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    بعاداآحاد و
هاي فیزیکی به ابعاد و آحـاد نیازمنـدیم کـه طبـق تعریـف ابعـاد همـان مفـاهیم اساسـی در           براي بیان و توصیف کمیت

  هاي اصلی مانند  جرم، طول و زمان هستند. گیري کمیت اندازه

  شوند: واحدهاي اصلی و واحدهاي فرعی بندي می ي کلی تقسیم واحدها نیز به دو دسته

  شوند مثل طول، جرم و ... هایی هستند که به طور مستقل تعریف میواحدهاي اصلی: واحد

  شوند. می  واحدهاي فرعی: واحدهایی هستند که از واحدهاي اصلی تعریف و مشتق

  شود که برخی از آنها به شرح زیر است: آنچه که واضح است این است که هر کمیت فیزیکی بوسیله ي یک بعد بیان می

  

  کمیت فیزیکی    بعد

l   طول  

M   جرم  

T   زمان  

lT−1   سرعت  

lT−2   شتاب  

MlT−2   نیرو  

Ml T− −1   فشار   2

Ml T−2   کار   2

  آحاد و ابعاد

برخی اصول و مفاهیم اساسی شیمیایی و فیزیکی است کـه   آنچه که در این بخش مد نظر است بازنگري و ارائه ي مجدد

اگر چه این مفاهیم در ظاهر آسان به نظر می رسند اما کاربرد آن ها براي درك و حل مسائل صنعتی از اهمیت ویـژه اي  

  برخوردار است.

عـاد مفـاهیم اساسـی در    به طور کلی براي بیان و توصیف کمیت هاي فیزیکی به ابعاد و واحدها نیازمندیم. طبق تعریف اب

  اندازه گیري کمیت هایی مثل جرم، طول و زمان و ... هستند.
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قاعده ي کلی این است که دو بعد تنها در صورتی قابل جمع و تفریق اند که همسان باشند، در حالی که براي دو بعد غیر 

مان قابلیت جمع یـا تفریـق شـدن را    هم سان انجام اعمال ضرب و تقسیم امکان پذیر است. به عنوان مثال بعد طول با ز

=−1ندارند اما قابلیت تقسیم شدن بر هم را دارند که در صورت تقسیم شدن بعد طول بر زمان مفهوم سـرعت (  LTV (

  بوجود می آید.

  داراي چه بعدي است؟   βتست : در عبارت زیر متغیر 










 +β
= c

c
expA o

o

50
121  

  ) دما2    ) طول 1

  توان اظهارنظر خاصی داشت. )نمی4    ) زمان3 

 2داراي بعد دمـا اسـت. (گزینـه ي     βبا توجه به این نکته که تنها دو بعد هم سان می توانند با هم جمع شوند بنابراین 

  پاسخ صحیح است.)

  احدهاي فرعیبندي می شوند: واحدهاي اصلی و و واحدها به دو دسته تقسیم

  واحدهاي اصلی: واحدهایی هستند که به طور مستقل تعریف می شوند مانند طول، جرم، زمان

واحدهاي فرعی: واحدهایی هستند که از واحدهاي اصلی مشتق می شوند و لذا وابسته ي به واحدهاي اصـلی بـوده و بـه    

  طور مستقل قابلیت تعریف شدن ندارند.

که برخی از آن ها عبارتند از: مقدار ماده، طول، جرم، زمان و ... که هر یک از این کمیت کمیت اصلی داریم  7در فیزیک 

کمیت طول، جرم و زمان و کاربرد ابعاد آن ها براي تعریـف   3ها بوسیله یک بعد بیان می شوند. در این بخش آشنایی با 

  مفاهیم جدید الزامی است.

  
  یکمیت فیزیک  زمان          جرم          طول

L            M            T بعد  
  

اکنون با توجه به این نکته، ابعاد غیر هم سان قابلیت ضرب و تقسیم شدن دارند می توان با سایر کمیت هاي فیزیکی نیز 

  آشنا شد.
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  1−LT یا  

T
LV = : 

                                              21
−

−
= LT

T
LT:  

   M.LT: a.mFجرم. شتاب = نیرو (    −2 =(  

                                                3
3

−= ML
L
M:   

                                 21
2

2
−−

−
= TML

L
MLT:  

                       1−MT:   

           13 −TL:  
222 −− = TMLL.MLT: فاصله. نیرو = کار                               

 بنابراین با داشتن ابعاد اصلی می توان به راحتی بعد بسیاري از کمیت هاي فیزیکی دیگر را استخراج نمود.

                            3222
−

−
= TML

T
TML:  

  با داشتن بعد یک کمیت فیزیکی به راحتی می توان واحد آن را در سیستم دلخواه بدست آورد. به عنوان مثال:

  کدام است؟ CGSدر سیستم  Pواحد توان  -تست

1( 32 −sgrcm  2( 22 −sgrcm  3( 22 −SftLb  4 (32sgrcm  

32همانطوري که بیان شد توان داراي بعد −TML  است که واحد این بعد در سیستمCGS  است. 1گزینه  

وزیته عبارت است از مقداري از ماده که از واحد زمان از واحد طول عبـور مـی کنـد بنـابراین خـواهیم      کسیطبق تعریف و

  داشت:

               )1 (11 −− TML:  

وزیته را بر اساس تعریف آن از قانون نیوتن در بحث مکانیـک سـیالات اسـتخراج کنـیم،     کنکته اینجاست که اگر بعد ویس

  ظاهراً بعد آن متفاوت از فرم بالا خواهد بود:

   

 طول
 زمان

 = سرعت

 جرم
 حجم

 = چگالی یا دانسیته

 جرم
 زمان

 = دبی جرمی

 حجم
= دبی  زمان

حجمی

 کار
 = توان زمان

 جرم

 زمان . طول
 = ویسکوزیته

 سرعت
 = شتاب زمان

 نیرو
 = فشار سطح
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قانون نیوتن     
dy
dv

A
FT µ==  

)2 (21
2

L
T.F

L/LT
L.F:

dy
dv
T

==µ⇒ −

−
  

این رابطه نیز بیانگر بعد ویسکوزیته ي دینامیکی یا مطلق است که اگر نیرو را در آن جایگزین کنیم بـه همـان رابطـه ي    

  ) خواهیم رسید:1(

11
2

2
2

−−
−

=== TML
T.L

M
L

T.M.T.L
L

T.F  

  بیانگر واحد ویسکوزیته ي مطلق یا همان پویز است. CGS) در سیستم 2اما بیان ویسکوزیته طبق رابطه ي (

poise:CGSپویز  
واحد
→=µ  

  کدام است؟ SIواحد ویسکوزیته ي مطلق در سیستم  -تست

)  4  ) سانتی پویز3  ) ثانیه. پاسکال 2  )  1
s.cm

kg  

2Lبیان شد که بعد ویسکوزیته به شکل 
T.F  2است، از طرفی می دانیم کهL    بیانگر مفهوم سطح است و لذا نیـرو تقسـیم

  است: SIبر سطح همان فشار خواهد بود که داراي واحد پاسکال در سیستم 

T.P
A
T.F

L
T.F

==2  

  پاسخ صحیح است. 2بنابراین گزینه ي 

  کدام رابطه براي بیان واحد ویسکوزیته صحیح می باشد؟ -تست

1 (2
01 msec/.NP =    2 (2

0 101 msec/.N/P =  

3 (sec.in/lbP 2421 0 =    4 (sec.cm/kgP 11 0 =  

( )
( )

2
2

25
22 10

1
100

1
10 msec/.N/

m
cm

dg
N

cm
sec.dya

L
T.F: =×⇒=

−
  CGSبعد ویسکوزیته در  

  پاسخ صحیح است. 2بنابراین گزینه 

 نیوتن ×ثانیه 
2cm 
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11می دانیم واحد ویسکوزیته، پوآز از نظر ابعادي  -تست −− TML  می باشد. با توجه به سیستم انتخابی کدام

  گزینه قابل قبول می باشد

1 (
sec.m

kg1poise1 ⇒    2 (2101
m
sec.N/poise ⇒  

3 (
sec.m

Npoise 211 ⇒    4 (
hr.in

Lb242poise1 ⇒  

  تعریف می شود و طبق تعریف آن داریم: CGSمی دانیم که، پوآز در سیستم 

( )
( ) 22

25
2 10

1
100

1
10

m
sec.N/

m
cm

dg
N

cm
S.dya:poise =××

−
  

  پاسخ صحیح است. 2بنابراین گزینه 

  ویسکوزیته داراي انواع دیگري نیز می باشد که در مباحث بعدي قید خواهد شد.

سیستم مورد بررسی قرار می گیرند و بیان مـی شـوند: سیسـتم نسـبی یـا مطلـق یـا         2قالب یا  2کمیت هاي اصلی در 

  سیستم نسبی یا ثقلی Absolut systemدینامیک 

  هر یک از این سیستم ها خود به انواع مختلفی دسته بندي می شوند: 

 

 

 

 

 

  

  
  

  انگلیسی یسیستم مهندس  

  

   

  

 مطلقسیستم 

S.I 

C.G.S 

F.P.S 

(m.k.s) 

m 

kg 

s 
cm 

gr 

s 
ft 

eb 

s 

(English or British Engineering) E.E سیستم مهندسی انگلیسی  

(American Engineering) A.E سیستم مهندسی امریکایی 

سیستم نسبی یا 
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  در جدول زیر معمول ترین واحدهایی که در سیستم هاي مختلف مورد استفاده قرار می گیرند ارائه شده است.

  unitواحد   طول  زمان  جرم  نیرو  انرژي

       system  
Cal, erg dyne  gr  Sec  cm  CGS  

J, cal  N  Kg  Sec  m  SI  
Ft. poundal  poundal  Lb  Sec  ft  FPS  

Btu  Pound weight  slug  Sec  ft  E.E  
Btu lbf  Lbm  Sec  ft  AE  

  

با استفاده از این جدول می توان  اطلاعات بسیار مفیدي استخراج نمود که از آن جمله تعریف برخی از واحدهاسـت. بـه   

است به این شکل تعریف تعریف  CGSرا که واحد نیرو در سیستم  dyneعنوان مثال می توان با استفاده از جدول فوق 

21وارد شده و به آن شتابی معادل  gr1رم نمود که این عبارت است از نیرویی که به جسمی به ج
s
cm  می دهد. به همین

  شکل می توان سایر کمیت هاي مهم موجود در جدول را نیز توصیف نمود.

  ) عبارت است از:poundalپاندال ( -تست

21وارد شده و به آن شتابی معادل  kg1) نیرویی که جسمی به جرم 1
s
m .می دهد  

21وارد شده و به آن شتابی معادل  Lb1) نیرویی که جسمی به جرم 2
s
m .می دهد  

21وارد شده و به آن شتابی معادل  Lb1) نیرویی که جسمی به جرم 3
s
ft .می دهد  

21وارد شده و به آن شتابی معادل  g1) نیرویی که جسمی به جرم 4
s
cm .می دهد  

  است. 3طبق توضیحات ارائه شده و توجه به جدول فوق می توان به آسانی نتیجه گیري کرد که پاسخ صحیح گزینه 

از  ergکاربرد دیگر جدول بالا تبدیل واحد از یک سیستم به سیستم دیگر است. بـه عنـوان مثـال تبـدیل واحـد انـرژي       

است که براي این منظور نیاز است ابتدا ضرایب تبدیل مـورد نیـاز    SI) در سیستم jبه واحد انرژي ژول ( CGSسیستم 

  بیان شوند:
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  عامل هاي تبدیل یا ضرایب تبدیل مورد نیاز براي جرم:

kg/grLb 45404541 ==  

Lb/kg 221 =  

Lbton 20001 =  
  ضرایب تبدیل مورد نیاز براي طول:

inft 121 =  

m/cm/ft 3048048301 ==  

cm/in 5421 =  

ftyd 31 =  

yd/m 09611 =  

mmile 16091 =  
  ضرایب تبدیل مورد نیاز براي حجم:

310001 cmlit =  

litm 10001 3 = 

33 31351 ft/m = 

gal/ft OH 4871 2
3 = 

311 dmlit = 

lit/gal 78531 = 

litgalbbl 158421  : از صنایع نفت==

  ضرایب تبدیل مورد نظر براي انرژي:

j/cal 18441 = 

kj/kcal 18441 = 

caltu 2521 =θ  
Kw746/00  1= اسب بخار  746= وات  
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گیري شده برحسب یک واحـد را بـه واحـد هـم ارز آن در سیسـتم دیگـري       همانطور که ذکر شد می توان کمیت اندازه 

  تبدیل کرد، براي این منظور از ضرایب یا عامل هاي تبدیل استفاده می شود.

  است؟ dyneیک نیوتن معادل چند  -تست

1( 510−   2( 510  3( 710−  4( 710 

  

  

                                           221 s/cm.gr?s/kgmdyn?N =⇒=  
  

252 101
100

1
10001 s/cm.gr

m
cm

kg
grs/m.kg =×=  

dynN 5101 =⇒  

Ndyn 5101 −=  
  صحیح است. 2گزینه ي 

  است؟ erg) معادل چند jیک ژول ( -تست 

1(510  2( 510−  3( 710  4( 710−  

 

      2222 s/cm.gr?s/m.kgerg?j1 =⇒=  

  

( )
( )

227
2

222 10
1

100
1

10001 s/cm.gr
m
cm

kg
grs/m.kg =×=  

ergj 7101 =⇒  

jerg 7101 −=  
  صحیح است. 3گزینه ي 

  CGSواحد نیرو در سیستم 

  SIواحد نیرو در سیستم 

  CGSواحد انرژي در سیستم 

  CGSواحد انرژي در سیستم 
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  از مثال بالا می توان نتیجه گیري کرد که علاوه بر اعداد، ابعاد نیز می توانند به توان برسند.

  تبدیل واحدهاي زیر را انجام دهید. - مثال

hr/m?sec/ft 3325 = (الف   

( )
( )

hr/ms/ft
hr

sec
ft

m/sec/ft 33
3

33 102251021
3600

1
3048025 ≅⇒≅××  

min/cm?day/in 33400 = (ب   

( )
( )

min/cm/
min
hr

hr
day

in
cm/day/in 3

3
33 55460

1
24
1

1
542400 =×××  

  است؟ sec/cm2معال چند  hr/ft242 -تست

1 (8/100  2 (108  3 (83/10  4 (083/1  

( )
( )

sec/cm/
sec

hr
ft

cm/hr/ft 2
2

22 83103600
1

1
483042 =××  

  پاسخ صحیح است. 3گزینه 

)سرعت یک واکنش شیمیایی طبق رابطه ي آرینوس به صـورت   -تست )RtA
E

ekk β+= انـرژي   Eاسـت کـه    0

اکینواسیون برحسب 
molegr
j ،t  دما وR  :ثابت گازهاست. (یادآوريk    سرعت واکـنش در دمـايt   برحسـب

s.cm/mol.gr   می باشد.) 3

  به ترتیب عبارتند از:   bو  Aواحد 

1] (A [j/molegr] وB[2  ] سانتی گراد (A [j/molegr] وBبدون بعد [  

  ] سانتی گرادB] بدون بعد و [A) [4    ) هر دو بدون بعد هستند.3

  نکته توجه داست: 2براي پاسخ به این سؤال باید به 

  دو کمیت تنها زمانی قابلیت جمع و تفریق شدن دارند که داراي بعد یکسان باشند. -1

  همواره یک عبارت بدون بعد می تواند به توان برسد. -2

نیز داراي بعد دما بوده لذا داراي واحد سانتی گراد خواهد بود و با اسـتفاده   Bاز نکته ي اول استفاده می شود که کمیت 



  مهندسی صنایع غذایی»   20«
 
 

)از نکته ي دوم درخواهیم یافت که کل عبارت  )RtA
E

β+
باید بدون بعد باشد. با جایگذاري داده هاي صـورت مسـئله    

  خواهیم داشت:

)بدون بعد  ⇒  Aبدون بعد  ) ( ) A
:

Cmol.gr
jCA

mol.gr/j
:

RtA
E 1










β+
o

o
  

  پاسخ صحیح است. 4بنابراین گزینه 

ضریب هدایت حرارتی بنزن مایع  -تست
Ccm.s

cal
o

51029 است. این ضریب برحسب واحد  ×−
Cm

w
o  چقدر است؟  

1 (31029 −×  2 (121/0  3 (221/0  4 (21/2  

نکته ي حائز اهمیت در پاسخ به این سؤال این است که می دانیم وات واحد توان بوده و معادل 
s
j .است  

Cm
w

/
s.Cm

j
/

m
cm

cal
j/

Ccm.s
cal

ooo 121012101
100

1
18441029 5 ==××× −  

  پاسخ صحیح است. 2بنابراین گزینه 

3961چگالی اسید سولفوریک غلیظ  -تسـت 
cm
gr/ ) 3است. چگالی آن در سیستم مهندسیft

Lbm  برابر اسـت (

  با:  

1 (8/98  2 (4/122  3 (7/152  4 (5/246  

( )
( ) 33

3
3 4122

1
4830

454
1961

ft
Lbm/

ft
cm/

gr
Lbm

cm
gr/ =××  

  صحیح است. 2گزینه 

کسري که صورت آن ویسکوزیته و مخرج آن دانسیته باشد  -تست







ρ
µ چه واحدي در سیستم ،SI   دارد؟  

1 (s
m

  2 (s
m2

  3 (s
kg

  4 (s
m.kg

  

s
m

s.m.kg
m.kg

m
kg

s.m
kg

L

T.L:
33

33

== →
µ

µ

ρ
µ   سیستمIS 
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  صحیح است. 2گزینه 

ذکر این نکته نیز قابل توجه است که نسبت ویسکوزیته ي دینامیکی یا مطلق بـه چگـالی یـا دانسـیته را ویسـکوزیته ي      

داراي واحد  SIسینماتیکی می گویند که از پاسخ سؤال معلوم می شود ویسکوزیته ي سینماتیکی در سیستم 
s

m3
می  

  باشد.

2هرگاه مقدار شتاب ثقل برابر  -تست
8101674

hr
ft/g چـه   CGSگزارش شده باشد، مقدار آن در سیستم  =×

  ).82سال  –خواهد بود؟ (شیمی کاربردي دانشگاه آزاد 

1 (289
sec

m/
  2 (2980

sec
cm/

  3 (2980
sec
cm

  4 (289
sec
cm/

  

( )
( ) 22

2
2

8 980
3600

1
1
4830101674

sec
cm

sec
hr

ft
cm/

hr
ft/ =×××  

  پاسخ صحیح است. 3گزینه 

  ثابت جهانی گازها است). Rدر عبارت زیر داراي چه واحدي است؟ ( Bکمیت  -تست







=

R
BexpLk  

1 (
Cmol.gr

j
o  2 (

j
Cmol.gr o

Cmol.gr.j) 4  ) بدون بعد 3   o  

واضح است که عبارت 
R
B        باید بدون بعد باشد و این تنهـا در صـورتی امکـان پـذیر اسـت کـهB  وR   داراي واحـدهاي

  یکسانی باشند:

بدون بعد: 
R
B  

Cmol.gr
j

RB o≡≡  

  پاسخ صحیح است. 1بنابراین گزینه 

  نیرو

داراي واحد نیوتن است و طبق تعریف یک نیوتون عبارت است از مقداري از نیرو که اگر بـه جسـمی    SIنیرو در سیستم 
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21به جرم یک کیلوگرم وارد شود شتابی معادل 
s
m    بر آن اعمال می کند. بنابراین با استفاده از قانون دوم نیـوتن خـواهیم

  داشت:

.f m a×  
  ضرب می کنیم. cبراي تبدیل تناسب به تساوي عبارت را در ثابتی به نام 

a.cmF =  
  بستگی دارد. aو  m.Fثابتی است که مقدار عددي آن به واحدهاي  cجرم و  mشتاب،  a: نیرو، Fکه در این رابطه 

a.cmF =  

                                  از طرفی: 
cg

c 1
=  

cg
a.mF =⇒  

در سیستم هاي مختلف کدام است تا بر اساس آن بتوان مقـدار   cgآنچه که حائز اهمیت است آن است که مقدار عددي 

  نیرو و سایر پارامترهاي مورد نیاز را محاسبه کرد.





















