
  مقدمه
اين خلاصه درس اختصاصاً براي دانشجوياني تدوين شده است كه حداقّل يك بار مباحث مورد پوشش آزمون

هدف در اينجا ارائة مباحث و.  آشنايي دارندانتقال حرارتكارشناسي ارشد را مطالعه كرده و با مفاهيم و تعاريف
احتمال مورد توجه. و تشخيص سريع مورد كاربرد باشدفرمولها به طور فشرده به صورتي است كه كمكي براي حافظه

به طور نسبي با عددي در مقياس صفر تا صد آورده ) براساس تجارب قبلي(قرار گرفتن هر مبحث توسط طراحان سؤال
  .شده است

  

  با آرزوي موفقیت

  فرشاد کوثري
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 در هر سال از هر مبحث چند تست سوالدر جدول ذیل دروس به سرفصلهاي مهم آن طبقه بندي شده و مشخص شده است که
  .شده است و دانشجوي محترم می تواند زمان باقیمانده تا کنکور را با توجه به اهمیت مباحث مدیریت نماید

انتقال حرارت      :   درسمکانیک                            : رشته
13851386138713881389

مبحثردیف
تعداد تستتعداد تستتعداد تستتعداد تستتعداد تست

5مجموع
سال

نسبت از
کل

%0000000مفاهیم اولیه و موازنه انرژي1

%340221130 هدایت یک بعدي شرایط پایا-معادله هدایت2

%1000013هدایت دو بعدي شرایط پایا3

%0011138هدایت گذرا4

%1000013هیم اولیه انتقال حرارت جابجاییمفا5

%0120038جابجایی در جریان هاي خارجی6

%02202616جابجایی در جریان هاي داخلی7

%1001025جابجایی آزاد8

%0000000جوشش و چگالش9

%0111038مبدل هاي حرارتی10

%32011719تشعشع11

%91066637100جمع
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  ١  انتقال حرارت

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

  موازنه انرژیـ ۱

  موازنه انرژي براي یک سیستم

in out gQ E E E= − +   
•

Eout

•
Eg

•
EST

SYSTEM

•
Ein

  

  ستورالعمل کلی براي تحلیل مسایل انتقال حرارت
  :كنيم براي تحليل مسايل حرارتي، يك دستورالعمل كلي وجود دارد كه آن را از طريق يك مثال عنوان مي

: مثال
رغم اينـكه هواي  م شب، اين امكان وجود دارد كه لايه آبي كه روي سطح زميـن قرار گرفته است، يخ بزند، عليدر منـاطق كويري، هنگا

0 با . است) Radiation Cooling(» سرمايش تابشي«اي تحت عنوان  خاطر پديده اين امر به.  داشتـه باشدC°اطراف آب دمـايي بالاتر از 
  . دماي لايه آب را تعيين كنيدتوجه به شرايط نشان داده شده در شكل،

Tsky :دماي مؤثر آسمان  

  
گام براي حل مسايل انتقال حرارت اشاره شود كه به كرات در مباحث مختلف انتقال گرما مورد  به در اينجا لازم است ابتدا به يك روش گام

  .ه استاساس اين روش، اعمال موازنه انرژي روي يك سيستم تعريف شد. گيرد استفاده قرار مي
  .شناسایی سیستم مورد تحلیل حرارتیـ1
. هاي انتقال حرارتشناسایی مکانیزمـ2
).به سمت داخل سیستم و یا خارج آن(انتخاب جهت براي انتقال حرارتـ3
. شدهموازنه انرژي براي سیستم تعریفـ4

 .به راستاها و قوانين خاص حاكم بر انتقال حرارت با توجه outE و inEتعيين -١
 .علامت صحیحاستفاده از قوانين انتقال حرارت با رعايت -٢
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انتقال حرارت ٢  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

in out g st

in conv s
4 4

out r,net s sky

E -E E E

E q hA(T T )

E q A(T T )
∞

+ =

= = −

= = εσ −

   





qconv

q net,r

  
  :با فرض اینکه شرایط پایاست و اینکه تولید حرارت نداریم

  g stE E 0= =   
  :در نتيجه

  4 4
s s skyhA(T T ) A(T T ) 0∞ − − εσ − =  

  .آيد  دست مي  بهsTشود حاصل دستورالعمل بالا يك معادله جبري است كه با حل آن  چنانچه مشاهده مي
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  ٣  انتقال حرارت

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

  مبانی رسانشـ ۲

  قانون فوریه

q k T′′ = − ∇
 :شکل کلی                 

     )Heat Equation(معادله حرارت
  

          
2 2 2

2 2 2
2 2 2

q 1 T T T TT [ ] m / s , T
k t x y z

∂ ∂ ∂ ∂
∇ + = → α = ∇ = + +

α ∂ ∂ ∂ ∂

  

 :شکل یک بعدي معادله حرارت

n
n
1 T q 1 Tr

r r k tr
∂ ∂ ∂  + = ∂ ∂ α ∂ 

  

   n = 0 → Cartesian)کارتزین(
   n = 1 → Cylindrical)اياستوانه(

   n = 2 → Spherical)کروي(

Wkتغییرات دما در یک جسم به ضخامت         ـ 1 0.1 100cm
m C

 = 
 2 به صورتT 200 10x= شار حرارتـی  .  نمایش داده شده است−

)شودگیري میگراد اندازه برحسب متر و دما برحسب درجه سانتیx(شده از دو سطح جسم کدام است؟خارج
 وات بر مترمربع4صفر و) 4     وات بر مترمربع2) 3   وات بر مترمربع2صفر و) 2  صفر) 1

 درست است2گزینه:حل

( )
x 0 x 0

Tq k k 20x 0
x = =

∂′′ = − = − − =
∂

  

( ) ( )
x 1 x 1

Tq k k 20x 20k 20 0.1 2
x = =

∂′′ = − = − − = = =
∂

  

 در واحد حجم و در حالت پایدار حرارتی، زمانی که ضریب هدایت حرارتی              بعدي و با منبع حرارتی یکنواخت qدر انتقال حرارت یک ـ 2
  تابعی از درجه حرارت باشد، کدام معادله دیفرانسیل درست است؟

1 (
2

2
1 d T q 0

d x
+ =  

α
2 (d 1 d T q 0

d x d x
 

+ = α 


3(d d Tk q 0
d x d x

 
+ = 

 
4(d d T q 0

d x d x k
 

+ = 
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انتقال حرارت ٤  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

    . درست است3گزینه: حل

)توزیع دما در یک لحظه خاص در فضا به صورت            ـ 3 ) 3 3 3T x , y , z x 2y 2z= + اي از  دهنـدة ناحیـهکدام گزینـه نشـان.  است−
)یب هدایت حرارتی ثابت و تولید داخلی حرارت وجود نداردضر(کند؟فضاست که در این لحظه، دما با زمان تغییر نمی

1 (2 21z y x
2

= +2 (xz y
2

= +

3 (2 2z 2y x=   در تمام نقاط) 4+
  . درست است2گزینه :حل

T 0
t2 21 TT . T 0

t

∂
=

∂∂
∇ = →∇ =

α ∂
  

2 2 2

2 2 2
T T T 0 6x 12y 12z 0

x y z
∂ ∂ ∂

+ + = ⇒ + − =
∂ ∂ ∂

  

xz y
2

= +

  رسانش یک بعدي پایاـ3

  :تشابه الکتریکی

t,cond
LR

kA
=  

s

s
t,conv

q hA(T T )
T T 1q R

1 hAhA

∞

∞

= −

−
= → =  

  : مثال
  : مدار معادل الکتریکی دیوار روبرو به شکل زیر است

Y

X

T1 T2

L L2L

A
B

C
D

q

AAA CB =+

  
  . شودنظر می صرفyيبعدي است، ولی براي سادگی، از انتقال حرارت در راستادر شکل قبل، انتقال گرما دو
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  ٥  انتقال حرارت

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

s1 s2

A DCB

T T
q

1L L
k A k Ak A 2k A 2

2L 2L

−
=

+ +
+

  
T 1s T 2s

2/Ak
L2

B

Ak
L

A
xq Ak

L

D

2/Ak
L2

C

 :مقاومت گرمایی سطح تمـاس

T 1i T 2i T2T1

R cond,t RC R cond,tA B

  
  

X

A B

T1 T2

interface

  :هاي شعاعیسیستم
  :استوانه

r r

r r 2
1 2

1

1 2 2 1
r t,c

2 1

dTq cte,q kA(r) , A(r) 2 rl
dr

q q rdr dT ln T T
2 kl r 2 kl r

T T ln r r
q R

ln r r 2 kl
2 kl

= = − = π

∫− = → = −
π π

−
= → =

π
π  

L

T2

T1

k r2

r1

r

  
  :کره

t,s
1 2

1 1 1R
4 k r r

 
= − π  
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انتقال حرارت ٦  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

  :شعاع بحرانی عایق

                   
c

c

kCylindrical : r
h

2kSpherical : r
h

=

=
  

  

  :)داخلی(تولید حرارت حجمی
: دماي سطح

s s
qVhA(T T ) qV 0 T T
hA∞ ∞− − + = → = +
  

  :دماي مرکز
:دیواره تخت      
:استوانه توپر      

:کره توپر      

  :)هاپره(یافته گسترشسطوح
بخشیپرّه   :اثر 

                   
w b bfino

fin
f

b b

q hA (T T )

q
hA (T T )

∞

∞

= −

  
ε =

−

  :معادلهپرّه
x x dx nv

x
p p x

2
A cte

2

q (q dq ) 0
dq dTdx h(dA )(T T ) 0,dA Pdx,q kA
dx dx
d dT d T hPkA hP(T T ) 0 (T T ) 0

dx dx kAdx

+

∞

=
∞ ∞

− + =

− − − = = = −

 − − − − = → − − = 
 

  

  
  :توزیع دما و انتقال حرارت

    پرة طویل

                   
mx

b b

fin b b
x 0

T T hPe ,m
T T kA

dTq kA hPkA(T T )
dx

−∞

∞

∞
=

− θ
≡ = =

− θ

= − = −
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  ٧  انتقال حرارت

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

  با نوك آدیاباتیکپرة

               
[ ]

b b

fin b

cosh m(L x)T T hP, m
T T cosh(mL) kA

q M tanh(mL), M hPkA(T T )

∞

∞

∞

−− θ
≡ = =

− θ

= = −

  

  اثربخشی پره طویل

                 bfin
f

w / ofin b

hPkA(T T )q kP
q hA(T T ) hA

∞

∞

−
ε = = =

−
  

2.5اي به قطر خارجیروي لوله ـ 4 cm220جایی گرمایی که در محیطی با ضریب جابه W m Cمتـر عـایق بـا     قرار دارد یـک سـانتی
kضریب هدایت حرارتی 0.25 W m C= پوشانیم در این صورت ی م:                

  . یابدانتقال حرارت از لوله به محیط افزایش می) 1
  . یابدانتقال حرارت از لوله به محیط کاهش می) 2
  . کند و با لوله بدون عایق مساوي استانتقال حرارت فرقی نمی) 3
  .یابدانتقال حرارت ابتدا افزایش و سپس کاهش می) 4
 . درست است2   گزینه:حل

  
c

o c

o

k 0.25R 0.0125
h 20 R R
0.25R 0.01 0.0225

2

= = =  >
= + =


  

cدر این شرایط i.r r=کاري با یعنی شعاع شروع عایقcrیابد برابر است پس با افزایش عایق انتقال حرارت کاهش می.  
  

طرفکاملاً عایق بوده و از طرف دیگر ا                ـ 5 جاییز طریق ورقی بسیار نازك به وسیله محیط جابهشمش سوخت اتمی مطابق شکل از یک 
Tبا   50 C=    2 وh 1000 W m C= 6اگر شدت تولید انرژي در شمش به میزان        . شود خنک می 310 W m   باشد، درجـه حـرارت 

               . را محاسبه کنیدwTورق
1 (C1050

2 (C50  
3 (C550  
4 (C2050

•
q

L=0.5m

Tw

h ,T∞

  
  . درست است3گزینه:حل

  in out g stE E E E− + =     
( ) ( )out g SE E hA T T q AL∞= ⇒ − =    
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انتقال حرارت ٨  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

( )6

S
10 0.5qLT T 50

h 1000∞= + = +
  

               ST 550 C=   

هدایت حرارتی معادل کدام    . با ضخامت یکسان تشکیل شده است      2k  و    1kیک دیواره مرکب از دو جنس مختلف با هدایت حرارتی          ـ 6
  است؟

1(1 2k k  2(1 2k k+  3(1 2

1 2

2k k
k k+

  4( 1 2

1 2

k k
k k

+  

  .  درست است3گزینه:حل
1هدایت حرارتی معادل به این معنی است که اگر به جاي استفاده از دو جنس 2k , kبراي این دیوار از یک جسم به ضریب هدایت k

1 برحسبkاستفاده شود، 2k , kباشد بنابرایندر هر دو حالت مقاومت یکسان می.  چگونه خواهد بود:  

1 2 1
1 2

L LR R R
k k

= ⇒ = +  

2
1 2

2 1 1 2R
k k k k

= ⇒ + = ⇒
  

l l

k1 k2

  1 2 1 2

1 2 1 2

k k 2 k k1 k
2 k k k k k

+
= ⇒ = ⇒

+
  

  رت کدام است؟در شکل نشان داده شده مقاومت تعیین کننده در انتقال حرا ـ 7

0  1دیوار) 1
Wk 0.1 ,L 0.1m

m. C
= =  

  

0                 دیوار2دیوار) 2
Wk 50 ,L 0.02m

m. C
= =  

  سیال گرم) 3

  سیال سرد) 4

2
wh 10

m C
=  2

wh 200
m C

= 

T 100 C∞ = 

T 500 C∞ = 

  

