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  فصل 

اي بر انتقال حرارت ـ انتقال مقدمه
  حرارت هدايتي

 

  مقدمه
  .باشد حال جريان ناشي از اختلاف دما ميانرژي در انتقال گرما، 

در ترموديناميك اين انتقال . دهد يك ماده يا بين دو ماده وجود داشته باشد انتقال گرما رخ ميدو قسمت از رگاه اختلاف دمايي در ه
تقال  و اين تفاوت ميان اندهد  گرمايي انتقالي را توضيح مي آهنگ مبادله انرژي،علم انتقال گرما. شود  گرما تعريف مي به عنوان،انرژي

براي بيان انتقال گرما در ماده ساكن . ناميم هاي انتقال گرما مي يندهاي مختلف انتقال گرما را شيوهفرآ. گرما و ترموديناميك است
رود كه انتقال گرما  بكار مي  جابجايي هنگامي   واژه،كنيم غييرات دما وجود دارد از واژه رسانايي استفاده ميكه در آن ت) جامد يا سيال(

تمام .  تابش گرمايي نام دارد،شيوه سوم انتقال گرما. بين يك سطح جامد و يك سيال در حال حركت با دماي متفاوت رخ دهد
بنابراين در غياب ماده واسطه بين دو . كنند ورت امواج الكترومغناطيس صادر ميسطوحي كه در دماي معيني هستند، انرژي را به ص

  .دهد سطح بارهاي متفاوت انتقال گرماي خالص تابشي رخ مي

به سه صورت در حالت كلي انتقال حرارت 
  :گيرد انجام مي

  )رسانش( هدايت -1
  )همرفت( جابجايي -2
  )تابش( تشعشع -3
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فصل اول/ انتقال حرارت 

  انتقال گرماي هدايتي 1-1
در اين صورت انرژي به طريق .  دما در جسم، انتقال گرمايي از ناحيه دما بالا به ناحيه دما پايين وجود داردر صورت وجود اختلافد

  : در راستاي انتقال گرماهدايت انتقال يافته و آهنگ انتقال گرما به ازاي واحد مساحت متناسب است با گراديان دما
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   دما در جهت جريان گرما يا اختلاف گراديان

 qآهنگ انتقال گرما     

 K با واحد ضريب هدايت گرمايي:
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 علامت منفي براي تصديق قانون دوم ترموديناميك است  :1ه نكت.  
  2نكته:   K)باشد ثابت ضريب هدايت گرمايي هميشه بزرگتر از صفر مي(.  

  :كلي انتقال حرارت به شكل زير است معادله
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  : دو دليلشود به   باشد حرارت سريعتر در ماده پخش ميبزرگترضريب نفوذحرارتي است و هر چه  كه 
ور دادن انرژي  باشد، به عبارت ديگر توانايي جسم در هدايت و عبK، ممكن است به علت بزرگيگ بودن  بزر-1  

  .گرمايي بيشتر است
شود  از انرژي در حال عبور مقدار كمي صرف بالا بردن دماي جسم مي باشد يعني c.، به علت كوچكي بزرگ بودن - 2  

K  .گردد  ميمنتقلتري  و انرژي بيش

C



  

  ست؟ اقانون اول فوريه كدام   : 1 مثال
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 2«گزينه :  حل«  
  .يابد انتقال مي. . . . . حالتي است كه در آن حرارت از  (conduction) هدايت حرارتي   :2مثال

  ي حرارت بالا به ناحيه حرارت پايين ناحيه) 2  قسمت بالاي ظرف به قسمت پايين ظرف) 1
  ت پايين ظرف به قسمت بالاي ظرفقسم) 4  ناحيه حرارت پايين به ناحيه حرارت بالا) 3

 2«گزينه :   حل«  
  .در آنها بيشتر است  (conduction) حرارتي هدايت دارند  . . . موادي كه   : 3مثال

  چگالي بيشتر) 2    آنتالپي بيشتر) 1
  ضريب هدايت حرارتي بزرگتر) 4    بيشترانرژي آزاد ) 3
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 فصل اول / انتقال حرارت

 4«گزينه : حل«  
  :يابد اگر  مينرخ انتقال حرارت هدايتي كاهش   : 4مثال

  .اهش يابد كچگالي) 2  .ضريب نفوذ حرارتي كاهش يابد) 1
  . زياد شودضريب هدايت حرارتي) 4  .اهش يابدگرماي ويژه ك) 3

 1«گزينه : حل«  
با توجه به

K

C



  .شود  سبب كاهش نرخ انتقال گرماي هدايتي ميكاهش : 

  ت در جامدات هداي1-2
  
  
  

  .شود  مي حرارتبه طور كلي در جامدات ارتعاش شبكه بلوري سبب هدايت
  .باشد  ميهميشه انتقال حرارت در جهت كاهش دما

 اما در غيرفلزات.  مهمتري دارندهاي آزاد در فلزات عامل اصلي هدايت حرارت هستند و نسبت به ارتعاشات مولكولي نقشالكترون
  .شود  ارتعاشات مولكولي، سبب هدايت ميهمان تنها

  . آن بستگي داردانرژي يك مولكول به حركت تصادفي و انتقالي، ارتعاشي و چرخشي
  انتقال حرارت هدايتي در فلزات كدام است؟اصلي در مكانيزم  : 5 مثال

  ها خشي مولكولحركت چر) 2  ها حركت ارتعاشي محوري مولكول) 1
  هاي آزاد حركت الكترون) 4    ها جابجايي مولكول) 3

 4«گزينه: حل«  

  هدايت در مايعات 1-3
در انتقال گرما  هدايت  نقشاگر در مايعات اختلاف دما كم باشد.  عامل انتقال انرژي گرمايي است هدايتدر مايعات ساكن تنها

  .شودضعيف مي

  )K(رتي نكات مهم در مورد ضريب هدايت حرا 1-4
1 (K  به دما بستگي دارد ( )1 K K T    
  .تر است ها از عايق هاي الكتريكي بزرگ ضريب هدايت حرارتي هادي) 2
gasK. كند ضريب هدايت حرارتي يك گاز با ريشه دوم دماي مطلق آن تغيير مي) 3 T  
 خاك K مثل .ضريب هدايت حرارتي اجسام متخلخل از ضرايب هدايت حرارتي اجسام غيرمتخلخل هم جنس بيشتر است )4

  . چوب بيشتر استKاره كه از 
5 (K K K K K    

  .يابد  افزايش ميKدر گازها با افزايش دما،) 6
  . مستقل از فشار استKايعات در گازها و م) 7
  .يابد  ابتدا با افزايش دما، افزايش يافته و سپس كاهش ميK در آب، )8
  . ثابت استK در روغن گليسيرين و فرئون )9

در فولاد . شودمي زياد K آلومينيوم با افزايش دما، مورد،  ولي دريابداهش مي كKبا افزايش دما،) مسمانند (در فلزات ) 10
Kكند با تغيير دما تغيير نمي.  

  :ند هست  دسته دوجامدات بر
  فلزات-1
   غير فلزات-2

 گازها مايعات فلزيغيرجامد آلياژها فلزخالص
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فصل اول/ انتقال حرارت 

  :(K) ضريب هدايت حرارتي   :6 مثال
  .كند با تغيير دما تغيير مي) 1
  .توان آن را ثابت فرض كرد هايي از درجه حرات مي در بسياري موارد در محدوده)  2
  .كند  به شدت تغيير ميهاي پايين با تغيير اندك دما در درجه حرارت) 3
  .ها صحيح است همه گزينه) 4

 4«گزينه : حل«  
  :ضريب هدايت حرارتي عموماً با افزايش درجه حرارت   : 7مثال

  .شود  در گازها زياد و در جامدات كم مي2  .شود براي گازها و جامدات كم مي) 1
  .شود  ميدر گازها كم و در جامدات زياد) 4  .شود در گازها و جامدات زياد مي) 3

 2«گزينه : حل« 

10 در دماي   : 8مثال C است؟وچكترك ضريب هدايت حرارتي كدام ماده   
  چوب) 4  مس) 3  آب) 2  هوا) 1

 1«گزينه :  حل « 

  .ترين ضريب هدايت حرارتي را را دارا هستند گازها در شرايط يكسان در مقايسه با مايعات و جامدات كم  
  شوند؟ ضريب حرارتي مواد مختلف چگونه با هم مقايسه مي) دما و فشار محيط (  حالت عادي در  :9 مثال

  
  

 4«گزينه : حل«  

  جابجاييانتقال حرارت به روش  1-5
  
  
  
  

  1-1شكل 

) به سطح تماس ديواره با سيال در انتقال حرارت به روش جابجاييطبق قانون سرمايش نيوتن مقدار گرماي انتقال يافته )A، اختلاف 
)دماي ديواره و سيال )wT Tبستگي دارد سطح، حركت سيال و شكل هندسي سيال، خواص فيزيكي :  

)  1-5(  ( )2


w
h

m C
)            و  ) wq hA T T    

 دماي ديواره   دماي محيط
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 فصل اول / انتقال حرارت

 يل نباشد به انتقال حرارتل مكانيكي خارجي در حركت سيال دخبوده و عام تنها وجود گراديان دمايي الحرك سيعامل ماگر 
 در غير اينصورت انتقال حرارت به روش .جابجايي آزاد گويند و به مكانيزم انتقال حرارت  انتقال حرارت طبيعي صورت گرفته

  : در شرايط يكسان.شودجابجاي اجباري انجام مي
 h h  
 

 3هنكت:  h در جابجايي اجباري مستقل از دما و در جابجايي طبيعي تابعي ازT 1 توانبه
1يا 3

است و در  4

3h: كه منجر به جوش آمدن سيال شودي داغهديوار T.  