=

=

=

=

=

=⇒==

2

2

2

2

2

17432

1

1

1

1

sec.lbf
ft.lbm/g:E.A

sec.lbf
ft.glnsg:E.E

sec.lbf
ft.lbmg:FPS

sec.dya
cm.grg:CGS

sec.N
m.kgg:SI

F
a.mg

g
a.ma.cmF

c

c

c

c

c

c
c

  

توجـه کنـیم و آن را    cgبنابراین تنها در سیستم مهندسی امریکایی است که براي انجام محاسبات باید به مقدار عـددي  

) در نظر گرفتن آن الزامی cg )1=cgبراي انجام محاسبات در نظر بگیریم اما در سایر سیستم ها به علت مقدار عددي 

انجام مـی گیرنـد رابطـه ي     SIندارد. (به همین خاطر در محاسبات معمولی که در سیستم 
cg
a.mF عمـلاً بـه شـکل     =

a.mF   گیرد.) بیان و مورد استفاده قرار می =



  »23«  مهندسی صنایع غذایی 
 
 

مثال تغییر در میزان انرژي یا کـار متناسـب اسـت بـا     سایر کمیت هاي فیزیکی نیز از همین قاعده برخوردارند. به عنوان 

  حاصلضرب نیرو در تغییر مکان یا جابجایی:

  dw F.dx×  

براي تبدیل تناسب به تساوي عبارت را در  -تست
cg

C 1
  ضرب می کنیم لذا: =

cc g
x.a.m

g
x.Fw   (کار در یک بعد) ==

  انرژي پتانسیل

  در انرژي پتانسیل متناسب است با حاصلضرب نیرو در تغییر ارتفاع جسم از مبدأ.تغییر 

      p p
c

m.g.hd)E ) F.dh E
g

× ⇒ =  

 ft.lbfاز سطح زمـین قـرار دارد برحسـب     ft10که در ارتفاع  lb100انرژي پتانسیل یک مخزن به جرم  -تسـت 

  تقریباً کدام است؟

1 (10   2 (100  3 (1000  4 (1  

c
p g

h.g.mE =  

بایـد در محاسـبات وارد شـود. از طرفـی      cgچون صورت سؤال سیستم را مهندسی امریکایی در نظر گرفتـه اسـت لـذا    

289 s/m/g   است که براي استفاده در سیستم مهندسی باید تبدیل شود زیرا: =

22 23230480
189 s/ft/

m/
fts/m/ =×  

lbf.ft

sec.lbf
lbm.ft/

fts/ft/lbmEp 1000
17432

110232100
2

2 ≅×××=⇒  

  است. 3گزینه ي پاسخ 

  انرژي جنبشی

  به شکل مشابه انرژي جنبشی نیز اینگونه تعریف می شود که: 



  مهندسی صنایع غذایی»   24«
 
 

2
2 v.
g
mE

c
c =  

یکصد پوند آب در درون لوله اي با سرعت  -تست
sec
ft10    در جریان است. انرژي جنبشـی آن برحسـبft.lbf 

  کدام است؟

1 (155  2 (5/15  3 (55/1  4 (155/0  

2
2
1 v.

g
mE

c
c =  

  الزامی است. cgاز آن جایی که صورت مسئله سیستم را مهندسی انتخاب کرده است لذا در نظر گرفتن 

lbf.ft

sec.lbf
lbm.ft/s

ftlbEc 155
17432

1101002
1

2

2
=×






××=  

  پاسخ صحیح است. 1بنابراین گزینه 

  گیرند: سیستم مورد بررسی و بیان قرار می 2قالب یا  2هاي اصلی در  کمیت

  سیستم نسبی    سیستم مطلق

  
  

 
  

تـوان ارتباطـات    ها در آنها بیان شده است که با استفاده از آنها می جداولی وجود دارد که واحدهاي هر یک از این سیستم

  ها و واحدهاي آنها را بیان کرد. بین هر یک از سیستم

  برخی از تبدیل واحدهاي مورد استفاده در این درس ذیلاً آمده است:

  جرم

mlb gr=1 454  
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mlb / kg=1 0 454  
kg / lb=1 2 2  
ton lb1 2000;  

  حجم

lit cm= 31 1000  

m lit=31 1000  

m / ft=3 31 35 31  

lit dm= 31 1  

  طول

in / cm=1 2 54  

ft / cm / m= =1 30 48 0 3048  

ft in=1 12  

m / yd=1 1 096  

  

  فشار

N pa
m

=31 1
  

pa bar=510 1  
atm torr cmHg mmHg / bar= = = =1 760 76 760 1 01325  

  دما

F / C R F
k C R / k
° = ° + ° = ° +

= ° + ° =
1 8 32 460

273 1 8
  

ي آرینوس بـه صـورت    سرعت یک واکنش شیمیایی طبق رابطه -تست
E

A.(t B).Rk k e += o    اسـت کـه در آنE 

jاکتیواسیون برحسب انرژي 
gr.mol

 ،t  دما وR    :ثابت گازهاسـت. (یـادآوريk     سـرعت واکـنش در دمـايt 

gr.molبرحسب 
cm .s3 (.است  

  اند از: به ترتیب عبارت Bو  Aواحد 

1 ([ ]A gr.mole
j

]و  ]B 2  گراد سانتی ([ ]A gr.mole
j

]و  ]B بدون بعد  
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]) 4    ) هر دو بدون بعد3 ]A  بدون بعد و[ ]B گراد سانتی  

  دانیم که ثابت گازها داراي بعد زیر است: حل: واضح است که کمیت نمایی باید بدون بعد باشد، از طرفی می

jR :
gr mole. C°  

  بنابراین براي عبارت زیر خواهیم داشت:

A(t B).R

j
E gr mole: je A.( C B).

gr mole. C

+
° +

°  
گـراد   داراي بعد درجه سانتی Bشوند که داراي بعد یکسان باشند بنابراین  دو کمیت تنها زمانی با یکدیگر جمع می نکته:

  خواهد بود.

:بدون بعد ⇒:Aبدون بعد
A
1  

/grچگالی اسیدسولفوریک غلیظ  -تست
cm31 lbmر سیستم مهندسی است. چگالی آن د 96

ft3 :برابر است با  

1 (8/98  2 (4/122  3 (7/152  4 (5/246  

gr lbm ( / ) cm/ /
grcm ft

× × =
3 3

3 3
1 30 481 96 122 24454 1  

Mکسري که صورت آن ویسکوزیته و مخرج آن دانسیته باشد ( -تست 
ρ

  دارد؟ SI)، چه واحدي در 

1 (
m
s  2 (

m
s

2

  3 (
kg
s  4 (

kg.m
s  

Mlتواند داراي بعد  همانطور که ذکر شد ویسکوزیته می T− −1   است بنابراین: Ml−3باشد، دانسیته نیز داراي بعد  1

SIMl T l m
T sMl

− −

− = →
1 1 2 2

3  
   

 SIسیستم 
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  موازنه ماده وانرژي

ي  ي مواد است. ایـن بحـث بـر پایـه     هاي مهندسی مفهوم موازنه  یکی از مفاهیم اساسی مورد استفاده در طراحی سیستم

  رود بلکه مقداري است ثابت. آید و نه از بین می قانون بقاي ماده استوار است که طبق این قانون جرم نه به وجود می

ي جرم ابتدا لازم است سیستم مورد بررسی مشخص شود. (سیستم یک قسمت دلخواه از فرآیند یا کـل   براي انجام موازنه

  گیرد.) فرآیند است که مهندس جهت تجزیه و تحلیل در نظر می

  شود. ها یا از محیط جدا می ي مرز از سایر قسمت سیستم بوسیله

شود که سیستم باز یا پیوسته بـه سیسـتمی گفتـه     بسته و باز تقسیم می نوع سیستم 2بندي سیستم به  طبق یک تقسیم

کنند ولی در سیستم ناپیوسته یـا بسـته مـواد از حـدود سیسـتم خـارج        شود که مواد از حدود آن یا مرز آن عبور می می

  شوند. نمی

داراي جریان ورودي و خروجی مواد ها  گیرند، این سیستم هاي باز یا پیوسته در صنعت مورد استفاده قرار می غالباً سیستم

  ها وجود ندارد به این معنی که: بوده و از همین رو تجمع جرم در این سیستم

= oجریان جرم پیوسته⇒تجمع  

  هاي مختلف به شکل زیر است: ي مولی برروي سیستم ي عمومی موازنه معادله
مصرف ماده در 
  داخل سیستم

تولید ما ده در داخل   -
  سیستم

جرم خروجی از   +
  ي سیستم محدوده

جرم ورودي به داخل   -
  حدود سیستم

جرم تجمع یافته   =
  در سیستم

  خواهیم داشت: steady stateالذکر و با در نظر گرفتن حالت پایا  با توجه به نکات فوق

=جرم خروجی از سیستم = جرم ورودي به سیستم   ⇒o تجمع  

  (مشروط بر اینکه تولید و مصرف مواد وجود نداشته با شد.)

kgبرحسب  Mمقدار جریان  -تست 
hr

  چقدر است؟ 

1 (1900  

2 (1500  

3 (1100  

4 (900  
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با خط چین نمـایش داده   حل: همانگونه که ذکر شد اولین مرحله مشخص کردن سیستم مورد بررسی است که در شکل

  شوند بنابراین: گیرند در معادلات موازنه وارد نمی شده است. واضح است جریانهایی که داخل سیستم قرار می

  خروجی = ورودي

kgM M
hr

+ = ⇒ =1000 500 1500
  

هـایی   محـدودیت پذیر است اما با توجه به شرایط ممکـن اسـت    انجام موازنه حول یک سیستم به روشهاي متفاوتی امکان

ها را انجـام داد.   توان انواع موازنه ایجاد شود. بطورکلی چنانچه در سیستم موجود بررسی واکنش شیمیایی اتفاق نیفتد می

ي عنصري) اما اگر در سیستم مورد بررسی واکنش شیمیایی انجام گیـرد   ي مؤلفه و یا موازنه ي کلی، موازنه (شامل موازنه

  ي عنصري انجام داد. ي کلی و موازنه نهتوان مواز آن گاه فقط می

* در حل مسائل مربوط به موازنه باید از منحصر به فرد بودن جواب معادلات اطمینان حاصـل کنـیم یعنـی بایـد تعـداد      

  آید برابر باشد. معادلات مستقل با تعداد مجهولات که مقادیر آنها با حل معادلات بدست می

  باشد.) باشد؟ (درصدها وزنی می چه می wیزان در عمل تبخیر و تغلیظ زیر م -تست 

1 (kg 400  

2 (kg 300  

3 (kg 250  

4 (kg 200  

  کنیم. حل: ابتدا سیستم را مشخص می

  کنیم. گذاري می جریانها را نام

 F P W=   ي کلی موازنه +

kg/ / P P
hr

× = ⇒ =0 3 1000 0 4 750
Naي  موازنه  SO2 4  

   / / w w w kg× = × + ⇒ = + ⇒ =0 7 1000 0 6 750 700 450 Hموازي  250 O2  

سازي نتایج فرآیند به رآکتـور برگردانـده    : گاهی قسمتی از مواد خروجی از رآکتور جهت بهینهRecycleجریان برگشتی 

  گویند. می Recycleشود که به این جریان برگشت داده شده جریان  می
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اثر یا نامطلوب که در اثر جریـان برگشـتی ایجـاد     که به منظور حذف تجمع مواد بی: جریانی است Purgeجریان زدایش 

  گویند.) شود. (جریانی که از سیستم جدا شده است جریان زدایش می شود از سیستم جدا می می

  
  

  
نهایتاً وارد جریان شود و از کنار فرآیند عبور کرده و  : جریانی که به هر دلیلی وارد رآکتور نمیBypassجریان کنار گذار 

  گردد. محصول می

  

) در شکل زیر نشان داده شده است. مقادیر Recycleیک سیستم واکنش شیمیایی با عمل برگشت ( -تست 

  باشند. به ترتیب در هر ساعت چقدر می Pمعادل 

  
  

1(  w = 50  2(  w =100  3(  w =150  4(  w =100  
  p = 50    p =100    p =100    p =150  
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  ي عنصري استفاده کرد: توان از موازنه گیرد بنابراین می حل: از طرح رآکتور واضح است که واکنش شیمیایی انجام می

خـارج   NOورودي نیتروژن فقط به شکل  NH3دهد  که به ازاي هر مول از  ي جرم براي عنصر نیتروژن نشان می موازنه

moleورودي یعنی  NH3شود بنابراین چون داریم خروجی = ورودي لذا به میزان  می
hr

  اریم.هم د NOخروجی  100

Hخروجی هیدروژن نیز تنها به شکل  O2  است بنابراین با توجه به ضریب هیدروژن درNH3  وH O2    خروجـی معـادل

3
moleورودي خواهد بود. یعنی  2

hr
  شود. آب تولید می 150

  چند کیلوگرم در ساعت است؟ Pدر عمل خشک کردن زیر مقدار جریان خروجی  -تست 

1 (2/708  

2 (2/710  

3 (712  

4 (2/714  

  

کل آب ورودي به سیستم 
kg/
hr

× =0 3 1000 300
  

/) wمیزان آب تبخیر شده (جریان  × =0 96 300 288  

Fموازي کلی:  P W= +  

P= +1000 288  
kgP
hr

= 712
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کیلـوگرم در دقیقـه و بـا     Aدار مطابق شکل زیر، جریان ورودي به مخزن با دبی  در یک مخزن همزن -تست 

کیلـوگرم بـر    Bان خروجی از مخـزن  باشد. در حالی که دبی جری نسبت به نمک همراه آن می Axکسر وزنی 

 yنسبت به نمک موجود  در آن است. هرگاه جرم کل نمک موجود در مخـزن را بـا    Bxدقیقه و با کسر وزنی 

کنـد. در ایـن مخـزن     نمایش دهیم کدام یک از روابط زیر صحیح است؟ (سیستم بطور پیوسته ناپایا عمل می

  گیرد.) نمی واکنش شیمیایی صورت

1 (A B
dy A.x B.x
dt

= +
  

2 (A B
dy A.x B.x
dt

= −
  

3 (B A
dy B.x A.x
dt

= − 2
  

4 (A B
dy B.x A.x
dt

= +
  

نسبت به زمان به شکل دیفرانسیلی اسـت و از طرفـی در هـر     yکند لذا تغییرات  چون سیستم به شکل پیوسته عمل می

  ورود = تجمع  –سیستمی خروج 

Aبنابراین:  B
dy A.x B.x
dt

= −
  

  ي مولی حول هر نوع رآکتور و سیستمی به طورکلی به شکل زیر است: ي عمومی موازنه * معادله

j j j
dNj F F r .v
dt

= − + ∫o

     

چقدر است؟ تمـام ارقـام برحسـب     Dدر شکل مقابل مقدار  -تست
mole

hr
  باشند. می 

1 (500  

2 (750  

3 (1500  

  ) بیلان اشتباه است.4
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lR  هاي مسأله مقدار رفلاکس یک گزارش شده است: طبق داده
D

= =1  

D
D

= ⇒ =
500 1 500

  
F   ي کلی حول سیستم خواهیم داشت: اکنون با انتخاب سیستم مطابق شکل فوق و انجام موازنه D W= +  

≠ +1020 600 500  
  ها اشتباه است. بنابراین واضح که بیلان داده

محلـول   kg100% باید بـه  96% چه مقدار از اسید سولفوریک 50ي محلول اسیدسولفوریک  براي تهیه -تست 

  % اضافه نمود؟ (کلیه درصدها وزنی هستند.)28اسیدسولفوریک 

1 (8/21  2 (8/47  3 (7/63  4 (2/84  

  توان سیستمی به شکل زیر طراحی کرد: این مسأله میبراي حل 

  
F    ي کلی حول سیستم: موازنه A P+ =  

A P A P+ = → = −100 100  
/ ( ) / (A) / (P) / A / P+ = → + =0 28 100 0 96 0 5 28 0 96 0 Hي  :موازنه 5 SO2 4  

/ (P ) / P / P / P+ − = → + − =28 0 96 100 0 5 28 0 96 96 0 5  
/ P P /= → =0 46 68 147 82  

A P A / A /+ = → + = ⇒ =100 100 147 82 47 82  

  آل) قانون گازهاي کامل (ایده

آل در حقیقت گازي خیالی است که به طور کامل از برخی قوانین ساده مانند قانون بویل، قانون شـارل دالتـون و    گاز ایده

  کند. آماگات پیروي می
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  قانون بویل

  ت.طبق این قانون حجم یک گاز در دماي ثابت با معکوس فشار متناسب اس

T : cos t.
p.v const.

v
p
1


 ⇒ =∝   

  قانون شارل

  کند. طبق این قانون در فشار ثابت حجم جرم یعنی از گاز به طور مستقیم با دماي مطلق تغییر می

P : cos t. v con st.
v T T


⇒ =∝   

  قانون آووگادرو

  در دما و فشار ثابت حجم گاز با تعداد مول جرم معین از گاز متناسب است.

T,P : cos t. v con st.
v n n


=∝   

pvاز ترکیب روابط بالا:  nT∝  

pv nRT= قانون گازهاي کامل  

Rثابت جهانی گازها :  

  هاي مختلف مقادیر متفاوتی دارد، بعنوان مثال: که در سیستم

atm.cmR /
gr mole.k

3
82 06=

        ،
calR /

gr mole.k
1 987=

        ،
jR /

gr mole.k
8 314=

  

  ي آنها: تواند داشته باشد که از جمله قانون گازهاي کامل کاربردهاي زیادي می

pvاستفاده مستقیم از قانون  -1 nRT=  

  هاي موجود بین پارامترها استفاده از نسبت -2

n,T :const. p v p v
p v n RT v Tn,p : const.
p v n RT v T

p Tn,v : const.
p T

1 1 2 2

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

1 1

2 2

→ =
=

⇒ → =
=

→ =
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  ي گازها ي دانسیته محاسبه -3

mn
Mn p m p ppv nRT

v RT M.v RT M RT
= ρ

= → = → = ⇒ =
  

p.M
RT

⇒ ρ =
  

/و  C°oدارد در شرایط  4/22ي گازي که وزن مولکولی  دانسیته -تست  atm0   فشار چقدر است؟ 5

1 (
gr/
lit

0 001
  2 (

gr/
lit

0 5
  3 (

gr
lit

1
  4 (

gr/
lit

44 8
  

p.M
RT

ρ =
  طبق فرمول فوق

atm.litRباشد:  litباید برحسب  Rشود که واحد  از پاسخها معلوم می /
gr mole.k

=0 082  

/ / gr/
/ lit

×
ρ = =

×
0 5 22 4 0 50 082 273  

  آل است.) چقدر است؟ (گاز ایده C°27و  atm10ي گاز متان در  دانسیته -تست 

1 (
gr
lit6/1  2 (

gr
lit5/6  3 (

gr
lit16  4 (

gr
lit160  

CHM =4 16  
p.M gr/
RT / lit

×
ρ = = =

×
10 16 6 50 082 300  

  به مخلوط گازهامحاسبات مربوط 

کنـد،   این قانون در مورد فشارهاي جزئی در حجم و دماي ثابت است و بیان مـی  قانون فشارهاي جزئی دالتون: -الف

tفشار کل یک مخلوط از گازهاي کامل برابر با مجموع فشارهاي جزئی هر گاز است.  ip p= ∑  

i t ip p .y=    یاi
t t t t

p v n RT p n py y
p v n RT p n p

=
⇒ = = ⇒ =

=
1 1 1 1 1

1
2

  

کند حجم یک مخلوط از  هاي جزئی است در فشار و دماي ثابت که بیان می این قانون در مورد حجم قانون آماگات: -ب

  هاي جزئی هر یک از گازها. آل برابر است با مجموع حجم گازهاي کامل یا ایده

t iv v= ∑  
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i t iv v .y=     یاi
i

t t t t

pv n RT v n vy y
pv n RT v nt v

=
⇒ = = ⇒ =

=
1 1 1 1

1  

ي قابـل   گیري یک سیستم مانند فشار، حجـم، دمـا و ... و یـا هـر مشخصـه      به هر یک از مشخصات قابل اندازه خاصیت:

  شود. ي سیستم نظیر برخی از انواع انرژیها خاصیت گفته می محاسبه

  غیرمتمرکز یا کمی     

  خاصیت

  متمرکز یا کیفی      

هاي تشکیل  خاصیتی است که مقدار آن در یک سیستم برابر مجموع مقادیر همان خاصیت در ریز سیستم خواص کمی:

  ي سیستم اصلی است، مانند جرم یا حجم. دهنده

پـذیر نبـوده و مقـدار کلـی آن در سیسـتم از حاصـل جمـع مقـادیر          خاصیتی است کـه مقـدار آن جمـع    خواص کیفی:

  ما، فشار و ...آید، مانند د ها بدست نمی ریزسیستم

  هاي ترمودینامیکی زیر از نوع مقداري است؟ کدام یک از کمیت -تست 

  ) کسر مولی4  ) پتانسیل شیمیایی3  ) حجم2  ) فشار1

  است. 2ي  پاسخ صحیح گزینه

  کدام یک از خواص زیر یک خاصیت شدتی نیست؟ -تست 

  ) حجم مولی4  ) پتانسیل شیمیایی3  ) دما2  ) آنتروپی1

  است. 1ي  نهپاسخ صحیح گزی

ي انـرژي   توان حول یک سیستم دلخواه موازنـه  ي جرم نوشت می توان موازنه برروي سیستم مورد مطالعه همانگونه که می

  ي انرژي به قرار زیر است: ي عمومی موازنه نیز برقرار کرد. معادله

  مجموع انرژیهاي ورودي = تجمع انرژي در سیستم –تولید انرژي + مجموع انرژیهاي خروجی  –معرف انرژي 

  زمانی که سیستم مورد مطالعه به شکل غیریکنواخت باشد رابطه به شکل زیر خواهد بود:

t t in outE E E E E−− = = −2 2 2 1o  

in   ي دیفرانسیلی به این شکل است که: در همین سیستم رابطه out
dE E E
dt

= −    
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  گاه: ي انرژي وجود داشته باشد آن اخت باشد و جریان پیوستهزمانی که سیستم به شکل یکنو

in outE E= ⇒ =oتجمعE∆  

(انـرژي   a) معادل با میزان عبور هوا از مبدل حرارتی باشد، مقدار by passاگر مقدار جریان کناري ( -تست

حرارتی) در این شکل چقدر است؟ هدر رفـتن انـرژي در ایـن    

  سیستم صفر است.

1 (Q = o  

2 (Q kj>  

3 (Q kj= 2  

4 (Q kg=10  

inي  طبق توضیحات بالا و توجه به رابطه outE E= پاسخ صحیح خواهد بود. 1ي  واضح است که گزینه  

  دهند صحیح است؟ ) را نشان میBy passهاي زیر که یک جریان موازي ( کدام یک از فلودیاگرام -تست 

1 (  

2 (  

3 (  

4 (  
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غلط  ها موازي جرم رعایت نشده است و ورودي و خروجی با هم داراي اختلاف هستند لذا این گزینه 4و  3هاي  در گزینه

  است.

ا موازنه اطلاعاتی از نظر موازنه 2ي  گزینه ي حرارتـی در آن رعایـت نشـده اسـت. بنـابراین بـه نظـر         ي جرم نداده است ام

  تواند باشد. ي الف بهترین پاسخ می گزینه

  fH°∆  
  ∆Hگرماي تشکیل 

  CH°∆  
Hگرماي استاندارد تشکیل  -الف F∆ ي آن  که عبارت است از حرارت تشکیل یک مول جسم یا ترکیب از عناصر سازنده °

  باشند. atm1و فشار  C°25در حالی که محصولات واکنش در دماي 

  دارترین حالت آنها برابر با صفر است.نکته: گرماي تشکیل عناصر در پای

و یا  atm 1و فشار  C°25گرماي استاندارد احتراق: عبارت است از حرارت واکنش سوختن یک مول جسم در دماي  -ب

  به عبارت دیگر مقدار گرماي آزاد شده یا جذب شده در اثر سوختن یک جسم سوختی.