  .  درست است1گزینه: حل

  1 2
tot tot

hot 1 2 cold

L L1 1 1 0.1 0.02 1R A R
A h A k A k Ah 10 0.1 50 200

= + + + ⇒ = + + +  

  . است1 است که مقاومت آن برابر�رد جمله مربوطه به مقاومت دیواراي که در مقاومت کل تأثیر بیشتري داجمله
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  ٩  انتقال حرارت

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

  بعـدي پايا هدايت دوـ ۴

  :ضریب شکل رسانشی
   : خواهیم داشتدر شرایط دو بعدي) Conduction Shape Factor(با تعریف ضریب شکل رسانشی

  

  
1 2

1 2
T T

q Sk(T T )
1 Sk

−
= − =  

1توان گفت کهبنابراین می
Sk

  . مقاومت رسانشی است

  :به دست آورید) 14-4(روبراي مثال ضریب شکل رسانش را براي هندسۀ روبه

1 2 1 2

2 1

2 1

T T T T
q

ln r r 1 Sk4
2 kl

lS
2 ln r r

− −
= =

π
π

=

2r

1r

L

  
  ۴-۴شکل 

1با توجه به اینکه
Sk

براي. طور تقریبی استفاده کردالکتریکی به) تشابه(ز آنالوژيتوان اایم می را به عنوان مقاومت حرارتی تعریف کرده
  . نحوة نشان دادن مدار الکتریکی براي انتقال حرارت از داخل محفظه به بیرون به نمایش درآورده شده است5-4مثال در شکل

i oT T
q

R
∞ ∞−

=

∑

ii T,h ∞

oo T,h ∞

  

iT∞ oT∞

iiAh
1

Sk
1

ooAh
1

  
  ۵-۴کل ش
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انتقال حرارت ١٠  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

   ))Finite Difference Method(روش تفاضل محدود(روش عددي
ها و شرایـط مـرزي سـاده است و براي اشـکال پیـچیده باید متوسل بهحل تحـلیلی مسایل انتـقال حرارت هدایت محـدود به هندسه

  . هاي عددي شدروش
سازد، روش عددي تنها براي تعیین دما در نقاط گسسته قابل استفادهمیبرخلاف روش تحلیلی که تعیین دما را در هر نقطه امکان پذیر

  .هدف از این روش محاسبه میزان انتقال حرارت از جسم به محیط است. است
  ):7-4شکل(خلاصه عملیات در روش تفاضل محدود

  .کوچک کردن دامنه فیزیکی مسئله با استفاده از سطوح تقارن-1
تفاده از خطوط شبکه متعامد که دربندي دامنه با اس شبکه-2

  .راستاي مختصات اختیار شده باشند
Δ نباید لزوماً با هم)  فاصله خطوط( Δy وxلازم به ذکر است که

تواند متغیرهمچنین فاصله بین خطوط شبکه نیز می. برابر باشند
شود، در جاهایی که انتظار گرادیان دمايدرحقیقت توصیه می. باشد

  .رود، خطوط شبکه به هم نزدیک شوند یبالاتري م

ii T,h ∞

oo T,h ∞

x

y

  
  ۷-۴شکل 

  : شوندکه به دو دسته تقسیم می) grid point(نامندمی) Node(محل تقاطع خطوط شبکه را گره
  )Internal Nodes(هاي داخلیگره) الف
  )Boundary Nodes(هاي مرزيگره )ب

  ).Nodal Eq'n(براي هر گره به دست آوردن معادله گرهی-3
  اعمال موازنه انرژي روي حجم کنترلی حول گره تعریف شده) الف
  مستقیماً از معادله دیفرانسیل) ب

  . کندهاي مجاور مرتبط میها معادله جبري خواهیم داشت که دماي هر گره را با دماي گرهدر هر صورت به تعداد گره
  .هابراي بدست آوردن دماي گره حل همزمان معادلات گرهی با هم،-4

  : مثال
  .  را محاسبه کنید2شده در شکل، دماي نقطهبا توجه به اطلاعات داده

Δx = Δy = 1cm
k = 2 W/m.K  

1 (502 (40

3 (45  4 (55  

T 30 C∞ = 

2h 200W / m K=

1 2

3

1T 60 C=

c60T1
=

2q

W

N

S

3q

1q
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  ١١  انتقال حرارت

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

  :ژي داریم انربا توجه به حجم کنترل هاشورخورده در شکل و اعمال موازنه

3 1 2

E.B. :
q q q 0− − =

شدههمانند گذشته نحوة نوشتن اختلاف دما بستگی به جهت فرض
  .براي حرارت است

3 2
3

s

2 1
2

w

T TT xq or kA k l
y 2 y

T TT yq or kA k l
x 2 x

−∂ ∆
= − + = 

∂ ∆ 


−∂ ∆ = − + = ∂ ∆ 

  

1 2

1 3
2 2

xq h l (T T )
2

k h x(T T ) T2 2T T 55 C
xk h 2

∞

∞

∆ = ⋅ − 
 

∆+ +
= → =

∆+


  

sTاگر دیـواره سـمت چـپ در دمـاي           . مقطع مربعی جسم طویلی در شکل نشان داده شده است          ـ 8 100 C=     طـه یـک،     و دمـاي نق

1T 90 C=     4 و دماي نقطه چهارT 60 C=     باشد، دماي دایم نقطه سه ( )3T    که بر روي سطح عایق قرار دارد، عبارت است از :  
1 (85 C  
2 (80 C  
3 (75 C  
4 (70 C  

sT 100 C= 
h,T∞

h,T∞

x∆

y x∆ = ∆

  
  

  . درست است1گزینه: حل

Sq

1q

4q

1

S 3 4  
1 4 sq q q 0+ + =  

1 3 4 3 s 3T T T T T Ty yk x. k . k . 0 , x y
y 2 x 2 x

− − −∆ ∆
∆ + + = ∆ = ∆

∆ ∆ ∆
  

( )3 1 s 4
12 kT kT k T T
2

= + +  

y

x↑→
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انتقال حرارت ١٢  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

( )1 s 4
3

1T T T
2T

2

+ +
=  

( )
o

3

190 100 60
2T 85 C

2

+ +
= =  

mد ـ 9 طـوري کـه در شـکل         همان.   که نوك یک قلم برش است را به دست آورید           n,ر حالت پایدار معادله اختلاف محدود را براي نقطه          
  hوکسـیون     و ضـریب کن     ∞Tجایی با سیالی به دماي      بوده و سطح مورب آن تحت اثر جابه′′0qمشخص است سطح بالایی تحت شار     

xبنديدر شبکه.است y∆ =   )83ـ84.(  است∆

1( m 1,n 0 m,n
h x x h xT 2 T q ( 2 1)T 0
K K K+ ∞
∆ ∆ ∆′′+ + − + =  

2( m 1,n 0 m,n
h x x h xT T q T 0
K K K+ ∞
∆ ∆ ∆′′− + − =  

3( m 1,n 0 m,n
h x x h xT T q T 0
K K K+ ∞
∆ ∆ ∆′′+ + − =  

4( m 1,n 0 m,n
h x x h xT 2 T q 2 T 0
K K K+ ∞
∆ ∆ ∆′′+ + − =  

  .  درست است1گزینه:حل
خورده هاشورحجم کنترلی به صورت شکل

گیریم معادله بقاي انرژي بهدر نظر می
  :صورت زیر است

0q
n,1m +

1n,1m −+

x∆

y∆

n,m
x∆

∞h,T

  ( ) ( )m 1 , n m , n
0 m , n

T Tx x xq T T h * 2 k * 0
2 2 x 2

+
∞

−∆ ∆ ∆′′ − − + =
∆

    

  
0

m 1 , n m , n
q x h x x hT T 2 1 2 T 0

k k k+ ∞
′′ ∆ ∆ ∆ + − + + = 

 
  

''
0q ''

0q
n,1m +

1n,1m −+ X∆

y∆
45

n,m
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  ١٣  انتقال حرارت

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

بـا توجـه بـه      . نتخب نشان داده شده اسـت     هاي مرو در گرهبعدي شکل روبهبا تحلیل تفاضل محدود دماي شرایط پایا در جسم دو ـ10
2سیال(:   برابر است با3Tاطلاعات روي شکل، دماي  

W Wk 1.5 , x y 0.1m,h 50 ,30 Cm.K m K
= ∆ = ∆ = = (  

1 (161 C  
2 (49 C    
3 (96 C  
4( 60 C  

129

137 104

133

46

67
1T

2T

3T

c200TS
=

  .  درست است2گزینه: حل
  :گیریمسطح کنترلی را مطابق شکل زیر در نظر می

2h 50 30 C W m K=   
x y 0.1 m∆ = ∆ =  

2q

1q

3q

129 2T 46

137 104

1T 133

sT 200 C=  200 C

3T
4q

67

  
  :بنابراین با نوشتن معادله بقاي انرژي در حالت پایا

  1 2 3 4q q q q 0+ + − =  

  ( ) ( ) ( )3T 67 200 67133 67 x xk x k k h 67 30 x 0
x x 2 x 2

− −− ∆ ∆
⇒ ∆ + + × − − ∆ =

∆ ∆ ∆
    

  ( )3 3
k k 13366 T 67 k h 37 1850 T 48.8 C
x 2 x 2 x

+ − + = = ⇒ =
∆ ∆ ∆



  
مبادلۀ حرارتی بین محیط اطـراف و  .  قرار دارد روي سطح آلیاژي با ضریب هدایت 20.03mKیک جسم به ضخامت ناچیز و سطح         ـ11

)86ـ85(). فرض کنید0.4m دیسک و آلیاژ را برابر(shape factor)ضریب شکل  (آلیاژ چقدر است؟
   وات18) 1
   وات24) 2
   وات36) 3
   وات72) 4
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انتقال حرارت ١٤  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

 . درست است3گزینه: حل

cond
1 1 1R

Sk 0.4 10 4
= = =

×
  

tot cond conv
1 1 1 1 7R R R
4 hA 4 0.03 100 12

= + = + = + =
×

  

T ∞

cmdR cmvR

T
  ( )( ) ( )

tot

20 1Tq 36 W
7R

12

− −∆
= = =  

  هدايت گذراـ ۵

)Lumped Capacitance(روش ظرفیت کلی

i

in out g st

conv st
t T

s
s

0 T

s

i i

E -E E E

q E

hAdT dThA (T T ) mC dt
dt mC T T

hA T T T T tt ln exp
mC T T T T

∞
∞

∞ ∞

∞ ∞

+ =

− =

− − = → − =
−

− −  − = → = − − − τ 

∫ ∫

   



∞T,h

convq

.V.C

SA,V

)0(TTi =

در رابطه بالا
s

mC
hA

τ تر بزرگτبدین معنی که هر چه. بوده که میزانی از اینرسی حرارتی سیستم است) time constant( ثابت زمانی=

  . استباشد، جسم در تطبیق با شرایط حرارتی جدید کندتر
  : توان از قانون اول ترمو استفاده کرد ثانیه، میtشده به محیط اطراف پس از گذشتبراي تعیین مقدار حرارت منتقل

it

Q W U
Q U
Q mC(T T )

− = ∆
= ∆

= −

  

  کلیّاعتبار روش ظرفیت
آمده از روشدستماي بهنظر کردن بوده یا به عبارت دیگر، د است تغییرات مکانی دما در داخل جسم، قابل صرفBi<0.1هنگامی که

  .توان دماي تمامی نقاط جسم در نظر گرفتظرفیت کلی را می
  

  
c

s exp osed

V VL
A A

or≡
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  ١٥  انتقال حرارت

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

2  :  بعد است که برابر است با ، یا زمان بیFoبعد دیگر در حل مسایل گذرا، عدد فوریه ،پارامتر بی
c

tFo
L
α

≡

)infinite Solid- Semi(نهایتتحلیل نیمه بی

X

)t,x(TT =
  

2

2
T 1 T.

tx
∂ ∂

=
α ∂∂

i

i

I.C. : T(x,0) T
B.C. s : @ x : T T

=
′ → ∞ =

براي شرط مرزي دوم سه حالت مختلف ارائه شده است:
  T|x=0=T0: طح ثابتدماي س

:شار گرماي ثابت در سطح
x 0

Tq k
x =

∂′′ = −
∂

)T∞≠Ti وhتماس سطح با سیالی با ) Th T T k
x 0 x x 0∞

∂
− = −

= ∂ =
  

k( بستگی به ضریب نفوذ حرارتی جسمازآنجاکه میزان حرارت نفوذي در جسم و / Cα = ρ (تواننهایت را هنگامی میدارد، مدل نیمه بی
ه باشد، به طوري که تأثیر اثر حرارتی اعمال شدزمان کوتاهیمدتبرقرار باشد، یعنی اثر حرارتی درshort transientبه کار برد که شرایط

.  داردαخصوصزمان مذکور بستگی به شرایط ترموفیزیکی جسم، بهمدت. زمان، به سطح دیگر جسم نرسیده باشدشده در این مدتاعمال
  . زمان خیلی بیشتر از فولاد استبراي مثال در مورد چوب این مدت

مدت زمانی که این ظروف داخل آن هستند طولانی بوده و بنابراین در. داده شده استظروف محتوي نوشیدنی  قرارداخل یک یخچال،
یک از ظروفکدام. ها در ظروف آلومینیمی و برخی در ظروف کاغذي هستندبعضی از نوشیدنی. شرایط تعادل دمایی با یخچال قرار دارند

  رسند؟تر به نظر میخنک

  
شود که دمايان داده مینهایت نشبا استفاده از تحلیل نیمه بی

 بانهایت وجود دارد،تا زمانی که اثر نیمه بی) Tm(میان ـ سطح
mT  :توان نشان داد کهکند و میزمان تغییر نمی