   انتقال حرارت به روش تشعشع1-6
، چرا كه در اين روش انتقال حرارت با توان چهارم درجه در دماهاي بسيار بالا حائز اهميت استانتقال حرارت و روش تشعشعي 
  كاملبه محيط مادي ندارد و در محيط خلأ اين روش تنها روش انتقال حرارت است كه نيازي .حرارت مطلق جسم متناسب است

  .باشد پذير مي نيز امكان
  .ها هستند يا فوتونيتشعشع امواج الكترومغناطيسبه روش عوامل اصلي انتقال انرژي 

  :آيد شود از رابطه زير بدست مي آل متشعشع مي طبق قانون استفان بولتزمن مقدار گرمايي كه از جسم ايده

)1-6 (        /
.

w

m K
   8

2 45 67 4q  و10 AT  

 . ثابت استفان بولتزمن گويندبه 

  .گويند (Black) كند جسم  سياه آن صدق ميمورد به جسمي كه اين رابطه در 
  .كندرژي تشعشعي دريافتي راجذب ميتمام انجسمي است كه جسم سياه 

ها مثل جسم سياه عمل   هم در بعضي از طول موج و يخبرف. معمولاً اجسامي كه رنگشان سياه است، اين خصوصيت را دارند
 امواج يا بازتابش حرارت دريافتي به طول، بلكه رفتار يك جسم در خصوص جذب كامل پس فقط رنگ معيار نيست. دنكن مي

  .حرارتي بستگي دارد
  :نويسند  جابجايي مي گاهي فرمول تشعشع را به شكل فرمول

( / ) q q A " و         ( ) r sq h T T  )1- 7(  

  .كليه دماها بر حسب كلوين است
  

  :حائز اهميت است اگر 2Tو 1Tه با دماهايانتقال حرارت تشعشعي بين دو صفح: 10 مثال
  . زياد باشدTها كم و Tمقدار ) 2  . كم باشدTها زياد و Tمقدار) 1
  3 و 1موارد ) 4  . زياد باشدTها زياد و  Tمقدار) 3

 4«گزينه : حل«  

  شار گرمايي   1-7
هاي آن  ده و سطوح قاعدهبندي ش اي از جنس معلوم را در نظر بگيريد كه سطح جانبي آن كاملاً عايق يك ميله استوانهمطابق شكل 

1در دماهاي متفاوت 2T Tاختلاف دما باعث انتقال گرماي رسانايي در جهت مثبت .  نگه داشته شده باشدxنرخ انتقال . شود  مي
  .گيري است قابل اندازه) xq(گرما 

  

 جابجايي اجباري جابجايي آزاد
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فصل اول/ انتقال حرارت 

  
  
  
  
  
  

  3-1شكل 

  
x

T
Aqx 


  
 

   . طول آن استx سطح مقطع استوانه وA ، ضريب رسانايي گرماKكه 
  
  
  
  
  
  
  

  4 -1شكل 

   x
x

q d T
q K

A d x
 )1- 8(  

  .دهد ما رخ ميعلامت منفي به اين دليل لازم است كه انتقال گرما همواره در جهت كاهش د
  .دارد عمود بر سطح همدما بيان مي برداريي كميت را به صورتقانون فوريه شار گرما ،در حالت كلي

q K T     )1- 9(  

( )
      
  

  T T T
q K i j k

x y z
 )1- 10(  

  فوريهكاربرد قانون 
  :بق زير استاي، كروي مطا  استوانهرابطه كلي توزيع دما در سه مختصات كارتزين،

  
  رابطه كلي توزيع دما           مختصات  

  
2 2 2
2 2 2

1   
   

  

T T T q T

K tx y z 
  كارتزين             

  
2 2 2
2 2 2 2

1 1 1    
    

   

T T T T q T

r r K tr z r 
  اي  استوانه        

  ( ) ( )
2 2
2 2 2 2 2 2

1 1 1 1    
   

   

T T q T
rT Sin

r K tr r Sin r Sin


    
   كروي           

  

21 TTT 

xq

x

x

T1 2T
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 فصل اول / انتقال حرارت

  :ري تبديل كردت ر به معادلات سادهتوان با اعمال فرضيات زي معادلات بالا را مي
  
  

            
  
  
  
  

  :ارددر حل معادلات بالا چند نكته وجود د
ها در آن سطح  دن گراديان به معني صفر بو طبق قانون فوريهشود و طرف جسم عايق باشد از آن سطح گرمايي منتقل نمي اگر يك) 1
  :باشد مي

)1- 11(   
  

 
 

 
T

q
x xx

  

 
  
  
  
  
  :ست دما در آن نقطه مقدار ثابتي اوقتي مقدار ثابتي گرما وارد يا خارج شده باشد، گراديان) 2

  
 q

tg
K

 

)1- 12(    
   





qdT

tg
xdx K

  

  
 
 
 
 

 جسم برابر مقدار  در هدايتيجا شده به روش جابمقدار گرمايط اطراف تبادل حرارتي داشته باشد وقتي سطوح جسم با محي) 3
 : سيال در تماس با لبه جسم است توسطجابجايي انتقال يافته به روش گرماي

   )1- 17(   ( , )( )  
  t

dT
K h T T

xdx
 

 
  
  
  

   است؟xيك بيان كننده هدايت حرارتي  به صورت غير يكنواخت در جهت  كدام : 11مثال

1(
2
2





T

x
    2 (

2 2 2
2 2 2

  
  

  
T T T

x y z
  

3 (
2
20 


 p

T K T

t c x
  4 (

2
2

 


 p

T K T

x c x
  

حالت پايدار-1



T

t
  

:   عدم توليد گرما در جسم-2 q  
   انتقال حرارت يك بعدي-3
   كوچك بودن شعاع نسبت به طول در استوانه يا ضخامت نسبت به طول در صفحه-4

x

)t,x(T



)t,x(Tq

x

x

)t,(T 

h , T

)t,x(T
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فصل اول/ انتقال حرارت 

 3«گزينه : حل« 

  . است(t)توجه شود كه منظور از غير يكنواخت بودن تابعيت انتقال حرارت از زمان 

  مفهوم مقاومت حرارتي  1-8
به روش هدايت  كند، براي حالاتي كه گرمااي كه از آن جريان الكتريسيته عبور ميمشابه مفهوم مقاومت الكتريكي براي مدار بسته

ايجاد جريان گرما اختلاف دما ) پتانسيل(در اين صورت عامل محرك . ي تعريف كردتوان مقاومت حرارتشود هم ميمنتقل مي
 Tهمانند اختلاف پتانسيل الكتريكي . ( است Vدر جريان الكتريسيته (.  

  
  
  
  

  4-1شكل 

  ديواره تخت 
                 

T
q K A

x




  

         )1-14 (     
V T

I q
xR

K A




   

  
  
  
  
 

  5- 1شكل   

   مركبهديوار
كند هاي سري در اين حالت هم تعداد گرمايي كه از صفحات متوالي عبور مي يكسان گذرا از مقاومت(I)همانند جريان الكتريسيته 
  .مقدار يكسان و ثابتي است

 )1- 15(              1 2 2 3 3 4
1 2 3
0 0 0

  
  

A B C

T T T T T T
q

x x x

K A K A K A

  
  

  
  
  
  
  
  
  

  6-1شكل 

R

1T 2T

x

A

T T

K

1 2

1x

B

T

K
3

C

T

K
4

2x 3x
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 فصل اول / انتقال حرارت

:رابطه كلي براي  ,4 1T T  
1 4




T T
q

R
 

. . .
1 2 3  

A B C

x x x
R

K A K A K A

    )1- 16(  

  در شكل زير دماي فصل مشترك دو ديواره در حالت يكنواخت كدام است؟: 12مثال

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

1 43 T T  

3 (( )1 2
1 45 T T  4 (( )2 1

1 45 T T  

 3«گزينه : حل «  
  

" ( ) ( )1 1
1 2

2
2   s s
K K

q T T T T
a a

 
  
  

  شود؟ در شكل زير مقاومت حرارتي در راستاي انتقال توسط كدام عبارت زير بيان مي : 13مثال
  ) است2T و1Tدماي دو طرف صفحات(

1 (1 2 1 2
1 1 2 2

K K a a

K a K a
    2 (

1 1 2 2

1
K a K a

  

3 (1 1 2 2K a K a    4 (1 1 2 2
1 2 1 2

K a K a

K K a a
  

  
 2«گزينه : حل« 

  . براي همه آنها يكسان استTاند وتركيب شده» موازي«به صورت هاي حرارتي توجه شود در اين حالت مقاومت
L L

R
K A K a L K a

  1
1 1 1 1 1 1

1  

L L
R

K A K a L K a
  2

2 2 2 2 2 2

1  

K a K a R
R R R K a K a
     

1 1 2 2
1 2 1 1 2 2

1 1 1 1  

   مقاومت هاي حرارتي براي استوانه 1-9
 T و در سطح بيرونiTدما در داخل استوانه.  استrاش  و شعاع خارجيirفرض كنيد استوانه بلندي داريم كه شعاع داخلي آن

  .است
  
  
  
  

   7-1شكل 

1T 2T

1K 12K

2a a

1T2T 1K

L
1a

2a

2K

L

دماي فصل مشترك
 دو ديواره

1 2
1 45sT ( T T )  
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فصل اول/ انتقال حرارت 

2
2

1
  d T d T

r d rd r
 )1- 17(  

:

:

 
    

i ir r T T

r r T T
 

( ) .2 r
d T

q rL K
d r

  )1- 18(  

 :خواهيم داشت ريم اگر از طرفين انتگرال بگي

   ( )2   r Tr
r Ti i

q dr
dT

rL r
  

( )

ln( )

i
r

i

KL T T
q

r

r

 

2 


 )1- 19(  

)1-20  (  
ln

i
cond

r

r
R

K L
 2



    مقاومت حرارتي براي استوانه

در واحد حجم استوانه توليد شود معادله توزيع  qحرارت، Kو ضريب هدايت حرارتي Rاگر در استوانه بلندي به شعاع : 14مثال
  ست؟ ادرجه حرارت در استوانه كدام

1 (
2
2

1
  


d T dT q

r dr Kdr
  2 (

2
2  


d T q

Kdr
  

3 (1
 


dT q

r dr K
    4 (

2
2

1
  d T d T

r d rdr
  

 1«گزينه : حل«  
 مقاومت حرارتي كره: 4تهنك:  

) 1-21    (  
1 1

4


 i

cond
r r

R
K 

  

   عايقشعاع بحراني 1-10
سيستم  مقاومت حرارتي كل  طولدر اينه يا استوانه و شعاع كره و استوانه مذكور كه جموع طول ضخامت عايق اطراف يك كربه م

  . گويند اصطلاحاً شعاع بحراني عايق ميگردد حداكثر مي سيستم به عبارت ديگر انتقال حرارت ياحداقل و
 كه با ايشود اما در استوانه يا كره در ديوار مسطح با افزايش ضخامت عايق، مقاومت گرمايي زياد شده و اتلاف گرمايي كم مي

. شود زياد مي تا شعاع بحراني مقاومت جابجايي كاهش يافته و مقاومت هدايتيبندي شده است با افزايش ضخامت عايق اي عايق ماده
اي باشد كه شعاع خارجي آن كمتر از شعاع يابد، پس اگر ضخامت عايق به گونهو دركل مقاومت حرارتي كل سيستم كاهش مي

 تا اتلاف حرارتي كم در نتيجه شعاع عايق بايد از شعاع بحراني بيشتر باشد. شودبندي اتلاف حرارتي زياد ميبحراني باشد با اين عايق
  .شود

thi
th

c

r
ln

d Rr
R

rK L r L h d r 
   

1
2 2



 
  

  : استبرابربراي استوانه شعاع بحراني 

          c
K

r
h
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 فصل اول / انتقال حرارت

  
  
  
  

  
 شعاع بحراني در كره  :5 نكته: c

K
r

h

2  

  :مقدار افت حرارتي در شعاع بحراني: 15 مثال
  .تهاس بيشتر از ساير شعاع) 2  .ها است كمتر از ساير شعاع) 1
  .داردنبه نوع سيال و عايق بستگي ) 4  .به نوع عايق بستگي دارد) 3