  واکنش با استفاده از گرماي استاندارد احتراق نکات زیر حائز اهمیت است:ي گرماي  نکته: در محاسبه

CO2 ،Hها به محصولاتی نظیر  جسم توسط اکسیژن یا دیگر اکسید کننده -1 O2 ،HCl گردد. و ... تبدیل می  

  است. atm 1و  C°25شرایط مبنا در  -2

∆°CHداراي  O2یا  CO2برخی از محصولات حاصل از اکسیدشدن مثل  -3 = o .هستند  

  کدام یک از عناصر زیر حرارت احتراق صفر دارند؟ -تست 

1 (CaO  2 (NH OH4  3 (CuSO4  4هر سه ترکیب (  

  است. 4ي  پاسخ صحیح گزینه

  دهد؟  را نشان می Heating valueکدام عبارت مفهوم ارزشی حرارتی  -تست 

1 (H C∆ °  2 (H C∆ °2  3 (H F∆ °  4 (H F∆ °2  

  رساند. طبق  توضیحات فوق گرماي استاندارد احتراق همان مفهوم ارزش حرارتی را می

  است. 1ي  پاسخ صحیح گزینه
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  گرماي به دست آمده از کدام واکنش بیشتر است؟ -تست 
C

atmI CH (g) O (g) CO (g) H O(g)°+ → +25
4 2 2 21 2  

C
atmII CH (g) O (g) CO (g) H O(l)°+ → +25

4 2 2 21 2  
  II) واکنش I    2) واکنش 1

  ) گرماي هر دو واکنش تقریباً یکسان است.4  ) گرماي هر دو واکنش کاملاً یکسان است.3

ي سـوختی اولیـه و شـرایط آنهـا نیـز کـاملاً        شود که شرایط فشار و دما در هر دو واکنش یکسان است، ماده مشاهده می

آب بـه   IIدهد که در واکـنش   ان مییکسان است بنابراین اختلاف باید در محصولات باشد، توجه به حالت محصولات نش

آب به شکل بخار تولید شده است و این یعنی مصرف بیشتر انرژي در  Iشود در حالی که در واکنش  شکل مایع تولید می

  بیشتر خواهد بود. II، لذا میزان گرماي حاصل شده از واکنش Iواکنش 

شود که دماي سیستم در طی انجام فرآیند ثابت باشد و فرآیند ایزوبار نیز  فرآیند ایزوترم به فرآیندي اطلاق می یادآوري:

  شود  که فشار سیستم در طی انجام فرآیند ثابت بماند. به حالتی اطلاق می

  ط وجود نداشته باشد.ي حرارت و انرژي بین سیستم و محی شود که هیچ گونه مبادله سیستم زمانی آدیاباتیک تلقی می

  دماي واکنش

شود که: واکنش در شرایط آدیاباتیک صورت گیرد یعنی تبـادل   دماي واکنش آدیاباتیک زمانی در یک فرآیند مشاهده می

  حرارتی بین ظرف و محیط انجام نشود و عواملی مانند رادیکالهاي آزاد و .... نیز مشاهه نشوند.

ل کـه بـه دمـاي بـالاتر از آن      تعیین می با فرض احتراق کامل دماي آدیاباتیک شود که عبارت است از حد بالاي یک تحو

  شود. توان رسید که به آن دماي تئوري شعله نیز گفته می نمی

در احتراق متان، اگر عمل به طور آریاباتیکی انجام شود، بالاترین درجـه حـرارت گازهـاي احتـراق      -تست 

  آید که: (درجه حرارت نظري شعله) وقتی بدست می

  ) احتراق به طور کامل و استوکیومتري انجام شود.1

  % هواي اضافی انجام شود.100) احتراق به طور کامل و با 2

  % هواي اضافی انجام شود.60) احتراق به طور کامل و با 3

  % هواي اضافی انجام شود.25) احتراق به طور کامل و با 4
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  احتراق کامل و انجام استوکیومتري واکنش است. طبق نکات فوق شرایط اساسی آدیاباتیک بودن،

صـحیح   1ي  شود، بنابراین گزینـه  به این نکته نیز توجه داشته باشیم که وجود هواي اضافی باعث کاهش دماي شعله می

  است.

  باشد؟ ) یک سوخت چه میHeading Valueارزش حرارتی ( -تست 

  آید. ست می% هواي اضافی بد100) انرژي که از سوزاندن سوخت با 1

  آید. % هواي اضافی بدست می100و با  atm 1و  C°o) انرژي که از سوزاندن سوخت در 2

  ) حرارت استاندارد احتراق را ارزش حرارتی گویند.4

Hطور که ذکر شد آنتالپی استاندارد احتراق  همان C∆   گویند. یک سوخت را ارزش حرارتی آن سوخت می °

ي یک سوخت، کدام یک از موارد زیر را به طور کامل بایـد   ي درجه حرارت تئوري شعله براي محاسبه -تست 

  در نظر گرفت؟

  ) واکنش احتراق کامل و ایزوترمال باشد.2  ) واکنش احتراق کامل باشد.1

ــزان   4  باشد.) واکنش احتراق کامل و عمل آریاباتیکی 3 ــه میـ ــیژن بـ ــدار اکسـ ) واکـــنش کامـــل و مقـ

  استوکیومتري باشد.

 3ي  ذکر شد که شرایط براي رسیدن به دماي واکنش کامل بودن احتراق و آریاباتیکی بودن فرآیند است، بنابراین گزینـه 

  جواب صحیح است.

   



  مهندسی صنایع غذایی»   40«
 
 

  تعاریف و مفاهیم اولیه
امیک، علمی است که با گرما (انرژي) و کار سر و کار دارد و اسـاس  ترمودینامیک علم انرژي و آنتروپی است. علم ترمودین

  این علم بر مشاهدات تجربی است.

گیرد. هیچ جرمی از مرزهـاي سیسـتم عبـور     شامل مقداري ثابت از جرم است که مورد تجزیه و تحلیل قرار می سیستم:

  شود. نترل نیز گفته میکند. به آن جرم ک کند ولی حرارت و کار از مرزهاي سیستم عبور می نمی

تواند از مرزهاي سیستم عبور کند هم چنین کار  شود و جرم می حجمی است که در فضا در نظر گرفته می حجم کنترل:

تواند از مرزهاي سیسـتم عبـور کنـد و سـطح محـدود کننـده حجـم کنتـرل را سـطوح کنتـرل            یا انتقال حرارت هم می

)Control   surfaceتوانند متحرك یا ثابت باشند.  طوح مینامند و این س )  می  

  نامیم. هر چیزي خارج از حجم کنترل را پیرامون یا محیط می پیرامون یا محیط:

در یک ظرف تعداد اتمهاي زیادي وجود دارد که براي مشخص کردن وضعیت آنها باید تعداد معادلات بسیار زیـادي حـل   

روش ماکروسکوپی: مـا بـا مقـادیر میـانگین      – 2روش آماري  – 1 شود. براي جلوگیري از این عمل دو روش وجود دارد.

یـادي مولکـول را مشـاهده    گیري است. در واقع مـا میـانگین زمـانی تعـداد ز     کنیم که با ابزارها قابل اندازه ها کار می داده

 مسـیر  ی کـه  ) این فـرض در زمـان   Continumکنیم (علم    کنیم. پس ما با مواد به صورت مواد پیوسته برخورد می می

) مولکولها مقداري معقول داشته باشد قابل استفاده است. براي مثـال اگـر ایـن فاصـله     mean freepathمیانگین ( آزاد

  ابعاد ظرف باشد استفاده این فرض بسیار نادرست است. )order(از

  کمیتی از ماده است که در سرتاسر جسم همگن باشد. فاز:

  میکیخواص ترمودینا

  توان به دو گروه عمده تقسیم کرد: این خواص را می

خواصی هستند که مستقل از جرم هستند مانند فشار، گرمـا و چگـالی و    ):intensiveخواص متمرکز یا شدتی ( – 1

  حجم مخصوص

 خواصی هستند که به مقدار جرم ماده بسـتگی دارنـد. ماننـد جـرم و     ):Extensiveخواص گسترده یا مقداري ( – 2

  اي از گازهاي مختلف. حجم مجموعه

  شوند. توجه کنید که خواص مقداري در واحد جرم، خواص متمرکز می
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  فرایندها و سیکلها

  انواع فرآیندها

1 – isothermalprocess :(فرایند همه ما)  .فرایندي دما ثابت استT = Cte  

2 – isobaric process  .(فرایند هم فشار): فرایندي فشار ثابت استP= Cte  

3 – isochoric process  .(فرایند هم حجم): فرایندي است که در طی آن حجم ثابت استV = Cte  

4 – Polytropic process تروپیک): که فشار و حجم با رابطه  (فرایند پلیctePV n   با هم ارتباط دارند. =

مختلـف (در فراینـدهاي متفـاوت) نهایتـاً بـه حالـت اولیـه        وقتی که سیستم از حالت اولیه داده شده طی تغییر حالتهاي 

گردد، سیستم یک سیکل را طی کرده است. بنابراین همه خواص مقادیري برابر مقدار آغـازین خواهنـد داشـت. بـه      برمی

تفاوت بین سیکل ترمودینامیکی و سیکل مکانیکی توجه داشته باشید براي مثال در سیکل مکانیکی موتـور چهـار زمانـه    

  گردد. اش برنمی دهد اما سیال به حالت اولیه رست است که پیستون حرکت دائم انجام مید

  قانون صفرم ترمودینامیک

گیـري   براي انـدازه  قانونوقتی دو جسم با جسم سومی در تعادل باشند آن دو جسم نیز با هم در تعادل دما هستند. این 

توان از چیز دیگري نتیجه گرفت بـه عنـوان قـانون صـفرم      ن را نمیشود و از آنجا که یک مفهوم است و آ دما استفاده می

  شود. ترمودینامیک قبل از قانون اول ترمودینامیک مطرح می

  ماده خالص

اي است که ترکیب شیمیایی نامتغیر و همگن داشته باشد. ممکن است در بیش از یک فاز وجـود داشـته باشـد امـا      ماده

اي خالص  کسان است. بنابراین سیال آب که ترکیبی از آب مایع و بخار آب است مادهایی آن در تمام فازها ییترکیب شیم

است چرا که ترکیب شیمیایی آب در هر دو حالت یکسان است اما ترکیب هواي مایع و هواي گازي ماده خـالص نیسـت   

  چرا که ترکیب فاز مایع متفاوت از فاز بخار است.

 فشـار اشـباع  دهد به همین ترتیب این فشـار هـم    در فشاري معین رخ می دمایی است که در آن تبخیردماي اشباع: 

شـود   اي مشخص بین دما و فشار اشباع وجود دارد. چنین منحنی که فشار بخار نامیده می براي آن دما خواهد بود. رابطه

  در زیر آمده است.
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  شود. چنانچه دماي سیال کمتر از دماي اشباع در فشار مشخص باشد، مایع متراکم نامیده می

PsatPیا به صورت نمادین  TT )()( مایع متراکم است. یا این که در دماي موردنظر فشار بیشتر از فشار اشباع باشد یا به >

PsatPصورت نمادین  TT )()( باشد. وقتی که در حالت اشباع قسمتی از جسم به صورت مایع و قسمتی دیگر به صـورت  <

دهـیم و خاصـیتی    نمـایش مـی   xا نماد شود. آن را ب بخار است کیفیت به صورت نسبت جرم بخار به کل جرم تعریف می

شـود و زمـانی کـه     بخار اشباع خشک نامیده مـی x=100%شدنی (متمرکز) است و اگر هیچ مایعی در ظرف باقی نماند 

  نامیم. بخار در دماي بالاتر از دماي اشباع در فشار مشخص باشد، آن را بخار مافوق گرم می

PsatP TT )()( برخلاف حالت اشباع دما و فشار سیال در این حالت مستقل از همند. براي مثال ممکـن اسـت در حـالی    <

بخارهاي خیلی مافوق گرم هسـتند. بـا    هماننامیم  که فشار ثابت است دما زیاد شود در واقع موادي که ما آنها را گاز می

شـود، ایـن نقطـه، نقطـه      ع در یک نقطه به بخار تبـدیل مـی  رسیم که در آن تمام مای أي می بالا بردن فشار نهایتاً به نقطه

CCCشود و فشار و دما و حجم آن را به ترتیب با  بحرانی نامیده می PTV طه فرایند تبخیـر در  نقدهیم. در این  نشان می ,,

فـاز مـایع و بخـار از     هاا ین فشارشود. فشارهاي بالاتر از فشار بحرانی را فشار فوق بحرانی گوئیم در  فشار ثابت انجام نمی

  نامیم. هم قابل تمایز نیست به همین دلیل ماده را سیال می

  

  

  

  

  

  

  

  منحنی فشار بخار براي ماده خالص

  مایع متراکم  خط اشباع

  بخار مافوق گرم

Pressure  

Temperature  

TC  

VC  *  

T
em

pe
ra

tu
re

  

Volume  

oMpa  

iMpa  فرایندهاي فشار ثابت  
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  نمودار فشار بخار سیالات مختلف در زیر نشان داده شده است.

  

  

  

  

  

  در نمودار فشار بر حسب دما سه منحنی داریم:

  تعادلند.خط تصعید: فازهاي جامد و بخار در راستاي آن در حال  – 1

  خط ذوب: فازهاي جامد و مایع در راستاي آن در حال تعادلند. – 2

  خط تبخیر: فازهاي مایع و بخار در راستاي آن در حال تعادلند. – 3

أي است که در آن هر سه فاز جامد، مایع و بخار با هم در حال تعادل هستند. مـاده   ) نقطهTriple pointگانه ( نقطه سه

) اما فقط در یکی از آنها سـه  …گانه داشته باشد (مثلاً تعادل در فاز جامد با یک فاز مایع و نقطه سه تواند چند خالص می

  فاز (جامد، مایع، گاز) در حال تعادلند.

یابد به این علت که تغییر خاصی بین فاز مایع و فاز بخار در بـالاي نقطـه بحرانـی     خط تبخیر در نقطه بحرانی خاتمه می

  وجود ندارد.

توان بوسـیله دو   پذیر را می ل مهمی که براي تعریف ماده خالص وجود دارد این است که حالت ماده خالص ساده تراکمدلی

خاصیت مستقل تعریف کرد. اما با این حال در حالت اشباع فشار و دما خواص مستقل از هم نیستند بنابراین باید در این 

  حجم مخصوص یا فشار و کیفیت تا حالت ماده را مشخص کنند. حالت دو خاصیت مستقل از هم باشند مانند فشار و

  معادلات حالت براي فاز بخار

TRnPV
KKmol

kjRTRvP

=

==
.

/, 31458  

Vحجم مخصوص بر واحد مول است)(
mol
m3

  

  خواهیم داشت: Mیا براي گاز با جرم مولکولی 

P  

T  

  براي موادي که در

  فشار بحرانی

  خط تبخیر

  گانه سه نقطه

  بخار

  خط ذوب

  خط تصعید

  شوند می منبسطبراي موادي که هنگام ذوب 

  خط ذوب
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M
RR =  

vRTPvحجم مخصوص  =  

`RTPv =  

در حالت کلی رابطه بین دو حالت را از فرمول 
2

22

1

11
T
VP

T
VP

توان یافت. در حالت کلـی معـادلات بـالا صـادق نیسـت.       می=

(معادلات بالا تقریبی هستند) البته معادلات بالا زمانی که چگالی گاز کم باشند، مفید هستند ولی چنانچـه چگـالی گـاز    

را بـه صـورت    Zپـذیري گـاز        گیرد. بنابراین ضریب تـراکم  آل فاصله می بالاتر برود رفتار گاز از ایده
TR
VPZ تعریـف  =

oPاست) در حالت کلی وقتی که  Z=    1آل  کنیم. توجه داشته باشیم براي گاز ایده می → ،1→Zرود. بنـابراین   می

ترسیم شده است که در آنها  Zنمودارهایی براي 
C

r T
TT و =

C
r P

PP = )CP  وCT مقادیر بحرانی فشار و دما هستند) که

فشار و دماي کاهش rTو rPدقیق را خواند و ضمناً نمودار براي اکثر گازها مطابقت خوبی دارد به  Zتوان  از روي آنها می

  گویند. می

  کیفیت و رطوبت

  )   را تعریف کردیم.xاند بنابراین کیفیت   ( همانطور که قبلاً ذکر شد دما و فشار در حالت اشباع به هم وابسته

V  حجم مخصوص را به صورت
M
VV   کنیم. تعریف می=

fg

g

MM
M

x
+

و  ==
m
VV   حجم مخصوص =

fgffgfg

fgfgfg
g

f

ggff

gasfluid

xVVVVVV

VVxVxVVxV
m
m

V
m

mLV

VmVmmV
VVV

+=⇒−=

−+=+−=+=

+=

+=

)()(1
  

  

  جرم بخار

  جرم مایع + جرم بخار
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  مجموعه نکات

  رود. براي جرم کنترل (سیستم) به معناي جرم ثابت به کار می Closed system: اصطلاح سیستم بسته 1نکته 

  شود. براي حجم کنترل که شامل جریان جرمی است استفاده می Open system: اصطلاح سیستم باز 2نکته 

  درجه سانتیگراد و درجه فارنهایت است:: رابطه بین 3نکته 

3281 +°+=° )(/)( CFt  

)(/)(                           را بیین را نکنین و کلوین: KR +∆=+∆ 81  

  : در فشارهاي بالاتر از فشار بحرانی هرگز فازهاي بخار و مایع یک ماده خالص در حال تعادل نخواهند بود.4نکته 

  أي است که هر سه فاز ماده در تعادل با هم هستند. نقطهگانه  : نقطه سه5نکته 

  شود. : تبدیل از یک فاز جامد به فاز دیگر تبدیل آلوتروپیک نامیده می6نکته 

حـدود یـک بـاقی     Mpa10 ،(Z(فشـار کمتـر از        Mpa10و بالاتر و تا فشـار حـدود    k300: در دماهاي حدود 7نکته 

  ماند. می

TRZvPدر رابطه Z>1: مقدار 8نکته  آل  بینی شده توسـط گـاز ایـده    دهند که چگالی واقعی از رفتار پیش نشان می=

  بزرگتر خواهد بود.

CPPآنکه  آل در نظر رگفت به شرط توان گاز ایده : گازهاي واقعی را با تقریب خوبی می9نکته  CPPیا  >> 5
1

و یا این >

Mpa10 ،CTTکه در فشار کمتر از    باشد.<2

Cvvکنـد: اگـر    : ظرفی حاوي مایع اشباع و بخار است با حرارت دادن سطح مایع چه تغییري مـی 10نکته  <l   باشـد بـا

Cvvرود و اگر  حرارت دادن سطح مایع بالا می >lآید. باشد سطح مایع پایین می  

  کند: از رابطه زیر استفاده می Z: فرمول حالت و اندرواس به جاي استفاده از 11نکته 

RTbV
V
aP =−+ ))(( 2  

  : فرمول حالت ویریال عبارتست از:12نکته 

.....)()()(
++++= 432 V

TC
V

Tb
V

Ta
V
RTP  

شود و تورپچلی نشان داد که طول یا سطح مقطع لولـه بـارومتر در    گیري فشار از بارومتر استفاده می : براي اندازه13نکته 

  این موضوع تأثیري ندارد.
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  کار و گرما

  شود. (جابجایی در جهت نیرو) کار معمولاً به صورت حاصلضرب نیرو در جابجایی تعریف می

∫=
2
1FdxW  

شود اگر تنها اثر آن (بر هر چیز خارج سیستم) بر محـیط بـالا بـردن     گوئیم کار توسط سیستم انجام می ترمودینامیک میدر 

شود و کار انجام شده روي سیسـتم منفـی در کـار گرفتـه      وزنه باشد. کار انجام شده توسط سیستم مثبت در نظر گرفته می

شود مثبت و کاري که براي متراکم کردن  . در مقابل پیستون انجام میشود. براي مثال کاري که توسط گاز منبسط شوند می

کنـد و کـار منفـی بـدین      شود منفی است. بنابراین کار مثبت به این معنی است که انرژي سیستم را ترك مـی  گاز انجام می

  شود. واحد کار ژول است. معنی است که انرژي به سیستم اضافه می

mNj .11 =  

  شود: نمایش داده می&Wتوان نرخ زمانی انجام کار است که با نماد 

dt
WW δ

=←   وات&

pdVPAdlW ==δ  

∫∫          مقدار کار انجام شده با انتگرال نبنابرای == 2
1

2
121 pdVWW δ  

حالات پایانی فرایند نسبت بلکه تابعی از مسـیري اسـت    آید. کار انجام شده در خلال یک فرایند، تنها تابعی از بدست می

  شود. شود. به همین دلیل کار تابع مسیر نامیده می که بین دو حالت طی می

  محاسبه کار در سیستمهاي مختلف

CTepVبراي این فرایند رابطه  فرایند پلی تروپیک: – 1 n   برقرار است.=

2

1

1

2
2111 P

P
V
VVPVP nnn =⇒= )(  

  شود: گیري کار در این فرایند بدین صورت محاسبه می انتگرالبا 

n
TTMR

n
VPVPpdV

−
−

=
−
−

=∫ 11
121122 )(  
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  فرایند همدما: – 2

1

2

2

1
11

1

2
11

2

1

211 2

V
VMRT

P
PVP

V
VQVPpdvW

cteVPVP

n lnln ====

==

∫
  

  فرایند فشار ثابت:   – 3

cteP =  

∫ −==
2

1
12 )( VVPpdVW  

  فرایند حجم ثابت: – 4

∫ ==
2

1
0pdVW  

  گرما

تـر منتقـل    گرما نوعی از انرژي است که از مرزهاي سیتسم در دمایی معین به سیستم دیگـر (یـا محـیط) بـا دمـا پـائین      

شود) واحـد آن ماننـد    شود (گرفته می  شود. گرما هم مانند کار نوعی انرژي است که به سیستم (از سیستم) منتقل می می

شـود.   بت و گرماي گرفته شده از سیستم منفی در نظر گرفته مـی کار از نوع ژول است. گرماي منتقل شده به سیستم مث

  تشابهات زیادي بین کار و گرما وجود دارد. 

  گذرند و سیستم هیچ وقت حاوي کار یا گرما نیست. هاي گذرا هستند و از مرز سیستم می هر دو پدیده – 1

  اند. ییستم قابل شناساهاي مرزي هستند و هر دو در مرزهاي سی هر دو پدیده – 2

  هر دو تابع مسیر و دیفرانسیل غیر دقیق دارند. – 3
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  مجموعه نکات

12معناست اسـتفاده از کلمـات    تابعی از مسیر است و تعریف آن براي حالات پایانی بی W−21: از آنجایی که 1نکته  WW − 

  معناست. بی

  سیستم قابل شناسایی است.: کار تنها بوسیلۀ مرزهاي 2نکته 

انـد   : مکعبی را در نظر بگیرید که نیمی از آن گاز و نیمه دیگر خلأ باشد و بوسیله غشـا ایـن دو از هـم جـدا شـده     3نکته 

چنانچه این پرده پاره شود و گاز کل حجم دایر کند. در این حالت هیچ کاري انجام نشده است به این علـت ك کـاري از   

مکعب باشد) عبور نکرده است ولی اگر گاز را به تنهـایی سیسـتم بگیـریم و بخـواهیم از رابطـه       مرزهاي سیستم (که کل

∫
2

1
pdV کار را محاسبه کنیم اما از آنجا که مقاومتی در برابر حرکت مرزهاي سیستم با افزایش حجم وجود نخواهد داشت

  شود. انجام نمینتیجه می گیریم کاري براي افزایش حجم و پر کردن خلأ 

  :توان گفت  : در انبساط می4نکته 

کار انجـام شـده توسـط فراینـد پلـی       >کار انجام شده توسط فرایند دما ثابت  >کار انجام شده توسط فرایند فشار ثابت 

  تروپیک.

  

  

  

  

  

باشد. یعنی هیچ سیستمی بـه   گرما این است که جسم خودش به تنهایی حامل گرما نمی: جنبه دیگري از تعریف 5نکته 

  تنهایی حاوي گرما نیست.