AT,A BT,B

A BA B
m

A B

k C T k C T
T

k C k C

ρ + ρ
=

ρ + ρ
  

www.JozveKade.com

http://www.jozvekade.com/


انتقال حرارت ١٦  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

است، نهآنچه با لمس کردن حس می Tm kاست کهتر به دماي جسمی نزدیکTm و چونTAشود، Cρبیشتري دارد، بنابراین ظرف 
  .رسدتر به نظر میآلومینیمی خنک

بعديشرایط گذراي یک

∞T,h

R

r

∞T,h

∞T,h

Rr

2
i

i

T T r hR t, r ,Bi ,Fo
T T R k R
T T

f (r ,Bi,Fo)
T T

∗∞

∞

∗∞

∞

− α
= = =

−
−

=
−

,T(rتوان نتیجه گرفت که باشد، می Fo>0.2چنانچه t) T
T(0, t) T

∞

∞

−
−

و دما را با استفاده از نمودارهاي) یافته زمانیتوسعه( مستقل از زمان است

. به دست آورد)Heisler Charts(هایسلر

10متر که ابتدا در دماي       میلی متر و ضخامت 30اي به قطر 1از داخل لوله ـ12 C−             است ناگهان نفت گرم با دماي یکسان به داخـل آن 
لولهکاملاً عایق حرارتی است     . شود میپمپ توان دماي سطح خـارجی     جایی داخل لوله معلوم باشد، چگونه میاگر ضریب جابه. سطح 

    کند محاسبه کرد؟  زمان تغییر میآن را که با
(Heisler chart)هاي هایسلردماي مرکز استوانه بلند در منحنی) 1

  (Heisler chart)اي هایسلرهدماي سطح خارجی جدار نازك در منحنی) 2
  (Heisler chart)هاي هایسلربعدي در منحنیدماي مرکز جدار یک) 3
  (Heisler chart)هاي هایسلردماي سطح خارجی استوانه بلند در منحنی) 4

  . درست است3گزینه: حل
t 30 0.03
d 1000

= =  
شده برايهاي رسممنحنی. (فرض کرد»صفحه تخت«توان جداره لوله را است، در این صورت می%3ازآنجاکه نسبت ضخامت به قطر فقط

  )هاي توپر هستندتوانند مورد استفاده قرار گیرند چون براي استوانهاستوانه نمی
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  ١٧  انتقال حرارت

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

هر دو به طـور یکسـان در معـرض        . اي قرار دارند  یک کره و یک استوانه با حجم مساوي از جنس مس هر دو در دماي یکسان اولیه ـ13
                شوند؟یک زودتر سرد میکدام. گیرندجایی با محیط با دماي کمتر قرار میجابه

  . شودکره زودتر از استوانه سرد می) 2  .شوداستوانه زودتر از کره سرد می) 1
  .بستگی به طول استوانه و شعاع کره دارد) 4  . شوندهر دو به طور مساوي سرد می) 3

 . درست است1گزینه: حل

i

T T t mcexp
T T h.A

∞

∞

− − = ⇒ τ = − τ 
  

  S C s cV V m m= ⇒ =  
)پس ثابت زمانی )τنیز تابع مساحت (A)این قابل اثبات است که به ازاي یک حجم معین، کره کمترین مساحت را نسبت به تمام.  است

  .شود براي کره بیشتر از استوانه بوده و بنابراین دیرتر خنک میτبعدي دیگر دارد، بنابراینهاي سهحجم

هـا بـه درسـتی    یـک از گزینـهکدام )Lumped Capacity(براي سیستم انتقال حرارت مطابق شکل، با فرض انتقال حرارت متمرکز ـ14
  کند؟مسئله را فرموله می

1( 
1

1 1 1 2 1 1 1
dT

h A (T T ) C V
dt

− = −ρ
  

2( 1
2 2 1 2 1 1 1

dT
h A (T T ) C V

dt
− = −ρ  

3( 2
1 1 2 1 2 2 2 2 2 2

dT
h A (T T ) h A (T T ) C V

dt∞− + − = −ρ  
2A   به طور همزمان3و1گزینه) 4

2h
1A
1h

1T

2T

Enviroment
∞T

1

2

  

  .  درست است4گزینه: حل

 در تمـام نقـاط آن و همچنـین دیـواره �به عبارتی دمـاي مـایع �. کنیم شرایط استفاده از روش ظرفیت کلی برقرار است        فرض می ـ15
  : بنابراین. یکنواخت است

2A
2h

1A
1h

1T

2T

Enviroment
∞T

1

2

  
  ( ) 1

1 1 1 2 1 1 1
d T

h A T T C V
d t

− = − ρinE gen
0

E+ 
out st

0

E E− = ⇒  :جسم�  

inE gen
0

E+  ( ) ( )out st out 2 2 2 1 1 2 1
0

E E , E h A T T h A T T∞− = = − + −   :جسم�  

  ( ) ( ) 2
1 1 2 1 2 2 2 2 2 2

dT
h A T T h A T T C V

dt∞⇒ − + − = − ρ  
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انتقال حرارت ١٨  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

1( 1
1 1 1 2 1 1 1

dT
h A (T T ) C V

dt
− = −ρ  

2( 1
2 2 1 2 1 1 1

dT
h A (T T ) C V

dt
− = −ρ  

3( 2
1 1 2 1 2 2 2 2 2 2

dT
h A (T T ) h A (T T ) C V

dt∞− + − = −ρ  
مزمان   به طور ه3و1گزینه) 4

2A
2h

1A
1h

1T

2T

Enviroment
∞T

1

2

  

  .  درست است4گزینه: حل
� در تمام نقاط آن و همچنین دیواره�به عبارتی دماي مایع. کنیم شرایط استفاده از روش ظرفیت کلی برقرار استفرض می

  : بنابراین. یکنواخت است

2A
2h

1A
1h

1T

2T

Enviroment
∞T

1

2

  
  ( ) 1

1 1 1 2 1 1 1
d T

h A T T C V
d t

− = − ρinE gen
0

E+ 
out st

0

E E− = ⇒  :جسم�  

inE gen
0

E+  ( ) ( )out st out 2 2 2 1 1 2 1
0

E E , E h A T T h A T T∞− = = − + −   :جسم�  

  ( ) ( ) 2
1 1 2 1 2 2 2 2 2 2

dT
h A T T h A T T C V

dt∞⇒ − + − = − ρ  

گیرد، منجر به   نهایت که تحت تأثیر محیط قرار میتوان نشان داد که حل دقیق معادله انتقال حرارت ناپایدار، از یک صفحه بی  می ـ16
): گردد از این رابطه میnλتعیین مقادیر مشخصه )n nL tan L Biλ λ =

Lنصف ضخامت صفحه و Biباشد بیانگر عدد بیو می.  
ذ، ضریب پخش یا نفـو     αبه طوري که    : (توانیم بنویسیمبا توجه به رابطه فوق در صورت کوچک بودن عدد بیو به صورت تقریبی می

AV 88 ـ89(  .)باشد حجم می سطح تبادل حرارت و(

1 (2
n

CV
hA

ρ
αλ =  2 (2

n
hA
CV

αλ =
ρ

3  2
n

CV
hA

ρ
αλ = −  4 (2

n
hA
CV

  αλ = −
ρ

  

  .  درست است2گزینه: حل
  کند با رابطه سیال اطراف تبادل حرارت میحل یک بعدي توزیع دماي گذرا براي صفحه تخت که به وسیله جابجایی با

  ( ) ( ) ( )2
n n n

i n 1

T x , t T
c exp t cos x

T T

∞
∞

∞ =

−
= −αλ λ

− ∑  

Biشود که برايداده می   این حل با دماي به دست آمده از روش ظرفیت کلی که به صورت زیر است→0

  ( )
i

T t T hAexp t
T T C

∞

∞

−  
= − − ρ∀ 
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  ١٩  انتقال حرارت

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

  :توان نتیجه گرفتبنابراین می. شودیکی می

  − 2
nαλ = −

hA
Cρ∀

  

  جایی در جریان خارجیجابهـ6

  قانون سرمایش نیوتن

TsT <∞

∞∞ u,T

ST

s

n

sq q (s) h(T T ) (I)∞′′ ′′= = − →  

s

s
s

A

1h h(s)dA
A

= ∫  

f
y 0

s

Tk
y

h (II)
T T

=

∞

∂
−

∂
= →

−
  

f

T

k
h

 
∝ δ 

  

δT است و ازآنجاکه روند تغییراتx باδT دقیقاً معکوس روند تغییراتx باhتتوان مشاهده کرد که روند تغییرااز رابطه به دست آمده می

  .  نزولی خواهد بود5-6 مطابق شکلx برحسبh صعودي است، بنابراین تغییراتxبا
 است، نتیجهx=0، δT=0همچنین چون براي یک صفحه نازك در

∞→hمی   .شود که در ابتداي صفحه
h

x

  5-6شکل

  : به صورت تحلیلیhمراحل تعیین
  .شودجایی روي یک صفحه تخت به صورت تحلیلی مراحل زیر به طور خلاصه انجام میبراي تعیین ضریب جابه

  :  با حل معادلات دیفرانسیل بقا در سیالT(x, y) به دست آوردن-1
.شوند حل میv وuهاي سرعت و معادله پیوستگی جهت تعیینxابتدا معادله ممنتم در جهت
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انتقال حرارت ٢٠  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

  

2

2
u u u.x mom. : u v
x y y

u v.Continuity: 0
x y

∂ ∂ ∂
− + = ν

∂ ∂ ∂
∂ ∂

+ =
∂ ∂

  

  :شودسپس معادله انرژي براي توزیع دما در داخل لایه مرزي حل می

  
2

2
T T T.Energy : u v
x y y

∂ ∂ ∂
+ = α

∂ ∂ ∂
  

T تعیین-2
y

∂
∂

  ).II(از رابطه h(x) و به دست آوردن

   :جریان آرام و درهم
h

x
laminar turbulent

 و نیز ضخامت لایه مرزي براي صفحه تخت در جریان موازي آرام و درهم به شکل زیرCfروابط مربوط به عدد نوسلت، ضریب اصطکاك
  : است

x
w

x f 2
f

hxNu ,C
1k U2 ∞

τ
= =

ρ
  

x

1 1
1 2 1 32 2f x x x xLaminar , C 0.664Re , 5Re , Nu 0.0332Re Pr 0.6 Pr 60

x

− −δ
= = = < <  

  
x

1 1
4 5 1 35 5f x x x xTurbulent , C 0.0592Re , 0.37 Re , Nu 0.0296Re Pr 0.6 Pr 60

x

− −δ
= = = < <

  : تشابه لایه مرزي
اد زیادي پارامتر است و نیز با توجه به اینکه بین معادله انرژي و ممنتم در لایه مرزي تشابه زیادي وجود دارد، با تابعی از تعدhازآنجاکه

  : یابیمبعد معادلات زیر را میاستفاده از آنالیز ابعادي پارامترهاي بی
h=h (kf, U∞, ρ, Cp, µ, x, L)

1. x
U x

Re ∞ ⋅
≡

ν
 عدد رینولدز      ,

2. Pr ν
≡

α
 عدد پرانتل      ,    
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  ٢١  انتقال حرارت

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

مانند(شود که سیالاتی که لزجت بالایی دارندبا توجه به تعریف عدد پرانتل مشخص می. عدد پرانتل، یک خاصیت ترموفیزیکی سیال است
درودینامیکی بالاتر از لایه مرزي حرارتی قرارها روي سطح، لایه مرزي هیو در حرکت آن) ν>α(تري داشته عدد پرانتل بزرگ ،...)روغن و

nبه عبارت دیگر. گیردمی

t
Prδ

≈
δ

  . استδt « δ و براي روغنδt » δ ، براي فلزات مایعδt ≈ δدرنتیجه براي گازها. 

د و ماهیت سیال نقش ثانویه در این امرهاي ریز، نقش اساسی در انتقال حرارت و ممنتم دارنازآنجاکه در جریان درهم نوسانات و گردابه

:توان گفت که در جریان درهمدارد می
t

1δ
≈

δ
.  

x
f

h xNu
k
⋅

  عدد نوسلت   .3≡

))Reynolds Analogy(همسانی رینولدز(تشابه انتقال ممنتم و گرما
2

*2
s

2 s
*2

u u 1 uu v
Rex y y T Tu v x yu , v ,T , x , y

U U T T L LT T 1 Tu v
Re.Prx y y

∗ ∗ ∗
∗ ∗

∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∞ ∞ ∞∗ ∗
∗ ∗

∂ ∂ ∂
+ = 

∂ ∂ ∂ −
≡ ≡ ≡ ≡ ≡

−∂ ∂ ∂ + = ∂ ∂ ∂ 

u*=T*

x

2
f 3x

C
St Pr 0.6 Pr 60

2
= ⋅ → < <

2
D 3C

St Pr
2

= ⋅

  ):اثر گرادیان فشار( جریان عمود بر استوانه
  )ReD  ≤ 2×105): (الف(حالت

طوریکه قبل از درهماي دور از جلو  استوانه اتفاق بیفتد بهسرعت جریان ورودي به اندازه اي پایین باشد که گذر از آرام به درهم، در نقطه
توجه شود که پس از جدایش ساختار لایه مرزي) (4-7شکل. ( در حقیقت لایه مرزي درهم هیچگاه بوجود نیایدشدن، جدایش پدید آید و

  ).بهم خورده و اساساً لایه مرزي دیگر وجود نخواهد داشت
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انتقال حرارت ٢٢  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

Nu

θ

lam,sep
80≅

  ب۴-۷شکل 

f

h( ) DNu
kθ
θ ⋅

=  
θ

wake

   الف4-7شکل
  )ReD  ≥ 2×105): (ب(حالت

 قبل ازtransitionدر این صورت.  فرضی به سمت جلوي استوانه میل نمایدtransitionطوریکه نقطهسرعت جریان ورودي را زیاد کنیم، به
  ).5-7شکل( رخ خواهد داد∽ 140ºθجدایش اتفاق افتاده و جدایی به تعویق افتاده و در

