطحي 1   سطح عايق  

 
  
  

1

2

1

2

  مقاومت سطحي
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  ازدهميفصل  آزمون 

 1 ن:طبق تابع توزيع پلانك با افزايش دماي جسم حداكثر تابش آـ  
  رود.هاي بلندتر مي) به سمت طول موج1
  رود.تر ميهاي كوتاه) به سمت طول موج2
  شود.) با پرتوهاي گاما انجام مي3
  شود به دماي جسم بستگي ندارد.ها انجام ميهايي كه حداكثر تابش در آن) طول موج4
 2 شود؟كند چند برابر ميابش را ميبرابر شود، طول موجي كه جسم در آن حداكثر ت 3اگر دماي يك جسم  ـ  

1)3  برابر 9) 2  برابر 3) 1
  كند.) تغيير نمي4  برابر 3

 3 كه اولي سياه (شدت تابش صادر شده از دو صفحه ـb) و دومي خاكستري (g باشد با هم برابراست. اگر ضـريب صـدور جسـم خاكسـتري    ) مي 
  اي با هم دارند؟باشد، درجه حرارت اين دو جسم چه رابطه

1(b gT T  2(b gT T 4  3(b gT T   4(b gT T    

 4 كدام يك از روابط زير در مورد يك جسم كدر صادق است؟ ـ  
1(   1  2(   1  3(  1  4هيچكدام (  
 5 ناميم.مي ………اگر ضريب صدور و ضريب جذب يك سطح مستقل از طول موج باشد، آن سطح را ـ  

  ) شفاف4  ) كدر3  ) خاكستري2  ) ديفيوز1
 6 ناميم.مي ………ن سطح را اگر ضريب صدور و ضريب جذب يك سطح مستقل از جهت باشد، آـ  

  ) شفاف4  ) كدر3  ) خاكستري2  ) ديفيوز1
 7 اي در داخل يك مكعب محاط شده است. ضريب شكل سطح داخل مكعب نسبت به خودش چقدر است؟كرهـ  

1(
6  

3(
4  

2(
1 4  

4(
1 6  

 8 باشد.) نيمكره مي2) سطح كروي و سطح (1در شكل زير سطح ( ـF21 چقدر است؟  

1(1
2  

3(
4  

2(1
4  

4(
1 6  

 9 نسبت به خودش چقدر است؟ (هر دو شكل كره هستند و2كل سطح (در شكل زير ضريب ش ـ (D D2 14(  

1 (3
4  

3(7
8  

2(15
16  

4(1
2  

 10 صورتي كه ضريب شكل دو قاعده نسبت به هم ضريب شكل سطح جانبي استوانه نسبت به خودش درـ / باشد، چقـدر اسـت؟ (طـول و قطـر      3
  استوانه با هم برابرند)

1(/ 5  2(/ 6  3(/ 65  4(/ 75  

1

2

1

2

1A
2 1A 3A

2A
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 11 ستري اگر ضريب صدوردر يك جسم خاكـ و ضريب جذب باشد كدام رابطه صحيح است؟  
1(    2(    3(    4(  2  
 12 يك كره ضريب صدور سطح خارجيـ /      باشد، مقاومت سطحي آن چقدر است؟ m27باشد. اگر مساحت آنمي 3

1(7
1  2(3

1  3(1
3   4(2

3  

 13 حه نامحدود، چهار سپر حرارتي قرار دهيم و ضريب صدور تمام سطوح برابر باشد، ميزان انتقال حرارت بين دو صفحه چند درصد اگر بين دو صفـ
  يابد؟كاهش مي

1(%2  2(%3   3(%7   4(%8   
 14 چقدر است؟2) نسبت به سطح (1شكل زير ضريب شكل سطح ( درـ ((R m,L m) 1 3  

1(1
4  2(1

2  

3(1
1  4(1

9  

 15 هاي برابر مساحتدو صفحه نامحدود موازي داراي  ـA  ضرايب صدور برابرو باشند. اگر دماي دو صفحهميT1 وT2  باشد(T T )1 ميـزان   2
  انتقال حرارت بين اين دو صفحه چقدر است؟

1(q    2(q A (T T )  4 4
1 2  3(q A (T T )   4 4

1 2  

  

4(A (T T )
q

 





4 4
1 2

2 1
  

  
  

  

  
  

(1)

R
(2)

L



  

 

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه  165  انتقال حرارت 

  هاآزمون امهپاسخن 
  

  »انتقال حرارت هدايتي« : فصل اول
  »2«ـ گزينه 5  »4«ـ گزينه 4  »3«ـ گزينه 3  »2«ـ گزينه 2  »3«ـ گزينه 1

  »انتقال حرارت هدايتي يك بعدي « دوم: فصل 
  »3«ـ گزينه 5  »2«ـ گزينه 4  »1«ـ گزينه 3  »1«ـ گزينه 2  »4«ـ گزينه 1
  »2«ـ گزينه 10  »3«ـ گزينه 9  »3«گزينه ـ 8  »2«ـ گزينه 7  »2«ـ گزينه 6
  »2«ـ گزينه 15  »2«ـ گزينه 14  »4«ـ گزينه 13  »3«ـ گزينه 12  »1«ـ گزينه 11

  »)هاها(فينپره« : سومفصل 
  »2«ـ گزينه 5  »1«ـ گزينه 4  »2«ـ گزينه 3  »2«ـ گزينه 2  »1«ـ گزينه 1

  »هدايت دوبعدي پايا«  : چهارمفصل 
  »2«ـ گزينه 5  »4«ـ گزينه 4  »3«ـ گزينه 3  »1«ينه ـ گز2  »3«ـ گزينه 1

  »انتقال حرارت گذرا ( نا پايا )« :  پنجمفصل 
  »3«ـ گزينه 5  »2«ـ گزينه 4  »4«ـ گزينه 3  »3«ـ گزينه 2  »4«ـ گزينه 1

  »انتقال حرارت جابجايي« :  ششمفصل 
  »3«ـ گزينه 5  »2«ـ گزينه 4  »2«ـ گزينه 3  »2«ـ گزينه 2  »3«ـ گزينه 1
  »3«ـ گزينه 10  »2«ـ گزينه 9  »2«ـ گزينه 8  »3«ـ گزينه 7  »2«ـ گزينه 6
  »3«ـ گزينه 15  »3«ـ گزينه 14  »2«ـ گزينه 13  »2«ـ گزينه 12  »3«ـ گزينه 11