  کند. شود و انرژي است که از مرزهاي سیستم عبور می م مشخص میت: گرما هم در مرزهاي سیس6نکته 

C°514آب از  gr: کالري میزانی از گرماست که براي افزایش دماي 7نکته  C°515به /   نیاز است./

  کند یا مرزهاي آن عایق است. : فرآیند آریاباتیک فرایندي است که هیچ گرمایی از مرزهاي آن عبور نمی8نکته 

Qδ: گرما مانند کار تابعی از مسیر است و مانند کار تابعی دیفرانسیل ناکامل است. به همـین دلیـل بـه علامـت     9نکته 

V  

P  

١V  ٢V  

P=cte  
PV=cte  

Prn=cte  
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  نویسیم: گیري می شود و با انتگرال نمایش داده می

∫ =
2
1 21 QQδ  

شـود   شود و سبب افزایش انـرژي مـی   رژي است که به سیستم منتقل مینمایشگر ان+Q: توجه داشته باشید که 10نکته 

  شود. شود لذا از انرژي سیستم کاسته می کار است که توسط سیستم انجام می+Wدر حالی که 

منتقـل  : شکل زیر را در نظر بگیرید چنانچه فقط گاز را به عنوان سیستم در نظـر بگیـریم چیـزي کـه بـه گـاز       11نکته 

شود گرماست چرا که ناشی از افزایش دماي دیواره است ولی چنانچه گاز و ظرف را سیستم در نظر بگیریم چیزي کـه   می

  کند کار است نه گرما. از مرزهاي سیستم عبور می

: گرماي ویژه به صورت 12نکته 
m
Qq   شود. نشان داده می=

  

  

  

  قانون اول ترمودینامیک

أي گرمـا   کند که در خلال هر سیکل، انتگرال چرخـه  این قانون، قانون بقاي انرژي است. قانون اول ترمودینامیک بیان می

  اي کار است. متناسب با انتگرال چرخه

∫ ∫= WQ  

∫علامت  Q  نمایانگر انتقال حرارت خالص به سیکل و∫W أي کار نمایانگر کـار خـالص منتقـل شـده بـه       انتگرال چرخه

سیکل است. پایه این قانون هم بر اساس مشاهدات تجربی است. معادله بالا در صورتی کاملاً درست است که واحد هر دو 

ي مختلفـی را داشـته باشـیم     فراینـدها  2و  1کنیم که ژول باشد. اگر بـین دو حالـت    . در اینجا ما فرض مییکسان باشد

WQکنیم که کمیت  مشاهده می δδ تنها به حالات اولیه و نهایی فرایند بستگی دارند و به مسیر بین دو حالت بستگی −

آن را  Eنامیم و با علامـت   أي است در نتیجه نام این خاصیت را انرژي می قطهگیریم که این تابع، تابع ن ندارند. نتیجه می

  دهیم. نشان می

WdEQ
WQdE

δδ
δδ

+=
−=  

    
  

  يباتر  

  حالت اول

  حالت دوم
-            +  
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  ایم. نوشتهdEیک خاصیت است آن را به صورت مشتق  Eاز آن جا که 

21122 WEEQ +−=  

و  1مقدار انرژي منتقل شده به سیستم بین حالت  21Q،  مقادیر انرژي در حالت اولیه و نهایی هستند 2Eو  1Eدر حالی 

  کار انجام شده توسط سیستم در خلال فرایند است.21Wو  2

  Eانرژي پتانسیل + انرژي جنبشی + انرژي داخلی = 

mgzmVmu

PEKEuE

++=

++=

2
2
1  

  انرژي سیستم با تغییر هر یک از سه جمله بالا تغییر خواهد کرد.

  شود:  بنابراین تغییرات انرژي داخلی بدین صورت محاسبه می

12
1

2
1

2
2
1

2
21212 mgzmgzmvmvuuEE −+−+−=−   

212112 WQEE   از طرف دیگر −=−

)()(
12

2
1

2
2

122121 2 zzmgVVmuuWQ −+
−

+−=−⇒  

گیـریم چـرا کـه     اي را به عنوان انرژي داخلی صفر در نظر می باید ذکر شود که به طور فرضی نقطهدر مورد انرژي داخلی 

فقط تغییرات آن برایمان مهم است و چنانچه جسم سرعتی برابر صفر داشته باشد انرژي جنبشی آن صفر اسـت و مقـدار   

  شود.  انرژي پتانسیل زمانی که هم ارتفاع با مرجع مختصات باشد، صفر می

  انرژي داخلی  

نشـان دهنـده انـرژي     uکمیتی مقداري است به این علت که به جرم سیستم وابسته است. اما حـرف کوچـک انگلیسـی    

  نامیم. داخلی بر واحد جرم است و آن را انرژي داخلی مخصوص می

fgfgf

gvapfliq

vapliq

xuuuxuuxu

umuMMu
UUU

+−⇒+−=

+=

+=

)(1
  

  آنتالپی

  کند در نظر بگیرید. سیستمی که فرایند فشار ثابت را طی می
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12
2

1
2

2 vpuvlpuvpvpuuQ

VVPpdVW

+−+=−+−=

−== ∫  

خواص ترمودینامیکی تنها تابعی از حالت سیستم هستند بنابراین ترکیبی از آنها نیـز چنـین خاصـیتی خواهنـد داشـت.      

  کنیم. بنابراین خاصیت مقداري جدیدي براي آنتالپی به صورت زیر تعریف می

PVUH +=  
pvuhکه بر واحد جرم به صورت  HQشود. پس در فرایند فشار ثابت  تعریف می=+ البته اهمیت پدیـدة آنتـالپی   21=∆

شود بلکه همه جا قبل استفاده است. اما در موارد به غیر از فراینـد فشـار ثابـت     تنها مربوط به فرایندهاي فشار ثابت نمی

h∆.معنی فیزیکی ندارد  

fgf xhhh +=  

  گرماي ویژه حجم ثابت و گرماي ویژه فشار ثابت

  گرماي ویژه مقدار گرمایی بر واحد جرم است که براي یک درجه افزایش دما به آن نیاز داریم.

  کار انجام شده براي  این فرایند صفر است. گرماي ویژه حجم ثابت: .١

VV
V

V T
u

T
u

mT
Q

m
C )()(

)
(

∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

=
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  گرماي ویژه فشار ثابت: .٢

PP
P

P T
h

T
H

mT
Q

m
C )()(

)
(

∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

=
11  

کنـیم آنهـا نیـز خاصـیت      تنهـا بـا خـواص ترمودینـامیکی کـار مـی      PCو  VCتوجه داشته باشید از آنجا که در محاسبه 

بـه فراینـد   توان بر محاسبه خواص دیگر استفاده کرد و ربطـی   ترمودینامیکی هستند و در ضمن أز این مقادیر همواره می

  انجام شده ندارند.

  آل انرژي داخلی و آنتالپی و گرماهاي ویژه گازهاي ایده

ور  این موضوع را بـه اثبـات رسـاند وي بـا غوطـه      1843انرژي داخلی تنها تابعی از دماست. ژول با آزمایش خود در سال 

 Aوضـوع را بـه اثبـات رسـاند ظـرف      کردن دو ظرف تحت فشار که با لوله و شیر به همدیگر وصل شده بودند. آب این م

خلا بود. بعد از ایجاد تعادل شیر را باز کردیم و دوباره بـه حالـت تعـادل رسـیدیم تغییـري در       Bداراي فشار بالا و ظرف 
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داد گرمایی به آب منتقل شده و کاري هم انجام نشده بود پـس تغییـري در انـرژي     دماي وان آب پیدا نکرد. که نشان می

  اشت.داخلی وجود ند

توان نتیجـه گرفـت انـرژي     از آنجا که در این آزمایش تغییري در انرژي داخلی ضمن تغییر فشار و حجم مشاهده نشد می

  باشد. داخلی تنها تابعی از دماست و تابعی از فشار و حجم نمی

VV T
uC )(

∂
∂

VoCرا بـا  uCآل  تنها تابعی از دماست و بستگی به حجم ندارد براي گـاز ایـده   لآ گاز ایدهuاز آن جا که =

         نیازي به پرانتز بیرونی نیست: ودهیم  نشان می
dt
duCdTCdu VoVo == dTmCduو  , Vo=  

RTupvuhآل:  براي گاز ایده تنها تابعی از دماسـت، ایـن موضـوع نشـان      uمقداري ثابت دارد و  Rاز آنجا که =+=+

ــی ــالپی،   م ــه آنت ــد ک ــتیم    hده ــبلاً داش ــت. ق ــابعی از دماس ــا ت ــز تنه Pp، نی T
hC )(

∂
∂

ــده   = ــاز ای ــراي گ ــی ب آل ول

dT
dhCdtCdh popo == dTmcdhو  , po= :بنابراین  

RCC

RT
dT
d

dT
du

dT
dhRTupvuh

dTCdh
dT
dhC

dTCdh
dT
dhC

TfC
TfC

vopo

vovo

popo

vo

po

+=⇒

+=⇒+=+=

=⇒=

=⇒=
⇒

=
=

)(

)(
)(

  

  قانون اول ترمودینامیک به صورت معادله آهنگ

W
dt
dEQ && +=  

  بقاي جرم و حجم کنترل

شود. سطح این حجم کنترل را به عنـوان   حجم کنترل حجمی است در فضا که براي تحلیل یا مطالعات در نظر گرفته می

تواند ثابـت و یـا متحـرك باشـد و نیـز       میگیریم. این سطح  سطح کنترل و همواره به صورت یک سطح بسته در نظر می

تواند از سطح کنترل عبـور کنـد و جـرم موجـود در حجـم کنتـرل        انبساط داشته باشد. جرم نیز همانند حرارت و کار می

  تواند با گذشت زمان تغییر کند. می

∑∑قانون بقا جرم (پیوستگی) −= ei
vc mm

dt
dm &&.  
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  ورودي +=نرخ تغییر–خروجی

  ینامیک براي حجم کنترلقانون اول ترمود

  این قانون را قبلاً براي جرم کنترل که حاوي جرم ثابتی بود بیان کردیم. که به صورت زیر بود.

212112 WQEE −=−  

WQ
dt

dE mc &&   نرخ زمانی  .=−

  آید: اما این قانون براي حجم کنترل به صورت زیر در می

)()(..
.

e
e

eei
i

iiVCVC
VC gz

z
VhmgzVhmWQ

dt
dE

++−+++−= ∑∑
22

2 &&&&  

کند که نرخ تغییر انرژي در حجم کنترل ناشی از نرخ خالص انتقال حرارت نـرخ خـالص کـار کـه بـه       بیان میاین معادله 

شود و حاصل جمع شارهاي انرژي ناشی از جریان جـرم بـه درون و خـارج از حجـم       طرف بیرون مثبت در نظر گرفته می

  کنترل است.

  )stady state steady flowprocessجریان پایدار ( –فرایند حالت پایدار 

حالت پایدار، جریان پایدار یعنی نسبت به زمان بدون تغییر است. شدت حرارت و کار عبور کرده از سـطح کنتـرل ثابـت    

=0باقی خواهد ماند. یعنی 
dt

dm vc =0و نیز ..
dt

dE vc mmmبنابراین معادله پیوستگی به صـورت   .. ei &&& و قـانون اول بـه    ==

  صورت 

.... ()( VCeeei
i

iiVC WgzVehmgzvhmQ &&&& +++=+++ ∑∑ 122
22

  

  یا بر واحد جرم به صورت:

WgzVehgzVihq eeii +++=+++ 22
22

  

که در آن 
m

WW VC

&
&

و  =..
m

Qq VC

&
&

بر حسب  Wو  qکه هر دو واحد  =..
kg
Kj .است  

  جریان یکنواخت -حالت یکنواخت فرایند 

تواند در طول زمان تغییر یابد ولی در هر لحظه، حالت در تمامی حجم کنترل (یـا   در این حالت جرم در حجم کنترل می

باشد و هم چنین حالت  در چند ناحیه قابل تشخیص که تشکیل دهنده کل حجم کنترل هستند) به صورت یکنواخت می
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  ناحیه روي سطح کنترل، در طول زمان ثابت است.جرم عبور کننده از هر 

∑∑قانون پیوستگی (براي نرخ زمانی)  −= ei
VC mm

dt
dm &&.  

  یا براي زمانی مشخص:

)(

)()(

)(

...

.

i
i

ii

e
e

eeuCVCVC

ieVC

gzVhm

gzVhmEEWQ

mmmm

++−

+++−=−

=−+−

∑

∑

∑∑

2

2

0

2

2

12

12

  

  و در صورتیکه بتوان از تغییرات انرژي پتانسیل و جنبشی ضرفنظر کرد معادله به صورت:

∑∑ −+−=− iieeVCVCVC hmhmumumWQ ... )(   آید. در می 1122
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  مجموعه نکات

هـاي جنبشـی و پتانسـیل هـم      : انرژي داخلی خاصیتی مقداري است چرا که به جرم سیستم بستگی دارد. انـرژي 1نکته 

  مقداري هستند.

: گرماي منتقل شده در فرایند فشار ثابت شبه تعادلی برابر با تغییر آنتالپی است که این گرما شامل هـر دو تغییـر   2نکته 

                اي این فرایند است.انرژي داخلی و کار بر

    HQ ∆=21  

puuhpvddudh        : براي جامد یا مایع داریم3نکته  +=⇐+= )(  

vdppdvdudh لذا براي جامد یا مایع داریم: حجم مخصوص بسیار کوچک است vصفر است و  duاز آنجا که ≈++

                     CdTdudu ==  
~~)(          توان انگرال گرفت و از معادله بالا می 121212 TTCuuhh −−−  

c .تابعی از دماست  

op: از آنجایی که رفتار گازها وقتی4نکته  کـه ظرفیتهـاي گرمـایی     VOCو poCشود آل نزدیک می برود به گاز ایده →

  شود. آل هستند، گرماي ویژه فشار ثابت (حجم ثابت) در فشار صفر نیز گفته می مربوط به گاز ایده

شوند پس تأثیر آنها بر گرمـاي ویـژه تـابع دمـا      : انرژي انتقالی و چرخشی مولکولها به صورت خطی با دما زیاد می5نکته 

  روي گرماي ویژه بستگی به دما دارد. نیست ولی تأثیر مدهاي الکترونی و ارتعاشی

کند زیرا تنها انرژي انتقالی و چرخشی دارند. ولی گرمـاي ویـژه    : گرماي ویژه گازهاي تک اتمی با دما تغییري نمی6نکته 

  شود که حاصل ارتعاش مولکولی است.  گازهاي دو اتمی با افزایش دما زیاد می

  یابد. ایش دما خیلی بیشتر افزایش می: گرماي ویژه گازهاي چند اتمی با افز7نکته 

dAVVAVکند براي محاسبه دبی حجمی از رابطه  اي عبور می : سیالی از داخل لوله8نکته  a∫== α
و براي محاسبه دبی  &

حجمی از رابطه 
v

VAd
v

V
v
VVm A

local
avg ==== ∫ )(

&&& ρ شود. استفاده می  

ei              ها و کمپرسورها: : در توزبین9نکته  hhW ==  

است که هدف از آن ایجاد جریان سیال با سرعت بالا با تغییر در فشار آن اسـت. از ایـن    SSSFأي  : نازل وسیله10نکته 

شود. از آنجا که وسـیله    وسیله براي انبساط سیال در حال جریان تا فشار پائین و در نتیجه افزایش سرعت آن استفاده می
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گیرد و به علت سـرعت   أي براي انجام کار وجود ندارد. تغییري در انرژي پتانسیل صورت نمی متحرکی وجود ندارد، وسیله

00        بالا انتقال حرارت هم وجود ندارد. بنابراین  == .... , VCVC QW &&  

  آید. اول به صورت زیر در می ء: لذا براي شیپروه و نازل معادله قانون بقا11نکته 

22
22 VehVh e

i
i +=+  

  : در یک پخش کننده انرژي جنبشی در خروجی کوچک و معمولاً غیر قابل صرفنظر است.12نکته 

یابـد. انتقـال    یابد. در دینیوزها فشار افزایش و سرعت کاهش می ها فشار کاهش و سرعت افزایش می : در شیپروه13نکته 

  حرارت و کار هر دو صفر است.

eeiiei          هاي حرارتی : براي مبدل14نکته  hmhmmm ∑∑∑∑ == &&&& ,   

گیرد که سیال جاري در یک مسیر جریان، به طور ناگهانی بـا مـانعی در مسـیر     : فرایند اختناق وقتی صورت می15نکته 

تواند یک صفحه باشد که داراي سوراخی در مرکز است و یا یک شـیر کـه انـدکی بسـته      جریان مواجه شود. این مانع می

شـود و معمـولاً در    أي یا قطر بسیار کمتـر کـه لولـه مـوئین نامیـده مـی       مسیر جریان قرار گرفته است و یا لولهشده و در 

گردد. حاصل این انسداد ایجاد یک افت فشار در سیال است زیرا نیرویی براي خروج از طریق مسـیر   یخچالها مشاهده می

  کند. عبور کوچکتر اعمال می

)(أي براي انجام کار نـدارد   ودي و خروجی هر دو معمولاً کوچکتر دو برابر، وسیلههاي جنبشی ور : انرژي16نکته  0=W&  و

تقریباً یک افت فشار در آنتالپی ثابت است. sssFصرفنظر است.  بنابراین فرایند اختناق  هم قابلتغییر در انرژي حرارت 

hjصورت بنابراین ضریب ژول ـ تامسون به  p
T )(

∂
∂

=µ شود. تعریف می  

ei: براي فرایند اختناق قانون اول ترمودینامیک به صورت 17نکته  hh   آید. در می =

مثبت بدان معنی اسـت کـه    jµمنفی است پس  ∆p: از آنجا که افت فشار در اختناق همیشه وجود دارد پس 18نکته 

  منفی است).∆Tیابد ( دما کاهش می

، دماي ورودي و خروجی برابر است. علت صفر بـودن ضـریب ژول تامسـون بـراي      jµ=0آل  : براي گازهاي ایده19نکته 

شـود کـه    آل تنها تابعی از دماست نتیجه می آنتالپی گاز ایدهکه  آل اینست که در فرایند آنتالپی ثابت از آنجا گازهاي ایده

  دما ثابت است.

اي با شـیري بـه    ) زمانی است که خط لولهusuf )uniform state uniform flow: مثال متداول براي حالت20نکته 
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  سر مخزنی خالی وصل شود. در این صورت مطابق قانون بقاء انرژي

VCiVCVC mmWQ ... , === 0  

i
v

po
ipov

iiiVC

T
C
C

TTCTC

huhmum

...

.

o
o =⇒=

=⇒−=

22

220
  

  بنابراین درجه حرارت گاز انباشته شده در ظرف بیشتر از درجه حرارت ورودي خواهد بود.

  قانون دوم ترمودینامیک

اما قـانون   کند که انتگرال سیکلی گرما برابر انتگرال سیکلی کار است همان طور که قبلاً هم بیان شده قانون اول بیان می

کند ولی این که سیکلی در قانون اول صدق کند تضمین  اول هیچ محدودیتی را براي جهت جریان گرما یا کار تعیین نمی

  کنیم که سیکل تنها در یک جهت قابل انجام است. کند که حتماً روي دهد. بنابراین بوسیله قانون دوم مشخص می نمی

  دهد. کند و کار مثبت خالص و انتقال گرمایی مثبت انجام می اي را طی می خهدر این موتور، سیستم چر موتور گرمایی:

کند و با دریافت کار، گرما را از جسم دما پائینتر، به جسم دما بـالا   اي را طی می سیستم چرخه پمپ گرمایی (یخچال):

  دهد. انتقال می

  بازده موتور گرمایی و یخچال

کنیم) در موتـور گرمـایی    قابل فروش) به ورودي (انرژي که براي آن هزینه میدر حالت کلی بازده نسبت خروجی (انرژي 

  کنیم گرماي منبع دما بالاست. انرژي قابل فروش کار و انرژي که براي آن هزینه می

             بنابراین بازده گرمایی به صورت
H

thermal Q
W

=η  

  

H

L

H

LH

H
thermal Q

Q
Q

QQ
Q
W

−=
−

== 1η  

  به نمودار مهم زیر براي کار توجه داشته و آن را بخاطر بسپارید.

  

  

  

٢T  
mC.V  

mi,hi.  

  (انرژي قابل فروش)
  بر) (انرژي ھزینھ

  

TH  

TL  

qH  

qL  

W  
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د گرفته رشکل زیر آمده است با کار انجام شده توسط کمپرسور گرما را از محیط س اما در مورد یخچالها همان طور که در

  کنند. و به محیط گرم تخلیه می

  

  

  

  

        بنابراین ضریب عملکرد یخچال از رابطه:

1
1

1
−

=
−

==

Q
QQQ

Q
W
Q

HLH

LLβ  

  بیان قانون دوم ترمودینامیک

ساختن موتور گرمایی که در یک سیکل کار کند و از جسم دما بـالا گرمـا دریافـت کنـد و بـه همـان        پلانک:بیان کلوین  – 1

اندازه کار انجام دهد، غیر ممکن است و به عبارت دیگر در یک سیکل تنها زمانی کار قابل انجام است که گرما از جسم دما بـالا  

ینتر منتقل شود و در این بین کار انجام شـود. یـا بـه عبـارت دیگـر سـاخت       به موتور گرمایی و از موتور گرمایی به جسم دما پای

  % غیر ممکن است.100دستگاهی با بازده گرمایی 

غیر ممکن است بتوان دستگاهی ساخت که در یک چرخه عمل کند و تنها اثـر آن بـر محـیط ایـن     ن کلازیوس: بیا – 2

منبع با دماي بالا منتقل کند. این بیان به یخچال یا پمـپ حرارتـی   حرارت را از منبع با دماي پایین گرفته و به ه باشد ک

  توان یخچالی بدون دریافت کار ساخت. دهد که نمی شود و نشان می مربوط می

  پذیر فرایند برگشت

تواند معکوس شود و براي انجام ایـن کـار    پذیر براي یک سیستم یعنی فرایندي که وقتی صورت گرفت می فرایند برگشت

  کند. در سیستم و محیط اطراف ایجاد نمی تغییري

  پذیري عوامل ایجاد بازگشت

شود با برگردانـدن شـرایط بـه حالـت اولیـه مشـاهده        بدلیل آنکه در طی فرایند مقداري حرارت ایجاد می اصطکاك: .١

  کنیم که انجام عمل غیر ممکن است و فرایند بازگشت ناپذیر است. می

  (انرژي قابل فروش)
  )كردیم ھزینھ كھ (انرژي

 
Condensor  

Compressor  

Evaporator  

Expansion 
Valve  

QH  

QL  

Work  
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ژول هم قبلاً ذکر شد وقتی غشاء بین خلاء و گاز در یک ظرف پاره شود کـاري  همان طور که در مثال  انبساط آزاد: .٢

شود اما براي برگرداندن این وضع به حالت اولیه یعنی براي برگرداندن گـاز نیـاز    شود و گرمایی هم مبادله نمی انجام نمی

ناپذیر  شود پس این فرایند هم برگشتاست که روي آن کار انجام دهیم و گرما را از گاز به محیط بدهیم تا دماي آن زیاد 

  است.