  
  ۵-۷شکل 

   : در یک شرایط خاص روي یک صفحه، توزیع دما در لایه مرزي عبارت است ازبراي جریان هوا ـ17

s       :که

s

T T U y
1 exp Pr

T T v
∞

∞

−  = − − −  
  

  sT Surface Temperature , v Kinematic Visz os ity , Pr Pr andtl No.= = =  
T∞،دماي سیالU∞سرعت سیال و yلترابطه عدد نوس.  فاصله نقطه از روي سطح صفحه استhxN u

k
 براي این جریان چگونه=

    است؟

1(Pr U
x

v
∞  2 (Pr.x

v
  کدامهیچ) 4  مقدار ثابت) 3  

 . درست است1گزینه: حل
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  ٢٣  انتقال حرارت

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

( ) S
s

S

T T Pr .UdTh T T k , 1 exp .y
y 0dy T T

∞
∞

∞

−  − = − = − − = − ν 
  

S
S y 0

Pr .U Pr.Uh 1 (T T ) exp y
k (T T )

∞ ∞
∞

∞ =

 −  = ⋅ − − ⋅ −  − ν ν  
  

x
Pr .U Pr .Uh hxNu x

k k
∞ ∞= ⇒ = =

ν ν
  

  .بعد نیست بی2د که گزینهتوجه شو
جایی روي یک صفحه تخت، ضخامت لایه مرزي حرارتی به پارامترهاي طول و عدد پرانتل به صـورت زیـر مـرتبط                      در جریان جابه ـ18

  است؟

1 (
1 1
3 2Pr , x  2( 

1 1
3 2Pr , x
−

  3( 
1

3Pr , x
−

  4( 
1 1

3 2Pr , x
− −

  

 . درست است4گزینه: حل
 باشد، ضخامت لایه مرزي حرارتی نسبت به لایه مرزي1تر و یا مساويتر، کوچکبا توجه به عدد پرانتل که ممکن است بزرگ

  .کندهیدرودینامیکی تغییر می

 بر روي جسم مشـابه      جایی باشد، مقدار ضریب جابه و سرعت سیال V برابر hجایی روي جسمی با طول مشخصه Lاگر ضریب جابه ـ19

2L و سرعت سیال   که با طول V
2

              دما با حالت اول قرار دارد، کدام است؟   است و در جریان مشابه و هم

1 (1 h
2

  2 (2 h  3 (h  4 (4 h

 . درست است1گزینه: حل

( )hlNu Nu Re,Prk= =  

1 2 1 2 1 2

1 2

V 2LVL 2Re , Re Re Re Nu Nu

Pr Pr

⋅ = = ⇒ = =ν ν 
= دو سيال مشابه اند  

    1 1 2 2 2 1
1 2

hl hl 1h l h l h h
k k 2

 = ⇒ = ⇒ = 
   

2ضریب متوسط انتقال حرارت برابر.  سیالی نیوتنی به صورت آرام جریان دارد20mبر روي صفحه تختی به طول     ـ20
W20

m C
.  است

2برحسب(ضریب انتقال حرارت در لبه انتهایی صفحه چقدر است؟
W20

m C
(  

1 (10  2 (20  3 (40  4 (400  

 . درست است1گزینه: حل
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انتقال حرارت ٢٤  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

جایی موضعی در این نقطه ، دو برابر ضریب جابهxجایی میانگین از لبه ابتدایی تا نقطۀبراي جریان آرام روي صفحه تخت ضریب جابه
  .است

  
x 1 2 1 2

x x
x x x x 2

x 1 2 1 3
x x

h .x
Nu 0.664 Re Pr

k Wh 2h 20 2h h 10
m . Ch .x

Nu 0.332 Re Pr
k

= =  
⇒ = ⇒ = ⇒ =  

 
= =

  

اگر روي صفحه تخت رابطه       ـ21
2

t

3 y y
2∞

 θ
 = +
 θ δ 

s که   

s

T T

T T∞ ∞

−θ
=

θ −
 ضخامت لایه مرزي حرارتی برقرار باشد، عدد نوسـلت  tδ و  

 :در طول صفحه

  .به صورت سهمی است) 2    .همواره ثابت خواهد بود) 1
  .یابدبه صورت خطی کاهش می) 4  .یابدبه صورت خطی افزایش می) 3

 . درست است3گزینه: حل

  :داریم
2s

s t

T T 3 y y
T T 2∞

 −
 = +
 − δ 

  

  ( )
2

s s
t

3 yT T T T y
2∞

 
 ⇒ = − − +
 δ 

  

  ( )s
ty 0 y 0

T 3 2yT T 1
y 2 ∞

= =

 ∂
= − − + 

∂ δ  
  

  ( )s
3 T T
2 ∞= − −  

  :از طرف دیگر طبق تعریف

  
f

y 0

s

Tk
y

h
T T

=

∞

∂
−

∂
  =

−

  در نتیجه

  
f

x
f

3h k
2

hx 3 x Nu x
k 2

=

= ⇒ ∝
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  ٢٥  انتقال حرارت

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

  جايی در جريان داخلی جابهـ ۷

  رمایش نیوتنقانون س
w,x s mq h(x)(T T )′′ = −

  
f

r R

s m

Tk
r

h(x)
T T

=

∂
∂

=
−  
dm

v v m
A

v
A

m
v

H C T udA mC T

C T udA
T (x)

mC

= ρ =

ρ

=

∫
∫


 



  

  توسعه یافتگی حرارتی

  
  طول ورودي حرارتی

  :جریان آرام
e,t

D
x

0.05Re .Pr
D

≅  

ex از رابطهتوان طول ورودي مستقل از عدد پرانتل است و آن را حدوداً می:جریان درهم
10 60

D
<   .دست آورد به>

  توزیع دما
s

m s

T(r, x) T (x)
f (r)

T (x) T (x)
−

=
−
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انتقال حرارت ٢٦  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

  ضریب جابجائی

r R

f m s

T
rh cte f (x)

k T T
=

∂
∂

= = =/
−

  

  .توان مطابق نمودار نشان دادبا توجه به گسترش لایه مرزي حرارتی از ابتداي لوله، روند تغییرات عدد نوسلت در امتداد طول لوله را می

  
  روابط عدد نوسلت

  :)ReD<2300(جریان آرام-       
  NuD = 3.66   دماي سطح ثابت                           

  NuD = 4.36   ثابت                              شارحرارتی
  :)ReD>2300(جریان درهم-  

D DNu Nu (Re,Pr)=

4
s mn5

D
s m

n 0.4 heating(T T )
0.023Re Pr

n 0.3 cooling(T T )
= → >

= ⋅  = → <
     

  لاحظات قانون اول ترمودینامیکم
                                 Tm(x)            دیفرانسیل حاکم بر توزیع دمامعادله

x dx x
m

p m m
p

dT q Pq Pdx mC (T T )
dx mC+

′′
′′ = − ⇒ =

  

  
  :    دماي سطح ثابت

m s

m,i s p

T (x) T hPexp x
T T mC

 −
 ⇒ = −
 −    

    m,o m,iq mC(T T ) (II)= − →  
p lm pq hA T , A DL= ∆ = π  
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  ٢٧  انتقال حرارت

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

i s m,ii o
lm

o s m,oi o

T T TT T
T

T T Tln T T

∆ = −∆ − ∆ ∆ ≡ ∆ = −∆ ∆ 
  

  :ثابت     شارحرارتی
m

p

m m,i
p

dT q P cte
dx mC

q PT (x) T x
mC

′′
= =

′′
= + ⋅





  

، اگر دماي بدنه لوله را ثابت نگـه داریـم   )L >> Dطول لوله خیلی بزرگتر از قطر آن است،(در یک لوله که جریان سیال آرام است ـ22
                هاي زیر در مورد عدد نوسلت درست است؟  یک از گزینهکدام

  .یابدد نوسلت با افزایش طول لوله کاهش میعد) 1
  .یابدعدد نوسلت با افزایش طول لوله افزایش می) 2
  .کند و تقریباً ثابت استعدد نوسلت با افزایش طول لوله تغییر چندانی نمی) 3
  .یابدعدد نوسلت ابتدا کاهش و با افزایش بیشتر طول لوله افزایش می) 4

  .  درست است3گزینه: حل
  .توان حدس زد که جریان از لحاظ حرارت توسعه یافته استین که طول لوله نسبت به قطر آن زیاد است میاز ا

40هواي ـ23 C1 وارد یک لوله به قطر610 با عدد رینولدزcm7 و طول cm15اگر دماي جداره لوله. شود می C  باشد دماي هـوا در 
    یک از مقادیر زیر است؟         برابر کدامCمرکز لوله و هنگام خروج از لوله برحسب

  40کمتر از) 4    15بیشتر از) 3  40) 2  15) 1

  .  درست است2گزینه: حل
  :براي جریان درهم داریم

  fd,t
fd,t

x
10 60 x 10 D 10cm

D
≈ − ⇒ ≈ × =  

  . طول لوله جریان هنوز از لحاظ حرارتی در حال توسعه استcm 7 است و به ازاء10cmول ورودي حداقلبنابراین ط

:        اي مدور سیالی به صورت آرام جریان دارد که توزیع دما در آن به صورت مقابل است                از داخل لوله ـ24
2

s
2

m s

T T r2(1 )
T T R

−
= −

−
 که  

Tr و دماي سیال در شعاع sT     دماي دیواره و mT    دماي سیال در مرکز لوله است  .Rاگر عـدد نوسـلت بـه    .باشد شعاع داخلی لوله می
 :صورت زیر تعریف شود

  hRNu
k

=  
  مقدار عدد نوسلت در حالت پایا چقدر است؟

1 (1   2 (2   3 (3   4 (4   
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انتقال حرارت ٢٨  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

  .  ت درست اس4گزینه: حل

  ( ) ( )s m s m
h R TTh T T k T T Rr r R r Rk r

∂∂− = + ⇒ − = +∂ = =∂
  

  

( ) ( ) ( )m s m s
m s 2 2

4 r T T 4 T TT 2r h R2 T T 4
r R r R r Rr R kR R

− − − ∂
= − − = − = ⇒ = = = =∂  

  

حالتکاملاً توسعه یافته عدد نوسلت تابع چه عواملی است؟ ـ25   در حرکت آرام توام با انتقال حرارت سیال در داخل یک کانال در 
      شکل هندسی کانال و شرط مرزي حرارتی) 1
  رینولدزشکل هندسی کانال، شرط مرزي حرارتی و عدد) 2
  شکل هندسی کانال، شرط مرزي حرارتی و عدد پرانتل) 3
  شکل هندسی کانال، شرط مرزي حرارتی و عدد پرانتل و عدد رینولدز) 4

  . درست است1گزینه: حل
ابت و عددي ث"h"گیرد در شرایط توسعه یافتههنگامی که سیالی به صورت آرام در داخل کانالی جریان دارد و انتقال حرارت صورت می

  : باشد و نمودار آن به صورت زیر است میxمستقل از
 در داخل کانال عددي ثابت است اما در شرایط مرزيNuبنابراین

مثلاً هنگامی که شار گرمایی. کندمختلف مقدار این عدد تغییر می
DNuثابت وجود دارد  است اما براي شرط مرزي=4.36

sT const=عدد نوسلت ،DNu   .  است=3.66

h

fdh

t,fdX
x

  
  هاي زیر صحیح است؟یک از گزینهبراي فلزات مذاب در حرکت توام، با انتقال حرارت در اوایل کانال کدام ـ26

  .از نظر حرارتی و هیدرودینامیکی در حال توسعه است) 1
  .امیکی توسعه یافته استاز نظر حرارتی و هیدرودین) 2
  .از نظر حرارتی توسعه یافته و از نظر هیدرودینامیکی در حال توسعه است) 3
  .از نظر هیدرودینامیکی توسعه یافته و از نظر حرارتی در حال توسعه است) 4

  .   درست است3گزینه: حل
   وباشدتر از یک میباتوجه به اینکه عدد پرانتل براي فلزات مذاب خیلی کوچک

  fd , h
D

lam

x
0.05 Re

D
 

≈ 
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  ٢٩  انتقال حرارت

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

های حرارتی مبدلـ ۸  

مبدل هاي شاخص
  جریان موازي

ch T,T

x

hT

cT

ciT

hiT hoT

coTx

   جریان مخالف
  
  

ch T,T

x

hT

cT

hiT

coThoT

ciT

ciT

hiThoT

coTx  
قانوناول

    
h c

h hi ho c co ci

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

=

− = − 
  

 LMTDروش

1    جریان موازي     hi ci

2 ho co

T T T
T T T

∆ = −

∆ = −
             1 2

m lm
1

2

T T
T T

Tln T

∆ − ∆
∆ = ∆ =

∆
∆

  

1 hi co

2 ho ci

T T T
T T T

∆ = −

∆ = −
 جریان مخالف    
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انتقال حرارت ٣٠  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

  :Ch=Ccیک مبدل حرارتی جریان مخالف با نرخ ظرفیتهاي گرمایی برابربراي
  

ΔTlm=ΔT1 =ΔT2  

    Effectiveness -NTUروش
rf (NTU,C )ε =  

max

h hi ho

min hi ci
min hi ci

c co ci

min hi ci

q
q

C (T T )
C (T T )

q C (T T )
C (T T )

C (T T )

ε ≡

−
ε = − → = ε − −ε =

 −

  

min

UANTU
C

≡  ، { }min
r max c h

max

C
C ,C max C ,C

C
≡ =  

                .باشد می……، نسبت حاصلضربNTUمنظور از ـ27
  سطح در ضریب هدایت کلی به گرماي ویژه) 1
  ضریب هدایت خارجی به گرماي ویژه سیال مینیمم) 2
  ي ویژه سیال ماکزیممضریب هدایت داخلی به گرما) 3
  سطح در ضریب هدایت کلی به حاصلضرب گرماي ویژه در دبی جرمی مینیمم) 4