  »جريان داخلي« :   هفتمفصل 
  »1«ـ گزينه 5  »3«ـ گزينه 4  »1«ـ گزينه 3  »3«ـ گزينه 2  »3«ـ گزينه 1
  »1«ـ گزينه 10  »1«ـ گزينه 9  »3«ـ گزينه 8  »2«ه ـ گزين7  »2«ـ گزينه 6

  »جابجايي آزاد« :  هشتمفصل 
  »4«ـ گزينه 5  »1«ـ گزينه 4  »3«ـ گزينه 3  »2«ـ گزينه 2  »3«ـ گزينه 1
  »1«ـ گزينه 10  »1«ـ گزينه 9  »1«ـ گزينه 8  »4«ـ گزينه 7  »2«ـ گزينه 6

  »جوش و ميعان« نهم : فصل 
  »2«ـ گزينه 5  »2«ـ گزينه 4  »2«ـ گزينه 3  »2«ـ گزينه 2  »2«ـ گزينه 1

  »هاي حرارتيمبدل« دهم : فصل 
  »3«ـ گزينه 5  »4«ـ گزينه 4  »2«ـ گزينه 3  »4«ـ گزينه 2  »4«ـ گزينه 1
  »4«ـ گزينه 10  »3«ـ گزينه 9  »4«ـ گزينه 8  »2«ـ گزينه 7  »2«ـ گزينه 6

  »تشعشع« يازدهم : فصل 
  »2«ـ گزينه 5  »3«ـ گزينه 4  »2«ـ گزينه 3  »3«زينه ـ گ2  »2«ـ گزينه 1
  »3«ـ گزينه 10  »2«ـ گزينه 9  »3«ـ گزينه 8  »4«ـ گزينه 7  »1«ـ گزينه 6
  »4«ـ گزينه 15  »3«ـ گزينه 14  »4«ـ گزينه 13  »3«ـ گزينه 12  »1«ـ گزينه 11
  



  

 

انتقال حرارت  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه  166

 در يك ربع استوانه مطابق شكل زير ميزان انتقال حرارت يك بعدي در جهت محور استوانه در شرايط پايدار، كدام گزينه است؟ :1مثال  
  )89(مهندسي شيمي ـ سراسري   

1 (kR (T T )
Q

L

 


2
1 2

4  

2( kR (T T )
Q

L

 


2
1 2  

3( kR (T T )
Q

L

 


2
1 2

2  

4( kR (T T )
Q

L

 


2
1 2

8  

 :تقال حرارت يك بعدي و پايا داريمبا استفاده از قانون فوريه در ان  »4«گزينه  پاسخ :  T T
Q KA

L


 1 2  

مساحت قطاع دايره با زاويه  Aدر رابطه بالا، 
1است كه برابر با  4

Rباشد، بنابراين مساحت كل دايره مي 8
A




2

8.  

KR  را در رابطه فوريه قرار دهيم، خواهيم داشت :  Aاگر اين مقدار  (T T )
Q

L

 


2
1 2

8  
 

 يك كره به قطر  :2مثالa ه ضلع و يك مكعب بa دما با درجه حرارت هر دو از جنس نقره و هم  C2  شوند، در داخل آب سرد انداخته مي
  )89(مهندسي شيمي ـ سراسري    چك باشد)كو aشوند؟ ( فرض كنيد كه ضريب انتقال حرارت جابجايي براي هر دو جسم برابر و يك زودتر خنك ميكدام

  زمان) هر دو هم 2  ) كره 1
  توان به اين سؤال پاسخ داد.) با اين اطلاعات نمي4  ) مكعب3
 :باشد :       با استفاده از روش ظرفيت گرمايي فشرده، رابطه دما در كره و مكعب بصورت روبرو مي  »2«گزينه  پاسخ  

t
cCLT T

e ,
T T h


 




  


 

)بين مكعب و كره، هركدام كه ثابت زماني ) شود. شرايط مسأله براي مكعب و كره يكسان اسـت، بنـابراين   كوچكتري داشته باشد، زودتر سرد مي ،C ،

h ابر است. در نتيجه با توجه به رابطه ثابت زماني در هر دو حالت برcCL
( )

h


       بين مكعب و كره هر كـدام كـه طـول مشخصـهc(L كـوچكتري   (

  بنابراين :  شود،شود. طول مشخصه بصورت نسبت حجم به مساحت تعريف ميداشته باشد، ثابت زماني آن كوچكتر و در نتيجه سريعتر خنك مي

مكعب c
V a a

: L
A a

  
3
2 66

c كره         و       

a
V a

: L
A a



  


3

2
6

6  

cبنابراين طول مشخصه كره و مكعب با هم برابر 
a

(L )   شوند.زمان سرد ميو مكعب هم باشد. بنابراين كره) نيز برابر ميها (است و در نتيجه ثابت زماني آن 6
 

 89(مهندسي شيمي ـ سراسري   كند؟كدام گزينه زير مشخصات يك عايق متخلخل خوب را بيان مي :3مثال(  
  ) قسمت جامد آن داراي ثابت هدايت حرارتي كوچكي باشد2  ) گاز درون فضاي متخلخل ساكن باشد.1
  ) همه موارد4  ) تخلخل آن بزرگ باشد3
 :ها هرچه ضريب هدايت حرارتي عايق به طور كلي در عايق  »4«زينه گ پاسخ(k) هاي متخلخل اگـر  كوچكتر باشد، عملكرد عايق بهتر است. در عايق

شـود.  ايتي منتقـل مـي  شود و حرارت در داخل گاز فقـط بـه طريـق هـد    گاز درون فضاي متخلخل ساكن باشد، انتقال حرارت جابجايي توسط گاز انجام نمي
هاي عايق بيشتر و بزرگتـر باشـند،   . همچنين هرچه تخلخلشودساكن بودن گاز داخل فضاي متخلخل باعث كاهش انتقال حرارت و عملكرد بهتر عايق ميبنابراين 

  هـا  د عـايق بهتـر اسـت. بنـابراين همـه گزينـه      حجم گاز به تله افتاده بيشتر است و هرچه گاز داخل عـايق بيشـتر باشـد، انتقـال حـرارت از عـايق كمتـر و عملكـر        
  باشند.صحيح مي

 

T2

L 

T1

4 



  

 

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه  167  انتقال حرارت 

 دار دوجداره، صد كيلو آب همزندر يك مخزن  :4مثال C3  را بصورتbatch  توسط بخار اشباع  C1 كنيم. اگر دماي نهايي گرم ميC7 
  )89(مهندسي شيمي ـ سراسري   چقدر است؟ LMTDقدار باشد م