  مقداري کاربري جدا کردن گازها از یکدیگر لازم است. مخلوط شدن دو سیال متفاوت: .٣

پس از انتقال حرارت از جسم دما بالا به جسم دما پایین تنهـا   انتقال حرارت بین دو جسم یا اختلاف دماي زیاد: .٤

کنـد، لـذا ایـن     اده از یخچال یا پمپ حرارتی است که از خارج کار دریافت میراه باز گرداندن شرایط به حالت اولیه استف

  فرایند هم بازگشت ناپذیر است.

  سیکل کارنو

  % است. بالاترین راندمان مربوط به کدام سیکل است؟100با توجه به این که راندمان همه سیکلها کمتر از 

خواهند بود، در این صورت چرخه موتـور گرمـایی بـه چرخـه      پذیر پذیر باشد، سیکل هم برگشت اگر هر فرایندي بازگشت

  شود. یخچال تبدیل خواهد شد. سیکل کارنو شامل چهار فرایند می

  شود. پذیري که در آن گرما به منبع دما بالا، انتقال یافته، یا از آن گرفته می ماي برگشتدفرایند هم .١

  یابد. سیال دماي بالا به سیال دما پائین کاهش می پذیري که در آن دماي یاباتیک) برگشتدفرایند بی دررو (آ .٢

  شود. پذیري که در آن گرما به منبع دما پائین داده شده یا از آن گرفته می ي برگشتدمافرایند هم .٣

  یابد. پذیري که در آن دماي سیال، از دماي پایین به دماي بالا افزایش می یا باتیک) برگشتدفرایند بی دررو (آ .٤

  آید بدین صورت است که: بحث کار نوبدست مینتایجی که از 

غیر ممکن است موتوري بسازیم که بین دو منبع معلوم کار کند و راندمانی بالاتر از موتوري که بین همـان دو منبـع    .١

  کند. پذیر کار می به صورت بازگشت

  تمام موتورهاي کارنوبین دو دماي ثابت راندمانی برابر دارند. .٢

  مقیاس ترمودینامیکی دما

شـود و بسـیار مطلـوب اسـت. در ایـن       اي است، مقیاس دماي مطلق نامیده مـی  مقیاس دمایی که مستقل از هر نوع ماده

کند و تنها به دما بستگی خواهد داشت. نهایتاً بـا   شود که در آن کار می اي می صورت راندمان سیکل کارنو مستقل از ماده
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  محاسبه این مقیاس ترمودینامیکی خواهیم داشت:

H

L

H

L

L

H

L

H

T
T

Q
QǄƽﬞ ǛƱ

T
T

Q
Q

−=−== 11η,  

دهد براي این که بتـوانیم دماسـنجی را مـدرج کنـیم نیـاز بـه اطلاعـات         اما این رابطه هیچ عددي را براي دما به ما نمی

 بـا یـخ   LTگیرد و در دماي  بیشتري داریم. بنابراین اگر فرض کنیم که موتور گرمایی داریم که گرما را در دماي بخار می

  شود. بنابراین:  می 2680/0دهد و راندمان این دستگاه را اندازه بگیریم راندمان محاسبه شده برابر  تبادل حرارتی انجام می

732002680011 //
int

int

int

int =⇒=−=−=
posteam

poice

posteam

poice

H

L
th T

T
T
T

T
T

η  

−=100      باشد:  K°100بنابراین اگر فرض کنیم اختلاف این دو دما  intint poiceposteam TT  

  را حل کنیم:و دو معادله دو مجهول 

KTKT poiceposteam 1527315373 /,/ intint ==  

  گیرد که قانون اول و دوم برآورده شود. : یک چرخه تنها زمانی صورت می1نکته 

  باشند. هاي گازي، موتورهاي احتراق داخلی و نیروگاه بخار، جزء موتورهاي گرمایی می : توربین2نکته 

  شود. شود چاه نامیده می مخزنی که گرما به آن منتقل میشود منبع و  : معمولاً مخزنی که گرما از آن منتقل می3نکته 

  است. Wو در موتورهاي گرمایی   HQحرارتی  يدر پمپها LQ: در یخچالها انرژي مفید 4نکته 

  شود. نمایش داده می ′B: ضریب عملکرد پمپهاي حرارتی با 5نکته 

QLH
QQQ

Q
W

QB
LLH

HH

−
=

−
==′

1
1  

′−=1را ضریب عملکرد یخچال بگیریم در این صورت  B: چنانچه 6نکته  BB .است  

  : دو بیان قانون دوم ترمودینامیک معادل یکدیگرند.7نکته 

  پذیر باشند. هنگامی است که تمام فرایندها برگشت: بیشترین بازده 8نکته 

  

  اند. هایی از برگشت ناپذیري (در مدارهاي الکتریکی) نمونه 2Riو اتلاف س : احتراق و اثرات هیسترزی9نکته 

ماند و  نیز ثابت می : در سیکل کارنو دماي دو منبع حرارتی دما بالا و دما پائین ثابت است و ضمن انتقال حرارت10نکته 

  چون هر چهار فرایند بازگشت پذیرند پس کل چرخه بازگشت پذیر است.

  

  

  

TH  

TL  
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١qH  
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  : راندمان سیکل کارنو تنها تابعی از دماهاي منابع حرارتی دما ثابت است.11نکته 

  : راندمان سیکل کارنو هیچ بستگی به سیال عامل و عوامل دیگر ندارد.12نکته 

کنند. اگر بازده هـر دو سـیکل برابـر باشـد      شت پذیر به صورت سري مطابق شکل کار می: دو موتور حرارتی برگ13نکته 

HLMبرابر با مقدار:  MTدماي  TTT   خواهد شد. =.

  آنتروپی

صـورت کمـی   خواهیم این قـانون را بـه    تابه حال به صورت کیفی با قانون دوم ترمودینامیک کار کردیم. در این فصل می

  شود. بررسی کنیم. قانون دوم را براي سیکل بیان کردیم ولی تعریف قانون دوم منجربه تعریف خاصیتی به نام آنتروپی می

  نامساوي کلاریوس

∫≥0کند که  نامساوي کلازیوس بیان می T
Qδ  برگشت پـذیر یـا برگشـت ناپـذیر    (است. این نامساوي براي همه سیکلها (

∫=0است. چنانچه چرخه برگشت پذیر باشد  برقرار T
Qδ   شود ولی هم در مورد موتورهـاي گرمـایی و هـم در مـورد      می

≥0یخچالها  
T
Qδ است. البته براي موتورهاي گرمایی∫ ≥0Qδ  و براي یخچالها∫ ≤0Qδ .است  

  از سیستمآنتروپی و خاصیتی 

وجود داشته باشد و سیکل با مسیر کامل و برگشت پـذیر   Aفرایند برگشت پذیر به نام  2و  1فرض کنیم بین دو حالت 

Bفرایند برگشت پذیرند داریم وکامل شود. از آن جا که د    ∫∫∫ +==
2

1

2

1
0 BA T

Q
T
Q

T
Q )()( δδδ  

∫∫∫  در نظر بگیریم مجدداً داریم: Aرا به جاي  Cو اگر فرایند برگشت پذیر  +==
2

1

2

1
0 BC T

Q
T
Q

T
Q )()( δδδ  

∫∫              توان نتیجه گرفت پس می +
2

1

2

1
)()(

T
Q

T
Q

A
δδ  

∫پس از آنجایی که مقدار  T
Qδ       یکسـان اسـت.پس نتیجـه     2و  1براي همه فراینـدهاي برگشـت پـذیر بـین دو حالـت

  گیریم که مستقل از مسیر است و تنها تابعی از نقاط انتهایی است. می

  بنابراین یک خاصیت است.

   

P  

V  

A  
B  

C  
١  

٢  

r  
r  
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reVT      بنابراین:
Qds )(δ

≡  

توان از رابطه  آنتروپی را می
reVT

QSS ∫=−
2

12
η

δ محاسبه کرد که این مقدار هم براي فرایندهاي برگشت پـذیر و هـم    )(

توانیم در دماي صفر مقدار صفر را نسبت بدهیم و با این کار  کند. به آنتروپی همه مواد خالص می برگشت ناپذیر صدق می

مـاي مشـخص قـادر    قادر خواهیم بود، آنتروپی مطلق را محاسبه کنیم در هر صورت با نسبت دادن صفر به آنتروپـی در د 

fgfپی را به آن نسبت دهیم. در حالت اشباع از فرمول روخواهیم بود مقادیر آنت xsSS مقـدار آنتروپـی را حسـاب     =+

  کنیم. می

کند، بررسی کنیم. نمـودار زیـر را ملاحظـه     خواهیم آنتروپی را در موتور گرمایی و یخچالی که در سیکل کارنو کار می می

  کنید.

  

  

 

 

توان  شود و مقدار تغییر آنتروپی را می ) گرما به سیستم منتقل می1-2، سیکل موتور گرمایی است. در فرایند  ( aسیکل 

−=∫از رابطه 
2

1
12 reVT

QSS )(δ فرایند  آدیاباتیک برگشت پذیر اسـت لـذا مشـهود اسـت کـه      2-3محاسبه کرد و فرایند ،

−=∫ثابت برگشت پذیر است بنابراین  نیز فرایند دما 3 – 4تغییر آنتروپی وجود ندارد و فرایند 
4

3
34 reVT

QSS )(δ   کـه آن

ــوان ســاده کــرد ( را مــی ــه صــورت  دت ــا ثابــت اســت) و ب م
LT

QSS 43
34 ، 2 – 1درآورد و هــم چنــین در فراینــد  −=

HT
QSS 21

12   است. −=

تغییر آنتروپی در آن وجود نخواهد داشت . و از آنجا کـه فراینـد    یاباتیک برگشت پذیر است لذاد، هم فرایند آ4-1فرایند 

و کـاهش آنتروپـی در   1-2کل باید صـفر باشـد پـس دو مقـدار افـزایش آنتروپـی در فراینـد         ∆Sبرگشت پذیر بوده لذا 

  بایست با هم کاملاً برابر باشند. می  3-4فرایند

LHnet              کار در چرخه کارنو برابر است با  QQW −=  

  
١  
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دهـد.   منتقـل شـده را نشـان مـی     HQمقدار گرماي  bal12باشد و مساحت  برابر کار می1-2-3-4لذا مساحت مستطیل

بنابراین راندمان از فرمول 
H

net
h Q

W
=+η شود. اما در شکل  محاسبه میb      بـا  1-2که مربـوط بـه یخچـال اسـت در فراینـد

  یابد. با از دست دادن گرما آنتروپی کاهش می3-4یابد و بر عکس در فرایند گرفتن گرما آنتروپی افزایش می

  روابط خواص ترمودینامیک





−=
+=

VdpdHtds
pdVdUtds  

  اثبات رابطه بالا:

WduQ δδ   قانون اول ترمودینامیک =+

pdVduTdspdVWTdsQ +=→== δδ   براي فرایند برگشت پذیر ,

VdpdHTdsTdVpdVduVdpdH
VdppdVdudHPVuH

−=⇒⇒+=−⇒
++=⇒+=  

−=∫تغییر آنتروپی از رابطه 
2

1
12 reVT

QSS )(δشود این مقدار محاسبه شـده بزرگتـر    حاسبه میمirrT
Q )(∫

2

1

δ    اسـت یعنـی

∫≥−
2

1
12 )(

T
QSS δطرف تساوي برابر شوند داریم:  واست لذا براي این که دgenS

T
Qds δ

δ
کـه جملـۀ آخـر مثبـت      =+

تولید آنتروپی در فرایند به خاطر برگشت ناپذیریهاي داخل سیستم است. ایـن تولیـد آنتروپـی    genSδ genSδ≤0است.  

  دماي متفاوت باشد.بین دو تواند ناشی از اصطکاك، انبساط نامحدود، انتقال انرژی می

ZgenS   بنابراین
T
QdsSS 1

2

1

2

1
12 +==− ∫∫

δ  

  اصل افزایش آنتروپی

باشد همـواره بزرگتـر یـا     گوید که تغییرات خالص آنتروپی که شامل تغییر آنتروپی جرم کنترل (سیستم) می این اصل می

  فرایندهاي برگشت ناپذیر صادق است.مساوي صفر است که مساوي صفر براي فرآیندهاي برگشت پذیر و نامساوي براي 

  dsخالص =dsجرم کنترلی  +dsمحیط  ≤0

   



  مهندسی صنایع غذایی»   64«
 
 

  آل تغییر آنتروپی گاز ایده

V
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T
dTCds

dV
V
RTdTCpdVdTCpdVduTds
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+=+=+=
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RTdTCVdpdHTds popo −=⇒−=−=  
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T
TCss Po ln(ln   اگر PoCثابت  −=+

  تغییرات آنتروپی درجامدات و مایعات

pdVduTdsدر جامدات و مایعات تغییرات حجم خیلی کوچک اسـت و رابطـه    تـوان بـا در نظـر گـرفتن      را مـی  =+

0≅dV :به صورت زیر ساده کرد  

1

2
12 T

TCss
T
dTCdsCdTdcTds ln=−⇒=⇒=≈  

  است در روابط زیر برقرار است: s∆=0 فرآیند ایزنتروپیک:

1

2

1

1

2

2

1

1

2 −=== KKK

V
V

T
T

V
V

P
PctePV )(,)(  

هم چنین با در نظر گرفتن 
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  تروپیک برگشت پذیر براي گاز کامل فرایند پلی

=یاباتیک و بازگشت پذیر باشد در رابطه (ثابت دوقتی که فرایندي آ
KVPکند اما چنانچه فراینـد بازگشـت    )  صدق می

  کند. ) صدق میnPV=یاباتیک باشد در رابطه (ثابت دپذیر و غیر آ

  آن گاه روابط زیر را داریم:
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  هاي مختلف در زیر نمایش داده شده است:nفرایند پلی تروپیک به ازاي 

0=n فرایند فشار ثابتconsetP =  

1=nفرایند دما ثابتconsetT =  

Kn consetPفرایند ایزونتروپیک= =  

∞=nفرایند هم حجمconsetV =  

  دوم ترمودینامیک در مورد حجم کنترلتحلیل قانون 

    gen
mc S

T
Q

dt
ds &&

+=   براي سیستم  ..∑

gen
VC

eeii
VC S

T
Qsmsm

dt
ds &&

&& ++−= ∑∑∑   براي حجم کنترل   ....

  توان معادله بالا را به صورت نابرابري زیر نوشت: از آن جا که همه جملات معادله بالا الزاماً باید مثبت (یا صفر) باشند می

∑∑∑ +−=
T

Qsmsm
dt

ds VC
eeii

VC ....
&

&&  

معادله بالا علامت تساوي مربوط به فرایندهاي بازگشت پذیر داخلی و علامت نامساوي مربوط به فرایندهاي بازگشـت  در 

  باشد. ناپذیر داخلی می

براي فرآیند حالت پایدار ـ جریان پایدار، آنتروپی واحد جرم در هر نقطۀ حجم کنترل هیچ گونه تغییري نسبت بـه زمـان    

n=o  
n=I(T=Const)  

n=±∞  

n=k(s=Const)  

V  

P  
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  نخواهد کرد.

0=
dt

ds VC ..  

  داریم: SSSFپس براي فرایند 

gen
VC

VC
iiee S

T
Qsmsm &&

&& +=− ∑∑∑
..

..  

eiدر صورتی که یک جریان ورودي و خروجی داشته باشیم: mm && =  

gen
VC

ie S
T

Qssm &&
& +=− ∑ ..)(  

ieشـود   یاباتیک نتیجه میدبا این فرضها در مورد یک فرآیند آ SS یاباتیـک  دکـه علامـت تسـاوي در مـورد فرآینـد آ      ≤

  بازگشت پذیر صادق است.

  فرایند برگشت پذیر حالت پایدار ـ جریان پایدار

  پذیري صادق است. رابطه زیر براي هر فرایند برگشت

)( ei

e

i

ei zzgVVvdpW −+
−

+−= ∫ 2
22

 

  و چنانچه بتوان از تغییرات انرژي جنبشی و پتانسیل صرفنظر کرده خواهیم داشت:

∫−=
e

i
vdpW  

دهد که کار محوري مربوط به این گونه فرایندها رابطه نزدیکی با حجم مخصوص سیال فعال در طـی   رابطه بالا نشان می

  فرایند دارد.

  راندمان ایزنتروپیک

یاباتیک برگشت پـذیر (ایزنتروپیـک) در نظـر    دخروجی توربین را فرایند آ آل بین حالت ورودي و فشار چنانچه حالت ایده

  توان راندمان توربین را از رابطه بگیریم. می

sW
W

  ηتوربین  =

  حساب کرد.

Pi  

Pe  

es  

T  

S  

e  

i  

توربی
  ن
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esi

ei

s
ts hh

hh
W
W

−
−

==,η  

  به همین ترتیب براي کمپرسور خواهیم داشت:

ei

esis

hh
hh

W
W

−
−

  ηکمپرسور  ==

  

  

  

          و راندمان ایزونتروپیک نازل در نمودار زیر از رابطه:
2

2
2

2

es

e

nozzle V

V

=η  

  

  

  

  

  برگشت ناپذیري و قابلیت کاردهی

شود، موتور باید کاملاً برگشت  شود به کار تبدیل می اي که از منبع دما بالا دریافت میQبراي این که بیشترین بخش از  

پذیر باشد و انتقال حرارت با اطراف نیز به صورت برگشت پذیر باشد. چون در فرایند واقعـی کـاري کمتـر از کاربرگشـت     

  شود: ورت بازگشت ناپذیري تعریف میآل ایجاد می شود اختلاف بین این دو به ص پذیر ایده

VCrev WWI .−=  

  کنیم: پذیر براي سیستم را از رابطه زیر محاسبه می مقدار کار برگشت

H

o
oosystem

reV

T
TQsTumsTumW −+−−−= 1221121 ()()()  

  توان از رابطه زیر حساب کرد. را میsssFپذیر براي یک فرایند هم چنین مقدار کار برگشت

)()()()
H

o
eoeoi

reV
T
TQsThmsThmW −+−−−= 11  

es  

T  

S  

e  

i  

Pi  

Pe  

es  

T  

S  

e  

i  
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  مجموعه نکات

−=∫توان از رابطه  : تغییر آنتروپی را می1نکته 
2

1
12 reVT

QSS )(δ .محاسبه کرد  

: از آنجایی که آنتروپی یک خاصیت است، تغییر آنتروپی ماده از یک حالت به حالـت دیگـر بـراي همـه فراینـدها      2نکته 

−=∫یکسان است (چه برگشت پذیر باشد چه برگشت ناپذیر) و مقدار محاسبه شده توسط رابطه 
2

1
12 reVT

QSS )(δ   بـراي

  تمام فرایندها یکسان است.

مقـداري (گسـترده ) اسـت. مقـادیر آنتروپـی مخصـوص (آنتروپـی بـر واحـد وزن) در جـداول            : آنتروپی خاصیتی3نکته 

  شود. ترمودینامیکی آورده می

  توان از مقادیر آنتروپی مایع اشباع در همان دما تقریب زد. : مقادیر آنتروپی مایع متراکم را می4نکته 

 –آنتروپـی  یـا بـر اسـاس آنتـالپی       )T-S(خـواص دمـا   : نمودارهاي مولیر نمودارهایی هستند که مواد بر اسـاس  5نکته 

  شوند. نمایش داده می )h-sآنتروپی(

  دهد. راندمان کل سیکل را افزایش می LTو یا کاهش  HTشود که افزایش  : از فرمول راندمان کار نو مشاهده می6نکته 

  برود. LT→0شود اگر  نزدیک می  100%: راندمان سیکل کارنو به  7نکته 

آنتروپی سیال زیاد شده و آنتروپـی منبـع گـرم یـا      LTو در یخچال کارنو در دماي  HT: در موتور کارنو در دماي 8نکته 

  یابد. سرد کاهش می

  ساعتگرد انتقال حرارت خالص و کار تولیدي خالص مثبت است. (چرخه تولید قدرت)هاي  : در چرخه9نکته 

  هاي پاد ساعتگرد انتقال حرارت خالص و کار تولیدي خالص منفی است. (پمپ حرارتی یا یخچال) : در چرخه10نکته 

  یاباتیک برگشت پذیر فرآیند هم آنتروپی (ایزنتروپیک) است.د: فرایند آ11نکته 

  ها یريبازگشت ناپذ – 2انتقال گرما  – 1سیستم وجود دارد:  یو راه براي افزایش آنتروپ: د12نکته 

  : تنها یک راه براي کاهش آنتروپی وجود دارد آن هم گرفته گرما از جسم است.13نکته 

  پذیر باشد. شوند که کار کمتر از کار بازگشت ها باعث می : بازگشت ناپذیري14نکته 

∫توان از رابطه  : براي فرایند بازگشت ناپذیر نمی15نکته  pdV  براي محاسبه کار و از انتگرال∫Tds   براي گرما اسـتفاده

  کرد.

 گیرند که در آنهـا تغییـر آنتروپـی خـالص جـرم      کند که تنها فرایندهایی صورت می : در واقع قانون دوم بیان می16نکته 
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کنترلی و محیط اطراف آن افزایش یابد و فرایند معکوس که تغییر آنتروپی خالص جرم کنترلی و محیط اطراف آن منفی 

  شود. تواند انجام شود. به این دلیل هر فرایند تنها در یک جهت انجام می است هرگز نمی

تـوان از رابطـه   : مقدار کار انجام شده در فرآیند ایزنتروپیک را مـی 17نکته 
K

VPVPTT
K

mRW
−
−

=−
−

= 11
1122

1221 حسـاب   )(

  کرد.

PdVduTds: 18نکته  constVبراي فرایند حجم ثابت  =+   داریم =

sTشیب فرایند حجم ثابت در نموار  −  

0>=
∂
∂

⇒=
Vo

VVo C
T

s
TdtCTds )  

VdpdHTds: 19نکته  constPبراي فرایند فشار ثابت =−   داریم=

sTشیب فرایند فشار ثابت در نمودار −     

                                                                   0>=
∂
∂

⇒=
Po

PPo C
T

s
TdtCTds )  

=−∫: مطابق رابطه 20نکته 
e

i
vdpW ت که کار فرآیندها سمشخص اsssF   رابطه نزدیکی با حجم مخصوص سـیال فعـال

  در طی فرایند دارد.

کند که حجم مخصوص آن در مقایسه با بخار عبوري از توربین ناچیز است. توان  مایع را منتقل می چون پمپ– 21نکته 

  باشد. ورودي به پمپ بسیار کمتر از توان خروجی از توربین است و تفاوت آنها برابر با توان خالص تولیدي نیروگاه می

است لذا نیاز به انرژي ورودي کمتري نسـبت بـه    vمایع بسیار کوچکتر از گاز  v مایع : پمپهاي مایع از آنجا که22نکته 

  کمپرسورها دارد.