  .  درست است4گزینه: حل

min

UANTU
C

=  

minاگر براي یک مبدل معین ـ28

max

C
0

C
  نماید؟   باشد، کدام عبارت وضعیت مبدل را بهتر بیان می=

1( NTU     .مبدل ایده آل است) 2      =1
NTUεروابط)4  .دهددر مبدل تغییر فاز رخ می) 3   .باشندمستقل از دما می−

  .   درست است3گزینه: حل
min

max

C
0

C
  . گیرددهد که در آن تغییر فاز صورت می معمولاً در کندانسور و دیگ بخار رخ می=

  :مقاومت کنترل کننده حرارت. یک مبدل حرارتی آب بوسیله بخار فوق اشباع در حال جوشش استدر ـ29
  شودبخار فوق اشباع می) 2  باشدآب در حال جوش می) 1
  مقاومت هاي حرارتی تقریباً برابر هستند) 4  باشددیواره تماس دو سیال می)3
  .  درست است2گزینه: حل
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  ٣١  انتقال حرارت

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

 بسیار بزرگی است بنابراینhکه آب در حال جوشش دارايباتوجه به این. مقاومت حاکم بر سیستم استمقاومت کنترل کننده در حقیقت

مقاومت ناشی از آن
w

1
h

 
 
 
 

  .بنابراین مقاومت موثر، ناشی از بخار فوق اشباع است.  خیلی کوچک خواهد بود

  تابشـ ۹

تابش جسم سیاه

λ

λ,bE

4.0 7.0

310

k5800

( )mµ
( )

1
b, 5

2
8 4 2

1
4

2

C
E ( ,T) (I)

exp C T 1

C 3.742 10 W m / m

C 1.439 10 m.K

λ λ = →
 λ λ − 

= × µ

= × µ

  

max 3

3

T C
C 2897.8 m.K 2900 m.K
λ ⋅ =

= µ ≅ µ             

4
b b,

0
8

2 4

E E ( ,T)d T

W5.67 10
m K

∞

λ

−

= λ λ = σ

σ = ×

ضریب گسیل طیفی

b

E( ,T)
E ( ,T)λε

λ
=

λ  

,T b,
0 0

b b
b,

0

E d E d
E(T)

E (T) E (T)
E d

∞ ∞

λ λ λ

∞

λ

λ ε λ

ε = = =

λ

∫ ∫
∫
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انتقال حرارت ٣٢  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

جذب ، انعکاس و عبور از یک سطح
  

/ G
abs ref trG G G G

1
= + + →

= α + ρ + τ

refG Irradiance:G

absG

trG

2
W
m

 
 
 

  

abs

0

0

G
G

G d

G d

∞

λ λ

∞

λ

α ≡

α λ

α =

λ

∫
∫

  

  قضیه دوم کرشهف
  .αλελ =: گر جسم جاذب و گسیل کننده دیفیوز باشد، آنگاهتوان نشان داد که امی

  )Gray Surface(سطح خاکستري
بستگی نداشته باشد و در نتیجه براي چنین جسمیسطح خاکستري سطحی است که ضریب جذب و ضریب گسیل آن به طول موج

α = ε

ضریب شکل تشعشعی
   .شود می رسد، تعریف میjطور مستقیم به سطح که بهi به صورت کسري از تشعشع خروجی دیفیوز از سطحFijضریب شکل

jjn

in

i

iθ

jθ
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  ٣٣  انتقال حرارت

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

:قاعده هاي ضریب شکل
)Reciprocity Rule(قاعده تقابل

i ij j jiA F A F=  

  )Summation Rule(قاعده جمع
N

ij

j 1

F 1
=

=∑  

 براي محفظه هاي دو سطحی  روش آنالوژي الکتریکی

       
1q

1j

11

1

A
1
ε

ε−

1bE 2j 2bE

121FA
1

22

2

A
1
ε

ε− 12 qq −=

                      

4 4
1 2

12 1 2
1 2

1 1 1 12 2 2

(T T )
q q q

1 11
A A F A

σ −
= = − =

− ε − ε
+ +

ε ε

∞T
)A,T,(2 222ε

)A,T,(1 111ε

1q

12q

2q

13Fاگر در شکل مقابل مقدار ـ30 )تر است؟یک از مقادیر نزدیک به کدام21F باشد مقدار=0.17 )L D=

1 (1  
2 (0.83

3 (0.5  
4 (0.21
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انتقال حرارت ٣٤  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

.  درست است4گزینه: حل

  1 1F −

0

1 2 1 3F F 1− −+ + =  
  1 2 1 3F 1 F 1 0.17 0.83− −→ = − = − =  

  
21

2 1 1 2 2
2

A D / 4 0.83F F 0.83 0.21
A 4D

− −
π

= = × ≅ ≈
π

  

هـا و در   کلوین، را در نظر بگیرید اگر تشعشع واحد سطح در واحد زمان این جسم درتمام طول مـوج1000سطح سیاهی در دماي    ـ31

1کره اطراف سطح    تمام فضاي نیم 2
we

m
 داراي مقدار تشعشع0.05 کلوین و ضریب تشعشع2000و یک سطح خاکستري در   .  باشد

2کرهها و تمام فضاي نیمدر واحد سطح در واحد زمان در تمام طول موج 2
we

m
یک از روابط زیر صحیح است؟کدام. 

1 (1 2
1e e

1.6
=  2 (1 2e 0.8e=  3 (1 2

2e e
1.6

=  4 (1 2e 1.6e=  

.  درست است3گزینه: حل
  4

1 1e T=σ  
  4

2 2 2e T=ε σ  

  
4

1 1

2 2 2 2

e T1 1 1
e T 16

    ⇒ = = ×  ε ε   
  

  1 2
20e e
16

=  

1در صورتی که ضریب دید تشعشعی بین دو صفحه بالا و پایین یک مکعب برابر       ـ32
4

 بالایی مکعب با یکـی از   باشد ضریب دید صفحه

باشد؟صفحات جانبی چقدر می

1 (3
4

  2 (3
16

  3 (3
8

  4 (1
8

  

.   درست است2گزینه: حل
  :طبق قاعده جمع

  1 1 1 2 1 s 1 s
1F F 4F 1 4F 1
4− − − −+ + = ⇒ + =  

  1 s
3F

16−⇒ =  
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  ٣٥  انتقال حرارت

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

)فاصله مرکز میز تا لامپ      .  متر قرار دارد   لامپ روشنایی در سقف یک اتاق بالاي یک میز به شعاع 1 ـ33 )2π=  نرخ دریافـت  . متر است
  روشنایی توسط میز از لامپ با کدام یک از اعداد زیر متناسب است؟   

1 (
2
π  2 (2

π
  

3 (1
4π

  4 (1
2π

  

  

.  درست است3گزینه: حل
  :سازد عبارت است اززاویه فضایی که میز نسبت به لامپ می

  ( )
( )

2

2 2
1A 1

4S 2

π
ω = = =

ππ
  

  . درست است3تابش دریافتی با زاویه فضایی متناسب است پس گزینه

طبيعيجايي  جابهـ ۱۰

صفحه عمودي: مسئله شاخص

             

g

TS

uT

y y
∞> TTS

∞T

X X

  
xمعادله moment−  ( )

2

2
u u uu v g T T
x y y

∞
∂ ∂ ∂

+ = β − + ν
∂ ∂ ∂

  

  ). ضریب انبساط حجمی سیال استβ. (ترم اول سمت راست معادله ناشی از نیروي شناوري است
بعد دیگري کهبنابراین عدد بی. سرعت نداریم، لذا استفاده از عدد رینولدز بی معنی استطبیعی، در جریان آزادجاییاز آنجا که در جابه

  : بریمکار می، را به)Grashoff(جایی اجباري دارد، یعنی عدد گراشف را در جابهReهمانند نقش
3

s2
g TLGr , T T T∞

β∆
= ∆ = −

ν
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انتقال حرارت ٣٦  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

Δ   . باشدامل اصلی ایجاد حرکت می، در این عدد عTاختلاف دما،

):جایی اجباري قابل صرفنظر کردن باشدکه اثرات جابههنگامی   )
1
4x

x
Gr

Nu Nu(Pr,Gr) G Pr
4

 
= =  

 
  

  . رابطه بالا هنگامی صادق است که لایه مرزي ایجاد شده آرام باشد
این تعریف یک عدد. شوند با هم در عبارت عدد نوسلت ظاهر میGr.Prضربجایی آزاد حاصلدر بسیاري از مسایل انتقال حرارت جابه

)جایی آزاد به شکلبنابراین در بسیاري از موارد روابط گروهی در جابه. (Rayleigh)باشدبدون بعد به نام عدد رایلی می )Nu Nu Ra=

  .باشدمی

  جوششـ ۱۱

پارامترهاي بدون بعد مهم
(Jackob)   شوند بوده که به صورت زیر تعریف می(Bond) و عدد باندعدد ژاکوب

2
p

fg

C T g LJa , Bo
h

∆ ∆ ρ
≡ ≡

σ
  

)توان نسبت انرژي محسوسعدد ژاکوب را می )pC T∆توان نسبت نیروهاي شناوري به نیروي ناشی از به انرژي نهان و عدد باند را می
  . کشش سطحی در نظر گرفت

   انتقال حرارت در جوشش استخريهاي مختلفرژیم

  
  هاي مختلف در منحني جوشش حالت۱-۱۲شكل 

eT  (Free Convection)جائی آزادجوشش جابه• 5 C∆ ≤ °  
e5(Nucleate)ايجوشش هسته• C T 30 C° < ∆ ≤   
)جوشش گذار• )e30 C T 120 C Transition≤ ∆ ≤   
)ايجوشش لایه• )eT 120 C, Film∆ ≥   
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  ٣٧  انتقال حرارت

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

)توزیع دما در حالت پایا در یک پره مثلثی مطابق شکل عبارت است از    ـ34 ) 2T x 300 4x= +، Tبر حسب Cمیـزان انتقـال   .  است
   است؟wحرارت آن چند

A = =21m سطح مقطع پایه پره

wk 0.5   
m. C

= 

1 (2−  
2 (4−  
3 (3−  
4 (6−  

اگر تولید حرارت داخلـی در واحـد حجـم برابـر         .  قرار دارد  hارت   و ضریب انتقال حر    ∞T در محیطی به دماي      0rاستوانه به شعاع     ـ35
2

0
0

rq q 1
r

   = −     
 باشد، دماي سطح استوانه برابر است با :  

1 (0 0
s

q r
T T

3h∞= +
  2 (0 0

s
q r

T T
2h∞= +
  

3 (0 0
s

q r
T T

6h∞= +
  4 (0 0

s
q r

T T
4h∞= +
  

1اگر یکبار دیوار از جنسی با، ثابت      .  است1T و   0T طرف دیواري    دماي دو ـ36 0K K= ) و بار دیگر از جنسی بـا         = )2 0K K 1 T= + α

0αکه    استفاده شود، کدام گزینه صحیح است؟>
1 (1 2q q=    2 (1 2q q>  
3 (2 1q q>    4 (توان پاسخ گفتبا این اطلاعات نمی.  

  براي یک صفحه تخت در جریان آرام و دماي سطح ثابت کدام گزینه صحیح است؟ ـ37

1 (0.8f
x

C
C Re

2
=  2 (

11
f 32x

C
C Re Pr

2

−−
=  3 (

1
f 2x

C
C Re

2

−
=  4 (0.1fC

xC Re
2

−=  

  . از عدد نوسلت در دماي دیواره ثابت است………در انتقال حرارت داخل لوله در جریان آرام، عدد نوسلت در شار حرارتی ثابت ـ38
  همواره بیشتر) 2    همواره کمتر) 1
  قبل از ناحیه کاملاً توسعه یافته کمترتا) 4  تا قبل از ناحیه کاملاٌ توسعه یافته بیشتر) 3
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انتقال حرارت ٣٨  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

 سطح خارجی اسـتوانه دیگـر       2A سطح داخلی استوانه بزرگ و       1Aاگر  . دو استوانه داخل یکدیگر را مطابق شکل در نظر بگیرید          ـ39
3. ي استوانه قرار دارد باشد صفحه تختی که در دو انتها3Aباشد و 3F   ) قاعده استوانه بزرگتر3A: ( برابر است با−

1 (2 1
3 3 1 2

3 2

A A
F 1 F

2A A− −
 

= − 
 

    

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

3 3

A A A
F 1 2F F

2A 2A− − −
 +

= − + 
 

  

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

3 3

A A A
F 1 2F F

2A 2A− − −
+

= − + +  

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

1F A F A F
A A− − −= +

+
  

   است؟صحیحهکدام گزین ـ40
  .اي است که طول و عرض آن مساوي باشدآل پرهاي ایدهپره) 1
  .شود که طول پره به سمت صفر میل کندراندمان پره زمانی حداکثر می) 2
  .شیب دما در یک پره با سطح مقطع ثابت در نزدیک پایه بیشتر از شیب دما در انتهاي پره است) 3
  .ماده سازنده پره ارتباطی نداردراندمان یک پره به خواص فیزیکی) 4

1rاي به شعاع داخلی       کره ـ41 0.0015 m=        و ضریب هـدایت حرارتـی wk 1.5
m k

=
−

 مطـابق شـکل در معـرض سـیالی بـا دمـاي              

T 30 C∞ =    2 و
wh 50

m k
30 برابـر    اگر دماي سطح داخلی کره    .  قرار گرفته است   = C−           0 و دمـاي سـطح خـارجی آن C   ،باشـد 

  متر است؟ضخامت کره چند میلی

1 (4    2 (5

3 (6  4 (3  

40 تا   الجهت براي گرم کردن آب از 20یک مدل حرارتی دو لوله با جریان مختلف ـ42 C    55 تـا    غن از 90 از طریق سرمایش رو C   بـه 