1 (
ln

4
7
3

  2 (
ln


4

3
7

  

3 (5  4  محاسبه (LMTD معني استدر فرايند ناپايا بي  
 :ف دماي متوسط لگاريتمياختلا  »4«گزينه  پاسخ(LMTD) معني است.شود و در فرايند ناپايا بيفقط در فرايندهاي پايا تعريف مي  

 

 ماده جامد با توانايي توليد گرما به شدت حجمي  :5مثالq  به دو شكل كره به شعاعr اي به شعاع انهو استوr  و طولL (L r)  دهـي  شـكل
محيط براي كدام شكل و چند درصد بيشتر  شود. اختلاف دماي سطح جسم باقرار داده مي hوضريب انتقال گرماي  Tشده و در محيطي با دماي ثابت 

  )89(مهندسي شيمي ـ سراسري   است؟
 ) كره ـ1 1  2 استوانه ـ ( 1  3 استوانه ـ (5  4 كره ـ (5  

 :شود:ا، تمام حرارت توليد شده در داخل جسم، به طريق جابجايي به محيط منتقل ميدر حالت پاي  »3«گزينه  پاسخ  

  حرارت منتقل شده به محيط = حرارت توليد شده 

whA(T T )        حرارت منتقل شده به محيط     وqVحرارت توليد شده =  

w  در نتيجه داريم: w
qV

qV hA(T T ) T T
hA     
  

  باشد.دماي محيط ميTدماي سطح خارجي جسم و  wTمساحت سطح خارجي آن،  Aحجم جسم،  Vدر روابط بالا، 

w  بنابراين در مورد كره و استوانه داريم: w

q( r ) qr
V r , A r T T T T

hh( r )
 


         



3
3 2

2

4
4 343 34

  در مورد كره :  

w w
q( r L) qr

V r L , A rL T T T T
h( rL) h 


         


22 2 2 2
  در مورد استوانه :  

w(Tكنيم كه اختلاف دماي سطح خارجي و محيطبا توجه به روابط بالا ملاحظه مي T )  باشد. بـه عبـارت ديگـر اخـتلاف     برابر كره مي 5/1در استوانه

5%دماي سطح خارجي و محيط، در استوانه   باشد. بيشتر از كره مي  
 

 هاي صفحه نازكي به ابعاد دماي پاياي لبه :6مثالcm 26 شـود مطـابق   توليد مي gكه در آن گرما با شدت حجمي  kبا ضريب هدايت حرارتي  9

شكل زير است. چنانچه 
g C

k cm
   )89(مهندسي شيمي ـ سراسري   هاي نشان داده شده چند درجه سلسيوس است؟باشد، دماي گره 225

1( 175  
2(  2  
3(  1   
4( 131   

 :از موازنه انرژي در گره با دماي   »1«گزينه  پاسخT1  : داريم  
q( x. y)

( T ) (T T ) ( T ) ( T )
k

 
        1 1 1 17 13 1


      

Tاز تقارن مسأله داريم  T  x. همچنين داريم : 1 y cm    qو  3 C

k cm
 225

.  

70 C

100 C

3cm

3cm

1TT
70 C

130 C

T1 
y 

x 

T 

120 C

100 C

70 C70 C
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  بنابراين اگر اين مقادير را در رابطه موازنه انرژي قرار دهيم خواهيم داشت : 

T ( ) T T C , T T T C           1 1 1 13 7 13 1 25 3 3 3 525 175 175 
      

 

 اي با جريان آرام جريان دارد. دماي ديواره داخلي لوله كيلوگرم در ثانيه درون لوله 1آب با دبي جرمي  :7مثال 1 گراد و دماي ورودي درجه سانتي
  گراد است؟دبي جرمي آب نصف شود، دماي جديد خروجي آب چند درجه سانتي گراد است. اگردرجه سانتي 3و  2و خروجي آب به ترتيب 

  )89(مهندسي شيمي ـ سراسري   
1 (48  2 (72  3 (29  4 (39  
 :آيد : در جريان سيال داخل لوله در حالتي كه دماي ديواره لوله ثابت باشد، دماي خروجي سيال از رابطه زير بدست مي  »4«گزينه  پاسخ  

w o

w i p

T T pL
exp h

T T mC
 

  
   

 

 Lمحـيط لولـه،    pدماي متوسط سيال ورودي به لولـه،   iTدماي متوسط سيال خروجي،  oTباشد)، دماي ديواره لوله ( كه ثابت مي wTدر رابطه بالا، 

  باشد. دبي جرمي سيال مي mطول لوله و 

kgاگر مقادير عددي دماها در حالتي كه دبي جرمي 

s
  است را در رابطه بالا جايگزين كنيم، داريم :  1

p p p

PL PLh PLh
exp h exp Ln (I)

C C C

   
   

   
           

       

1 3 7 7 7
1 2 8 8 8  

kgود شدر حالت دوم كه دبي جرمي نصف مي
(m / )

s
 5 دماي خروجي سيال ،o(T   آيد:از رابطه زير بدست مي (

o o o

p p p

T T TPLh PLh PLh
exp exp Ln( )

/ C C C

     
     

     
          

       

1 1 12 2
1 2 5 8 8  

داريم :  (I)از رابطه 
p

PLh
Ln

C
 

7
  :  . اگر اين مقدار را در رابطه بالا قرار دهيم خواهيم داشت8

o o oT T T
Ln Ln( ) Ln( ) Ln( ) ( )

     
  
  

    2 21 1 17 7 72 8 8 8 8 8 8  

o o o oT T / T / T C         
491 8 1 61 25 38 75 3964

       
 

 اي با دماي سطح كره :8مثالC2   ور است. دماي سيال درون سيال ساكن نامتناهي در محيط بدون گرانش غوطهC5    و ثابت است. اگر قطر كـره

1 متر باشد گراديان دماي كره در سطح آن بر حسب سانتيC

m


چه مقدار است؟ ( ثابت انتقال حرارت هدايتي كره  5      برابر ثابت انتقـال حـرارت هـدايتي

  )89(مهندسي شيمي ـ سراسري   سيال است) 
1 (6  2 (12  3 (1

12  4 (1
6  

 :شود. بنابراينه به سيال وارد ميحرارتي هدايتي در سطح كره برابر است با شار حرارتي جابجايي كه از كر شار  »1«گزينه  پاسخ :  

w
T

k h(T T )
r Rr 


 


 