  سیکل هاي ترمودینامیک

  سیکلهاي توان و تبرید

ت ایجاد تبرید که با توجه به سیال عامل به دو صور – 2تولید قدرت  – 1توان به انواع مختلف تقسیم کرد:  سیلکها را می

 – 2شـود.   شود در حالی که در پمپ مایع، پمـپ مـی   یلر بخار تولید می. سیکل تبرید بخار (دو فاز) یعنی در بو1هستند: 

  سیکلهاي گازي: سیال عامل فقط در یک فاز گاز است.
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سیکل باز: مانند موتور بنزینی که در آن گاز یـک سـیکل کامـل را طـی      – 1توان به انواع:  از دیدگاه، دیگر سیکلها را می

گـردد ماننـد نیروگـاه اتمـی،      شود و سیال عامل مجدداً به چرخه باز مـی  یسیکل بسته: سیکل کامل طی م – 2کند.  نمی

  سیکل یخچال

  سیکل رانکین

  هاي نیروگاه بخار است. ترین سیکل به نمونه شبیه

  

  

  

  

  

  قسمت تشکیل شده است: 4این سیکل از 

  رسد. ه فشار زیاد تربویلر می: فرایند پمپ کردن (ایزنتروپیک) فشار اب (یا سیال عامل) از فشار کم کند انسور ب1 – 2

  : انتقال گرماي فشار ثابت در بویلر (انتقال حرارت از منبع گرم به سیال عامل)2 – 3

  رسد. بویلر به فشار پائین کند انسور می شود و سیال عامل از فشار بالاي نتروپیک انجام می: توربین، انبساط ایز3 – 4

شود این فراینـد   د که ترکیب بخار و مایع به مایع اشباع تبدیل میرو انتقال گرما به منبع س Lq: از دست حرارت 4 – 1

  گیرد. هم در فشار ثابت انجام می

متوسط راندمان را LTمتوسط و کاهش HTکارکرد. افزایش LTو  HTهاي دماي  توانیم با میانگین براي بررسی راندمان می

33کند. فرایند  زیاد می به نوعی گسترش دادن سیکل کارنوبه محدودة غیر دو فازي است و از آنجا که بایـد بـه بخـار     −′′

  گرما بدهیم و هم افت فشار داشته باشیم فرایندي غیر عملی است. براي محاسبه راندمان سیکل از فرمول

adaQ
QQ

Q
W

H

LH

H

net

−−−′−−
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=
−

== 322
143221

η  
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  تأثیر عوامل مختلف بر راندمان سیکل رانکین

شود اما در کـل رانـدمان    زیاد می HQو  netWدر این حالت با کاهش فشار  تأثیر کاهش فشار و دماي کندانسور: – 1

شـود.   ها می رود و سبب خرابی پره یابد رطوبت آن بالا می یابد، منتهی کیفیت بخار خروجی توربین کاهش می افزایش می

توانیم دماي آن را کاهش دهـیم کـه از دمـاي آب سـرد کنـد       ضمن آنکه محدودیت هم داریم یعنی حداکثر تا جایی می

  انسور بیشتر باشد.

  

  

  

  

  

  

  

  

4321) و حالت بعد از کاهش فشار را با 1-2-3-4حالت اول  (   دهیم. نمایش می ′′′

  اثر سوپر هیت کردن بخار در بویلر: – 2

زیـاد شـده   HTکنید که میانگین حرارتی  مقدار ثابتی است مشاهده میLTبا سوپر هیت کردن بخار در بویلر در حالی که 

هم کم شده است. امـا در ایـن موضـوع هـم بـا      ′4شود و رطوبت بخار خروجی در نقطۀ  است. پس بازده حرارتی زیاد می

  را تحمل کنند.C°600وانند بیشتر از دماهاي حدود ت شویم که معولاً نمی ها مواجه می محدودیت ناشی از جنس پره

به شرط آنکه دماي ماکزیمم ما محدودیت داشته باشد (ثابت باشد) این کار باعث افـزایش   اثر افزایش فشار بویلر: - 3

شود که سیال خروجی از تـوربین رطوبـت    میرود (حسن) ولی باعث  بالا میHTشود چرا که میانگین  راندمان حرارتی می

  بیشتري داشته باشد. (عیب)
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  چرخه رانکین با گرمایش مجدد

توان با افزایش فشار راندمان را افزایش داد که عیب افزایش رطوبت خروجی از توربین را نیز به  همان طور که ذکر شد می

شود تا  گیري از افزایش راندمان در فشار بالاتر، ضمناً باعث می شود که ضمن بهره همراه دارد. اما گرمایش مجدد سبب می

  ما از شرایط افزایش رطوبت در خروجی توربین خلاص شویم.

  

  

  

  

بعد به طبقـه بعـدي   کنیم و  صورت است که در میان توربین بخار را گرفته و در بویلر دوباره گرم می ینروش عمل هم بد

  رستیم. توربین می

  چرخه را نکین با بازیاب

توان با گرفته مقداري بخار از طبقات میانی  میانگین را بالا برد. این کار را میHTبراي افزایش راندمان باید تا جاي ممکن 

تـري   در دماهاي پائینHQگر نیازي نیست که توربین بخار و مخلوط کردن آن با خروجی پمپ انجام داد بدین ترتیب دی

  شار بویلر است.فخرج شود ولی بعد از مخلوط شدن دو سیال نیاز به پمپ دیگري براي رساندن فشار مخلوط دو سیال به 

  

  

  

  

  

  هاي توان استاندارد هوا چرخه

  کند. و مقدار جرم آن ثابت است و خواص آن تغییر نمیسیال عامل آن هواست  – 1

  شود. به جاي فرایند احتراق گرما از منبع خارجی تأمین می – 2

  شود نه با تخلیه گاز به محیط. فرایندهاي سیکل با دادن گرما به محیط کامل می – 3
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  اند. همه فرایندها برگشت پذیر داخلی – 4

  هوا گرماي ویژه ثابت دارد. – 5

  چرخه برایتون

  شود. گاز تکفاز استفاده میاین سیکل از دو فرایند فشار ثابت و ایزنتروپیک تشکیل شده است و در آن از سیال 
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بنابراین با افزایش نسبت 
1

2
P
P شود اما به علت محدودیت   راندمان زیاد میmaxTT 3به  T′3به جاي آنکه به 3= ′′T  بر سـیم

  شود. دهد اما سبب کاهش کار خروجی (قدرت) از چرخه می کار راندمان را افزایش میدر نتیجه با این که این 
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  سیکل توربین گاز همراه با بازیاب

توان گرماي گازهاي خروجی را در بازیاب به هوا خروجی کمپرسور منتقل کـرد. بـه    میHTبراي بالا بردن میانگین دماي 

گـرم کنـیم و   x−3نداریم و فقط کافی است گـاز را در فاصـله   x−2أي صرف گرم کردن گاز در فاصله  این ترتیب هزینه

  افت کنند. yبه  4از  شود دماي گازهاي خروجی البته این کار باعث می
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Lنه تنها به نسبت فشار بلکه به نسبت کمترین دما به بیشترین دما 

T
T )(

3

  نیز بستگی دارد.1

  سیکل استاندارد هوا براي دانش جت

خروجـی از تـوربین بزرگتـر از    در این سیکل کار انجام شده توسط توربین تنها براي راندن کمپرسور کافی اسـت و فشـار   

العمـل خـروج    محیط خارج کرد. عکس رتوان آن را با سرعت زیاد و فشا فشار محیط خواهد بود در نتیجه در یک نازل می

  م قابل محاسبه است.منتوشود که از معادله مو هوا از دهانه نازل به صورت نیروي جلو برنده بر بدنه موتور وارد می

  سیکل اتو

  کند. أي را مدل می آل است که موتور احتراق داخلی جرقه ستاندارد اتو، سیکلی ایدهسیکل هواي ا

کند. یا به عبـارتی از   که پیستون از نقطه مرگ پایین به نقطه مرگ بالا حرکت می S = costآل  تراکم ایده :1-2فرایند 

  شود. ین متراکم میزی از هوا و بنرسد. در سیکل واقعی به جاي بخار هوا، مخلوط بیشترین حجم به کمترین حجم می

شود اما در موتور واقعی مخلوط بنزین و هـوا   در سیکل ما حرارت از بیرون به هوا در حجم ثابت منتقل می: 2-3فرایند 

  است)HQشود که همان  شود. و مقداري انرژي آزاد می در حجم تقریباً ثابت از طریق جرقه منفجر می

حجم از نقطه مرگ بـالا بـه    S = Constیاباتیک)، دآل (برگشت پذیر و آ یا انبساط ایده 1-2عکس فرایند  3-4فرایند 

رسد.) در واقع: مخلوط دود (محصولات احتراق)  یابد و از کمترین حجم به بیشترین حجم می نقطه مرگ پایین انتقال می

  شود. از نقطه مرگ بالا به نقطه مرگ پایین منبسط می

)() برسد 1دهد تا به خواص نقطه ( هوا در حجم ثابت حرارت از دست می :4-1ندفرای LQ   اما در سیکل واقعـی از طریـق

  گردد. ش برمیلتخلیه و تنفس به جاي او
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نسبت تراکم بوده و برابر است با: urکه در آن 
3

4

2

1
V
V

V
Vrationcompressiorv ===  

  شود. پس راندمان سیکل اتو تابعی از نسبت تراکم است و با افزایش آن زیاد می

  

  سیکل دیزل

شـود.   در فشار ثابت منتقل مـی کرد این حرارت  دریافت میHqدر این سیکل به جاي فرایند حجم ثابت موتور بنزینی که 

  یعنی در این حالت انتقال حرارت و افزایش حجم را با هم داریم.

)(,)( 1423 TTCQTTCQ VLPH   بنابراین راندمان حرارتی از فرمول =−=−
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  سیکل تبرید تراکم بخار
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  رسد. گیرد و از فشار کم به فشار بالا می : تراکم بخار اشباع صورت می1-2فرایند 

  ایزنتروپیک در کمپرسور)(تراکم 

)(انتقال حرارت به منبع گرم (محیط) :  2-3فرایند  HQشود ایـن عمـل در کنـد انسـور انجـام       در فشار ثابت منتقل می

  شود. می

  .دهد : انبساط برگشت ناپذیري (اصطکاکی) در این مرحله همراه با افت فشار، افت دما در سیال عامل رخ می3-4فرایند 

  شود.  (تبخیر کننده)، مخلوط مایع بخار با جذب حرارت به بخار اشباع تبدیل می Eraporator: در 4-1فرایند 

از رابطه  Bدانید ضریب عملکرد یخچال  همان طور که می
c

L

W
qB   شود  محاسبه می=

در حالیکه ضریب عملکرد پمپ حرارتی از رابطه 
c

H

W
qB   شود. محاسبه می ′=

  سیکل تبرید استاندارد هوایی

براي تهیه هیدروژن مایع، اکسیژن مایع، سوخت موشک باید آنها را به دماي پایین برسانیم تا تقطیـر شـوند. ایـن کـار را     

  تر نیاز است. توان با افت دمایی که در شیر انبساط است انجام داد. چرا که به دماهاي خیلی پائین نمی

  رسد. می 2شود و در فرایند ایزنتروپیک فشار آن به نقطه  : هواي سرد وارد کمپرسور می 1-2فرایند

  دهد تا به دماي محیط برسد. (فشار ثابت) : هواي داغ خروجی کمپرسور گرماي خود را به محیط می 2-3فرایند 

کار موردنیاز کمپرسـور را جبـران   دهد که قادر است مقدار کمی از  یا باتیک و برگشت پذیر رخ میآد: انبساط  3-4فرایند

  کند.

  کند. : فرایند فشار ثابت که گرما را از محیط موردنظر جذب می 4-1فرایند 

  این سیکل در واقع عکس چرخه برایتون است.
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  مجموعه نکات

: در بسیاري از موارد که در واقعیت سـیکل مـوردنظر، سـیکل بـاز اسـت در تئـوري آن را سـیکل بسـته در نظـر          1نکته 

حـذف کنـد امـا در    گیریم. این کار مادر واقع نوعی ساده کردن مسأله است. این ساده کردن ممکن است نتایج مهم را  می

  رساند. هر صورت ما را به نتایج ارزشمندي می

توانیم بررسی کنیم کـه میـانگین    خواهیم ببنیم راندمان چگونه تغییر خواهد کرد. می : در بررسی سیکلها وقتی می2نکته 

نگین دمـاي پـایین   دماي بالا و دماي پایین سیال چه تغییري خواهد کرد. اگر میانگین دماي بالاي سیال زیاد شد یا میـا 

  شود. سیال کاهش یافت راندمان زیاد می

ن از راندمان سیکل کارنو متناظر کمتر است ولی در عوض این سـیکل واقعـی و قابـل اجـر     ی: راندمان سیکل را نک3نکته 

  است.

کارنو تنها : دو دلیل وجود دارد که سیکل را نکین عملی است ولی سیکل کارنو عملی نیست. دلیل اول: در سیکل 4نکته 

مایع در پمپ داریم ولی در سیکل کارنو دستگاهی که نداریم که فشار مایع و گاز را با هم بالا ببرد. دلیل دوم: در فراینـد  

  کنیم نه در فرایند دما ثابت . فشار ثابت در بویلر سیال عامل را گرم می

گیـرد ولـی در    کوچکتر است و از مـا کـار مـی   udp∫: اساس کارتوربین و کلاً سیکل را نکین آن است که در پمپ 5نکته 

  دهد. مقدار کار بیشتري به ما تحویل میudp∫است لذا vمایع  >vتوربین از آنجا که بخار 

  تر است. پایینHTدر چرخه را نکین متوسط دماي  : راندمان چرخه کارنو از چرخه را نکین بیشتر است، چرا که6نکته 

شـود (حسـن آن) ولـی رطوبـت بخـار       : در سیکل را نکین کاهش فشار و دماي کند انسور سبب افزایش بازده می7نکته 

  دهد. (عیب آن) خروجی توربین را افزایش می

شود (حسن آن) و رطوبـت بخـار خروجـی را نیـز      افزایش بازة می: در سیکل را نکین سوپر هیت کردن بخار باعث 8نکته 

  دهد(حسن آن) کاهش می

دهد و فایده اصلی آن در کـاهش   : در سیکل را نکین گرمایش مجدد راندمان سیکل را به میزان اندکی افزایش می9نکته 

  رطوبت خروجی از توربین است.

  گرمکن تغذیه بسته – 2آب تغذیه باز  گرمکن – 1هاي آب تغذیه به دو نوعند:  : گرمکن10نکته 

دارد (نسبت به گرمکن تغذیه بسته). اما در عـوض   ي: گرمکن تغذیه باز، ساده و ارزان است و انتقال حرارت بهتر11نکته 

  نیاز به پمپ اضافی براي حمل مخلوط دو سیال دارند.
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کمتر و براي هر گـرمکن نیـاز بـه پمـپ اضـافی       تر است و انتقال حرارت تر و گران : گرمکن تغذیه بسته، پیچیده12نکته 

  نیست.

شود. هـم چنـین افـزایش     : دقت کنید که در سیلکهاي واقعی افت فشار وجود دارد که سبب کاهش راندمان می13نکته 

  آنتروپی را در پی دارد. یا در اثر انتقال حرارت در بعضی مسیرها افت حرارت و در نتیجه کاهش آنتروپی خواهیم داشت.

∫: اشکال سیکل برایتون آن است که هم در کمپرسور و هم در توربین بخار داریم و براي کمپرسور کار به مقـدار  14ته نک vdp

% کارتور بـین  2تا  1کاهد در حالی که در سیکل را نکین  دهد و از راندمان می نیاز داریم که  کار توربین را به خود اختصاص می

  شد. پمپها مصرف میبراي گرداندن 

          : راندمان سیکل برایتون از رابطه15نکته 
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  اما راندمان سیکل برایتون همراه با بازیاب عبارتست از:
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شـود. کـه بـا توجـه بـه       براي مبدل حرارتی راندمان هم تعریف مـی هاي با بازیاب مثلاً سیکل برایتون  : در سیکل16نکته 

  شود: نمودار زیر بدین صورت می
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ما در کمپرسور و توربین نسبت به فرایندهاي آدیاباتیک رجحان دارد. سیکل حاصل،  د: استفاده از فرایندهاي هم17نکته 

مـا تشـکیل شـده     دیند برگشت پذیر فشار ثابت و رو فرایند برگشت پذیر همشود که از دو فرا سیکل اریکسون نامیده می

است اما انتقال گرما از کمپرسور یا دادن گرما به توربین در حین کار غیر ممکن است و آنهـا بـه صـورت آدیاباتیـک کـار      

  کنند. می

کم همراه با خنک کن میانی و چند أي به جز چند طبقه ترا : بنابراین براي نزدیک شدن به سیکل اریسکون چاره18نکته 

  طبقه توربین همراه با گرمکن بین طبقات نداریم.
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ون (که در دو نکته بالا توضیح داده شد) بیشترین راندمان را بـین دو فشـار   ستوان اثبات کرد که سیکل اریک : می19نکته 

  معین دارد.

  

  

  

شویم اما چیزي کـه   ی طبقات کمپرسور و توربین استفاده شود به سیکل اریکسون نزدیک میل: اگر به تعداد متوا20نکته 

  عملی است، دو تا سه بار است

  شود. سبت تراکم است و با افزایش آن زیاد مین: راندمان سیکل اتو تابعی از 21نکته 
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سـوزد و موجهـاي    دهد یعنی سوخت به سرعت مـی  واقعی با افزایش نسبت تراکم پدیده کوبش رخ می: در موتور 22نکته 

  شود. آیند پس ماکزیمم نسبت تراکم توسط این پدیده در موتورهاي بنزین محدود می فشاري قوي در سیلندر پدید می

: فشار متوسط مؤثر به صورت 23نکته 
minmax VV

Wentmep
−

  شود. تعریف می=

یابد. که این به دلیل همگرایی خطوط فشار  : در سیکل دیزل با افزایش دماي ماکزیمم راندمان سیکل کاهش می24ته نک

  افزوده شود.netWتنها مقدار کمی به HQشود با افزایش بیشتر گرماي  ثابت و حجم ثابت است که سبب می

: در مقایسه بین سیکل اتو و دیزل باید ذکر شود که چنانچه فرض کنیم نسبت تراکم هر دو یکی است مشـاهده  25نکته 

4321شود که سیکل بنزینی  می 4321راندمان بیشتري نسبت به سیکل دیزل  −−′′−   دارد. −−−

  اکم موتورهاي بنزینی همواره کمتر است.که البته این موضوع واقعیت ندارد چرا که نسبت تر

: اما چنانچه به صورت واقعی آنها را مقایسه کنیم. از آنجا که نسبت تراکم سیکل بنزینی کمتر است پس سـیکل  26نکته 

3421   است. 1234داراي راندمان کمتري نسبت به سیکل دیزل′
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باشـد. کـه بـه جـاي دو      آل براي موتورهاي بنزینی (سیکل اتو) سیکل هواي استاندارد استرلینگ می : سیکل ایده27نکته 

  ما دارد و در نتیجه راندمان آن برابر راندمان سیکل کارنو است. دفرایند آنتروپی ثابت دو فرایند هم

  

  

  

  

  

لـذا سـیکل بـاز     : در سیکل تبرید تراکمی بخار از آنجا که فرایند انجام شده در شیر انبساط بازگشت ناپذیر است28نکته 

  گشت ناپذیر است.

  شود. :  در یخچال براي ایجاد افت فشار بجاي شیر انبساط از لوله مویین استفاده می29نکته 

در  LQگیـرد و گرمـاي    در داخـل اتـاق و کندانسـور در خـارج اتـاق قـرار مـی        eraporator: در کـولر گـازي   30نکته 

eraporator  کندانسور جذب شده و درHQشود. تحویل محیط داده می  

  داخل محیط یخچال است و کندانسور در محیط قرار دارد. eraporator: اما در یخچال 31نکته 

  مخلوطهاي گازي

  گاز وجود دارد، در این صورت: Nفرض کنیم که مخلوطی از 

∑
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  شوند: این دو مطابق رابطه زیر به هم مربوط می
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totjj

totii

jj

ii

tot

i
i nMn

My
nMn

nMn
Mn

Mn
m
mC

//
/  

  سیکل هواي استاندارد استرلینگ

T 

S 

V=Const 

٤ 

٢ 

٣ 

١ 

V=Const 
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∑∑∑
====

j

j

i

i

totj

j

toti

i

j

i

i

i

tot

i
i

M
C

M
C

mM
m
mM

m

M
m

M
M

n
ny  

  شود: وزن مولکولی ترکیب به همین صورت محاسبه می

∑∑ === Ii
tot

ii

tot

tot
mix my

n
MnmM

η
  

  مدل دالتون

حجم و دماي مخلوط قـرار داشـته    انصورت جداگانه در همست که به اهر گاز در مخلوط همانند خواص هر جزء  صخوا

  باشد.

BA nnnTRNpv +==   براي مخلوط ,

TRnVP AA   : براي اجزاء=

TRnVP BB =  

  با جایگذاري ما خواهیم داشت:

BA
BA

BA

PPP
TR
VP

TR
VP

RT
PV

nnn

+=⇒+=

+=
  

  شوند. فشارهاي جزئی شناخته می به عنوانBPو  APکه 

  مدل آماگات

ن دما و فشار مخلوط باشد برابر ااو فرض کرد که خواص هر جزء در مخلوط با خواص آن گاز در حالتی که جداگانه در هم

  است.

TRnPV   براي مخلوط =

BA

B
BA

BB

AA

BA

VVV
TR

PV
TR

PVA
RT
PVnnn

TRnPV
TRnPV

nnn

+=

+=⇒+=

=

=

+=
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V
VA  و

V
VBرسـیم کـه    نامیم و از مقایسه روابط این صـفحه بـا صـفحه قبـل بـه ایـن نتیجـه مـی         را کسرهاي حجمی می

P
P

n
n

V
Vy AAA

A ===  

  ها خواص ترمودینامیکی مخلوط

  هر چند که استفاده از هر دو روش مفید و کارا است ولی مدل دالتون با واقعیت بیشتر منطبق است.