59مبدل براي انتقال حرارت کل      . شودکار برده می kw       2 با ضریب کلی انتقال حرارت
w240

m . C   سـطح تبـادل    .  طراحی شده است

) است؟   2mحرارت چند )ln 1.428 0.356=  
1 (4.112 (3.233 (5.764 (2.09  

. باشـد می و ضریب هدایت جابجایی T∞hاي متصل است و انتهاي صفحه در تماس با سیالی با دماي             کن برقی به ابتداي صفحه  گرم ـ43
xتوزیع شار حرارتـی در      .  را تامین کند   ′′0qشود تا شار ثابت     کن روشن میباشد و به طور ناگهانی گرمصفحه در دماي محیط می L=

  کدام است؟
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  ٣٩  انتقال حرارت

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

1(  

  

2(  

  

3(  

  

4(  

  
هاي ورودي هیدرودینامیکی و گرمایی چگونه با هم رابطه           طول. اگر جریان آرام باشد   . جریان گازي درون یک لوله را در نظر بگیرید         ـ44

  دارند؟
  .طول ورودي گرمایی بزرگتر است) 2  .دي هیدرودینامیکی بزرگتر استطول ورو) 1
  .توان نظر دادبا این معلومات نمی) 4    با هم برابرند) 3

2ضریب شکل ـ45 1F   : مطابق شکل برابر است باL و طولRاي با شعاع در استوانه−

1 (2
3π

  2 (8
3π

  

3 (4
3π

  4 (1
3π

  

1یک صفحه بسیار نازك داغ به ابعاد       ـ46 1m×براي نگهداشـتن صـفحه در مقابـل        . طور افقی در معرض جریان سیال سرد قرار دارد         به

100ینامیکی جریانفشار د. شود صرف میN 10جریان هوا نیروي افقی Paو عدد Reو نسبت410 برابر ν
α

سیالتقریباً برابـر یـک     

   متوسط براي این جریان چقدر است؟Nuعدد. گیري شده استاندازه
1 (200  2 (300  3 (400  4 (500  
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انتقال حرارت ٤٠  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

 نشان داده شـده در      θ موضعی برحسب زاویه   توزیع عدد Nu. د مورد نظر است   جایی آزاد و آرام روي استوانه افقی بلن       جریان جابه ـ47
  شکل کدام است؟

  

1(  

  

2(  

  

3(  

  

4(  

  

3در یک استوانه توپر بلند که تولید حرارت داخلی یکنواخت          ـ48
W100
m

ئـم  گیرد توزیع دماي تقریبـی در حالـت دا        صورت می در آن

( ) 2T k ar 500= ضـریب هـدایت جـنس      .  یک ضریب ثابت است     فاصله شعاعی از محور استوانه است و aدست آمده است که r به+

WKاستوانه 20
mK

   چه مقدار باید باشد؟aاندازه.  است=

1(2−  2(3
2

−  3(5
4

  . قابل تعیین نیست) 4  −

  ؟نیستهاي اختلاف محدود ضمنی و صریح در حل مسائل هدایت گذرا کدام گزینه صحیحدر مقایسه روش ـ49
  . روش ضمنی نیاز به شرط پایداري ندارد) 1
  . گیرد یها در زمان حاضر انجام مدر روش صریح، تعیین دماي یک گره مستقل از دماهاي بقیه گره) 2
  . استفاده کرد) نسبت به روش صریح(هاي زمانی محاسباتی بسیار بزرگتريتوان از گامدر روش ضمنی می) 3
  . ها انجام گیردتواند مستقل از فاصله بین گرههاي زمانی در هر دو روش میانتخاب گام) 4

20هوا به دماي ـ50 Cت از روي سطح صاف به دماي ثابsT 100 C= 1 و طول mکند در فاصلۀ عبور میx  از ابتداي صفحه دما داخـل 
98 بالاي صفحه برابرcm 1لایه مرزي و در Cدر این فاصله. گیري شده است اندازهxمحلیتقریباً چقدر است؟    عدد نوسلت 

1 (2.5  2 (3  

3 (1.5  4 (4
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  ٤١  انتقال حرارت

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

 کدام است؟∞T وhجایی در معرض جابهP و محیطCA حاکم بر توزیع دماي یک فین با سطح مقطع ثابتمعادله ـ51

  
C

hpm , T T
kA ∞

 
= θ = −  

 
  

1(
2

2
2

d m 0
dx

θ
− θ =  2(

2

2
d m 0
dx

θ
− θ =  3(

2
2

2
d m 0
dx

θ
+ θ =  4(

2

2
d m 0
dx

θ
+ θ =  

آنگاه توزیعبا فرض دائم بودن انتقال حرارت و عدم وجود تولید حرارت داخلی، اگر ضریب هدایت حرارتی یک استوانه توپر بلند … ـ52
  .درجه حرارت شعاعی در استوانه خطی خواهد  بود

  .ثابت باشد) 2    . متناسب باشدrبا) 1
  . متناسب باشد2rبا معکوس) 4    . متناسب باشدrبا معکوس) 3

ت آن از   جنس لوله طوري است که ضریب هـدای       .  را مطابق شکل در نظر بگیریم      or و شعاع خارجی   irاي طویل به شعاع داخلی      لوله ـ53
kرابطه aT=دما و(کندتبعیت می Taمقاومت حرارتی واحد طول این لوله در شرایط دائم کدام است؟).  ثابت است  

)1 : نكته

( )

o

i

1 2

rln
r

2a T Tπ +

  2(

( )

o

i

1 2

r2 ln
r

a T Tπ +
  

)3 : نكته
o

i

rln
r

2aπ
  4(

( )

o

i

1 2

rln
r

a T Tπ +
  

 : نكته

 همگـی معـادل     هاي اطراف گره 1ر جسم جامد شکل زیر انتقال حرارت دوبعدي به وضعیت پایا رسیده است اگر دماي تمامی گرهد ـ54

65 C3 بوده و میزان تولید حرارت در واحد حجم جسم معادله
KWq 1000
m

=چقدر است؟1 باشد دماي گره   

1 (67.5  2 (70  

3 (72.5  4 (75

x y 2cm
WK 20

m C

∆ = ∆ =
  

= 
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انتقال حرارت ٤٢  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

30اي به طولصفحه ـ55 cm10، عرض cm5 و ضخامت mmسطح پایین صفحه عایق است و سطح بالایی آن تحـت  .  را در نظر بگیرید

2شار حرارتی ثابت    
Wq 1500

m
′′ 35دو طرف صفحه در دماي      .  قرار دارد  = Cضـریب هـدایت حرارتـی      . شوندت نگه داشته می ثاب

WKصفحه 300
m C

= دماي خط وسط صفحه.  است(x zجسم را در راستاي: راهنمایی(چقدر است؟=(0 , y  یکپارچه فرض کنیـد 

) در نظر بگیریدxو توزیع دما را فقط در راستاي

1 (41.5 C  2 (43.75 C  

3 (46.25 C  4 (48.5 C  

  
15اي به شعاع میله ـ56 cmو ضریب هدایت حرارتی W75

m Cبر اثر عبور جریان الکتریسیته، حرارتی بـه میـزان   .  را در نظر بگیرید

3
MW1
m

35دماي سطح میله. شود در درون میله تولید می Cدماي مرکز آن چقدر است؟.  است

1 (90 C  2 (100 C  3 (110 C  4 (120 C  
. ، در حالت پایا، بدون منبع حرارت داخلی به صورت شـکل مقابـل اسـت               ا طول زیاد و ضخامت L منحنی توزیع دما در یک دیوار ب       ـ57

 دیوار صحیح است؟Kکدام گزینه در مورد ضریب هدایت حرارتی
  .شود زیاد میKبا افزایش دما) 1
  .شود زیاد میKبا کاهش دما) 2
3 (Kتابع دما نیست .  
    . با دما قضاوت کردKن در مورد تغییراتتوابا اطلاعات داده شده روي شکل نمی) 4

hدر مورد عدد.  تغییرات دماي جسمی مطابق شکل زیر است ـ58 LBi
K

.........توان گفت می=

1 (Bi 1  2 (Bi 0.1  

3 (Bi 0.1>  4 (Bi 0.1<  

  
  دهد؟ در چه مواقعی رخ می(Mixed Convection)جایی مخلوطحالت انتقال حرارت جابه ـ59

1(
2
L

L

Gr
1

Re
  2(L

2
L

Gr
1

Re
  3(L

4
L

Gr
1

Re
  4(

4
L

L

Gr
1

Re
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  ٤٣  انتقال حرارت

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

)2T و1Tهایی با دماهايي داخلی، سیالدو طرف یک دیواره با خواص ثابت و بدون تولید انرژ    ـ60 )1 2T T>1جـایی   و ضرایب جابهh

  هد؟دطور صحیح نشان میکدام گزینه توزیع دما را به). مطابق شکل( قرار دارند2hو

  

1(  

  

2(  

  

3(  
  

4(  
  

اگر قطر این فین.  تخمین زده شده استW 100کند به اندازهانتقال حرارتی که از پایه یک فین بسیار بلند به مقطع دایره عبور می ـ61
نتقـال  نـرخ ا  . را دو برابر کنیم و جنس آن را طوري انتخاب کنیم که ضریب هدایت آن نصف فین اول باشد و سایر شرایط ثابت باشـد                        

  کند؟حرارت از پایه فین چه تغییري می
2)3  .گردد برابر می4) 2  .گردد برابر می2) 1   .گردد برابر می2)4  .گردد برابر می2

1 ـ62 2در یک کره حرارت حجمی غیریکنواخت     
C K

q
r

= −1شود که تولید میCعدد ثابت است  .r توزیع دمـاي دائـم در ایـن کـره بـا

  .) اعداد ثابتی هستند3C و2C(کند؟چگونه تغییر می

1(1
2 3

C
T C r C

r
= − + +  2(1 2

34
C C

T C
rr

= − + +  3(2
1 3

C
T C ln r C

r
= − +  4(2

1 32
C

T C ln r C
r

= − +  

2 در محیطی با ضریب کنوکسیون       2.5cmاي به قطر خارجی       لوله ـ63
w20

m c−
0.5cmروي لوله توسط عایقی به ضخامت       .  قرار دارد  

w0.25و ضریب هدایت حرارتی
m C−

 :شود، در این صورت پوشانده می

  .یابدانتقال حرارت به محیط افزایش می) 2  .یابدانتقال حرارت به محیط کاهش می) 1
  .یابدانتقال حرارت ابتدا افزایش و سپس کاهش می) 4  .انتقال حرارت با لوله بدون عایق مساوي است) 3
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انتقال حرارت ٤٤  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

20 آن عایق است و طرف دیگر آن با هواي            که یک طرف   10cmبعدي به ضخامت    در یک جدار یک ـ64 C   2 و
wh 10

m C
=

−
 تبـادل   

2حرارت کنوکسیون دارد، منبع حرارتی با شدت
w1000

m
wK: دماي سطح عایق برابر است با. کند تولید گرما می 5

mk
=

1 (33  
2 (31  
3 (35  
4 (32    

qطور یکنواخـت، گرمـایی بـا شـدت           محتوي مادة رادیواکتیو است که به و ضریب هدایت حرارتی Kاستوانه طویلی به شعاع R ـ65 

دماي سطح خـارجی    . شود خنک میh و ضریب جابجایی     ∞Tاستوانه از طریق انتقال حرارت جابجایی با هواي محیط          . کندتولید می
 :استوانه برابر است با

1 (R qT
2 h∞ +


  2 (R qT

2h∞ −


  3 (R qT
h∞ +


  4 (R qT

h∞ −


  

روي صفحه تخت در جریان آرام        ـ66
1
2xh C x

−
2بین نقطه   .  استsT بوده و دماي سطح ثابت و برابر         = 1x , x   12 شارq  به صـفحه    '

2 بین نقطه12h. شودوارد می 1x , xبرابر است با : 

1 (
( )

12 1
22 1

2ch

x x

=

−

    2 (12 1 1
2 2
2 1

2ch

x x

=

−

  

3 (
1 1
2 2

12 2 1h 2c x x
− − 

 = −
 
 

  4 (
1 1
2 2
2 1

12
2 1

x x
h 2c

x x
−

=
−

  
  

2ضریب شکل ـ67 1F  : برابر است باLطول براي کانال باز به−

1 (1
π

  2 (2
π

  

3 (2
3π

  4 (4
3π

  

  
  

1m
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  ٤٥  انتقال حرارت

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

) به شکل    اي به شعاع bتوزیع دما در میله ـ68 ) ( )4 4 4 2 2 2T A 8b x y 3b x y = + + − +  
ي صـفرم در کـدام     اسـت در لحظـه

یابد؟ زمان کاهش میمختصات دما با
1 (2 2 2x y b+ >  2 (2 2 2x y b+ <  3 (2 2 2x y b− >  4 (2 2 2x y b− <  

 :برابر است با) نیمکره(شکل گنبدضخامت بحرانی عایق بر روي یک جسم به ـ69

1 (i
k r
h

−  2 (i
2k r
h

−  3 (i
4k r
h

−  4 (2k
h

  

m0.5آب با سرعت     ـ70
s

6طول   در لوله اي به m    2 و قطـرcm3.  جریـان دارد
p 3

J kgPr 27 ,C 4000 , 10
kg.k m

 
= = ρ =  

 
 اگـر  

38 لولهضریب اصطکاك در 10  : باشد، ضریب کنوکسیون برابر است با×−

1 (2
w1334

m k
  2 (2

w667
m k

  3 (2
w444

m k
  4 (2

w333
m k

  

) دما براي جریان نشان داده شده روي صفحه تخت برابر است با              پروفیل ـ71 ) s

s

U yT y T
1 e xp pr

T T
∞

∞

 −
= − −  − υ 

 شار حرارتی روي    

2سطح چند
w

m
 است؟

1 (7000−  

2 (6500−  

3 (7500−  

4 (8000−  
  

30اي به طولصفحه ـ72 cm10، عرض cm5 و ضخامت mmسطح پایین صفحه عایق است و سطح بالایی آن تحـت  .  را در نظر بگیرید

2شار حرارتی ثابت    
Wq 1500

m
′′ 35دو طرف صفحه در دماي      .  قرار دارد  = Cضـریب هـدایت حرارتـی      . شوند ثابت نگه داشته می

WKصفحه 300
m C

= وسط صفحهدماي خط.  است (x zجسم را در راستاي: راهنمایی(چقدر است؟=(0 , y  یکپارچه فرض کنیـد 

) در نظر بگیریدxو توزیع دما را فقط در راستاي

1 (41.5 C  2 (43.75 C  

3 (46.25 C  4 (48.5 C  

  
  

y

x
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انتقال حرارت ٤٦  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

15اي به شعاع میله ـ73 cmو ضریب هدایت حرارتی W75
m Cبر اثر عبور جریان الکتریسیته، حرارتی بـه میـزان   .  را در نظر بگیرید

3
MW1
m

35دماي سطح میله. شود در درون میله تولید می Cي مرکز آن چقدر است؟دما.  است

1 (90 C  2 (100 C  3 (110 C  4 (120 C  

. ، در حالت پایا، بدون منبع حرارت داخلی به صورت شـکل مقابـل اسـت                منحنی توزیع دما در یک دیوار با طول زیاد و ضخامت L ـ74
 دیوار صحیح است؟Kدام گزینه در مورد ضریب هدایت حرارتیک

  .شود زیاد میKبا افزایش دما) 1

  .شود زیاد میKبا کاهش دما) 2

3 (Kتابع دما نیست .  