  گيريم : باشد. از رابطه بالا نتيجه ميدماي سيال مي Tضريب جابجايي سيال  و  hدماي سطح كره،  wTشعاع كره،  Rضريب هدايت كره،  kدر رابطه بالا 

wh(T T )T

r Rr k




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hدر رابطه بالا مقدار 

k
باشـد  مـي  2را نداريم. در انتقال حرارت جابجايي آزاد از يك كره به سـيال سـاكن نامتنـاهي اطـراف آن مقـدار عـدد نوسـلت برابـر          

(Nu ) f  . بنابراين داريم:2 f
f

f

k khD
Nu h h k

k D /
      

2 22 21 


  

f(kبه ضريب هدايت سيال  (k)يت كره همچنين در صورت سئوال قيد شده كه نسبت ضريب هدا برابر  ( 5 باشد. بنابراين داريم:مي  
f

f
f

kk h
h k ,

k k k

   
 

     
2 2 12 5 5 25  

hاگر اين مقدار 

k
  گيريم:رار دهيم، نتيجه ميرا در رابطه مربوط به گراديان دما در سطح كره ق 

w
T h C

(T T ) ( )
r Rr k m


    


1 2 5 625


    

 

 اي  دماي متوسط توده :9مثال(T) ي جامد با شعاع كرهR و توزيع دمايT f(r) 89(مهندسي شيمي ـ سراسري   كدام گزينه است؟(  

1 (
R

rf (r)dr
T

R



2
2
4

  2 (
R

r f (r)dr
T

R

 2

3
3

  3 (T f ( )f (R)  4 (f ( ) f (R)
T

 
 2  

 :اي در كره با شعاع دماي متوسط توده  »2«گزينه  پاسخR  و توزيع دمايT f (r) آيد : از رابطه  زير بدست مي  
R

R

TdV
T , V r dV r dr , T f (r)

dV
      



3 24 43




R R R
f (r) r dr f (r)r dr r f (r)dr

T T
RR R

 
    

 

  2 2 2

33 3

4 4 3
4 4
3 3

    

 

 متر قرار دارد. فاصله مركز ميز تا لامپ 1لامپ روشنايي در سقف يك اتاق بالاي يك ميز به شعاع  :10مثال( )2    متر است. نرخ دريافـت روشـنايي

  )89ـ سراسري  مكانيك(مهندسي   زير متناسب است؟ توسط ميز از لامپ با كدام يك از اعداد

1(

2            2(

2  

3(

1

2         4(

1

4  

 :اگر يك سطح كوچك به فاصله   »3«گزينه  پاسخL به شعاع  اياز مركز يك صفحه دايرهR  ،قرار داشته باشد  

R    در اين صورت ضريب شكل آن سطح نسبت به صفحه برابر است با:
F

R L




2
12 2 2  

  كند، بنابراين ضريب شكل لامپ نسبت به ميز برابر است با:باشد كه به سمت ميز تابش ميدر اين مساله سطح كوچك، سطح نيمه پاييني لامپ مي
R

F , R m , L F
R L

     
  

2
12 122 2 2

11 2
1 4

  

A  :بناميم در اين صورت مساحت نيمه پاييني آن برابر است با rهمچنين اگر شعاع لامپ را  r  2
1 2  

q  نرخ تابش صادر شده از لامپ به ميز برابر است با: A F E 1 2 1 12 1  

r  باشد، بنابراين داريم:شده از لامپ ميشار تابشي صادر  E1كه در رابطه بالا 
q A F , A r , F q 


     

   

22
1 2 1 12 1 12 1 22 2

1 22
1 4 1 4

  

r  صرفنظر كنيم، خواهيم داشت:  24در مقايسه با  1اگر در مخرج كسر از مقدار 
q q 


  



2
1 2 1 22

2 1
24

  

1m

(1)

R(2)

L



  

 

انتقال حرارت  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه  170

 گيرد، منجر به تعيـين  نهايت كه تحت تأثير محيط قرار مي، از يك صفحه بيي انتقال حرارت ناپايدارتوان نشان داد كه حل دقيق معادلهمي :11مثال

nگردد: از اين رابطه مي nمقادير مشخصه  nL tan( L) Bi  . 

L  نصف ضخامت صفحه وBi توانيم بنويسيم: (طـوري  ورت كوچك بودن عدد بيو به صورت تقريبي ميباشد. باتوجه به رابطه فوق در صبيانگر عدد بيو مي

  )89ـ سراسري  مكانيك(مهندسي     باشد)حجم ميVسطح تبادل حرارت و  Aضريب پخش يا نفوذ،  كه 

1(n
hA

SCV
 2  2 (n

SCV

hA
 2  

3 (n
hA

SCV
  2  4 (n

SCV

hA
 2 

 :از رابطه داده شده در صورت مسأله داريم:  »1«گزينه  پاسخ  n n n
n

Bi
L tan ( L) Bi tan ( L)

L
     


 

n  خواهيم داشت: (Bi)در صورت كوچك بودن عدد بيو  n nBi tan ( L) tan ( L) L         

tanاگر  هر داريد ك(حتماً از رياضيات مقدماتي به خاط x    باشد آنگاهtan x x(.  در نتيجه اگر در رابطه اول به جايntan ( L)  عبارت

nL :را جايگزين كنيم خواهيم داشت  n n n n
n

Bi hL hL h
L ( L) Bi , Bi L (I)

L k k kL
           


2 2 2 2 

chLضخامت ديوار است. حتماً به خاطر داريد كه در رابطه عدد بيو نصف  Lدر روابط بالا 
(Bi )

k
 ،cL  طول مشخصه جسم استc

V
(L )

A
  كه در

CLين در اين مسأله باشد. بنابرااي كه از دو طرف تحت تأثير محيط قرار دارد برابر با نصف ضخامت صفحه ميمورد صفحه L در نتيجه و hL
Bi

k
 

  (ضريب پخش حرارتي) ضرب كنيم خواهيم داشت: را در  (I)رابطه باشد. اگر دو طرف مي

n n n
h k k h h V hA

, . , L
kL C C kL CL A CV

            
   

2 2 2  

)چگالي Sها منظور از در گزينه توضيح: ) باشد.مي  

Vدر رابطه  نكته:
L

A
 ،L  طول مشخصه ديوار (نصف ضخامت ديوار) وA   باشـد (چـون   سطح تبادل حرارت است كه مساوي با دو برابر سطح ديـوار مـي

 كند).صفحه از دو طرف با محيط تبادل حرارت مي

  