 2«گزينه : حل«  
   به ترتيب برابر كدام گزينه است؟شعاع بحراني عايق براي كره و استوانه: 16مثال

1(,
K K

h h

2  2(,
h h

K K2  3(,
K K

h h

2  4(,
h h

K K2 2  

 3«گزينه : حل«  

/شعاع بحراني عايق كروي با: 17مثال
.

w
K

m C
0 1  در محيطي با ضريب جابجايي/

.2
0 5 w

m K
  چقدر است؟ 

1(20cm  2(10cm  3(30cm  4(40cm  
 4«گزينه : حل« 

  /
/

/c
K

r m cm
h


   
2 2 0 1 0 4 400 5  

  )يك بعدي(ه تخت با چشمه حرارتي ديوار 1-11
d T q

Kd x
 

2
2


 .     و      



 
 

x L
B C

T T
 )1- 22(  

.
2

1 22   
q x

T C x C
K

 

  

1
2

2 2





  







w

C

qL
C T T

K

 

 
  
  
  
  

 )10- 1(شكل 

  8-1شكل  9-1شكل

t hR

r
r

maxq

q

h

K
rc 

cr
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فصل اول/ انتقال حرارت 

 افتدديواره اتفاق مي دما در وسط  معمولاً حداكثر   : 6نكته.  
 است)11-1(شكل اگر جسم در حالت سرد شدن باشد پروفايل مطابق   :7نكته : 

هاي  توان فهميد جداره مطابق شكل در اين حالت نمودار داراي يك ماكزيمم است كه از همين مطلب مي
  .م در حال سرد شدن استجسم سردتر از مركز جسم است و اين يعني اين كه جس

  
  
  
  

  )11- 1شكل (

 است) 12-1(مطابق شكل   دما اگر جسم در حال گرم شدن باشد پروفايل  :8نكته.  

هاي  توان فهميد جداره مطابق شكل در اين حالت نمودار داراي يك مينيمم است كه از همين مطلب مي
  . شدن است متر از مركز جسم است و اين يعني اين كه جسم در حال گر جسم گرم

  
  
  
  

 )12- 1شكل (

  :توزيع دما. است q جسم صلب زير داراي منبع حرارتي: 18مثال

1(
2





w

T T x

T T L
    2(

2




 

w

w

T T x

T T L
  

3(
2      

w

w

T T x

T T L
    4(

2      


w

T T x

T T L
  

  
 4«گزينه : حل«  

در    T T x  
در   wT T x L   

  
( ) ( ) ( )

( )

w w

w

q q
T L x T T T L x

K K

q
T T L

K

        
  

2 2 2 2

2

2 2

2

 


  

  [ ]w w

w w w

T T T T T Tx x

T T T T T T LL

  
     

  

2 2
21 1 

 
  

  

T

x

T

x

TwT wT

L L
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 فصل اول / انتقال حرارت

  حرارتياستوانه توپر با چشمه  1-12
  :يك استوانه توپر با چشم حرارتي مطابق شكل در نظر بگيريد

  
  
  
  
  

 13-1 شكل

2
2

1
  


d T d T q

r d r Kd r
.

 
    



w

r
r R

B C BC T
T T

r

  

( )
T q q r

r T C ln r C
r r r K K

 
      

 

2
1 2

1
4

 
  

1


    


  T
r C

r
    و     

.

1
2

2 4





 





w

C

q R
C T

K

    

  r       و    دما در مركز استوانه
2

24   


 w
q r

r T T C
K

 

4444
2222 R

K

q
T

r

K

q
T

R

K

q
T

r

K

q
T ww





  

)(      توزيع دماي شعاعي  ) 23 -1( 22
4 rR
k

q
TT w 

  

    چشمه يكنواخت حرارتي توزيع شدهاستوانه توخالي با 1-13
2
2

1
  


d T d T q

r d r Kd r
  

.
 

    

و
و

i ir r T T
B C

r r T T
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 14-1شكل 

wT
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فصل اول/ انتقال حرارت 

  .نهايتاً خواهيم داشت

  q
T r C ln r C

K


  2

1 24


      

)1-24(  
( )i

i

i

q r r
T T

K
C

r
ln

r


 



2 2

1
4








   و
r

r
( )

q
T T r r C ln

K
   2 2

14 
      

 ي  باشد و جريان برق از اين سيم عبور كند با استفاده از معادلهR و شعاع سيم sT اگر دماي سطح سيم فولادي: 19مثال

( )
1

 


d dT q
r

r dr dr K
  )T= و     دماي مركز سيم      q =منبع حرارتي (  : با  استتوزيع دما برابر 

1 (



s

s

T T r

T T R
   2 (( )21

 


s

s

T T r

T T R
 

3 (( )1
 


s

s

T T r

T T R
    4 (( )21

 


s

s

T T r

T T R
  

 2«گزينه : حل« 

  :داريم) 23-1(از رابطه 

  ( )S
a

T T R r
K

  2 2
4  

  o s
a

T T R
K

  2
4  

  ( )s

o s

T T r

T T R


 


21  

از جنس آهن با 7cmو قطر خارجي 5cmاي به قطر داخلي لوله   :20مثال
.

w
K

m K
 دماي سطوح داخلي و خارجي آن به  50

  : برابر است باميزان افت حرارتي براي واحد طول لوله. است 20Cو 100Cترتيب

1(/69 6 kw

m
  2(/74 7 kw

m
  3(/2 5 kw

m
  4(/2 3 kw

m
  

 2«گزينه : حل«  

( )

i

i

T TT w
q

rR mlnln
r

k





 
   



100 20 746947
5

2 502




 

   كدام گزينه درست است؟،هاي متفاوت  با پوششاي در استوانهيدر انتقال حرارت هدايت: 21مثال
  .كنند ها هر دو تغيير مي  در لايهqشار حرارتي و ) 1
  . در هر لايه ثابت استqشار حرارتي ) 2
  . در هر لايه ثابت استqشار حرارتي متغير و ) 3
  .اطلاعات ناقص است) 4

 3«گزينه : حل«  
  " "( )2  q q A q rL    

   .كند هم تغيير ميq"بنابراين با تغيير شعاع، 
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 فصل اول / انتقال حرارت

دماي وسط سيم از . است qشدت توليد گرما درون سيم. برق جريان دارد Kو رسانايي گرمايي Rدر يك سيم با شعاع: 22مثال
  دماي سطح آن چقدر بيشتر است؟

1 (qR

K

2

6
  2 (qR

K

2  3 (qR

K

2

2
  4 (qR

K

2

4
  

 4«گزينه : حل«  

max w w
qR qR

r T T T T T
K K

       
2 2

4 4
 

  

 با چشمه يكنواخت حرارتي توزيع شدهكره توپر : 5نكته  

  w
qR r

T r T
K R

         

22
16

  )1- 25(  

max w
qR

T T
K

 
2

6
   

را بدست  Kبا ضريب هدايت گرمايي r رجيو شعاع خا ir مقاومت گرمايي پوسته كروي شكل توخالي با شعاع داخلي: 23مثال
  .آوريد

1(i
th

K
r r

R


 2
    2(i

th
r r

R
K 




1 1

2
  

3(th
i

R
Kr r




4


    4(i
th

r r
R

K




1 1

4
  

 4«گزينه : حل«  
  ست؟ اكدام k و ضريب رسانش 2r و شعاع خارجي 1r پوسته كروي با شعاع داخليمقاومت رسانشي يك : 24مثال

1 (r r

K r r
2 1
1 24    2 (

( )

r r

K r r 
1 2
2 14  

3 (K r r

r r




1 2
2 1

4    4 (( )K r r

r r

 2 1
1 2

4  

 1«گزينه  :حل«  

cond
r r r r

R
K K r r 




 1 2 2 1
1 2

1 1

4 4  

5irمقاومت گرمايي يك پوسته كروي با شعاع دروني: 25مثال mm 10و شعاع بيرونيr mm و ضريب هدايت حرارتي 

.

w
K

m C



  :عبارتست از 20

1 (C

w

2  2 (/
C

w

0 125  3 (/
C

w

10 3  4 (/
C

w

0 397  

 4«گزينه : حل«  

/
/ /

R
K r r 

             1 2

1 1 1 1 1 1 0 3974 4 20 0 005 0 01  
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فصل اول/ انتقال حرارت 

  نكات كليدي فصل اول
  .شود انتقال گرما در محيط به سه طريق هدايت، جابجايي و تشعشع انجام مي -1
  . محيط به هندسه، ضخامت، جنس ماده و اختلاف دما درعرض محيط بستگي دارد يك درنرخ هدايت گرمايي -2
  .يابد انتقال گرما به روش هدايت افزايش ميآهنگ درجه حرارت و كم كردن ضخامت اختلاف با زياد كردن سطح و  -3

: قانون فوريه -4 
d T

q K
d x

  ).گيرد ر جهت كاهش دما صورت ميوجود علامت منفي به علت اين است كه انتقال گرما د( 

  .يابد  ضريب هدايت گرمايي با افزايش دما، كاهش مي غالباًدر مايعات -5
يابد مثل  در برخي ديگر افزايش مي. يابد مثل مس  در برخي از فلزات ضريب هدايت گرمايي با افزايش دما، كاهش مي -6

  .ماند مثل فولاد آلومينيوم و در برخي بدون تغيير مي
  .شود رما درمايعات ساكن به صورت هدايت و تشعشع انجام ميانتقال گ -7
  .يابد اهميت ميي بالااهانتقال گرماي تشعشعي، فقط در دما -8
  .شان، مواد مناسبي براي ذخيره انرژي نيستند  و ظرفيت ويژة حرارتيگازها به علت كم بودن چگالي -9
  .ارت استضريب نفوذ گرمايي، معرف نسبت هدايت حرارتي به ذخيره سازي حر -10
  : زير استصورت بعدي در حالت پايا و بدون چشمه گرمايي به 2معادله انتقال گرماي  -11

2 2
2 2

 
 

 
T T

x y
 

  .شود اي به صورت زير بيان مي ، در راستاي شعاعي بدون توليد انرژي و در مختصات استوانهمعادله انتقال گرما درحالت پايا -12

               ( )
 


 

T
r

r rr

1  

 .شود به صورت زير بيان مي كرويدر راستاي شعاعي  بدون توليد انرژي و در مختصاتمعادله انتقال گرما در حالت پايا  -13

( )2
2
1  


 

T
r

r rr
 

  . هستندxرما مستقل از  و شار انتقال گ در سطح ديواره بدون توليد انرژي نرخ انتقال گرما،در هدايت يك بعدي، پايا -14
)اگر نقطه اكسترمم منحني توزيع  -15 , )T x t است  روي سطح قرار گيرد نشان دهنده اين است كه سطح عايق شده.  
)اگر منحني توزيع  -16 , )T x t داراي minه گرم شدن ماده است و اگر داراي  باشد نشان دهندmax باشد يعني ماده در حال 