    . با دما قضاوت کردKتوان در مورد تغییراتبا اطلاعات داده شده روي شکل نمی) 4

hمورد عدددر.  تغییرات دماي جسمی مطابق شکل زیر است ـ75 LBi
K

.........توان گفت می=

1 (Bi 1  

2 (Bi 0.1  

3 (Bi 0.1>  

4 (Bi 0.1<    

. ا ضریب هدایت حرارتـی ثابـت را در نظـر بگیریـد             مطابق شکل، انتقال حرارت دو بعدي، حالت پایا، بدون تولید حرارت داخلی، ب             ـ76
 چقدر است؟2دماي نقطۀ

  3 12
W Wh 200 ; T 25 C ; T 60 C ; T 80 C ; x y 8 mm ; K 5

m C m C
∞= = = = ∆ = ∆ = =  

   

1 (148  C
2.32

  2 (140  C
2.32

  

3 (148  C
0.32

  4 (140  C
0.32

  
  

ثر عبور جریان آرام سیال از روي صفحه تخت در غیاب گرادیان فشار، چنانچه داشته باشیم                 در تحلیل انتقال حرارت جابجایی بر ا       ـ77

tδ >> δحاصل ،
t

δ
δ

......... متناسب است با

1 (Pr  2 (
1
2Pr  3 (

1
3Pr  4 (

1
4Pr  
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  ٤٧  انتقال حرارت

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

).  استhC کمتر ازcC مقدار(Parallel Flow)اي جریان موازي در یک مبدل حرارتی دو لوله ـ78 )pC m c=   کدام گزینه توزیـع 
دهد؟دما را داخل مبدل درست نشان می

1(  

  

2(  

  

3(  

  

4(  

  
20با دماي    جریان آب    ـ79 C95شود که دماي دیواره آن در       اي می وارد لوله C     عدد رینولـدز جریـان     .  ثابت نگه داشته شده است

لوله نصف شـود،  اي افزایش یابد که دبی جریان عبوري ازاگر زبري دیواره لوله به گونه.  و جریان توسعه یافته حرارتی است  برابر 1000
.........ضریب انتقال حرارت جابجایی بین آب و دیواره لوله نسبت به حالت اول

  .شودنصف می) 4  .شود برابر می2) 3  .شود برابر می2) 2  .کندتغییري نمی) 1

ها در تماس   و بخار اشباع نیز با سطح خارجی لولههاي افقی جریان دارد     در یک مبدل حرارتی مطابق آرایش شکل، مبرد درون لوله ـ80
.........ضریب انتقال حرارت. شودقرار گرفته و دچار میعان می

  .هاي بالایی بیشتر استدر لوله) 1

  .هاي مجموعه بیشتر است از سایر لولهAدر لوله) 2

  .هاي پایینی بیشتر استدر لوله) 3

  .ها یکسان استدر همه لوله) 4

  

با فـرض   . الساقین داریم که کف آن به وسیله عایق حرارتی از زمین ایزوله شده است             اي با سطح مقطع به شکل مثلث متساوي  کوره ـ81
طـول  . کنند، دماي کف کوره را محاسبه کنید      هاي کوره مانند جسم سیاه عمل میاینکه سیستم در حالت پایدار است و تمامی دیواره

 .نهایت فرض کنیدکوره را در جهت عمود بر صفحه بی

1 (
4 4

4 9 8100   K
4
+

×  2 (
4 4

4 9 8100   K
3
+

×  

3 (
4 4

4 9 8100   K
2
+

×  4 (4 4 4100 9 8   K× +  
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انتقال حرارت ٤٨  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

.  درست است1گزینه ـ 1
dT 8x
dx

=

x 0.5

dT 1 8q KA 1 2
dx 2 2=

−= − = × × = −


 . درست است4گزینه ـ 2

هنرخ حرارت تولید شد   gE :

                               ( )
0r 2

g 0 0
0

E qdv q 1 r / r 2 rLdr = = − π  ∫ ∫  

                               
2 2
0 0

g 0
r r

E 2 Lq
2 4

 
= π −  

 
   

  : نرخ حرارت تولیدي بر واحد طول
2

0 0
g

q r
E

2
π

=
  

  بالانس انرژي
g outE E 0′ ′− =

( )( )0 0
0 s

2q r
h 2 r T T

2 ∞
π

= π −


0 0
s

q r
T T

4h∞= +


 . درست است2گزینه ـ 3

Tq KA
x

∆
=

∆
  .یابد بنابراین انتقال حرارت در حالت اول بیشتر از حالت دوم است کاهش میT، kدر حالت دوم با افزایش

1 2q q>

 . درست است3گزینه ـ 4
2 2

f x3 3x
x

C NU
St Pr Pr

2 Re Pr
= =  

11
32x xNU C Re Pr=  در جریان آرام دما ثابت روي صفحه تخت        

11
2 132f x 3 2x

x

C C Re Pr
Pr C Re

2 Re Pr

−
= × =  
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  ٤٩  انتقال حرارت

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

 . درست است2گزینه ـ 5

  .همانطور که از روي نمودار مشخص است عدد نوسلت در شار ثابت همواره بیشتر از دماي ثابت است

 . درست است3گزینه ـ 6

1 3 1 2 1 12F F F 1− − −+ + =

( )1 3 1 2 1 1
1F 1 F F
2− − −⇒ = − −  

( )1
3 1 1 2 1 1

3

A
F 1 F F

2A− − −= − −  

2 2F 0− =

2 3 2 12F F 1− −+ = )   یا    )2 3 2 1
1F 1 F
2− −= −  

1 2 1
2 3 1 2 3 2 1 2

2 3 2

A A A1F 1 F , F 1 F
2 A 2A A− − − −

   
= − = −   

   

3 3 3 1 3 2F F F 1− − −+ + =

3 3 3 1 3 2F 1 F F− − −= − −

( )1 2 1
1 2 1 1 1 2

3 3 2

A A A
1 1 F F 1 F

2A 2A A− − −
 

= − − − − − 
 

( )1 2 1
1 2 1 1

3 3

A A A
1 2F F

2A 2A − −
+

= − + +  

 . درست است3گزینه ـ 7

  اي است که دما در سراسر آن یکسان و برابر پایه آن باشدآل پرهپره ایده
  .شود که نوك پره عایق باشدراندمان پره زمانی حداکثر می

 . درست است3گزینه ـ 8

 :  از بالانس انرژي داریم
conv condq q 0− =
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انتقال حرارت ٥٠  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

( )( ) s,2 s,12
2 s,2

1 2

T T
h 4 r T T

1 1
r r

4 k

∞
−

π − =
    

−    
    

π

s,2 s,12
2

1 2 s,2

T T1 1 kr
r r h T T∞

− 
− =  − 

( )
( )

s,2 s,12 2

1 1 1 s,2

T Tr r k 1.5 301
r r hr 50 0.0015 30T T∞

−      − = =      ×−       

2 2

1 1

r r
1 20

r r
  

− =  
  
5 4 20× =

2
2

1

r
5 r 5 0.0015

r
→ = → = ×  

2 1r r 0.0015 4 6 mmδ = − = × =

.  درست است1گزینه ـ 9

m
50 35T 42.06 C

50ln
35

−
∆ = =

 
 
 



mq UA T= ∆

( )( )
259000A 4.11m=

340 42.06
=  

 . درست است2گزینه ـ10
  کنیمابتدا توزیع دما را رسم می

( ) ( )0
0

T T L,
q k h T L, T

L ∞
− ∞

′′ = = ∞ −  

( )x L,t
x L

dTq k
dx =

 ′′ = −  
 

 

  . صحیح است2بنابراین گزینه
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  ٥١  انتقال حرارت

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

 . درست است3گزینه ـ11

h  سرعتی ,L 0.05ReD=

t  گرمایی ,L 0.05Re prD=

Pr    براي گازها 1

t گرمایی ,L      = h سرعتی ,L

 . درست است3گزینه ـ12

1 2F 1− =

1
2 1 1 2

2

A 2RL 4F F 1
3A 3.2 RL
4

− −= = × =
π  π 

 

   .درست است 4گزینه ـ13

  نیروي اصطکاك جریان

( ) ( )2
10 N 0.1

100Pa 1m
= =  

21 U A
2 ∞ρ  

fC =  

  
2

f 3C
: st Pr

2
  تشابه اصلاح شده رینولدز=

  
f

4 4f

C NuPr 1
2 Re

C 0.1Re 10 Nu Re 10 500
2 2

ν
= ⇒ =

α

= ⇒ = × = =


  

    .درست است 4گزینه ـ14
رجوع شود به( هستند4جایی آزاد و آرام روي استوانه افقی همانند گزینه شماره در جریان جابهθب برحسNuθنمودارهاي تجربی توزیع

  )جایی آزاد کتب انتقال حرارتفصل جابه

   .درست است3گزینه ـ15

  1 T: Kr q 0
r r r

∂ ∂  ′′′+ = ∂ ∂ 
  ايمعادله هدایت در مختصات استوانه

  
2

2
T 1 T q 0 (1)

r r Kr

′′′∂ ∂
+ + =

∂∂
  

آرام
آرام

آرام آرام
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انتقال حرارت ٥٢  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

  
( )

2

1

2

2

T ar 500
T 100 52ar 2a 2a 0 4a 5 a
r 20 4
T 2a

r

 = +


∂ = ⇒ + + = ⇒ = − ⇒ = −
∂

 ∂ =
 ∂

  

   .درست است 4گزینه ـ16
در روش صریح انتخاب گام زمانی محاسباتی بر مبناي رعایت شرط پایداري است که شرط پایداري خود نیز تابعی از اندازه فاصله بین

  .  جواب مسئله است4باشد پس گزینه شمارهها میگره

   .درست است 1گزینه ـ17

  
f f f 2y 0

x
s

T T 98 100K K Ky y 1 10h
T T 100 20 80

−=

∞

∂ ∆ −−  − −∂  ∆ ×= =
− −

  

  ( )2 2f x
x

f

K 2 10 h 2 10h
80 K 80

− − × ×
= ⇒ =  

  x x
f

hL 2 10NU NU 0.25 10 2.5
K 8

×
= ⇒ = = × =  

   .درست است 1گزینه ـ18
  : از پایۀ فینx از فین به فاصلهdxقانون بقاي انرژي در ضخامت

  ( )x x dxq q hpdx T T+ ∞= + −  

  ( ) ( )x x x C
dTq q q dx hpdx T T kA dx hpdx T T 0

x x dx∞ ∞
∂ ∂  = + + − ⇒ − + − = ∂ ∂  

  

  ( )
2

C 2
d TkA hp T T 0
dx

∞− + − =  

Tبا تعریف T∞θ = 2 و−

C

hpm
kA

  : داریم=

  
2

2
2

d m 0
dx

θ
− θ =  

    .درست است3گزینه ـ19
  : ثابت استrqبعدي است ودر شرایط ذکر شده مسئله یک

  

( )r
dT dTq kA cte K 2 rL cte
dr dr

= − = ⇒ − π =  
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  ٥٣  انتقال حرارت

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

dTد پسکن خطی تغییر میrچون توزیع دما نسبت به شعاع cte
dr

1 متناسب باK در نتیجه از رابطه فوق باید=
r

 باشد تا کل مجموعه
( )rqثابت بماند  .  