 ع داخلي و خارجي براي يك لوله با شعا :12مثالo iR , R     در د اخل و خارج آن انتقال حرارت جابجايي با ضـرايب انتقـال حـرارتo ih , h   بـه

iترتيب وجود دارد ضريب انتقال حرارت كلي برحسب سطح داخلي به صورت 
i

o

i i

i o o

A
U

R
Ln

R A

h KL A h



 


1 1
2

تـوان  داده شده است در كدام حالت مـي  

iگفت:  i oU A h89ـ سراسري  مكانيك(مهندسي   ؟(  

o) وقتي لوله نازك و داراي ضريب هدايت حرارتي كم بوده و 1 ih h  

o) وقتي لوله نازك و داراي ضريب هدايت حرارتي زياد بوده و 2 ih h  

oاي ضريب هدايت حرارتي زياد بوده و ) وقتي لوله نازك و دار3 ih h  

i) وقتي لوله نازك و داراري ضريب هدايت حرارتي كم بوده و 4 oh h  
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 :وقتي لوله نازك و داراي ضريب هدايت حرارتي (  »2«گزينه  پاسخkبل صـرفنظر اسـت. بنـابراين    باشد، مقاومت هدايتي آن بسيار ناچيز و قا) زياد مي

عبارت 
o

i

R
Ln

R

kL2 باشد قابل صرفنظر خواهد بود. همچنين زماني كه در مخرج كسر كه برابر با مقاومت هدايتي لوله ميo ih h باشـد، عبـارت   مي
ih

1 

در مقايسه با 
oh

iهمچنين در لوله جدار نازك مساحت سطح داخلي و خارجي تقريباً برابر هستند  بسيار ناچيز و قابل صرفنظر است. 1 o(A A ) ؛  

  بنابراين خواهيم داشت: 
o

i i i
i i o o i o i i o

o ii

o oi i

i o o

R
Ln

A R A
U , , U A h , A A U A h

R AkL hLn
A hR A

h kL A h

       


 


1
12

1 1
2

    

i(Aانتقال حرارت كلي برحسب سطح داخلي  ضريب انتقال حرارت كلي كه در صورت مسأله داده شده اشتباه است. ضريب  نكته:   باشد:به صورت زير مي (

i
o

i
i i

i o o

U
R

A Ln
R A

h kL A h



 


1

1 1
2

 

oو در صورتي كه لوله نازك و داراي ضريب هدايت حرارتي زياد بوده و  ih h ،باشدiU  تقريباً برابر باoh :خواهد بود  
o

i
i

i i o i o
ii

o o

R
A Ln

R
, U , A A U h

AkL h
A h

    


1 1
12      

 

 جريان الكتريكي عبوري از يك كابل موجب مي شود كه حرارت معادل  :13مثالW

m
    درون كابل توليد شود. اگر دماي محيطي كه كابل در  34

wگرمايي بين سطح خارجي كابل و محيط  گراد و ضريب جابجاييآن قرار دارد صفر درجه سانتي

m C
 نظر از توزيع دما در داخل كابـل،  باشد، با صرف 21

 1ع كابـل  شود. شعاوات بر متر مربع حرارت نيز به وسيله تشعشع از سطح كابل به محيط داده مي 1در شرايط تعادل حرارتي دماي كابل چه قدر است؟ (
  )89ـ سراسري  مكانيك(مهندسي   متر است.)سانتي

1 (C21  2 (C19  3 (C21   4 (C19   
 :شود:ي و تشعشع به محيط منتقل مييبه طريق جابجا ،در شرايط پايا، حرارت توليد شده در داخل كابل  »2«گزينه  پاسخ  

  حرارت خارج شده به طريق تشعشع + حرارت خارج شده به طريق جابجايي = حرارت توليد شده
qV q( R L)     = حرارت توليد شده2

hA(T T ) h( RL)(T T )    2حرارت خارج شده به طريق جابجايي =  
q A q ( RL)  2شده به طريق تشعشع = حرارت خارج  

  گيريم:باشد. با استفاده از روابط بالا نتيجه ميشعاع كابل مي Rطول و  Lدر روابط بالا 

RLq( R L) h( RL) (T T ) q ( RL) qR h(T T ) q
           2 2 2 2 2   

/اگر مقادير عددي پارامترها را وارد كنيم خواهيم داشت:           (T ) T T C          4 1 2 1 2 1 4 2 2 19             

 

  

  تقسيم بر
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 شود كه دماي سطح خـارجي لولـه   شود. تقطير بخار موجب ميلوله جدار نازك با سطح يك متر مربع تقطير ميبخار در سطح خارجي يك  :14مثال

ثابت باقي بماند. اگر سيالي با نرخ  kg
/

s
با فـرض اخـتلاف دمـاي    درجه افزايش دما داشته باشد،  4درون لوله جريان يابد و در طي عبور داخل لوله  2

يــك از اعــداد زيــر عــدد ناســلت بــراي داخــل لولــه اســت؟ (گرمــاي ويــژه ســيال درجــه ســانتيگراد بــراي ســيال، كــدام 64متوســط لگــاريتمي 

p
w J

k , C
m. C kg C

    4 5و قطر لوله  4  89ـ سراسري  مكانيك(مهندسي   متر است.)ميلي(  

1 (36/4  2 (66/3  3 (25/5  4 (25/6  
 :ميزان انتقال حرارت از لوله به سيال برابر است با:  »4«گزينه  پاسخ  

s Lm pq h A T mC T    

لاف اخت Tجرمي سيال و  دبي m ،لاف دماي لگاريتمي سيالاخت LmTسطح داخلي لوله، sAضريب جابجايي متوسط سيال،  hدر رابطه بالا 
  را جايگزين كنيم خواهيم داشت: باشد. اگر مقادير عددي پارامترهادماي ورودي و خروجي سيال مي

  w
h / h

m C
       21 64 2 4 4 5        

  برابر است با: (Nu)در نتيجه عدد نوسلت متوسط سيال

  hD /
Nu /

k


  

   5 5 6 254 

s(Aسطح خارجي و داخلي آن تقريباً برابر است به همين دليل مساحت داخلي  مساحت لوله جدار نازك است بنابراين نكته: را برابر سطح خارجي لولـه   (
  م.گيريو برابر با يك مترمربع در نظر مي

، مقدار عدد نوسلت ثابـت و  استباشد و دماي جدار داخلي لوله ثابت ميدر جريان سيال در داخل لوله، در حالتي كه جريان آرام و كاملاً توسعه يافته  نكته:
انتهـاي لولـه را در نظـر بگيريـد     باشد چرا؟ ابتدا و باشد. در اين مسأله دماي سطح خارجي لوله ثابت است اما دماي سطح داخلي آن ثابت نميمي 66/3برابر 