  .سرد شدن است
  :ي در ديوار تخت به صورت زير  است با منبع گرماي، حرارت يك بعدي و پاياانتقالرابطه دما در  -17

( ) 2
1 22   

q
T x x C x C

K
 

  .) به شرايط مرزي مسأله بستگي دارند2C و 1Cثوابت (
   
 : به صورت زير است در استوانه توخالي و يك بعدي، پايا بدون توليد انرژي حرارت انتقالرابطه دما در -18

)  ) به شرايط مرزي مسأله بستگي دارد2C و 1Cثوابت ( )T r C ln r C 1 2   
نرخ انتقال گرما در جهت شعاعي ثابت است ولي شار گرمايي يا كره در هدايت يك بعدي، پايا بدون توليد انرژي در استوانه  -19

  .ثابت نيست
  :  عبارت است از بعدي، پايا با توليد انرژي در استوانه توپررابطه دما در انتقال حرارت يك -20
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 فصل اول / انتقال حرارت

).)زي مسأله بستگي دارند به شرايط مر2C  و1Cثوابت ( )
q

T r r C ln r C
K

   2
1 24

  

s   :، برابر است باsTدماي سطح آن، .  باشدTاگر استوانه در مجاورت سيال با دماي  -21
qr

T T
h  2
  

  :قال گرماي يك بعدي، پايا، بدون توليد انرژي در كره توخاليانترابطه دما در  -22

( ) 1
2  

C
T r C

r
 

  :انتقال گرماي يك بعدي، پايا با توليد انرژي در كره توپررابطه دما در  -23

( )
2

1
26   

 Cq r
T r C

K r
 

  : برابر است با باشد دماي سطح آنTاگر كره در مجاورت سيال با دماي  -24

s
qr

T T
h  3
  

  :مقاومت گرمايي يك محيط به هندسه و خواص گرمايي محيط وابسته است -25

cond
L

R
K A

 convectionR     و      
h A


1

 

 صورته قرار گرفتن آنها بب ترتي.  باشدييها داراي تابعيت دما هر گاه چند عايق داشته باشيم كه ضريب هدايت گرمايي آن -26
 :زير است

  )       1Kبخش گرم)، تابع نزولي دما                         | | | |1 2 3K K K  بخش سرد  
  2Kمستقل از دما ،  

  3Kتابع صعودي دما ،  
 .  حداقل و در نتيجه اتلاف گرما حداكثر استياني مقاومت گرمايدر شعاع بحر -27

ز شعاع اهاي بزرگتر  يابد اما در شعاع با افزايش ضخامت عايق، اتلاف حرارتي افزايش مييهاي كمتر از شعاع بحراندر شعاع  -28
 .شود مييبحراني افزاش ضخامت عايق سبب كاهش اتلاف حرارت

  
  
  
 

c: شعاع بحراني استوانه  -29
K

r
h

        

2:         شعاع بحراني كره
c

K
r

h
  

  . شعاع بحراني ندارد:ديوار مسطح
 محيط  باباشيم براي تعيين شعاع بحراني، از ضريب هدايت گرمايي آخرين لايه در تماس اگر استوانه يا كره چند لايه داشته  -30

  .كنيم استفاده مي

cr
r

maxq

q
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فصل اول/ انتقال حرارت 

  بندي شده فصل اول بقههاي ط تست
در يك ربع استوانه مطابق شكل زير ميزان انتقال حرارت يك بعدي در جهت محور استوانه در شرايط پايدار، كدام گزينه  -1

)(است؟  21 TT   ) 89مهندسي شيمي ـ سراسري( 

1 (
L

TTkR
Q 4

21
2 )( 


  

2 (
L

TTkR
Q

)( 21
2 


  

3 (
L

TTkR
Q 2

21
2 )( 


  

4 (
L

TTkR
Q 8

21
2 )( 


  

  
 )89مهندسي شيمي ـ سراسري (  كند؟  كدام گزينه زير مشخصات يك عايق متخلخل خوب را بيان مي -2

  . قسمت جامد آن داراي ثابت هدايت حرارتي كوچكي باشد) 2  . گاز درون فضاي متخلخل ساكن باشد) 1
  همه موارد ) 4    . تخلخل آن بزرگ باشد) 3

 MTدر اين شكل. أهد  توزيع درجه حرارت در يك صفحه يك بعدي با منبع حرارتي در حالت پايا را نشان ميشكل زير -3
اگر ضخامت جسم به نصف تقليل يابد در صورتي كه دماي ديواره همانند حالت . باشد دماي ماكزيمم و مركز جسم مي

ارت توليد در واحد جم مشابه قبل باشد، در حالت پايا دماي ماكزيمم چه وضعيتي نسبت به حالت  و حرWTقبل برابر با
 )88مهندسي شيمي ـ سراسري (  اول خواهد داشت؟

  .استWTكمتر از) 1
  . استWTبرابر با) 2
  . استWTبيشتر از) 3
 . است ولي در مركز جسم واقع نيستWTبابرابر ) 4

 
 
 
  
  
  

qدر ديواره شكل زير -4 اگر در.  حرارت توليدي به ازاي واحد حجم استx Lدماي سطح برابر T1 باشد در شرايط پايا 
 )87مهندسي شيمي ـ سراسري (  چقدر است؟دماي سطح عايق شده 

1(q L
T

k


1  

2(q L
T

k




2
1 2  

3(q L
T

k




2
1  

4(q L
T

k


1 2  



  

19  

 فصل اول / انتقال حرارت

  
كند به صورت زير   را از هم جدا ميT2 و T1ي جامدي دو سيال با دماي توده توزيع دماي پايا در سيستمي كه ديواره - 5

 )87مهندسي شيمي ـ سراسري (  كدام گزينه صحيح است؟. است
1 (kثابت بوده و h h1 2  
2 (kثابت بوده و h h1 2  
3 (k ثابت بوده h بسيار بزرگ و h   معين2
4 (kثابت بوده و h h1 2  
  
  

متر كه ضريب هدايت   ميلي2 متر با يك پوشش پلاستيكي به ضخامت 5متر و طول   ميلي3يك سيم الكتريكي به قطر  -6

حرارتي آن
Cm

W
k 150/گراد   درجه سانتي30حيطي به دماي اگر اين عايق حرارتي در م. باشد، پوشيده شده است  مي

كه ضريب انتقال حرارت جابجايي آ ن
Cm

W
212است قرار گيرد، شعاع بحراني عايق پلاستيكي كدام است؟   

 )86مهندسي شيمي ـ سراسري (  
  متر  سانتي4) 2    متر  سانتي8) 1
  متر  ميلي5/8) 4    متر  ميلي5/12) 3

شود كه شار حرارتي در طول لوله به صورت زير  به وسيله المان الكتريكي حرارت داده مي L و طول Dيك لوله با قطر  -7
x

q ( x ) q sin
L

  سيال در دماي. نمايد  تغيير ميmiTوارد شده و در دماي moTتابعيت دماي . شود  خارج مي
 )86مي ـ سراسري مهندسي شي(  خروجي چگونه خواهد بود؟

1 (
P

mimo Cm

qDL
TT


 2    2 (

P
mimo Cm

qDL
TT


 4  

3 (
P

mimo Cm

qDL
TT




2


    4 (
P

mimo Cm

qDL
TT




3


  

 bT دماي ديواره و wT(يافتگي حرارتي براي شرط مرزي دماي ثابت در ديواره در داخل كانال چيست؟ شرط توسعه -8
 )86مهندسي شيمي ـ سراسري (   .)دماي بالك سيال است

1 (













bw

w

TT

TT

x
    2 (














bw

b

TT

TT

x
  

3 (



x

T    4 (



x

Tb  

در يك فرآيند گذرا به صورت زير باشد  1tدر صورتي كه تغييرات دما با مكان در داخل يك ديوار در يك زمان مشخص -9
 )86مهندسي شيمي ـ سراسري (  توان گرفت؟ اي مي از آن چه نتيجه

  .شدن ديواره بستگي به ضريب هدايت حرارتي آن دارد سرد يا گرم) 1
  .شود ديوار در ابتدا گرم و در زمان ديگري سرد مي) 2
  .شود ديوار گرم مي) 3
  .شود ديوار سرد مي) 4
  

1T ( x ) @ t
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فصل اول/ انتقال حرارت 

اگر ديوار در مقطع . گيرد  صورت ميxانتقال حرارت در اين ديوار فقط در جهت .  مفروض استL2ه ضخامت ديواري ب - 10
L2شار حرارتي wqدريافت كند و در معرض هوا با دماي Tو ضريب انتقال حرارت h باشد، شرط مرزي جهت حل 

 )86مهندسي شيمي ـ سراسري (   :ه ديفرانسيل انتقال حرارت در اين مقطع عبارتست ازمعادل

1 (2x L w
T

K | h(T T )
x  


  


  2 (2x L w w

T
K | q h(T T )

x  


    


  

3 (2x L w w
T

K | h(T T ) q
x  


   


  4 (2x L w w

T
K | h(T T ) q

x  


   


  

) حرارت با نرخ L2اي به ضخامت  در صفحه -11 / )q W m 31ها در دو طرف در دماي  اگر جداره. شود ي توليد مT و محيط 
)داراي دماي  )1  T T T و سطح نيز برابر A باشد، مقدار حرارت انتقال يافته از صفحه به محيط در شرايط پايا چقدر 

  )85 يهندسي شيمي ـ سراسرم(  است؟
1 ( q q  
2 ().( ALqq   
3 (.q qL A 2   

4 ()
.