    .درست است 4گزینه ـ20
  :در شرایط دائم و بدون تولید حرارت داخلی در لوله طویل داریم

  rq cte=  
  r

dTq kA
dr

= −  

  ( )
o 2

i 1

r T
r

r
r T

qdT drq aT 2 r T dT
dr 2a r

= − π ⇒ =
− π∫ ∫  

  ( )( )

( )

o

i

r 2 2
1 2 1 2r 2 1 1 2

r
oor
ii

1 2

T T T Tq T T T T
ln r q

rr2a 2 lnln
rr

a T Ta

− +− −
− = ⇒ = =

π  
 
 

π +π 
 
 

  

1با توجه به 2
r

tot

T T
q

R
−

  : داریم=

  
( )

o

i
tot

1 2

rln
r

R
a T T

=
π +

  

   .درست است 2گزینه ـ21

  
2

m 1,n m,n 1 m,n 1 m 1,n m,n
qLT T T T 4T 0

k+ − + −+ + + − + =
  

  m 1,n m,n 1 m,n 1 m 1,nT T T T 65+ − + −= = = =  

  
6 2

m,n m,n
10 0.024 65 4T 0 T 70 C

20
×

× − + = ⇒ =   

 .درست است3گزینه ـ22

  
2

12
d T q dT q x0 C

K dx Kdx

′′
+ = = − +

δ
  

  1
q A q dTq 0 C 0

x 0A dx
′′ ′′

= = = ⇒ =
=δ δ

  

  ( )
2

2
q xT x C

2 K
′′−

= +
δ

  

  ( )
2

2
q LT L C
2 K
′′

= − +
δ
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انتقال حرارت ٥٤  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

  ( ) ( )
22q L xT x T L 1

2 K L

 ′′   − = −   δ   
  

  ( ) ( )
2q LT 0 T L

2 K
′′

= +
δ

  

  ( )
2 3 21500 0.15 (15) 10T 0 35 35 35 11.25 46.25 C

2 0.005 300 3

−× ×
= + = + = + =

× ×
  

 . استدرست3 گزینه ـ23

  K d dT d dT q rr q 0 r 0
r dr dr dr dr K

′′   ′′+ = ⇒ + =   
   

  

  
2

1
dT q rr C
dr 2K

′′
= − +  

  1CdT q r
dr 2K r

′′
= − +  

  ( )
2

1 2
dT q r0 C 0 T r C

r 0dr 4K
′′

= ⇒ = ⇒ = − +
=

  

  ( )2 2
s 0

qT T r r
4K

′′
− = −  

  ( ) ( )2 2 26 2
0

s
q r 10 0.15 10 15 300r 0 T T 35 35 35 35 75 110 C
4K 4 75 4 75 4

′′ × ×
= ⇒ = + = + = + = + = + =

× ×
  

 .درست است 2 گزینه ـ24

  :در حالت پایدار داریم

  

d dT dTK 0 K constant
dx dx dx

  = ⇒ = 
 

  

1 2
dT dTK K

1 2dx dx
=  

  

2  .شود زیاد میKو با کاهش دماشود کم میKبا افزایش دما 1
dT dT K K

2 1dx dx
> ⇒ <  

 .درست است3 گزینه ـ25

Bi0.1چون دماي جسم یکنواخت نیست و در جسم توزیع دما وجود دارد، پس عدد   . باشد باید بزرگتر از
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  ٥٥  انتقال حرارت

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

   .درست است 2گزینه ـ26

Mixed Convectionدهد کهقتی رخ می وL
2
L

Gr
1

Re
جایی آزاد کتب انتقال حرارترجوع شود به فصل مربوط به جابه( باشد(  

    .درست است 2گزینه ـ27
به دلیل وجود لایه مرزي حرارتی در جریان. خواص دیواره ثابت است و تولید انرژي داخلی وجود ندارد پس توزیع دما دیواره خطی است

 صحیح2ی دوطرف دیوار یک اختلاف دماي محدود داخل هر یک از دو سیال در مجاورت دیواره نیز وجود دارد، پس گزینه شمارهجایجابه
  . است

   .درست است 1گزینه ـ28
  f C fin b: q PA K h= θانتقال حرارت از پایه پره بسیار بلند  

  ( )
2

f fin b
Dq D K h
4

 π
= π θ  

 
  

  f finq D K D∝  
  . شود دو برابر میfqگردد که نصف شود از رابطه بالا مشخص میfinK دو برابر شود وDاگر

   .درست است3گزینه ـ29

  2
2
1 T q: r 0

r r Kr
∂ ∂  + = ∂ ∂ 

معادله هدایت در مختصات کروي  

  21 1
2 2 2

C K C K1 Tq r 0
r rr r Kr

∂ ∂ = − ⇒ − = ∂ ∂ 
  

  2
1

Tr C
r r

∂ ∂  = ∂ ∂ 
  

  2
1 2

Tr C r C
r

∂
= +

∂
  

  2
1 3

C
T C ln r C

r
= − +  

 .درست است 1گزینه ـ30

  

cr
k 0.25r 0.0125m 1.25cm
h

=
20

= = =  

1
D 2.5r 1.25
2 2

= = =  

0r r e 1.25 0.5 1.75= + = + =  
  .یابدانتقال حرارت به محیط با افزودن عایق بر روي لوله، کاهش می
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انتقال حرارت ٥٦  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

 .درست است 2گزینه ـ31

  
2

2
1 22

dT q q0 T x C x C
k 2kdx

−
+ = ⇒ = + +

 
  

  
( ) ( ) ( )

1

w w

dTx 0 0 C 0
dx

x L q V hA T T 1000 0.1 10 T 20∞

 = = ⇒ =

 = = − ⇒ = −


  

  w w
q LT T T 30
n∞= + ⇒ =


  

  ( ) 22
w 2 2

q 1000x L T T 30 30 L C C 30 0.1 31
2k 2 5
−

= = = ⇒ = + ⇒ = + =
×


  

  2qT x 31
2k
−

= +


  
  x 0 T 31C= ⇒ =

 .درست است 1گزینه ـ32

  inE
0

g out srE E E+ − =  
0

   بالانس انرژي

  
2

2
g

DE Lq R Lq
4

= π = π   
  ( ) ( )out s sE h DL T T h 2 RL T T∞ ∞= π − = × π −  

  h 2× π RL ( ) 2
sT T R Lq∞− = π   

  s
RqT T
2h∞= +


  

 .درست است 4گزینه ـ33
  ( )( )12 12 2 1 sq h x x T T∞′′ = − −  

  
( )

2

1

x

12 x
x2 1

1h h dx
x

=
x− ∫  

  
( )

2

2

1

1

x1
1x 2
212

2 1x2 1
x

1 C xh Cx dx
1x xx x
2

−
 
 

= =  
−−   

 
∫  

  
1 1
2 2
2 1

12
2 1

x x
h 2C

x x

−
=

−
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  ٥٧  انتقال حرارت

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

 .درست است 2گزینه ـ34

  

1 1 1 2 1 3F F F 0− − −+ + =  

1 1
1 2

1 2 1 3

F 0
F 0.5

F F
−

−
− −

=
→ =

=
  

( )
1

2 1 1 2
2

A 2 L 4 2F F 0.5
2A

L
4

− −
×

= = = × =
π π π

×
  

 .درست است 2گزینه ـ35

  ( ) ( )4 4 4 2 2 2T A 8b x y 3b x y = + + − +  
  

  ( ) ( )2 2 2 2 2 2 2 21 TT A 4 3x 4 3y 3 2b 3 2b 12A x y b
t

∂  ∇ = = × + × − × − × = + −  α ∂
  

  2 2 2 2T 0 for x y r b or r b
t

∂
< + = < <

∂

 .درست است 2گزینه ـ36

  

2
r

d Tq K A , A 2 r
d r

= − = π  

( )2
r

d Tq K 2 r
d r

= − π  

( )i 0r r
r2 2

cond
i 0

2 k T Tq qd r d r Td T d T q
1 12 K 2 K Rr r
r r

π −− − ∆
= ⇒ = ⇒ = =

π π −
∫ ∫  

  i i
cond

0 0 i 0

r r T T 1 1 1BC R
r r T T 2 k r r

 = =    = −  = = π  
  

  .آوردن شعاع بحرانی عایق داریمبراي بدست

  

tot

Tq
R
∆

=  

c r
0

d q 2k0 r
d r h

= ⇒ =  

  i
2ke r
h

=  ضخامت عایق−
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انتقال حرارت ٥٨  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

 .درست است 2گزینه ـ37

  
2
3 fS t.P r

8
  نالوژي رینولدز ـ کلبرن آ=

  
( )

3
3

2 2
3 3r

f 8 10 1St 10
3

8 278P

−
−×

= = = ×

×

  

p m
p m

N U hSt h C U St
R e.P r

=
C U

= ⇒ = ρ
ρ

  

  3 3 3110 4 10 0.5 10
3

−= × × × × ×  

  3
2

2 w10 667
3 m k

= × =
−

 .درست است 1گزینه ـ38

  

( )4 1 , 2 , 3F 1− =  

( ) ( )
4

1 , 2 , 3 4 4 1 , 2 , 3
1 2 3

A wF F
A A A H W H− −= =

+ + + +
  

( )1 , 2 , 3 4
wF

w 2H−→ =
+

  

 .ت استدرس3گزینه ـ39

  
2

12
d T q dT q x0 C

K dx Kdx

′′
+ = = − +

δ
  

  1
q A q dTq 0 C 0

x 0A dx
′′ ′′

= = = ⇒ =
=δ δ

  

  ( )
2

2
q xT x C

2 K
′′−

= +
δ

  

  ( )
2

2
q LT L C
2 K
′′

= − +
δ

  

  ( ) ( )
22q L xT x T L 1

2 K L

 ′′   − = −   δ   
  

  ( ) ( )
2q LT 0 T L

2 K
′′

= +
δ
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  ٥٩  انتقال حرارت

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

  ( )
2 3 21500 0.15 (15) 10T 0 35 35 35 11.25 46.25 C

2 0.005 300 3

−× ×
= + = + = + =

× ×
  

 .درست است3 گزینه ـ40

  K d dT d dT q rr q 0 r 0
r dr dr dr dr K

′′   ′′+ = ⇒ + =   
   

  

  
2

1
dT q rr C
dr 2K

′′
= − +  

  1CdT q r
dr 2K r

′′
= − +  

  ( )
2

1 2
dT q r0 C 0 T r C

r 0dr 4K
′′

= ⇒ = ⇒ = − +
=

  

  ( )2 2
s 0

qT T r r
4K

′′
− = −  

  ( ) ( )2 2 26 2
0

s
q r 10 0.15 10 15 300r 0 T T 35 35 35 35 75 110 C
4K 4 75 4 75 4

′′ × ×
= ⇒ = + = + = + = + = + =

× ×
  

 .درست است 2 گزینه ـ41

  :در حالت پایدار داریم

  

d dT dTK 0 K constant
dx dx dx

  = ⇒ = 
 

  

1 2
dT dTK K

1 2dx dx
=  

  

2  .شود زیاد میKو با کاهش دماشود کم میKیش دمابا افزا 1
dT dT K K

2 1dx dx
> ⇒ <  

 .درست است3 گزینه ـ42

Bi0.1چون دماي جسم یکنواخت نیست و در جسم توزیع دما وجود دارد، پس عدد   . باشد باید بزرگتر از

 .درست است 1 گزینه ـ43
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انتقال حرارت ٦٠  

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

  :ورده در شکل داریمبا نوشتن رابطه بقاي انرژي براي حجم کنترل هاشورخ

  ( )3 2 1 2
2

T T T Tx y xK 1 K 1 h 1 T T 0,  x y
2 y 2 x 2 ∞

− −∆ ∆ ∆
× × + × + × − = ∆ = ∆

∆ ∆
  

  ( ) ( ) ( )3 2 1 2 2K T T K T T h x T T 0∞− + − + ∆ − =  

  ( ) ( )3 1 3 1
2

K T T h x T T T Bi T
T

2K h x 2 Bi
∞ ∞+ + ∆ + +

= =
+ ∆ +

  

  
3h x 200 8 10 8Bi 0.32

K 5 25

−∆ × ×
= = = =  

  2

860 80 25 60 80 8 14825T  C
2.32 2.32 2.32

+ + × + +
= = =   

 .درست است3 گزینه ـ44

  :معادلۀ ممنتوم

  
2

2
u u uu v
x y y

∂ ∂ ∂
+ = ν

∂ ∂ ∂
  

(   )
2

2

u u u
, v ~ 1

L
∞ ∞ ∞ν
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  :معادلۀ پیوستگی

(   )
uu v v0 ~ 2

x y L
∞∂ ∂
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∂ ∂ δ
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1
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u ∞
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  :معادلۀ انرژي

  
2

2
T T Tu v
x y y

∂ ∂ ∂
+ = α

∂ ∂ ∂
  

  2 2
t t t

T T T uu , v ~ ~
L L

∆ ∆ ∆ α
α →

δ δ δ
  

  در داخل لایه مرزي حرارتی
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δ
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δ
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1t 3 1
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2 2 tt
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  ٦١  انتقال حرارت

  : يادداشت
……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

 .درست است 2 گزینه ـ45

  .ار ظرفیت حرارتی براي سیال سرد کمتر است، تغییر دماي سیال سرد بیشتر استچون مقد

درست است 1 گزینه ـ46
در ابتدا عدد رینولدز جریان از

. 

کاهش دبی جریان عبوري از لوله، باز هم رینولدز را کاهش.  کمتر است و بنابراین جریان آرام است2100
 و درNuاز طرفی مادامیکه جریان در محدوده آرام و توسعه یافته قراردارد، عدد.  استدر نتیجه در حالت دوم هم جریان آرام. دهدمی

  .ماندنتیجه ضریب انتقال حررات جابجایی بدون تغییر باقی می

 .درست است 1 گزینه ـ47

هاي زیرینه و روي لولهشود و در اثر شتاب گرانش به سمت پائین حرکت کردها قطرات مایع ظاهر میبه دلیل میعان بخار، روي سطح لوله
هاي پائینی بیشتر شده و با ایجاد یک لایه مقاومت حرارتی باعث کاهش ضریب انتقالدر نتیجه ضخامت فیلم مایع روي لوله. ریزدمی

  .شودحرارت می

 .درست است3گزینه ـ48

  .است1براي جسم سیاه ضریب صدور و جذب برابر. گیریمیک حجم کنترل اطراف کف کوره در نظر می

  
  :در حالت پایدار داریم

  ( ) ( )net 1 3 net 2 3q q 0− −+ =  
  1 13A Fσ ( )4 4

2 231 3T T A F− + σ ( )4 4
2 3T T 0− =  

  1 2

13 23

A A

F F

=
 =

   به دلیل تقارن

  
4 4 4 4 4 4 4 4

1 24 8 4
33
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