باشد (چون دمـاي سـيال انتهـاي لولـه بيشـتر اسـت) و مقاومـت        اختلاف دماي سطح خارجي لوله و سيال داخل لوله در ابتداي لوله بيشتر از انتهاي آن مي
رارتي كه از سطح خارجي لوله به سـيال داخـل لولـه    ح مقداردرنتيجه   .حرارتي  بين سطح خارجي لوله و سيال داخل لوله در ابتدا و انتهاي لوله برابر است

Tشود در ابتداي لوله بيشتر از انتهاي آن است منتقل مي
(q )

R


    مقاومت حرارتي بين سطح خارجي و داخلي لوله در ابتدا و انتهاي لولـه برابـر اسـت و .
لولـه بيشـتر از انتهـاي آن اسـت      در ابتـداي  جـه اخـتلاف دمـاي سـطح خـارجي و داخلـي      شار حرارتي در ابتـداي لولـه بيشـتر از انتهـاي آن اسـت در نتي     

( T q.R)  به عبارت ديگر دماي سطح داخلي لولـه از ابتـدا تـا انتهـاي لولـه       و بنابراين دماي سطح داخلي لوله در ابتداي لوله از انتهاي آن كمتر است
   اشتباه است.» 2«در نتيجه گزينه  .يابدافزايش مي

 

 2اي وقتي اختلاف دماي هوا در دو طرف آن از هر متر مربع پنجره شيشه :15مثال گراد است و ضريب جابجايي هـوا و شيشـه در دو   درجه سانتي
5طرف مساوي است   جداره كنيم و ضريب جابجايي گرما براي هواي بين دو شيشه معادل ضريب جابجـايي   كند. اگر اين پنجره را دووات گرما عبور مي

گراد باشد، از هر متر مربع چه مقدار گرما عبور خواهد كرد (بـا صـرفنظر از   درجه سانتي 2گرما در بيرون باشد، درشرايطي كه اختلاف دما باز هم همان 
  ايتي.)هاي حرارتي هدمقاومت

  )89ـ سراسري  مكانيك(مهندسي   
  وات. 5/12) 4  وات 2) 3  وات 32) 2  وات 25) 1
 :باشد، حرارت از هواي سمت چپ با دمـاي  كه پنجره يك جداره ميدر حالت اول   »1«گزينه  پاسخT1   بـه

اسـت بـا    شود. ميـزان انتقـال حـرارت برابـر    منتقل مي T2ت راست با دماي داخل پنجره و از پنجره به هواي سم
T)اختلاف دماي هواي سمت چپ و راست  T )1 . و مقاومت حرارتي بـين  تقسيم بر مقاومت حرارتي بين آنها 2

ال قيد شده) برابر است با مجمـوع مقاومـت جابجـايي    كه در صورت سؤاز مقاومت هدايتي (با صرفنظر آنها          

R)پنجره چپ در سمت  )
hA

1
R)و مقاومت جابجايي در سمت راست پنجره  1 )

hA
2

  ، بنابراين:1
T T hA

q , R R q (T T )
R R hA


     


1 2

1 1 2 1 1 2
1 2

1
2  

k

2T ,h

1T

1R 2R

2T

1h,T
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باشـد  محبـوس مـي   hيب جابجـايي  شود و بين دو جداره هواي بـا ضـر  در حالت دوم كه پنجره دو جداره مي
T)ميزان انتقال حرارت برابر است با اختلاف دماي سمت چپ و راست پنجره دو جـداره   T )1 تقسـيم بـر    2

بين آنها و مقاومت حرارتي بين آنها برابر است با مجمـوع مقاومـت جابجـايي در سـمت چـپ       يرتامقاومت حر

R)نجره پ )
hA

1
R)و مقاومت جابجايي بين جدار سمت چپ و هـواي محبـوس    1 )

hA
2

و مقاومـت   1

R)جابجايي بين هواي محبوس و جدار سمت راست  )
hA

3
و مقاومت جابجايي بين جدار سمت راست و  1

R)هواي سمت راست  )
hA

4
T  ، بنابراين: 1 T hA

q , R R R R q (T T )
R R R R hA


       

  
1 2

2 1 2 3 4 2 1 2
1 2 3 4

1
4   

qرخ انتقال حرارت در حالت دوم نصف حالت اول است نكنيم طور كه ملاحظه ميهمان
( )
q

2
1

1
تي در حالت دوم نيز نصف حالـت اول  ، بنابراين شار حرار2

q  باشد، در نتيجه:مي q W   2 1
1 5 252 2

  

  

 گرما با شدت حجمي  :16مثالg تـر  شود. كدام گزينه در خصوص روند تغييرات دما و فلاكس گرمايي در حالت پايدار كره صحيحاي توليد ميدر كره
  )89ـ سراسري  بيوتكنولوژي و نانومواد(مهندسي   است؟

  شود.) دما و فلاكس گرمايي با افزايش شعاع زياد مي1
  شود.اع كم مي) دما و فلاكس گرمايي با افزايش شع2
  شود.) دما با افزايش شعاع كم ولي فلاكس گرمايي با افزايش شعاع زياد مي3
  شود.) دما با افزايش شعاع زياد ولي فلاكس گرمايي با افزايش شعاع كم مي4
 :معادله توزيع دما در كره با منبع توليد حرارت داخلي »  2«گزينه  پاسخq ورت زير است:به ص  

s
qR r

T [ ( ) ] T
k R

  
2 216

  
  يابد.كاهش مي (r)كنيم دماي كره با افزايش شعاع طور كه در رابطه بالا ملاحظه ميهمان

r(qهمچنين مقدار شار حرارتي  )  :با استفاده از قانون فوريه برابر است با  r
dT

q k
dr

    

dTاگر مقدار 

dr
  را از معادله توزيع دما به دست آورده و در رابطه بالا قرار دهيم، خواهيم داشت: 

r r
dT qR r qr dT dr qr

( ) q k k q
dr k k dr kR

            
2

2
2

6 3 3 3
    

r(qكنيم شار حرارتي طور كه در رابطه بالا ملاحظه ميهمان )يابد. با افزايش شعاع، افزايش مي  

  
 ي مسطح به ضخامت ك ديوارهي :17مثالcm5  و مساحتm22  و ضريب هدايت w

k /
m C

 وجود دارد. اگر كـل انتقـال گرمـا از ديـواره در      2

)باشد، اختلاف دماي دو طرف ديواره  kJ24شرايط پايا در مدت بيشت دقيقه  T)  چندC 89ـ سراسري  بيوتكنولوژي و نانومواد(مهندسي   است؟(  
1 (15  2 (25  3 (35  4 (45  
 :2كل انتقال حرارت در ديوار در مدت »  2«گزينه  پاسخ  ،دقيقهKJ24  ال حرارت باشد، بنابراين نرخ انتقمي(q) :در داخل ديوار برابر است با  

q W


 