BBAA

bBAA

hnhnhnH
unununu

+==

+==  

  اند. دهد که این مقادیر بر واحد مول بیان شده نشان می hو  uعلامت بالاي حروف 

BBAA snsnsns +==  

  ها باید در فشار جزئی خود نشان در رابطه بالا ترار بگیرند چون آنتروپی تابع دما و فشار است. در رابطه بالا آنتروپی

  مدل ساده شده مخلوط گاز و بخار

  کند. بنم مخلوط گاز بخار دمایی است که چنانچه بخار در فشار ثابت خنک شود شروع به تقطیر مینقطه شنقطه شبنم: 

  

  

  

  

Re)(رطوب نسبی humiditylative=φ  

برابر نسبت کسر مولی بخار در مخلوط به کسر مولی بخار در مخلوط اشباع در همان دماست. از آنجا که φرطوبت نسبی 

به vPتوان به صورت نسبت فشار جزئی بخار موجود در مخلوط  آل در نظر گرفت این تعریف را می توان گاز ایده بخار را می

  تعریف کرد.gPفشار اشباع بخار در همان دما،  

g

v

P
P

=φ  

که در شکل بالا برابر است با 
4

1
P
P

=φ  

T 

P=Const 

S 

PV  Pg  

١ 

٢ 

٤ 
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)( رطوبت مخصوص (نسبت رطوبت) RatioHumidityW =  

این موضوع اسـت کـه بخـار در هـوا     است، هواي خشک براي تأکید بر amبه جرم هواي خشک vmنسبت جرم بخار آب 

  وجود ندارد.

a

V
m
mw =  

a

v

aa

vV

aV

Va

aa

VV

aa

a

a
a

VV

V

V
V

P
P

PM
PM

PR
PR

TRVP
TRVPw

TR
VMP

TR
VPm

TR
VMP

TR
VPm

6220/
/
/

,

====

====
  

  فرایند اشباع آدیاباتیک

% 100أي قرار خواهد گرفت.چنانچه رطوبـت نسـبی از    در این فرایند مخلوط بخار ـ هوا در با مایع داخل داکت عایق شده 

کنـد   ترك می مجرا راشود و دماي مخلوط کاهش خواهد یافت. چنانچه مخلوطی که  کمتر باشد مقداري از آب تبخیر می

  نامیم. ک مییمخلوط را دماي اشباع آدیابات اشباع شده باشد و اگر فرایند آدیاباتیک باشد، دماي

)( دماي حباب خشک etemperaturbulbDryتر و دماي حباب )( etemperaturbulbWet  

شده است که از جریانی از هوا که از ترموترهـا   گیري می رطوبت مخلوط آب و هوا از زمانهاي گذشته با سایکر و متر اندازه

أي آغشته بر آب حول مخـزن دماسـنج    تر پنبه گیري دماي حباب کند. براي اندازه گذرد استفاده می حباب خشک و تر می

شود. و در هواي محـیط پخـش    باشد، مقداري از آب داخل فتیله تبخیر میبخار اشباع ن –پیچیم. چنانچه مخلوط هوا  می

دهد کاهش یابد به این دما که از  شود دمایی که ترمومتر نشان می شود و باعث می شود که باعث خنک شدن فتیله می می

  گوئیم. تر می دماي حباب خشک کمتر است دماي حباب

  نمودار رطوبت سنجی

خواص مخلوط بخار و هوا در نمودارهایی به نام نمودار سایکر و متریک رسم شده است. براي مشخص کردن همه خـواص  

رسـم کـرد. بـدین    توان نمودار را در یک فشار معـین   ا و ترکیب مخلوط. پس میمد وبه سه خاصیت نیاز داریم مثل فشار

  ترتیب با دو خاصیت بقیه خواص را بیابیم.

  

  

%١٠٠=φ  
φ ثابت  

  ها مدرج شده استhبراي  

W  
tW  

td  

h  
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  مجموعه نکات

: دماي اشباع آدیاباتیک تابعی از فشار دما و رطوب نسبی مخلوط بخار و هواي ورود و هـم چنـین تـابعی از فشـار     1نکته 

  خروجی است.

ملاً یکسان نیسـت بـه همـین خـاطر دمـاي      تر بسیار شبیه فرایند دماي اشباع آدیاباتیک است اما کا : فرایند حباب2نکته 

  شود. اشباع آدیاباتیک، همان دماي حباب تر نامیده می

هاي جرم و گرما قرار دارد که بـراي مثـال بـه     شود تحت تأثیر نرخ گیري می تر که با سایکرومتر اندازه : دماي حباب3نکته 

  سرعت جریان هوا بستگی دارد.

تـر   تر هستند. این واقعیت به آن علت است که دماي حباب ت خطوط دما ثابت حباب: خطوط آنتالپی ثابت به موازا4نکته 

  برابر دماي اشباع آدیاباتیک است.

هاي هواي خشـک و بخـار آب موجـود     توان از رابطه زیر که مجموع آنتالپی : آنتالپی کلی مخلوط هوا ـ بخار را می 5نکته 

  است محاسبه کرد.

Va

VVaaVa

whhh
hmhmHHH

+=

+=+=  

  مخلوط برابر یک باشد. φ: در دماي اشباع  آدیاباتیک باید 6نکته 

)(توان از فرمول  : جرم مقداري از بخار که تقطیر شده است را می7نکته  21 wwma   یافتmتقطیر شده =+

  شود. صورت زیر نوشته می: قانون اول براي فرایند اشباع آدیاباتیک به 8نکته 

1212222111 hmhmhmhmhmQ vvaavvaaVC &&&&&& ++=++..  

  توان به صورت زیر درآورد. می&am: رابطه بالا را با تقسیم کردن بر 9نکته 

1221222111 hhwhhwh
m

Q
vava

a

VC )(.. ωω −++=++
&

&
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  روابط ترمودینامیکی

  معادله کلاپیرون

ppو  pیک سیکل کارنو که بین دو فشار  TTو  Tیا دماهاي −∆ کند را در نظر بگیرید. یعنـی در ناحیـه    کار می−∆

شـود بـراي ایـن     کـه مـی  netWاشباع دو فرایند فشار ثابت و دو فرایند ایزنتروپیک داریم. در این صورت با مقایسه روابـط  

  آوریم. بدست میسیکل نوشت 

fg

fg

fg

fgsat

TV
h

v
s

dT
dp

==  

  نامند. این رابطه را معادله کلاپیرون می

  روابط ریاضی براي فاز همگن

  است را در نظر بگیرید: yو  xیک متغییر (خاصیت ترمودینامیکی) که تابعی پیوسته از 

dy
y
zdx

x
zdz

yxfZ

xy )()(

),(

∂
∂+

∂
∂=

=
  

xy y
zN

x
zM

NdyMdxdz

)(,)(
∂
∂

=
∂
∂

=

+=
  

از آنجا که
yx

z
x
N

y
M

yx ∂∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂ 2

)()(  

=−1        رابطه ریاضی مهم دیگر بدین صورت است: 
∂
∂

∂
∂

∂
∂

yxz x
z

z
y

y
x )()()(  

  روابط ماکسول

),(,),( pshVsuu
vdptdsdh
pdVTdsdu

==
+=
−=

  

dy        از مقایسه روابط ماکسول با رابط ریاضی:
y
zdx

x
zdz xy )()(

∂
∂

+
∂
∂

=  

  رسیم: به این نتایج می
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PV s
hT

s
uT )()(

∂
∂

=
∂
∂

=  

ss P
hv

v
uP )(,)(

∂
∂

=
∂
∂

−=  

TsuaTsuA               را به صورت: Aتابع همولتز  −=−=  

TshgTsHG          را به صورت Gو تابع گیبس  −=−=  

  کنیم با دیفرانسیل گیري داریم: تعریف می

vdpsdTdg
pdvsdtda

+−=
−−=  

  که اگر عمل بالا را تکرار کنیم داریم:

s
T
gV

P
g

s
T
aP

v
a

OT

VT

−=
∂
∂

=
∂
∂

−=
∂
∂

−=
∂
∂

)(,)(

)(,)( 0
  

  هم چنین با توجه به رابطه

yx                  داریم: 
Nx

y
M )()(

∂
∂

=
∂
∂  

TPTv

Psvs

P
s

T
v

v
s

T
P

s
v

P
T

s
P

v
T

)()(,)()(

)()(,)()(

∂
∂

−=
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

∂
∂

−=
∂
∂

  

  پذیري آدیاباتیک و همرما پذیري حجمی و تراکم انبساط

  ضریب انبساط حجمی نمایانگر تغییر حجم به دلیل تغییر درجه حرارت در حین ثابت ماندن فشار است.

PPP T
V

VT
V

V
)()(

∂
∂

=
∂
∂

=
11

α  

  بیانگرTBما د قابلیت تراکم پذیري هم

TTT P
v

vP
v

V
B )()(

∂
∂

−=
∂
∂

−=
  تراکم پذیري همدما  11

  نامند. میTB`ما را با مدول حجمی همدما، د عکس تراکم پذیري هم
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  باشد. نمایش دهنده تغییر حجم ناشی از تغییر فشار در آنتروپی ثابت میsBتراکم پذیري آدیاباتیک 

TT v
pvB )(

∂
∂

  تراکم پذیري آدیاباتیک =−

  پذیري آدیاباتیک است: عکس تراکمsBمدول حجمی آدیاباتیک 

ss v
PvB )(

∂
∂

  مدول حجمی آدیاباتیک  =−

  مجموعه نکات

: با تعیین تجربی 1نکته 
dT

dpsatتوان کمیتهاي  میfgh  وfgs.را از طریق معادله کلا پیرون تعیین کرد  

  توان براي تغییر حالات مختلف استفاده کرد. در این صورت : معادله کلا پیرون را می2نکته 

شیب خط ذوب 
ifif

fus

TV
hif

v
sif

dT
dp

==  

fViffبسیار کوچک است. ifV: در آنجا که3نکته  VV i و در مورد آب منفی است لذا در مورد آب نـه تنهـا شـیب خـط     )−=

  بسیار تند است بلکه مقدار آن منفی هم هست.

vdpdhTds        : به روابط مهم زیر توجه کنید:4نکته 
T
hC PP −=

∂
∂

= ,)(  

  است. dp=0از آنجا که فشار ثابت است 

PPp T
sTCdtCTds )(

∂
∂

=⇒=  

pdvduTds                :5نکته 
T
uV vv +=

∂
∂

= ,)(  

vvv        است.dv=0از آنجا که حجم ثابت است  T
sTCdTCTds )(

∂
∂

=⇒=  

−<0بزرگتـر اسـت یـا    VCهمیشه از PC: 6نکته  VP CC    اسـت. چـرا کـهTVP v
P

T
VTCC )()(

∂
∂

∂
∂

−=− 2و  2
PT

V )(
∂
∂

TVهمیشه مثبت است و 
P )(

∂
  براي تمام مواد شناخته شد، منفی است. ∂

                : معادله و اندروالس:7نکته 
C

c

c

C

P
RTb

P
TRa

v
a

bv
RTP 865

27 22

2 ==−
−

= ,,  
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)()()(....            Virial: معادله ویریال 8نکته 
++++= 432 v

TC
v
Tb

v
Ta

v
RTP  

  .. توابعی از دما هستند. bو  aکه 
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  مجموعه تست

شود. فشار جو محل یک  اتمسفر باز می 5بر روي دیگی یک سوپاپ اطمینان نصب شده است که در فشار  – 1

دهیم تا سوپاپ باز شود. اگر لحظه باز شدن سوپاپ درجه  اتمسفر است. دیگ پر از آب است و آنرا حرارت می

  باشد. کدام گزینه صحیح است؟  C°100حرارت 

  شود. رسد و آب خروجی به بخار داغ تبدیل می فشار آب خروجی به یک اتمسفر می – 1

  شود. باع تبدیل میفشار آب خروجی به یک اتمسفر و آب خروجی به بخار اش – 2

  یابد. رسد و درجه حرارت آب افزایش می فشار آب خروجی به فشار تعادل می – 3

  یابد. جه حرارت آب خروجی کاهش میرسد و در فشار آب خروجی به فشار تعادل می – 4

پیسـتون را   موجود است.Vو حجم  Pفشار   Tشامل مایع و بخار اشباع آب با دماي  Bو  Aدو سیستم  – 2

) بـه  1ي تغییر مکان داد. طی یک تحول ایزوترمال پیستون را از حالـت ( ا بندي شده توان بوسیله میله آب می

باشـد.  BPو  APآوریم. اگر دو سیستم جدید کماکان در حالت اشباع بوده و فشار آنها به ترتیب  ) می2حالت (

  برقرار است؟0Pو  BPو  APبین کدام رابطه 

1 – BA PP >        

2 – BA PP <  

3 – PPP BA ==      

4 –PPP BA ≠=  

PTریب انبســاط حجمــی مطــابق تعریــف برابــر ضــ – 3
V

V
)(

∂
∂

=
1

β و ضــریب قابلیــت تــراکم دمــا ثابــت

TP
V

V
K )(

∂
∂

−=
  )80باشد. مقدار این ضرایب براي گاز آرمانی به ترتیب کدام است؟ (مهندسی مکانیک  می1

1 – 
T

PK 1
== β,    2 –TPK == β,  

3 – T
P

K == β,1    4 –
TP

K 11
== β,  

    T 
P 
V 

A 

B 

A PA 

B PB 

T 
P 
V 
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    شود؟ غذا در دیگ زودپز سریعتر پخته میرا چ – 4

دهد و حـرارت کمتـري    ضریب هدایت حرارتی و گرماي ویژه دیگ زودپز کم است. و در نتیجه حرارت بیشتري را عبور می – 1

  نماید. را جذب می

  ابد.ی شود و در نتیجه نقطه جوش آب کاهش می از طریق سوپاپها کم می در دیگ زودپز فشار وارد بر سطح آب – 2

  کند. شود و بخار داغ به پخته شدن غذا کمک می در دیگ زودپز آب تبدیل به بخار داغ می – 3

  شود. در دیگ زودپز فشار وارد بر سطح آب در حال افزایش است و در نتیجه جوش آب زیاد می – 4

هـواي  /hg61باشـد. مقـدار بخـار آب موجـود در     aKP6برابر با C°35ار آب در دماي اگر فشار اشباع بخ – 5

  چند کیلوگرم است؟  aKP100در عدد فشار کل  60با رطوبت نسبی C°35مرطوب در دماي 

1 – 23%  2 – 36%  3 – 6/0  4 – 96/0  

است. گرماي نهـان تبخیـر آب     xو کیفیت  Pو فشار  Tدر دماي  مخزن دیگ بخار شامل آب مایع و بخار – 6

ژول بر گرما به مخزن داده شود که تمام آب به بخار اشباع تبـدیل شـود.   Qاست اگر مقدار fghدر این فشار 

  برابر است با: Qمقدار 

)[ ]kgJ ]،  hانتالپی =  / ]kgJ ]، uانرژي داخلی =  / ]kg = جرم آبm(  

1- guxmq )( −= 1    2-fgmxuQ =  3- fgmxhQ =    4- fghxmQ )( −= 1  

  

مخزن صلبی شامل مخلوطی از مایع و بخار آب اشباع در دماي محیط است. سطح مایع آب در مخـزن را   – 7

  .……ن حرارت داده شود سطح آب زاگر به این مخ توان به وسیلۀ یک آب نما مشاهده کرد. می

  ل مخزن افزایش یابد.رود زیرا فشار داخ بالا می – 1

  شود. آید چون مقداري از مایع آب بخار می پایین می – 2

  بسته به جرم و مایع موجود در مخزن ممکن است بالا یا پایین برود و یا حتی تغییري کند. – 3

  ابند.ی کند. زیرا دماي مایع و بخار آب هر دو یکسان افزایش می تغییري نمی – 4

  

    بخار اشباع
  

    مایع اشباع
  نما آب  
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رسد. رطوبـت هـوا    واقع بر سطح زمین در یک شب زمستان به زیر صفر درجه سانتیگراد میدماي اشیاء  – 8

نسبتاً زیاد است. فرآیند تغییر فاز بخار آب هوا روي سطح اشیاء به کـدامیک از صـورتها اسـت؟ (مهندسـی     

  )75مکانیک 

    از بخار به جامد به مایع – 2  از بخار به جامد (انجماد بخار) – 1

  از بخار به مایع به جامد. – 4    (میعان)از بخار به مایع  – 3

دهـیم.   مخلوطی از دو فاز مایع و بخار آب را در یک ظرف صلب و بسته در نظر بگیرید، به آن حرارت مـی  – 9

  شود.  .. می…………در این فرآیند  

    مقدار بخار زیاد – 1

  مقدار مایع زیاد – 2

      ي داخلی برابرتغییر آنتالپی با تغییر انرژ – 3

  ص از مقدار بحرانی کمتر باشد، مایع زیاداگر حجم مخصو – 4
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    تست هايحل 

  صحیح است2گزینه -1

  صحیح است 3گزینه -2

  ) صحیح است معادلۀ گاز آرمانی4گزینۀ ( – 3

        پس: 

2
1

P
RT

P
V

P
R

T
V

P
RTV

TP −=
∂
∂

=
∂
∂

⇒

=−

),)
  

TP
R

V

PP
RT

V
K

11

11
2

==

=
−

−=

β

)(
  

  ) صحیح است.4گزینۀ ( – 4

  یابد. با افزایش فشار در داخل دیگ دماي جوشش یا تغییر فاز افزایش می

  ) صحیح است.5گزینه ( – 5

2 -                  kpaP Cg 6
35

=
°

)  

VagV
g

V PkpPP
P
P

==×==⇒= 63660 //φφ  

3411100
30287061 m

P
mRT //))(/)(/(

===∀  

kg
TP

Pm
V

V 03570
30818

31438
41163 /

)(/
)/)(/(

==
∀

=  

  ) صحیح است.4گزینه ( – 3

  )صحیح است.4گزینه ( – 4

  ) صحیح است.2ه (گزین – 5

  ) صحیح است4گزینه ( – 6

  در دیگ بخار پروسه فشار ثابت است.
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[ ]
[ ] fgfgfg

fgf

hxmxhhm

xhhhgmhhmQ

)(

)()(

−=−=

+−−=

1
12  

  ) صحیح است.3گزینه ( – 7

با توجه به منحنی اشباع شکل روبرو جرم آب و حجم ظرف ثابت است. لذا با گـرم نمـودن ظـرف، حجـم مخصـوص آب،       

) بـا  Aماند. اگر حجم مخصوص آب داخل ظرف سمت راست نقطه بحرانی باشـد (مثـل نقطـه     ت باقی میداخل ظرف ثاب

  افزایش

یابد یا به عبارتی جرم بخار افـزایش یافتـه و جـرم آب     گرما درجه حرارات افزایش یافته و کیفیت داخل ظرف افزایش می

ipVVصحیح است و اگر  2کند. یعنی گزینه  کاهش پیدا می   Bصحیح است مثل نقطه  1باشد. گزینه >

  

  

  
  

  ) صحیح است1گزینه ( – 8

گانه آب است، و با توجه به شکل، بخار آب موجـود در هـوا بـه جامـد تبـدیل       تر از دماي سه از آنجا که دماي اشیاء پایین

  گردد. می

  

  

  

  

  ) صحیح است.4گزینه ( – 9

با توجه به شکل روبرو، زمانی که حجم مخصوص مخلوط از مقدار بحرانی کمتر باشد، چون فرآیند حجم ثابـت اسـت بـه    

  گردد. شاخه مایع اشباع نزدیکتر می

  

  

  

T 

V 

B A 

C.P. 

P=C 

VC.P. 

٢ 

 مایع
٣ 

١ 

 جامد

 گاز

T 

P 

C.P. 

T.P. 
KPA٧/٠  

oC٠١/٠  

V 

P 
C 

P 
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  مجموعه تست

اگر براي سیستم بسته  – 1
q
wa = ،

q
uΔ

=β ـباشد. براي تحـول پ  constPVی تـروپ  ل گـاز کامـل بـا     /80=

41// == VCcpK؟کدام گزینه صحیح است  

1- 3
2

3
1

== a,β    2- 10 == a,β     

3- 3
1

3
2

== a,β    4- 01 == a,β  

گیرد، نقطه  اي گوناگون مطابق شکل قرار میهدر معرض فرآیندPVآل در دیاگرام  یک مول از گازي ایده – 2

قـرار   2Tو نقطه انتهایی فرآیندها نیز بر روي خـط همـدماي   1T) بر روي خط همدما 1ابتداي فرآیندها (نقطه 

  دارد، کدام رابطه در مورد انتقال حرارت طی این فرآیندها صحیح است؟  

1 (212121 ′′′ << QQQ  

2 (212121 ′′′ >> QQQ  

3 (212121 ′′′ << QQQ  

4 (212121 ′′′ >> QQQ  

  

اسـت. ارزش حرارتـی سـوخت    rpm4500کیلو وات در دور  200یک موتور احتراقی داراي قدرت محوري  – 3

kg
hj40000 درصد است. مصرف سوخت بر حسب  27است. بازده حرارتی موتور در این شرایطsec/kg  برابـر

  است با:  

1 -27
1  2 -

54
1  3 - 100

1  4 –200
1  

  

   

V 

P 

١T  
٢T  

τ″  

τ′  
τ  
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∫ر اگ – 4 =0dx  وxم باشد. در آن صورت در مورد پـارامتر  ستیکی از خصوصیات ترمودینامیکی سیx   کـدام

    عبارت صحیح است؟  

∫خاصیت ترمودینامیکی باشد  xاگر  – 1 =0dxشود. می  

  پارامتري وابسته به مسیر باشد. دتوان می xچون انتگرال بر روي مسیر بسته برابر با صفر شده است  – 2

∫خاصیت ترمودینـامیکی باشـد و یـا نباشـد      xچون انتگرال بر روي مسیر بسته انجام شده است خواه  – 3 =0dx

  است.