( 2
AL

qq   
 باشد كدام يك A و مساحت ديواره Kدر ديوار تخت جامد شكل زير در صورتي كه ضريب هدايت حرارتي ثابت و برابر  -12

  )85 يهندسي شيمي ـ سراسرم(  از روابط زير صحيح است؟

1 (''
2  

q
T T

h
  

2 (''
1  

q
T T

h
  

3 (''
2  

q
T T

h
  

4 (''
1  

q
T T

h
  

 ضريب Kاگر. گيريم هاي مختلف را از يك سر ناگهان بر روي آتش مي  اما از جنس،هاي يكسان چند ميله فلزي با اندازه -13
   . باشد. . . . .اي زودتر داغ خواهد شد كه داراي   ضريب نفوذ گرمايي باشد سر ديگر ميلههدايت گرمايي و 

  )85مهندسي شيمي ـ سراسري (   
1(2    تر   بزرگ (Kتر  بزرگ  
3 (,K4    تر  برزگ (تر و   بزرگKتر  كوچك  

  )75مهندسي شيمي ـ سراسري (             كدام است؟xدر شكل مقابل مقاومت حرارتي درجهت - 14

1(( )a K K

K K

1 2
1 2

  

2(
( )a k k1 2

1
2  

3(( )a k k

Lk k

1 2
1 2

2  
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K K1 22  
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1K

2K
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 فصل اول / انتقال حرارت

    )75مهندسي شيمي ـ سراسري (             كدام است؟،علت نسبتاً زياد بودن ضريب هدايت حرارتي مس - 15
   مس ي بالا بودن گرماي ويژه) 2  بالا بودن جرم مخصوص مس) 1
  هاي آزاد در مس وجود الكترون) 4    بودن ميل تركيبي مس كم) 3  

  )75مهندسي شيمي ـ سراسري (   . . . . .ايت حرارتي عموما با افزايش درجه حرارت ضريب هد -16
  .شود براي گازها زياد و براي جامدات كم مي) 2  .شود و براي جامدات زياد مي براي گازها كم) 1
  .شود براي گازها و جامدات هر دو زياد مي) 4  .شود براي گازها و جامدات هر دو كم مي) 3

  )75مهندسي شيمي ـ سراسري (   . . . . .ها عموماً  حرارتي جامدات با هدايت الكتريكي آنضريب هدايت  -17
  .نسبت معكوس دارد) 2    .بيني نيست قابل پيش) 1
  .نسبت مستقيم دارد) 4    .نسبتي ندارد) 3

     )76مهندسي شيمي ـ سراسري (  مكانيسم اصلي انتقال حرارت در رادياتور ماشين چيست؟ -18
  جايي ابهج) 2    عتشعش) 1
  هدايت) 4    تشعشع و هدايت) 3

     )76مهندسي شيمي ـ سراسري (  فرم معادله درجه حرارت در ميله در حالت پايدار چگونه است؟  -19

1 (( )
2
2   

d T dT
m T T

dxdx
  2(( ) 

dT
m T T

dx
  

3 (
2
2 

d T
mT

dt
    4 (( )

2 2
2  

d T
m T T

dx
  

2, داراي دماي ثابت Lه ضخامت اي ب ديواره - 20 1T Tاگر ضريب هدايت حرارتي آن به صورت . باشد  در دو طرف مي
2 k k T 76مهندسي شيمي ـ سراسري (   باشد ميزان انتقال حرارت پايدار به ازاي واحد سطح آن چقدر است؟(   

T T

K cte




1 2


 

1 (( )K T T
q
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  3 (( )K T T

q
L




3 3
1 2
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  4 (( )K T T
q
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 cmبندي چند  ايقشعاع بحراني ع.  از آزبست استفاده است2cmاي به شعاع خارجي  اي استوانه براي عايق بندي لوله -21

) است؟ / , )
. .

asb
w w

K h
m K m K

  20 2      )76مهندسي شيمي ـ سراسري (  8

1 (/1 6  2 (/2 5  3 (4  4 (40  
. يابد  با افزايش دما كاهش مي)K1( ضريب گرمايي ماده اول ق بپوشانيم سه لايه عاياي را با هخواهيم سطح بيروني كر مي -22

ماده دوم ضريب گرمايي  K2ضريب گرمايي ماده سومكند و با دما تغيير نمي  )K  ماده سوم با افزايش دما بيشتر )3
 )76مهندسي شيمي ـ سراسري (  كدام است؟  تيب عايق پيچي ترترين مقرون به صرفه.شود مي

  . را در سمت كوره قرار دهيم2kي  لايه) 2  . را در سمت كوره قرار دهيم1kي  لايه) 1
  .فرقي ندارد) 4  . را در سمت كوره قرار دهيم3kي  لايه) 3

 توليد qي انتقال حرارت پايدار يك بعدي در مختصات كارتزين براي جسمي كه در آن حرارت يكنواخت  معادله -23
     )76مهندسي شيمي ـ سراسري (   :شود، عبارت است از مي

1 (
2
2  


d T q

kdx
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dx
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فصل اول/ انتقال حرارت 

cها شعاع بحراني به صورت ندي لولهب در عايق - 24
K

r
h

اين شعاع بيانگر اين مطلب است كه. شود  تعريف مي :       
  )76مهندسي شيمي ـ سراسري (   
  .شعاع بحراني بايد از شعاع لوله بيشتر باشد) 1
  .تواند رسيد بندي به شعاع بحراني مي تر باشد و با افزايش عايق ز شعاع لوله كوچكشعاع بحراني بايد ا) 2
  .يابد بندي افزايش مي كاري كمتر از شعاع بحراني باشد اتلاف حرارتي با افزايش عايق يقامادامي كه شعاع ع) 3
  .يابد بندي افزايش مي عايقكاري بيشتر از شعاع بحراني باشد اتلاف حرارتي با افزايش  مادامي كه شعاع عايق) 4

دماي . مقداري ثابت استK كه ضريب هدايت حرارتي آنL و طول 1r و شعاع دروني rني ودر يك لوله به شعاع بير - 25

)شدت انتقال حرارت را به صورت. باشد  ثابت ميcT و سطح دروني Tني وسطح بير )1  T T
q

R
. توان نوشت  مي

            )76مهندسي شيمي ـ سراسري (  هاي زير برابر است؟ يك از عبارت  با كدمRمقدار 

1 (
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ir r

K L


1 1
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  2 (ir r

K L
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( )
i

r
ln

r

K L4
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اگر ضخامت ديواره را دو برابر كنيم . گراديان دما در ديواره ثابت است. كند اي را از محيط جدا مي اي مسطح كوره ديواره -26

              )76دسي شيمي ـ سراسري مهن(   :شار حرارتي انتقالي از ديواره
  .شود  برابر مي2)4  .شود دو برابر مي) 3  .شود نصف مي) 2  .ماند ثابت مي) 1

)يك سيستم  -27 )Lumped موجود ) مقاومت تماس وجود ندارد( به صورت زير متشكل از دو فلز در تماس كامل با هم
  : ضريب هدايت حرارتي معادل عبارت است از. است

  

  

1 (K K
k

K K


 1 2

1 22  2 (K K
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28- k فلزات و k76مهندسي شيمي ـ سراسري (            :   گازها با افزايش دما(  
1 (Kفلزات و Kيابند  گازها هر دو افزايش مي.  
2 (Kگازها ممكن است كم يا زياد شود ولي Kيابد زات كاهش ميلف.  
3 (Kگازها ممكن است كم يا زياد شود ولي Kيابد  فلزات افزايش مي.  
4 (Kت كم يا زياد شود ولي ممكن اسفلزاتKيابد ش مي گازها افزاي.  

    )76مهندسي شيمي ـ سراسري (            مكانيزم انتقال حرارت هدايتي در سيالات چيست؟ -29
  ها نظم ملكول حركت بي) 2    گراديان حرارتي) 1
  ارتعاش ملكولي) 4    انتقال انرژي مثبت) 3

Kدر يك جسم جامد اگر -30 76سراسري مهندسي شيمي ـ (   كدام عبارت صحيح است؟(              
  .باشد تر از صفر مي در شرايط ناپايدار گراديان درجه حرارت يكنواخت و بزرگ) 1
  .شود د ميايرارت زدر شرايط پايدار گراديان درجه ح) 2
  .شود در شرايط ناپايدار گراديان درجه حرارت زياد مي) 3
  .شود در شرايط پايدار توزيع درجه حرارت يكنواخت مي) 4

K2K1q

1L 2L
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 فصل اول / انتقال حرارت

              )76مهندسي شيمي ـ سراسري (   . . . . .توان گفت كه  مي. يغه، توزيع دما در حالت ناپايدار مانند شكل زير استدر ت -31
  .تيغه در حالت سرد شدن است) 1
  .تيغه در حال گرم شدن است) 2
  .اطلاعات كافي نيست) 3
  .تواند باشد  مي3 و 1هر دو حالت ) 4

x|قانون فوريه -32 x
T

q K x
T


 


  :  ) 77مهندسي شيمي ـ سراسري(              

  .توان براي سطوح سيال در حال حركت هم به كار برد را مي) 1
  .براي سطوح سيال ساكن و اجسام جامد صادق است) 2
  .ط براي سطوح اجسام جامد صدق استفق) 3
  .فقط براي سطوح جامد در حالت پايدار صادق است) 4

 دماي ورقه مسي در حالت پايدار چقدر است؟. كند مس دو محيط با شرايط زير را از هم جدا ميورقه نازكي از جنس  -33
   )77مهندسي شيمي ـ سراسري (   
1 (15  
2 (25  
3 (45  
4 (55  

) با توليد انرژي داخلي Rجسم كروي به شعاع  - 34 )2 w
q

m
 و T دماي ت و در محيطي با اس2Rاي به شعاع   داراي پوسته

              )77مهندسي شيمي ـ سراسري (   :دماي سطح خارجي پوسته برابر است با .  قرار داردhضريب انتقال حرارت 

1 (( )

( )

T Rq K K

h K K
  


1 2

1 24
    2 (

( )

T Rq

hlnR
 
12

  

3 (R q
T

h 
2

4
    4 (Rq

T
h  12
  

,اي به قطر خارجي لوله - 35
.

w
k cm

m K
 200 / توسط عايق با ضريب هدايتي4

.

w
K

m K
0 ريب اگر ض. شود  پوشانده مي3

جايي محيط انتقال حرارت جابه
.

w
h

m K
  باشد تا شدت انتقال حرارت به حداكثر cm باشد ضخامت عايق چند 210

              )77مهندسي شيمي ـ سراسري (  ؟  مقدار خود برسد
1 (1  2 (2  3 (./5  4 (4  

موثرترين متد .  قرار گرفته استC20در معرض هواي . باشد  ميC98يك مخزن كروي شكل كه حاوي آب در دماي  -36
             )77مهندسي شيمي ـ سراسري (  براي افزايش انتقال حرارت از اين مخزن كدام روش است؟

 از 10mmافزايش ضريب هدايتي مخزن به ضخامت ) 1
.

w

m C
30 به دو برابر .  

افزايش ضريب انتقال حرارت در داخل مخزن با به هم زدن از ) 2
.

w

m C2
2000 به دو برابر .  