324 1 22 6
   
 

  
  آيد:با استفاده از قانون فوريه به صورت زير به دست مي Tدر نتيجه مقدار 

kA qL /
q T T T C

L kA /


        


2 5 252 2

   


  

  

k h k
2T ,h1h,T

1T 2T

1R 2R 3R 4R
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 كاربرد معادله بقاي انرژي براي گره با دماي  :18مثالT گردد؟ در شكل مقابل منجر به كدام رابطه زير مي( x y)    
  )89ـ سراسري  بيوتكنولوژي و نانومواد(مهندسي   

1 (T T T T  2 1 32 4   
2 (T T T T  1 2 32 4  
3 (T T T T  1 2 32 2 2  
4 (T T T T  1 2 32 2 4   

 :گره با دماي »  1«گزينه  پاسخT ي كتاب توضيح داديم دماي گره بر روي سـطح عـايق   طور كه در فصل مربوطهبر روي سطح عايق قرار دارد. همان

T  آيد:از رابطه مقابل به دست مي ( T T T ) T T T T      3 1 2 3 1 2
1 2 4 24   

  
 نيست؟جايي آزاد (طبيعي) روي يك ديواره عمودي صحيح ال حرارت جابهكدام عبارت در خصوص انتق :19مثال  

  )89ـ سراسري  بيوتكنولوژي و نانومواد(مهندسي   
  ) ضخامت لايه مرزي سرعت و لايه مرزي گرمايي برابر است.1
  ) حركت سيال ناشي از اختلاف دانسيته و شتاب گرانش است.2
  باشد.رزي بطور مجزا قابل حل مي) معادلات ممنتم و انرژي مربوط به لايه م3
  ) بر خلاف لايه مرزي حرارتي بيشينه يا كمينه مقدار سرعت در مرزهاي لايه مرزي سيالاتي نيست.4
 :نسبت ضخامت لايه مرزي سرعت به حرارتي بستگي به عدد پرانتل دارد. »  1«گزينه  پاسخ    

  
 جايي چگونه برابر شود ضريب انتقال حرارت جابه 2بدون گرانش قرار دارد. اگر قطر كره  جسمي كروي در هواي ساكن نامتناهي در محيطي :20مثال

  )89ـ سراسري  بيوتكنولوژي و نانومواد(مهندسي   كند؟تغيير مي
  شود. ) نصف مي4  كند.) تغييري نمي3  شود.برابر مي 2) 2  شود.) دو برابر مي1

 :باشد، بنابراين:مي 2اي در داخل سيال ساكن در محيط بدون گرانش شناور باشد، مقدار عدد نوسلت، ثابت و برابر با اگر كره»  4«گزينه  پاسخ  

   hD k
Nu h

k D
   

22  
  شود.جايي سيال نصف مييب جابهرابطه عكس دارد. بنابراين با دو برابر شدن قطر كره ضر با قطر كره (h)جايي سيال با توجه به رابطه بالا ضريب جابه

  
 89ـ سراسري  بيوتكنولوژي و نانومواد(مهندسي   جايي آزاد روي يك صفحه تخت عمودي كدام گزينه صحيح است؟در جابه :21مثال(  

  ) ضخامت لايه مرزي دما و سرعت همواره برابر است. 1
  ر است.) ضخامت لايه مرزي دما در مايعات از ضخامت لايه مرزي سرعت كمت2
  ) ضخامت لايه مرزي دما در مايعات از ضخامت لايه مرزي سرعت بيشتر است.3
  ) ضخامت لايه مرزي دما و سرعت تنها در رژيم آرام برابر است.4

  
  

 :ا كمتر است. باشد بنابراين ضخامت لايه مرزي دما از ضخامت لايه مرزي سرعت آنهعدد پرانتل اغلب مايعات بزرگتر از يك مي»  2«گزينه  پاسخ  
  

  
  

 هاي حرارتي روش در چه نوع از مسايل مبدل :22مثالNTU   برF LMTD  90(مهندسي شيمي ـ سراسري   برتري دارد؟(  
  اي هاي قاب ـ صفحه) در مبدل1
  اي  هاي پوسته ـ لوله) در مبدل2
  معلوم باشد. دما  3) در همه مسايلي كه فقط 3
  دما معلوم باشد.  4پارامتر از دو دبي و  4هايي كه حداقل ) در طراحي مبدل4

2T

T

1T

3T

سطح عايق
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 :در حالتي كه از شش پارامتر (دو دبي و چهار دما) فقط چهار پارامتر مشـخص باشـد از روش     »4«گزينه  پاسخNTU    كنـيم و از  اسـتفاده مـي
  توان براي تعيين دو پارامتر مجهول استفاده كرد.  نمي LMTDروش 

 

 خصوص كدام عبارت در  :23مثالNTU 90(مهندسي شيمي ـ سراسري   حرارتي صحيح است؟  هايدر مبدل(  
  بيشتر باشد كارايي مبدل بيشتر است.  NTU) هر چه مقدار 1
  دل است.) معياري از اندازه مبدل و شدت انتقال حرارت در مب2
  شود. هاي همسو پيشنهاد نميبراي مبدل 3بيشتر از  NTU) مقدار 3
  توانند صحيح باشند. مي 3و  2، 1) همه موارد 4
 :همه موارد ذكر شده صحيح است.   »4«گزينه  پاسخ  

 

 90ندسي شيمي ـ سراسري (مه  اي؟ توان پيش بيني كرد ميعان فيلمي رخ خواهد داد يا قطرهبراساس كدام معيار مي :24مثال(  
  اي باشد. ) هر وقت سطح داراي صيقل آئينه1
  ) هر وقت سيال حاوي مواد فعال كننده سطحي باشد. 2
  ) وقتي كشش سطحي سيال كمتر از كشش سطحي بحراني سطح باشد. 3
  ) هر وقت نيروي فشاري بخار اشباع بيش از نيروي كشش سطحي سيال باشد. 4
 :دهد. وقتي كشش سطحي سيال كمتر از كشش سطحي بحراني سطح باشد ميعان فيلمي رخ مي  »3«گزينه  پاسخ  

 

 در هدايت يك بعدي اگر چنانچه هدايت حرارتي جسم به صورت تابع خطي از دما يعني  :25مثالk k ( T)  1   باشد، مقاومت حرارتي از كـدام
  )90ـ سراسري (مهندسي شيمي   آيد؟ رابطه زير بدست مي

1 (L

k A( T T )  1 2

2
2  

2( Lk

A( T T )


 1 21  

3( Lk

A (T T )


 1 2
  

4 (L

k A (T T )  1 2
  

 :وري از ديـوار را بـه   آوريم. چون ضريب هدايت ديوار متغير است مقدار حـرارت عب ـ ابتدا مقدار حرارت عبوري از ديوار را به دست مي  »1«گزينه  پاسخ
  آوريم: صورت زير بدست مي

  
T

T T

T T
T

A A A k
q k dT k ( T)dT k T T

L L L

        
11 1

2 2 2

21 2


   

  k kA A
q k (T T ) (T T ) k (T T ) (T T )

L L

                  
2 2

1 2 1 1 1 2 1 22 2
 

   

  بنابراين مقاومت حرارتي ديوار برابر است با: 

  T T T T L
R R

A kq k A( T T )k (T T ) (T T )
L

 
   

       

1 2 1 2
1 21 2 1 2

2
2

2
 

  

 

L

1T
2T
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R
F

R L ( )




 

 

2 4
12 2 2 4 2

1
1 2





 دو المان كوچك با سطح  :26مثال فاصله متر مربع به سانتي
اند. ضريب شكل تشعشعي اين دو المان نسبت به هم كـدام  متر از هم قرار گرفته 2

  )90(مهندسي مكانيك ـ سراسري   يك از اعداد زير است؟ 

1 (




4
2

2 1  2 (




8
2

4 1  

3 (




44 1  4 (




4
2

4 1
 

 :توانيم دو صفحه مربعي را با چون مساحت صفحات نسبت به فاصله آنها خيلي كوچك است مي  »4«گزينه  پاسخ
شـود بـه تعيـين ضـريب شـكل دو صـفحه       اي با مساحت برابر جايگزين كنيم بنابراين مسأله تبديل ميدو صفحه دايره

سانتي متر مربع و فاصله آنها  ه مساحت دو صفحه برابر با اي نسبت به يكديگر در حالي كدايره
  باشد: متر مي 2

Rاي برابر است با: شعاع هر صفحه دايره (cm ) R cm m     2 2 2 2 4 21 1  

Rدر صورتي كه نسبت از يكديگر قرار دارند  Lدر فاصله  Rاي با شعاع زماني كه دو صفحه دايره

L
كوچـك   

    آيد: باشد، ضريب شكل دو صفحه نسبت به هم از رابطه مقابل بدست مي
  

)در مقايسه با  41اگر از عبارت  )
 2
F  در مخرج صرف نظر كنيم خواهيم داشت:  2

( )

 
 

 

4 4
12 22

1 4 1

2

   

  
 گيري درجة حرارت يك گاز بسيار گـرم  باشد براي اندازهيك ترموكوپل كه تقاطع آن به صورت يك كرة كوچك مي :27مثالg(T اي كـه در لولـه   (

t(Tرود عملاً ديده شده كه ترموكوپل درجة حرارت ديگري مطابق شكل زير جريان دارد به كار مي دهد. اگر ضريب كنوكسيون بـين گـاز و   را نشان مي (
رارت گيري با صرفنظر كردن از انتقال حباشد. خطاي اندازه sTو درجة حرارت سطح لوله  tو ضريب صدور سطح تقاطع ترموكوپل  hتقاطع ترموكوپل 

  )90(مهندسي مكانيك ـ سراسري   هدايت از سيم ترموكوپل چقدر است؟  

1 (t t s(T T )  4 4

2  2 (t t s(T t )  4 4  

3 (t t s(T T )

h

  4 4
  4 (t t s(T T )

hA

  4 4
 

 

  
 :وكوپل از طريق گاز گـرم (بـا دمـاي    به كره ترم وروديحالت پايدار شار حرارتي در   »3«گزينه  پاسخgTـ  ر اسـت بـا شـار حرارتـي خروجـي از      ) براب

  موكوپل به سطح لوله ( به طريق تشعشعي)، بنابراين: تر
tt s(T T )   
4 4

g      وشار حرارتي خروجي        th(T T ) شار حرارتي ورودي  

  t s

t sg t g t

(T T )
h(T T ) (T T ) T T

h

 
      

4 4
4 4

  

g(Tگيري برابر است با اختلاف دماي بين گاز گرم خطاي اندازه نكته: t(Tگيري شده توسط ترموكوپل و دماي اندازه (   به عبارت ديگر:  (
  g tT T گيري خطاي اندازه  

 

 

2(cm )

(m)
2



2(cm )

sT
h

t
T

gTگاز گرم

سيستم ترموكوپل

2(cm )

(m)
2



2(cm )
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 رام سيالي در درون يك لوله داراي توزيع دما و سرعت به صورت شكل روبرو جريان آ :28مثال
    باشد، كدام رابطه نشان دهنده دماي اختلاط فنجاني اين سيال است؟مي

  )91مهندسي شيمي ـ سراسري (
  

1 (
 

R

R

f (r)dr
T T

u(r)dr





 



  2 (


R

R

u(r)[f (r) T dr
T T

u(r)dr


 









  

3 (


R

u(r)[f (r) T dr
T T

R


 




2

4



  4 (


R

R

u(r)[f (r) T rdr
T T

u(r)rdr


 









  

 :آيد:بدست مي روبرودماي اختلاط فنجاني از رابطه   »4«گزينه  پاسخ  

R

R

u(f T )rdr
T T

urdr









 




  

  باشد.توزيع دما در داخل لوله مي fتوزيع سرعت و  uكه در رابطه بالا
 

 91(مهندسي بيوتكنولوژي و نانومواد و داروسازي ـ سراسري   است؟ لطغرو كدام گزينه براي شكل روبه :29مثال(  
k) اگر 1 k k k 3 4 1   باشد، انتقال حرارت دو بعدي است.  «2
k) اگر 2 k k k1 4 2   باشد، انتقال حرارت دو بعدي است. «3
k) اگر 3 k k k 1 4 2   بعدي است.باشد، انتقال حرارت يك «3
k) اگر 4 k k k  1 2 3   بعدي است.باشد، انتقال حرارت يك 4
 :اگر     »1«گزينه  پاسخk k1 2  وk k3 4باشد. باشد انتقال حرارت دو بعدي نمي  

 

  
  

R

wT

T f(r) u(r)
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