افزايش ضريب انتقال هوا از ) 3
.

w

m C2   . به دو برابر 210

  5mm به 10mmكاهش ضخامت ديواره مخزن از ) 4

1

2

1 20h 1002 h
T C 

1 100T C2 10
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فصل اول/ انتقال حرارت 

1,دما در دو طرف ديواري -37 T Tتوان در نظر گرفت براي ضريب رسانش ديوار سه حالت مي.  است:   
  )77مهندسي شيمي ـ سراسري (   

K) الف K cte 1   ب (( )K K T 2 1  ج (( )K K T 3 1  
  بر اساس كدام ضريب بيشتر است؟انتقال گرما 

1 (q q q 2 1 3  2 (2 3 1 q q q  3 (q q q 2 1 3  4 (1 2 3 q q q  
              )77مهندسي شيمي ـ سراسري (   نهايت بزرگ باشد چه مفهومي دارد؟ اگر ضريب هدايت حرارتي بي -38

1 ( dT

dx
  2 (

dT
cte

dx
  3 ( 

dT

dx
  4 (( )

dT
f x

dx
  

درجه حرارت در جسم جامدي با ضريب هدايت حرارتي در شكل زير توزيع -39
.

w
K

m C



ي   از رابطه40

/ 250 0 5 T xكه در آن x بر حسب متر و TبرحسبCچنانچه اين جسم در محيطي با دماي . كند  است پيروي مي
C30يك از مقادير زير است؟  قرار گيرد شار حرارتي از جسم به محيط در حالت پايا كدام  

  )78دسي شيمي ـ سراسري مهن(  
             

1 (22 w
q

m
    2 (2400

w
q

m
  

3 (2200
w

q
m

    4 (24 w
q

m
  

3تابع توزيع دما در يك جسم عبارت است از  -40 2150 30 5  T x xالات زير يك از ح  وضعيت اين جسم با كدام
              )78مهندسي شيمي ـ سراسري (  ؟ مطابقت دارد

از اين جسم در ) 1 xشود  حرارت خارج مي.  
اين جسم در ) 2 xباشد  عايق مي.  
اين جسم در ) 3 xكند  حرارت دريافت مي.  
  .يب هدايت ممكن است هر يك از حالات فوق اتفاق بيفتدبسته به ضر) 4

)كند كه ماده عايق جديدي ساخته است كه ضريب رساناي گرمايي مخترعي ادعا مي - 41 )K آن با دما )tبرحسب( C 

t: رو دارد اي به صورت روبه رابطه
K   52      )79مهندسي شيمي ـ سراسري (    آيا ادعاي او پذيرفتني است؟25

  . چون عايق بسيار خوبي است،بلي) 2  . زيرا خاصيت ابررسانايي دارد،خير) 1
  .كند  چون قانون دوم ترموديناميك را نقض مي،خير) 4  . چون بعضي آلياژها چنين رفتاري دارند،بلي) 3

. استها در روي شكل نشان داده شده   لايه با مواد مختلف مقادير دما و ضخامت3پوزيت متشكل از براي يك ديوار كام - 42
   )79مهندسي شيمي ـ سراسري (   :دهند كه  از پارامترهاي فوق نشان مي

A,سطوح آزاد مواد ) 1 Cشوند  گرم مي.  
B,هاي  در بين لايه) 2 Aتوليد حرارت وجود دارد .  
C,هاي  لايه) 3 Aجنس يكساني دارند .  
  .باشد ترين ضريب هدايتي را دارا مي  كمBدر بين مواد ماده ) 4
  

C450
C350

C70CBA

25cm15cmcm20

170 c

x
cm10
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 فصل اول / انتقال حرارت

1دما در دو طرف صفحه فلزي - 43 2T Tي هضريب هدايت اين صفحه به وسيل. باشد  ميK K T اگر .  داده شده است
              )79مهندسي شيمي ـ سراسري (  ) . ثابت و مثبت است( فرض شود كدام گزينه صحيح است؟ mTدما در وسط صفحه 

1 (( )
m

T T
T


 1 2

2  

2 (1 2
2


m
T T

T  

3 (( )1 2
2


m
T T

T  

4 (mT 1تر از تر يا كوچك بستگي به ضريب انتقال حرارت در دو طرف صفحه ممكن است بزرگ 2
2
T Tگردد .  

. قرار گرفته است C20 در معرض هواي آرام با دمايC100 و دماي متوسط1mيك صفحه عمودي مربع شكل به ضلع  -44
 )79مهندسي شيمي ـ سراسري (  نرخ انتقال حرارت از يك طرف اين صفحه به طور تقريب چند وات است؟

1 (8000  2 (4000  3 (400  4 (40  
  )79ي شيمي ـ سراسري مهندس(    . . . . . .انتقال حرارت به صورت هدايت  -45

  .شود فقط در جامدات انجام مي) 2    .شود در گازها انجام نمي) 1
  .پذيرد انجام مي) جامدات و مايعات و گازها(در تمام مواد ) 4  .شود فقط در جامدات و مايعات انجام مي) 3

 دو وجه آن به بيرون هدايت  و از طريقليداي در داخل يك ديوار فلزي به شكل همگوني حرارت تو به دليل واكنش هسته - 46
 ياي دما در امتداد ضخامت صفحه در مختصات كارتزين است؟ر توزيع پاكدام رابطه بيانگ. شود مي

( 80مهندسي شيمي ـ سراسري  ) 
1 (2  T    2 (k T q      

3 (( ) p
T T

K c
x x x

  
 

  
  4 ([ ( )]l

d T q
T T

Kdx
   

2
2 1   

     )80مهندسي شيمي ـ سراسري (   .باشد مي. . . . ضريب نفوذ گرمايي معرف  -47
  شدت انتقال حرارت به طريق هدايت) 2    شدت ذخيره سازي حرارت) 1
  سازي حرارت به هدايت حرارتي نسبت شدت ذخيره) 4  سازي حرارت نسبت هدايت حرارتي به ذخيره) 3

اگر ضريب انتقال حرارت . كند  عبور مي1T روغن با دماي 2r و شعاع خارجي 1rاي به شعاع داخل  در يك لوله استوانه - 48
 باشد ميزان انتقال حرارت در واحد طول Kتي لوله  و ضريب هدايت حرار2T و دماي هوا hجايي بيرون لوله با هوا  جابه

     )80مهندسي شيمي ـ سراسري (  ؟ در حالت پايا كدام است
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1  :يت گرمايي سه ماده عايق نسبت به يكديگر چنين استضريب هدا - 49 2 3 k k k  
گذاري چگونه بايد باشد تا  ترتيب لايه. اي با سه لايه از اين سه ماده عايق با ضخامت يكسان پوشيده شده است بدنه كوره

     )80مهندسي شيمي ـ سراسري (  تر شود؟ اتلاف گرمايي كوره كم
  . روي سطح كوره قرار گيردK2ي  لايه) 1
  . روي سطح كوره قرار گيردK1ي  لايه) 2
  .كند ها فرقي نمي ترتيب لايه) 3
Kي   وسط و لايهK2ي   روي سطح لايهK1ي  لايه) 4   . را بيرون قرار دهيم3
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فصل اول/ انتقال حرارت 

) كه در آن انرژي حرارتي به صورت همگون به ميزان rدر يك استوانه توپر و بلند به شعاع  -50 )2
w

g
m

شود و   توليد مي

)ميزان شار حرارتي .  است2Tدماي جداره آن برابر  )g r80مهندسي شيمي ـ سراسري (  ؟ كدام است(     

1 (. 2

2
g r  2 (.

4
g r  3 (.

2
g r  4 (. 2

4
g r  

wايت د و ضريب ه20cmمت  به ضخاA يك ديواره مركب تشكيل شده است از ديوار - 51

m C
 به ضخامت Bيوار د ،5

20cmايت حرارتي د و ضريب هw

m C
C, اگر دما در سطح بيروني ديوار 4 A32بيروني ديوار  و در سطح B برابر 

C10 باشد دما در سطح مشترك ,B A80مهندسي شيمي ـ سراسري (  گراد است؟   برابر با چند درجه سانتي(    
1 (/12 5  2 (15  3 (20  4 (26  

يك از شرايط زير نرخ انتقال گرما از شوفاژ به اتاق  در كدام. كند يريد كه هواي اتاقي را گرم ميشوفاژي را در نظر بگ - 52
    )81مهندسي شيمي ـ سراسري (   شود؟ تقريباً دو برابر مي

  . برابر شود2سطح شوفاژ ) 1
  . برابر شود2دماي اتاق ) 2
  .ضريب هدايت پره در جداره شوفاژ دو برابر شود) 3
  . برابر شود2جايي داخل آب و جداره  نتقال حرارت جابهاگر ضريب ا) 4

              )81مهندسي شيمي ـ سراسري (   خواني دارد؟ نهايت بزرگ با كدام مورد هم ضريب هدايتي حرارتي بي - 53

1 ( dT

dx
  2 ( 

dT

dx
عدد ثابت) 3  

dT

dx
  4 (( )

dT
f x

dx
  

310000 و انرژي برابر 10cmديواري كه ضخامت آن  -54 w

m
به صورت عمودي در محيطي با دماي . شود  در آن توليد مي

C20جايي   و ضرايب جابه
.2

10 
w

h
m C

انتقال ( است؟ Cدماي سطوح اين ديوار چند درجه .  قرار گرفته است

              )81مهندسي شيمي ـ سراسري (  ) .شود گرما يك بعدي فرض مي
1 (120  2 (100  3 (80  4 (70  

K,ي مركب از دو جنس مختلف با هدايت حرارتي  يك ديواره -55 K2 هدايت . ل شده است با ضخامت يكسان تشكي1
              )81مهندسي شيمي ـ سراسري (  حرارتي معادل كدام است؟

1 (K K1 2  2 (K K1 2  3 (K K

K K
1 2

1 2

2  4 (K K

K K

1 2
1 2

  

2,اي دو سيال به دماي  صفحه - 56 1T T كند از هم جدا مي را.( )2 1T T1 اگر 2h hباشد كدام توزيع دما منطقي است؟   
  )81مهندسي شيمي ـ سراسري (  
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 فصل اول / انتقال حرارت

)توزيع دماي حالت پايا در يك پره مثلثي مطابق شكل با رابطه  - 57 )T x x  ميزان .  بيان شده استC برحسب 2200
     )81مهندسي شيمي ـ سراسري (   است؟wانتقال حرارت آن چند 

  
  
  
1 (/0 1  2 (/0 2  3 (/0 3  4 (/0 5  

     )81مهندسي شيمي ـ سراسري (   تلاف ولتاژ گراديان دما و تفاوت فشار چه شباهتي وجود دارد؟بين اخ - 58
  .به ترتيب نيروي محركه الكتريكي انتقال حرارت و جريان سيال هستند) 1
  .چون واحدهاي متفاوتي دارند شباهتي با يكديگر ندارند) 2
  .دچون مربوط به سه پديده متفاوت هستند شباهتي ندارن) 3
  .كنند هاي انرژي را بيان مي هر كدام يكي از صورت) 4

سه ديواره فلزي با ضخامت يكسان و سطح مقطع يكسان به ترتيب داراي ضريب هدايت حرارتي  - 59
, ,K a K a K a  3 2 13  به ازاي شار حرارتي مساوي نسبت اختلاف دماي ديواره مطابق با كدام.  هستند2

  )81ي ـ سراسري مهندسي شيم(    است؟  گزينه
  .اطلاعات مساله ناقص است) 4  1:1:1) 3  3:2:1) 2  1:2:3) 1

 و ضريب هدايت15cmاي طويل و توپر به قطر ي استوانه يك ميله -60
.

w

m K
 در داخل آن حرارتي به طور يكنواخت به مقدار 1

330000 w

m
 و ضريب هدايت200mmاي به ضخامت ود اين ميله داخل يك پوشش استوانهش  توليد مي

.

w

m K
 قرار 5

جايي  و ضريب جابه25Cسطح خارجي عايق در معرض جريان هوا با دماي . دارد
.

w

m K220مطلوب است.  قرار دارد 

     )82مهندسي شيمي ـ سراسري (   :جي عايق ردماي سطح خا
1 (35C  
2 (40C  
3 (45C  
4 (50C  
  
  

 دما در 2Lديواري است به ضخامت  -61 x 95 برابرC در x L 62 برابرC 2 و درx L 35 برابرCاست  .
     )82مهندسي شيمي ـ سراسري (  يك از موارد زير صحيح است؟ كدام

  .ست امستقل از دماضريب رسانش ديوار ) 1
  .ضريب رسانش ديوار مستقل از زمان است) 2
  .شود ضريب رسانش ديوار با افزايش دما كم مي) 3
  .شود با افزايش دما زياد مي ضريب رسانش ديوار) 4

h ,T

x

0 2/ m

T

k

 D
T,h

2sT
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فصل اول/ انتقال حرارت 

  يك از جملات زير صحيح است؟ امد كRبندي يك لوله به شعاع خارجي در رابطه با عايق -62
  )82دسي شيمي ـ سراسري مهن(  

  .شعاع بحراني عايق فقط وابسته به جنس لوله است) 1
  .باشد  مي بندي فقط وابسته به جنس عايق و جنس لوله شعاع بحراني عايق) 2
  .باشد بندي فقط وابسته به جنس لوله و ضريب جابجايي هواي اطراف مي شعاع بحراني عايق) 3
  .باشد جايي هواي اطراف ميه به جنس عايق و ضريب جاب وابستبندي فقط شعاع بحراني عايق) 4

    )82مهندسي شيمي ـ سراسري (  ؟در شكل نشان داده شده مقاومت تعيين كننده در انتقال حرارت كدام است -63

  
.

w
h

m C


2200  

  T C  100  
/)  1(ديوار     /

.

w
K L m
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0 1 0 1  

/) 2(ديوار    
.

w
K L m

m C
 


50 0 02  

  w
h /

m .c
 20 1  

  T c  500  
  سيال سرد) 4  سيال گرم) 3  2ديوار) 2  1ارديو) 1

200, و دماهاي سطوح 20cmديوار مسطحي به ضخامت  - 64 20 C Cي  با رابطهچنانچه ضريب هدايت ديوار .  مفروض است

/ ( )K T  30 3 1 K,بر حسب  T . داده شده باشد10 C برحسب 
.

w

m K
شار انتقال حرارت از ديوار را برحسب  

2
w

m
     )82مهندسي شيمي ـ سراسري (  . حساب كنيد

1 (100  2 (200  3 (300  4 (400  
xبا توجه به شكل شرط مرزي براي  - 65 L82مهندسي 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        

 قرار دارد و ناگهان در تماس با يك گرمكن برقي قرار 1Tك بعدي با خواص فيزيكي ثابت در دماي اوليه يك سيستم ي -66
ي ديفرانسيل مربوط به دما و شرايط مرزي و اوليه به  معادله. گردد  در سطح پاييني ايجاد ميqگرفته و شار حرارتي 

    )82مهندسي شيمي ـ سراسري (  ؟هاي زير خواهد بود يك از جواب دامصورت ك
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 فصل اول / انتقال حرارت
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و دماي سطح را شود   به صورت تشعشع به سطح نشان داده شده برخورد كرده و جذب ميqدر شكل زير شار حرارتي  -67
    هاي زير خواهد بود؟ مدار معادل حرارتي در شرايط پايا به صورت كدام يك از گزينه. داريد  ثابت نگهTدر

 )82مهندسي شيمي ـ سراسري (   
 
 
 
  
  
 
  
  
  1 (    2 (  
  
  
  3 (    4 (  

  

)سه پره  - 68 , , )A B C100لاً مساوي به ديواري با دماي پايه ثابت  با طول محدود و ابعاد كامC اتصال دارند و حرارت را به هوا 
)تر است؟ دماي انتهاي كدام پره بزرگ. دهند  انتقال مي25Cبا دماي  )A B CK K K  ) 83مهندسي شيمي ـ سراسري(  

  Bپره ) A    2پره ) 1
  .ست ادماي انتهاي هر سه پره مساوي) C    4پره) 3

          )83مهندسي شيمي ـ سراسري (   شود؟ ها به چه دليلي بيان مي ضخامت بحراني عايق در لوله -69
  .شود  انتقال حرارت ميافزايش ضخامت عايق موجب ازدياد سطح و افزايش) 1
  .آيد اي به دست مي اي با عايق استوانه ضخامت بحراني بر اساس حداكثر كردن افت حرارتي لوله) 2
  .افزايش ضخامت عايق بيشتر از شعاع بحراني موجب افزايش هزينه خريد عايق و كاهش انتقال حرارت است) 3
  .معني است  در مورد عايق حرارتي قطر بهينه بيله فقط در مورد عايق الكتريكي معني دارد واين مسأ) 4

           )84مهندسي شيمي ـ سراسري (   هاي زير صحيح است؟ كدام يك از عبارت - 70
  .مقدار حرارت و شار حرارتي هر دو كميت اسكالر هستند) 1
  .مقدار حرارت و شار حرارتي هر دو كميت برداري هستند) 2
  .ر حرارتي يك كميت اسكالر استمقدار حرارت يك كميت برداري ولي شا) 3
  .مقدار حرارت يك كميت اسكالر ولي شار حرارتي يك كميت برداري است) 4
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فصل اول/ انتقال حرارت 

ي مركب كه از سه ماده با ضرائب هدايت حرارتي و مساحت همسان تشكيل شده  در شكل زير توزيع دماي پايا در يك ديواره - 71
  )84مهندسي شيمي ـ سراسري (             باشد؟   شار حرارتي در مرزها ميqشود كدام يك از جملات زير است ديده مي

1 (1 3 2   q q q  
2 (1 2 3   q q q  
3 (,1 2 3 2    q q q q  
4 (,1 2 3 2    q q q q  
  
  

K(يت حرارتي با هداLاي به ضخامت  ديواره -72 K T 2
 عدد ثابت و Tدر دست است اگر دو طرف آن در دماي ) دما

( ) ,1 2 2 1T T T T84مهندسي شيمي ـ سراسري (    باشندميزان انتقال حرارت حالت پايا كدام است؟(             

1 (( )K T T
q

L




2 2
1 2
3

    2 (( )K T T
q

L




3 3
1 2
3

  

  3 (( )K T T
q

L




3 3
1 2
3

    4 (( )K T T
q

L




3
1 2
3

  

2500كس ثابتاين ميله از هر طرف با فلا. متر مفروض است سانتي25متر و طول   سانتي10ي فلزي به شعاع  يك ميله -73 w

m
 

240 و ضريب انتقال حرارت20Cدماي محيط. شود حرارت داده مي 
w

m C
باشد دماي سطح خارجي اين ميله برابر   مي

  )84مهندسي شيمي ـ سراسري (   :است با 
1 (40C  2 (35C  3 (30C  4 (25C  
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 فصل اول / انتقال حرارت

  هاي طبقه بندي شده فصل اول  تست تشريحيپاسخ
 )متوسط(ـ » 4«گزينه  -1

: طبق قانون فوريه
   88

21
22

21 )( TTRk
Q

R
A

TT
kAQ








 

 )متوسط(ـ » 4«گزينه  -2
حركت گاز درون فضاي . عايق بايد ضريب هدايت حرارتي كوچك داشته باشد تا از انتقال گرماي هدايتي جلوگيري كند

شود درصد  بزرگ بودن تخلخل سبب مي. شود؛ بنابراين گاز بايد ساكن باشد جايي مي ت به روش جابهمتخلخل سبب انتقال حرار
 . تر شود و چون ضريب هدايت حرارتي گازها كمتر از جامدات است، عايق بهتري خواهيم داشت گاز بيش

 )متوسط(ـ » 1«گزينه  -3
  :  داريمqبراي يك صفحه يك بعدي با منبع حرارتي 

  

max

, ( )M M

M M

q
T Tw L

k
q q L q

T Tw L T Tw Tw L
k k k

T T

 

     

 

2

2 2 2
1 2

1 2

2

2 2 2 8



     

 )متوسط( ـ »2«گزينه  -4
  :براي انتقال حرارت يك بعدي داريم

max o
q L

T T T
k


  

2
12  

qشار حرارتي  است و T1است كه از دو طرف دماي سطحL2توجه داشته باشيد كه حالت عايق مشابه، يك سيستم با طول  
  .شود در آن توليد مي

 )متوسط( ـ »3«گزينه  - 5
  . ثابت استkچون پروفيل دمايي در تيغه خطي است، پس 

k
q h T T h T

L
     1 1 2 2  

  .باشد  مقدار معيني ميh2و) يباً صفر است تقرچون( بسيار بزرگ است h1با توجه به رابطه بالا،
 )دشوار(ـ » 3«ه نگزي -6

cاي از رابطه شعاع بحراني عايق استوانه
K

r
h

لذا. آيد  بدست مي:  

  mmrc 51212
150

/
/

  
 )دشوار(ـ » 1«گزينه  -7

   "sin")("" LDqdx
L

x
DqdAxqq

LL 22  
  

  2mi mo
mCpT Lq" mcpT   :موازنه انرژي  
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فصل اول/ انتقال حرارت 

  2
m mio

o

LD
T T

mCpq"
 


  

  
 )ساده(ـ » 1«گزينه  -8
 )ساده(ـ » 3«گزينه  -9

باشد لذا مطابق شكل داده شده جهت پروفيل دما به سمت بالا مي



2

2

c

T است از طرف ديگر براي انتقال حرارت يك 

  :بعددي ناپايا داريم

  
t

T

x

T









1

2
2

  

در نتيجه



t

Tيعني ديواره در حال گرم شدن است .  
 )دشوار(ـ » 2«گزينه  - 10

  موازنه انرژي: گرماي ورودي به ديواره = گرماي منتقل شده از ديواره   

  
Lxdx

dT
kTThq w 2  )("  

  :و يا

  


  Lxdx

dT
kTThq w )("  

  )ساده (ـ» 3«گزينه  -11
در  زاي واحد حجم ديواره است، بايد به اqشود و با توجه به اين كه   ناشي ميqكل حرارت خروجي از ديواره از منبع حرارتي 

)(: حجم ديواره ضرب شود يعني ALqq 2  
  )ساده (ـ» 1«گزينه  -12

  :ز آن خارج شده و به طريق جابجايي به محيط منتقل شود لذابايد ا) q''(در حالت پايا كل حرارت ورودي به ديواره 

   ''
''. ( )2 2     

q
q A hA T T T T

h
  

  )ساده(ـ » 1 «گزينه  -13
تر باشد  بايد بزرگ.  

  )ساده(ـ » 2 «گزينه  - 14
  .اند ها موازي مقاومت

( )

( )

1
1

1 1 1 1
2

2
2 2 2 2

1

1
2 2

  

  

L L
R

K A K aL K a

L L
R

K A K aL K a

( )1 2 1 2

1 1 1 1
2    


R

R R R a K K
 

  ) ساده(ـ » 4 «گزينه  - 15
  .كنندرا در انتقال حرارت هدايتي ايفا ميهاي آزاد نقش اصلي  در فلزات الكترون

  ) ساده(ـ » 2 «گزينه  -16
  .يابد جامدات كاهش ميK شده و زيادگازها  Kبا افزايش درجه حرارت  عموماً



  

33  

 فصل اول / انتقال حرارت

  ) ساده(ـ » 4 «گزينه  -17
  ) ساده(ـ » 2 «ه گزين -18

  .جايي است در آن جابهانتقال حرارت  ولي مكانيسم اصلي ، گرفته شده استradiation  لغتكه از رادياتور با اينواژة 
  ) متوسط(ـ » 4 «گزينه  -19

  :در حالت پايدار براي ميله داريم

. . ( ) ( )     


dT dT
K A KA hpdx T T

x x dxdx dx
 

.
. .( ) ( )

.

2 2 2
2 2         d T h p d T

KA h p T T m m T T
K Adx dx

 

  ) متوسط(ـ » 4 «ه گزين - 20
,

dT
K K T q KA q dx KAdT

dx
      2

  

( )K T Tq
q dx A K T dT

A L


      

2 3
2 1 2

3


  

  ) ساده(ـ » 2 «گزينه  -21
 قرار دارد كه از ت اس10 آن تقريباً برابر h كه هواي آزاد معمولي است كه لوله در در اين مسأله احتمالاً اين گونه فرض شده

/  .دهداين فرض ميبهترين جواب را با » 2«ها گزينه بين اين گزينه
/ /c

K
r m cm

h
   

0 2 0 025 2 58 

  ) متوسط(ـ » 1 «گزينه  -22
  :ها حالات مختلف زير را داريم  تستنوعبه طور كلي در اين : ي بسيار مهم نكته

  .)مساوي باشدها  كنيم كه ضخامت عايق فرض مي(
  . ثابت است)مساحت( Aچون . كند فرق نمي) ها عوض كردن جاي عايق(جايي   جابهدر تيغه معمولاً

  .تري داريم چون اتلاف كم.  استتر باشد بهتر  است به منبع نزديكتر  آن كمK عايقي كه  هر چهدر سيلندر و كره
به دما در نزولي نسبت Kا ب يها جسماز عايقبه دما و براي استفاده مقرون به صرفه  ها نسبت Kدر صورت متغير بودن

ثابت و دورتر از همه به سطح جسم عايق  K صورت وجود عايقي باسپس در. گيردجسم عايق شونده قرار ميتماس مستقيم با 
  . دما قرار خواهد گرفتصعودي نسبت به K عايقي با،شونده

  ) متوسط(ـ » 1 «گزينه  -23
  ) ساده(ـ » 3 «گزينه  - 24

  .به متن درس مراجعه شود
  ) متوسط(ـ » 4 «گزينه  - 25
  ) متوسط(ـ » 1 «گزينه  -26

Tچون( مستقيم دارد شار حرارت با گراديان دما نسبت
q K

x

  


)گراديان دما.  ) )


T

x
 شار حرارتي نيز  پس.ثابت است

  .ماند ثابت مي
  ) متوسط (ـ»؟«گزينه  -27

  .ها وجود ندارد جواب صحيح در گزينه
  :ند هستها سري مقاومت

,
L L

R R R R R
K A K A

    1 2
1 2 1 2

1 2
( ) ( )T T

L K K L L L
R R

K K A KA

 
 1 2 1 2 1 2

1 2
2 1  
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فصل اول/ انتقال حرارت 

( )( )
( ) ,( )

L L K K
K

L K L K


 


1 2 1 2
1 2 2 1

1 2  

  ) ساده(ـ » 4 «گزينه  -28
  ) ساده(ـ » 4 «گزينه  -29

 سبب انتقال جرم و مومنتوم ها لكولواز طرفي برخورد م. شود ها باعث انتقال گرما مي ها و يون ولكولدر مايعات ساكن برخورد م
  .شود هم مي

  ) متوسط(ـ » 4 «گزينه  -30
  :شرايط پايدار در جسم جامد

T q

Kx


 



2
2


                 T T

K c cte
xx

 
     




2
12  

 
 ) متوسط(ـ » 1 «گزينه  -31

)تر بودن درجه حرارت تيغه  بيشبا توجه به )T1از درجه حرارت محيط اطراف آن ( )T2توان گفت كه تيغه در حال سرد   مي
  . استT1شدن است، با اين فرض كه درجه حرارت تمام تيغه

  ) ساده(ـ » 2 «گزينه  -32
كه  برد و در مورد سطوح سيال ساكن و اجسام جامد به دليل اين كاره توان ب اي هر دو حالت پايا و ناپايدار ميقانون فوريه را بر

  .باشد قانون فوريه كاربرد دارد واسطه انتقال حرارت ساكن مي
  ) متوسط(ـ » 2 «گزينه  -33

)  :ورقه مسي بدون ضخامت فرض شود ) ( )cu cu cuh T T h T T T C    1 1 2 2 25  
 ) متوسط (»؟«گزينه  - 34

  .ها وجود ندارد جواب صحيح در گزينه

)  : استمقابلمعادله حاكم براي سيستم كروي به صورت  )
cq qr

rT T c
r K K rr

 
     



2 2
2

12
1

6
 

  

  . بايد صفر باشد2c دارد كه با توجه به اين موضوع مقدار ي مقدار مشخص دمادر مركز كره: با استفاده از شرايط مرزي داريم
.

, ( )
c dT q R

r c r R K h T T T T
r Rr dr h             


2
2

22 2 3


   

  ) ساده(ـ » 1 «گزينه  - 35
/ /

/ / /c c
K

r m r m
h

      
0 3 040 03 0 03 0 0 0110 2

 

  . است1cmپس ضخامت عايق 
  ) دشوار(ـ » 3 «گزينه  -36

ومت حرارتي بايد شناخته شود و ااند بزرگترين مقهاي حرارتي به صورت سري قرار گرفتهها كه مقاومتدر اين گونه تست
 براي افزايش انتقال حرارت كاهش اين مقاومت است از آنجا كه مقاومت حرارتي انتقال حرارت جابجايي به صورت بهترين راه

1
R

hA
  .  بيشترين اثر را در افزايش انتقال حرارت به همراه خواهد داشتh افزايش كوچكترين ، است

  ) متوسط(ـ » 1 «گزينه  -37
2:با توجه به شرايط موجود  1 3 q q q  
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 فصل اول / انتقال حرارت

 ) متوسط(ـ » 1 «گزينه  -38

  
( )

)

) ( ) ( ) [( ) ( )]

) ( ) ( ) [( ) ( )]

x

x T
x T

x T
x T

dT
T T q KA

dx

T T
K K q KA

x
KA

K K T q dx A K T dT q T T T T
x

KA
K K T q dx A K T dT q T T T T

x
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dT
K

dx
    

  ) متوسط(ـ » 4 «گزينه  -39

. . /
dT q w

q K A
dx A m

     240 0 1 4  

  ) متوسط(ـ » 2 «گزينه  -40
2450 60   





dT dT

x x
xdx dx

 

  ) ساده(ـ » 4 «گزينه  - 41
Kتر از صفر باشد و در اين سوال تنها براي  بايد هميشه بزرگT C 1300اين حالت صادق است .  

  T
T T C K         52 25 1300 52 25  

500حال اگر  t cگاه   آنKآيد  منفي در مي.  

.كند چون   را نقض ميديناميكو اين قانون دوم ترمو .
dT

q K A
dx

  كهdT

dx
) منفي است و  )    پس K بايد مثبت 

  .تر برود يعني گرما از نقطه با دماي بالاتر به نقطه با دماي پايين.  مثبت باشدqباشد تا 
  ) دشوار(ـ » 4 «گزينه  - 42

. .
A B C

T T C
q q q q q K A

Ax x m

 
 

 
       500  

C A B
T C T C T T T

K K K
B C C A Bx m x m x x x

    
    
   

         1200 400  

  ) متوسط(ـ » 1 «گزينه  - 43

/ /
. .

m m m

m

T T T T T T KT
q

L LR T T K
A K A K

   
    


1 2 1 2

2 1
1 2

2 2  

m

m

m m m m

T T
K T T

K K T K K
K T T

T T
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2 1

1 2
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1 2
1 2 1 2

1 1
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K,) الف    1     ثابت 2
2


 m
T T

T  
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K,) ب   1  شود  كم 2
2


 m
T T

T  

K,)  ج    1 زياد شود 2
2


 m
T T

T  
  ) ساده(ـ » 3 «گزينه  -44

h هواي ساكن 
.

w

m C25 پس . . 5 1 80 400    q h A T w  

  ) ساده(ـ » 4 «گزينه  -45
  ) متوسط( ـ »2 «گزينه  - 46

  .  با منبع حرارتي و در حالت پايا استانتقال حرارت از طريق هدايت
  ) ساده(ـ » 3 «گزينه  -47

p

K

C






 

 ) متوسط(ـ » 4 «گزينه  - 48
  . در مسير انتقال دو مقاومت سري وجود دارد كه يكي مربوط به جداره لوله و ديگري مربوط به هواي اطراف لوله است

  ) متوسط(ـ » 1  «گزينه - 49
 از ي از طرف.دهيم تر را اول قرار مي  كمK  استوانه با اجسام عايق بندي شدهاند و در اي ها اكثراً استوانه كه كوره با توجه به اين

 Kدر مجاورت منبع حرارتي  Kيابد در صورت قرار گرفتن عايقي با كمترين اكثر جامدات با افزايش دما كاهش مي Kآنجا كه 
  . شودن تقويت ميآاهش مضاعف يافته و نقش عايقي آن ك

  ) متوسط(ـ » 3 «گزينه  -50
( ) , ( ) ( ) ( )2 2 2


         
 

g r
g V A q r r L g rL q r q r   

  ) متوسط(ـ » 3 «گزينه  - 51

/ / /
T T T T T

q q T C
x x x

K A K A K A

  
           



1 2 1
1 2

1 2 1
1 2 1

32 10 32 200 3 0 2 0 3
5 4 5

  

  ) متوسط(ـ » 1 «گزينه  - 52
  : مقاومت در برابر انتقال حرارت وجود دارد3

i

T
q

x

h A h A KA





 

1 1


 

  .شود  برابر مي2بر كردن سطح انتقال حرارت كه تنها با دو برا
  )متوسط (ـ» 1 «گزينه  - 53

   dT
k

dx
 

  ) متوسط(ـ » 4 «گزينه  -54
/qL

T T T C
h


       10000 0 0520 7010  

 

 حجم
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 فصل اول / انتقال حرارت

  ) متوسط(ـ » 3 «گزينه  -55
,
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فصل اول/ انتقال حرارت 
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