4 – x تواند خاصیت ترمودینامیکی باشد. نمی  

10برابر و فشار آن  10سیستمی با جرم ثابت منبسط شده، حجم آن  – 5
شـود (گـاز کامـل اسـت).      برابر می1

  انتقال گرما به سیستم برابر است با:  

1 -u∆  2 -TCP∆   3 -TCV∆  4 –∫ pdV  

  برابر است با:   nدر یک فرایند پلی تروپیک حجم ثابت مقدار  -6

  ∞ -k 4 -3  1  -2  صفر -1

  .. یابد ………اگر کار در یک سیستم ادیاباتیک انجام شود دما باید   – 7

  کاهش و سپس افزایش – 4  کاهش – 3  افزایش و سپس کاهش – 2  افزایش – 1

گـر در اثـر   ااسـت.  0Pو فشار محـیط  1Pهواي داخل بادکنک را سیستم در نظر بگیرید. فشار داخل آن  – 8

  تغییر کند، کار انجام شده توسط سیستم بر محیط کدام است؟  2Pتزریق هوا به داخل بادکنک فشارش به 

1 -∫
2
1Vdp  2 –1122 VPVP −  3 -∫

2
1 pdV   4 –)) 120 VVP −  
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  تست  حل: 

  ) صحیح است.1گزینه ( -1

ywq Δ+=  

).(,).()(

)(,
)(

,)(

5752
1

1
1

1
11

TRTRSTR
kn

TRqT
K

RTCn
n
TRW v

ΔΔΔ

ΔΔΔΔ
Δ

===
−

+
−

=
−

==
−

=  

  ) صحیح است.2(گزینه  -2

  همفشار است و طبق قانون اول ترمودینامیک: 1-2ـ فرآیند 

)()( 1212
2
1

2
121 TTcnhhndhnqnQ Po −=−==∂= ∫∫  

  هم حجم است و طبق و طبق قانون اول ترمودینامیک: 1-2″فرآیند 

)()( 1212
2
1

2
121 TTcnuundunqnQ Vo −=−==∂= ∫∫′′  

VoPoچون  -2 CC 2121بنابراین:  < ′′> QQ  

  ترمودینامیک:از طرف دیگر طبق روابط 

VpdudsTdq

dpVhdsTdq

−−=ΙΙ

−==Ι

δ

δ  

I  :              2121پس از رابطۀ  dp>o،  1-2″در فرآیند  ′′′ > QQ  

II  :                2121پس از رابطۀ dp<o ، 1-2′در فرآیند  ′′′ > QQ  

212121بنابراین نهایتاً داریم  1 QQQ <>′′                2121 ′′′ > QQ  

  ) صحیح است.2گزینه ( -3

54
1

27040000
200

=
×

=
×

==⇒×=

=

/

/

HV
W

HV
QmmHVQ

WQ

lh

nclH
ffH

thnclH

η

η
&&

&&&

&&

  

  ) صحیح است.1گزینه ( -4

  ) صحیح است.1انتگرال روي یک مسیر بسته از یک خاصیت ترمودینامیکی برابر صفر است، پس: گزینه (

  ) صحیح است.4گزینه ( -5
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mRTPV                  آل: رابطه گاز ایده =  

لذا: 




=
=

222

111
mRTVP
mRTVP  

            یا چون: 
11

1010
1

1

2

1

2

1

2

1

2

2

1

2

1

2

1

=⇒=
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T
T

T
T

V
V

P
P

T
T

V
V

P
P ,,

  

21یا  TT   قانون اول ،در نتیجه براي گاز کامل=

∫==

+=+

=

2
11212

122112

21

pdVWQ

WuuQ
uu

  

  ) صحیح است.4گزینه ( -6

∞=n.پروسه حجم ثابت است  

  ) صحیح است.3گزینه ( -7

12            با فرض تولید کار در سیستم
0

uuuWQ −==− Δ  

21

2121 0
TT

uuuuW
>

>⇒>−=  

  ماند. ) صحیح است. فشار محیط ثابت می4گزینه ( -8
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  مجموعه تست

  ک گاز کامل بصورت کدامیک از روابط زیر است.  وپیترنتغییرات آنتالپی یک سیستم طی یک فرآیند ایز -1

111ـ  1 VP
K

K
−

    2 (







−

− 1

2
11 11 P

PVP
K

K  

ـ 3







−

− 1

2
11 11 T

TVP
K

K    4 (















−








−

−

11

1

1

2
11

K
K

P
PVP

K
K  

و درجه  1P، فشار  mسیلندري با یک پیستون مطابق شکل بارگذاري شده است و ابتدا حاوي هوا به جرم  -2

بوده و با یک شیر به خط جریان هوا متصل است. شیر بازشـده و  1Tحرارت 
2
m     کیلـوگرم هـوا وارد سـیلندر

یاباتیک باشد، درجه حرارت نهایی مخزن با فرض کامل بودن هوا برابـر کـدام   دشود. در صورتیکه مخزن آ می

  است؟

1(3
2 11

2
TTT +

=     

2 (2
11

2
TTT +

=   

3 (3
2 11

2
TTT +

=  

4 (2
23 11

2
TTT +

=  

  گردیده است.   شخصمعادله انرژي داخلی یک سیستم بسته بدون جریان جرمی بوسیله رابطه زیر م -3

u = A+B (pr)  
)A  وB ضرایب ثابت وP وV باشند) سیال درون سیستم طی یک فرآینـد   به ترتیب فشار و حجم سیستم می

CPVXبدون انتقال حرارت از رابطه فشار و حجم  ) کـدام  Kکند. در این صـورت عـدد ثابـت (    تبعیت می =

  است.

1(
B

BK 1+
=   2(1+

=
B

BK   3 (
B

BK 1−
=  4 (1−

=
B

BK  

  

Air  
    

Po 

α٤PC,T  

AirLine 

 عایق
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سیلندر مجهز به پیستون محتوي یک نوع گاز است. پیستون در ابتدا توسط یک خـار ثابـت نگهداشـته     -4

 دهیم که در گاز داخل سـیلندر تعـادل برقـرار گـردد فرآینـد را      شده است. خار را کنار کشیده و امکان می

  کنیم. کدامیک از روابط زیر معرف شکل نهایی قانون اول براي این فرآیند است؟   تیک فرض میبادیاآ

1 (12 hh =      

2 (1112 VPuh −=    

3 (2222 VPuh −=      

4 (1212 Vpuh +=  

براي گاز کاملی مقدار ثابـت گـاز    -5
Kkg

JR
−

=        K=3/1) الاسـیته و نسـبت گرماهـاي ویـژه (ضـریب      270

براي این گاز برحسب  CVو CPمقدار 
KKg

J
−

  برابر است با: 

1 (770=CP  500و=CV    2 (1070=CP  800و=CV  

3 (1170=CP  900و=CV    4 (1270=CP  1000و=CV  

6- kg/s2  هوا در دمايK500  باKg/s6/1  هوا در دمايK900 اتیـک مخلـوط   بیاددر یک محفظه به صورت آ

هاي ورودي و جریان خروجی شـرایط حالـت    شود. جریان شوند. مخلوط حاصل از مجراي سومی خارج می می

شود دماي هواي خروجی چقدر  باشند. هوا گاز کامل با گرماي ویژه ثابت در نظر گرفته می یکنواخت را دارا می

  است؟  

1(K5/812   2 (K5/762  3 (K8/677  4  (K591  

یاباتیک و خـالی بـه ایـن    دکاري شده جریان دارد. مخزنی آ اي عایق داخل لوله 0Tال با دماي  ایده یک گاز -7

  شود. دماي نهایی مخزن کدام است؟ خط لوله وصل است. پس از بازشدن شیر رابط مخزن پر از گاز می

    است. 0T) بیشتر از1

  است. 0T) کمتر از 2

    است. 0T) برابر با 3

  باشد و به گرماي ویژه بستگی دارد. 0T) ممکن است بیشتر یا کمتر از 4

  

  گاز
    

  وزنھ  
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کیلـوژول بـر    36000و ارزش حرارتی سـوخت مصـرفی برابـر     25/0اگر راندمان حرارتی یک موتور برابر  -8

  ) موتور برابر است با:  bsfcکیلوگرم باشد، مصرف مخصوص ترمزي سوخت (

1 (Kg/Kw –hr2/0    2 (Kg/Kw –hr4/0    

3 (Kg/Kw –hr1    4 (Kg/Kw –hr5/2  

تـا   K343°، وقتی از درجه حرارت Kpa101براي یک کیلوگرم آب در فشار ثابت  (H∆تغییرات آنتالپی ( -9

°K403 شود، کدام است؟   گرم می  

1 (KJ2275  2 (KJ2369  3 (KJ2439  4 (KJ2509  
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  ) صحیح است.1گزینه ( -2

  توجه به حجم کنترل شکل روبرو:با 

iieeVC          قانون اول ترمودینامیک:  hmhUmumWQ −+−=− .)( 11222121  

ieC                بقاي جرم: mmmm −+−= ∀.)( 120  

232112
mmmmmm =+=+=⇒  
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11121
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  ) صحیح است.1گزینه ( -3

122121              قانون اول ترمودینامیک: uuWQ −=− 

[ ] [ ]
[ ])()(

)()(

221121

1122
∀−∀=⇒

∀+−∀+=

PPBW
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  ) صحیح است.4گزینه ( -4
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122121              قانون اول ترمودینامیک:  uuWQ −=−  
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  ) صحیح است. 3گزینه (-5
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  ) صحیح است. 3گزینه (-6
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  ) صحیح است.1گزینه ( -7

                    قانون اول ترمو
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  ) صحیح است2گزینه ( -8
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  ) صحیح است. 3گزینه ( -9
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  مجموعه تست

از  Qباشد. این موتور بـه مقـدار    در تبادل گرما می Cو Bو Aپذیر با سه منبع حرارتی  یک موتور برگشت -1

گیـرد. مقـداري    می TBدر دماي  Bکند و همین مقدار حرارت را از منبع  حرارت اخذ می TAدر دماي Aمنبع 

باشـد.   گانه موتور مـی  محصول این تعاملات سه Wگردد و کار خالص  دفع می TCدر دماي  Cحرارت به منبع

  ت؟  بازده این موتور کدام اس

  

1 (
BATT

CT 2
1−    

2 (
B

C

A T
T

T
TC

221−  

3 (
B

C

A

C

T
T

T
T

−− 12    

4 (
B

C

A

C

T
T

T
T

−−1  

نماید داراي بازده حرارتی  کار می TLو  THمنبع با دماي ثابت پذیر که بین دو یک ماشین حرارتی برگشت -2

آن چقـدر   Copپذیر مشغول به کار شود، ضریب کارایی  % است اگر بین این دو منبع یک یخچال برگشت75

  است؟  

1 (3
1    2 (4

1    

3(


















−
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TH
1

1

4
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  پذیر نشان داده شده در شکل کدام است؟   ضریب عملکرد برودتی یخچال برگشت -3

1 (77/0  

2 (23/1  

3 (5/2  

4 (5/3  

  

شـود.   یک کیلوگرم آب صفر درجۀ سیلسیوس در فشار ثابت یک اتمسفر به یخ در همان دما تبـدیل مـی   -4

است. حداقل کار لازم براي این فرایند تقریباً برابر اسـت   hifاست. گرماي نهان ذوب یخ  C°27دماي محیط 

  با:

1 (273
hif    2 (hif1/1    

3 (if1/0    4  (hif9/0  

  ان حرارتی سیکل مطابق شکل چند درجه است؟  راندم -5

1 (40%  

2 (50%  

3 (60%  

4 (70%  

  

  

   

T[K]  
١٥٠  

١٠٠  

٥٠  

٣٥٠    ٤٠٠     
٣٠٠  

kg 
k s [     ]  

٦  

٥  

٣  ٢  

٤  

١  

٥٠             ٣٥٠            ٥٥٠  

١T٣  

١T٢  

١T  

H َ◌q  

H ً◌q  

qL  
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اکسـید و منواکسـید کـربن در     امکان ساخت کمپرسور بدون کار محوري براي متراکم کردن مخلـوط دي  -6

  شرایط داده شده: 

  نماید. ) وجود ندارد زیرا قانون اول را نقض می1

  نماید. ) وجود ندارد زیرا قانون دوم را نقض می2

  نماید. ) وجود ندارد زیرا قانون اول و دوم را نقض می3

  گردد. دارد زیرا قوانین اول و دوم ترمودینامیک نقض نمی ) وجود4

  

عملکرد کند. ضریب  پذیر مطابق شکل عمل می یک یخچال فرضی در یک سیکل ترمودینامیکی بازگشت -7

    این سیکل چقدر است؟

1 (2=Cop  

2 (3=Cop  

3 (4=Cop   

4 (7=Cop  

کنـد. دمـاي    دریافت می KJ1200گرمایی معادل  K1500یک موتور حرارتی از یک منبع حرارتی به دماي  -8

بـه یـک    KJ500است. این موتور گرمایی معادل  K1200سیال عامل سیکل ضمن ساخت گرما ثابت و معادل 

است. در  K500دهد. دماي سیال عامل سیکل هنگام دفع گرما ثابت و برابر  پس می K300منبع سرد به دماي 

  این شرایط وضعیت موتور چگونه است؟

  پذیر         ) اساساً امکان1

  پذیر ) از لحاظ خارجی و داخلی بازگشت2

  ناپذیر         ) از لحاظ خارجی و داخل بازگشت3

  پذیر ناپذیر و از لحاظ داخلی بازگشت حاظ خارجی بازگشت) از ل4

  atm٢                                  atm٣  کمپرسور

oC١٠٠-  
 

oC١٠-                  oC٥٠  
  

 منبع سرد

kg 
sec ١ kg 

sec ١ 
kg 
sec ٦٠ 

 ٣                    
١ 

٢ 

٢         ٤         ٦  

٤٠
٠ 

٣٠
٠ 

T(k) 

kI 
k s (     ) 
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کیلوژول کار تولیـد نمایـد،    300کند. اگر موتور  کار می K550و  K50یک موتور کارنو بین درجات حرارت  -9

    تغییرات انتروپی در طی فرایند حرارت گرفتن از منبع گرم برابر است با:  

1 (55
27    2(50

30   

3 (50
300    4 (550

300  

  توان ساخت که  اي می کند؟ چرخه کدام گزینه بیان کلوین پلانک در مورد قانون دوم را نقض نمی -10

  ) فقط با یک منبع حرارتی تبادل حرارت داشته باشد و مقدار کار خالص آن در صفر یا منفی باشد.1

  شود به کار تبدیل کرد. ) فقط با یک منبع حرارت داشته باشد و همه حرارت دریافتی را می2

) براي آن 3
T
Q8

φ .بزرگتر از صفر باشد  

  ) بدون دریافت کار صرفاً فرایندهاي انتقال حرارت بین دو منبع با دماهاي گوناگون داشته باشد.4

کـار کـرده و مقـدار     K300و  K800رتی ساخت که بین دو درجه حـرارت  آیا ممکن است یک موتور حرا -11

و کار انجام شده توسـط   KJ5/187و گرماي داده شده به منبع سرد  KJ500گرماي گرفته شده از منبع گرم 

  باشد؟   KJ200این موتور 

  ) ممکن است.1

  کند. ) ممکن نیست زیرا قانون اول ترمودینامیک را نقض می2

  کند. یرا قانون دوم ترمودینامیک را نقض می) ممکن نیست ز3

  کند. ) ممکن نیست زیرا هر دو قانون اول و دوم ترمودینامیک را نقض می4

اسـت. اگـر    KV40و توان مصرفی کمپرسـور   KW100آل توان توربین  در یک سیکل توربین گازي ایده -12

  آل چقدر است؟   درصد باشد تخفیف توان خالص واقعی به حالت ایده 80راندمان توربین و کمپرسور هر دو 

4/0  2 (5/0  3 (8/0  4 (64/0  
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و سومی بـین   Teو  Tiو دومی بین  TIو  Thسه موتور کارنو را در نظر بگیرید که اولی بین درجه حرارت  -13

Th  وTe  ندمان حرارتی بین این سه موتور بصورت زیر خواهد بود: کار نماید، رابطۀ را    

1 (213 nnn =    2 (213 nnn +=    

3 (21213 nnnnn ++=    4(21213 nnnnn −+=  

  تشکیل شده است.   …………سیکل کارنو از دو تحول  -14

        ) آنتروپی ثابت و دو تحول دما ثابت 1

  پذیر و دو تحول ایزوترم آدیاباتیک برگشت) 2

      پذیر و دو تحول آنتروپی ثابت ) دما ثابت برگشت3

  پذیر و دو تحول ایزوفتروپیک ) فشار ثابت برگشت4
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  تست  حل 

  صحیح است2گزینه  -1

  صحیح است1گزینه  -2

  صحیح است1گزینه  -3

  صحیح است3گزینه  -4

  صحیح است1گزینه  -5

  صحیح است4گزینه  -6

  ) درست است.4گزینه ( -7
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  ) صحیح است.4گزینه (-8
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  راندمان کارنو با دماي داخلی 

1200
700

1200
50011 =−=−=

intint,
H

L
c T

T
η  

extcctnچون  ,int, ηηη   ناپذیر است. پذیر و از لحاظ خارجی برگشت ، چرخه از لحاظ داخلی برگشت =>

  

  ) صحیح است.2گزینه ( -9
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  لذا قانون اول ترمودینامیک را نقض کرده است.
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  ) صحیح است.2گزینه ( -12
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  سیكل فوق
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  ) صحیح است.4گزینه ( -13
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  ) صحیح است.3گزینه ( -14

   



  مهندسی صنایع غذایی»   112«
 
 

  مجموعه تست

نصـف   1Vدر یک سمت ظرف مطابق شکل قرار دارد. حجم  1Vو حجم  1Pو فشار  1Tآلی در دماي  گاز ایده -1

حجم کل ظرف است. حال اگر غشاء جداکنندة دوسوي ظرف خودبخود پاره شود و گاز منبسـط شـده تمـام    

دررو بـه   ظرف را پر نماید، تغییرات انرژي داخلی و تغییرات آنتروپی بر واحد جرم در طی فرآیند انبساط بـی 

  ترتیب چقدر است؟    

1 (020 =∆+=∆ UInRCVS )(  

2 (02 =∆=∆ URInS  

3 (22 1VPURInS −=∆=∆  

4 (22 1

1

2
0

VPURIn
T
TInCVS =∆+=∆  

) مقداري حرارت از محیط دریافت 0T) با محیط به دماي (Tیک سیستم بسته طی یک فرآیند ایزوترمال ( -2

به ترتیب انتروپی نهایی و اولیه سیستم باشد، بیشترین مقـدار انتقـال حـرارت عبـارت      1Sو  2Sکند. اگر  می

    است از:  

1 (2S0T    2 (1S0T    

3) (1S-2S(0T    4) (2S-1S(0T  

درجـه حـرارت    T ،10تـا دمـاي ثانویـه     Tرا از دماي اولیـه    Cو گرماي ویژه  mیک قطعه فلزي به جرم  -3

است. تغییر خالص انتروپـی (تغییـر انتروپـی سیسـتم و محـیط) کـدام        T18دهیم. دماي منبع حرارتی  می

  10In= 3/2است؟

1 (mc8/1  2 (mc3/2  3 (mc2/3  4 (2
mc  

  

   

    gas 
  ١Tو  ١Pو  

V 
١= ٢V  
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یاباتیـک  دمگاژول را بسـوزانیم و فرآینـد آ   44ي به ارزش حرارتی راگر یک کیلوگرم سوخت هیدروکربو -4

  باشد. کدام عبارت در مورد اگزرژي (قابلیت کاردهی) محصولات احتراق و اگزرژي سوخت صحیح است؟  

  ) اگزرژي محصولات احتراق بیشتر از اگزرژي سوخت است.2  ) اگزرژي محصولات احتراق با اگزرژي سوخت برابر است.1

  باشد. مگاژول می 44ژي محصولات احتراق همان ) اگزر4  ) اگزرژي محصولات احتراق کمتر از اگزرژي سوخت است.3

کنیم تا  در داخل مخزنی که جدارة آن عایق حرارت است، گاز آرگون قرار دارد. شیر مخزن را کمی باز می -5

بندیم. در این صورت آنتروپی کـل گـاز    گاز به آرامی خارج شود. پس از اینکه نصف گاز خارج شد شیر را می

  .  …………داخل مخزن 

  شود. ) نصف می2    ماند. ثابت می) 1

  شود و مقدار آن به فشار نهایی گاز بستگی دارد ) کم می4  شود و مقدار آن به فشار اولیه گاز بستگی دارد. ) کم می3

)TT(شود. و فشار اتمسفر قرار داده می 0Tدر محیط با دماي  1Tیک میلۀ فلزي با دماي اولیه  -6 01 پـس از   <

  ناپذیري در ضمن این فرآیند کدام است؟   رسیدن به تعادل حرارتی با محیط، مقدار بازگشت

  Cو  گرماي ویژه فلز =    mجرم میله فلزي = 

1(





 −= 10

1
0 T

TTmI C    2(



 −−= 10

1
0
1

0 T
TIn

T
TTmI C  

3(







++= 10

1
0

1
0 T

TIn
T
TTmI C  4(



 +−= 10

1
0
1

0 T
TIn

T
TTmI C  

) از Aشـود. (فرآینـد    حرارت به محیط منتقـل مـی   KJ1000قرار دارد  K600که دماي   Aاز منبع گرمایی  -7

) و  Bشـود. (فرآینـد    حرارت به محیط منتقل مـی  KJ750قرار دارد  K900نیز که در دماي   Bمنبع گرمایی 

    ناپذیري در این دو فرایند داریم:   گیریم. از مقایسه بازگشت در نظر می K300دماي محیط را 

  )79(مهندسی مکانیک        

  است. Bکمتر از  Aناپذیري در فرایند  ) بازگشت2  ناپذیري در هر دو فرایند برابر صفر است. ) بازگشت1

  ناپذیري در هر دو فرایند یکسان است. ) بازگشت4  است. Bبیشتر از فرایند  Aناپذیري در فرایند  ) بازگشت3
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یاباتیـک انبسـاط آزاد (انبسـاط بـدون مقاومـت) دو برابـر       دکیلوگرم هوا در ضمن یک فرایند آ 5حجم  -8

(    شود. تولید انتروپی در ضمن این فرایند تقریباً برابر است با:   می
.

/(
KKg

KJRǚǄǁ 2870=    

1 (
K
KJ10/    2 (

K
KJ50/    

3 (
K
KJ1    4 (

K
KJ10  

توان از رابطۀ  آنتروپی گاز کامل را میتغییر  -9
1

2
012 P

PCPSS −
=− ln     محاسبه کرد. اگر بتـوان در یـک تحـول

polnتروپیکی را از رابطـۀ   تروپیک، راندمان پلی پلی
n

η
γ

γ
11 −

=
−

تـوان   nتعریـف کـرد کـه در ایـن رابطـه       

تروپیکی هستند. میزان تغییر آنتروپی از کدام رابطـه   راندمان پلی polηتوان ایزونتروبیکی و  γتروپیکی  پلی

  قابل محاسبه است؟  

1(12112 P
PInRSS pol )( γηγ −=−              2 (12112 P

PInRSS pol )( η−=−  

3 (12
1112 T

TInSS pol )( η
γ

γ
−

−=−                           4 (121112 T
TIn

R
SS pol )( η

γ
γ −
−

=−  

برسد. گرماي ویژة  C327°به   C27°یک قطعه مسی به جرم یک کیلوگرم را حرارت داده تا دماي آن از  -10

مس 
KKg

KJ
−

  است. تغییر انرژي داخلی و تغییر آنتروپی مس در ضمن این فرایند عبارت است از:   /40

1 (KJU
K
KJS 1201 =∆−=∆ ,   2 (KJUS 1200 =∆=∆ ,                   

3 (KJU
K
KJS 120280 =∆=∆ ,/              4(KJU

K
KJS 1201 =∆=∆ ,           

) کدام عبارت در تمامی شرایط براي تغییـرات  SYS S∆= 0اگر تغییرات آنتروپی سیستم برابر صفر باشد، ( -11

              باشد؟  آنتروپی کل (سیستم و محیط) صحیح می

  ) بزرگتر و یا مساوي صفر2    ) بزرگتر از صفر1

  ) کوچکتر و یا مساوي صفر4    ) برابر با صفر3
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) کدام عبارت در مـورد ایـن   1S  =2Sانتروپی حالتهاي ابتدایی و انتهایی یک سیستم طی یک فرایند برابرند ( - 12

  فرایند درست است؟

  سیستم باشد.تواند به  ) انتقال گرما نمی2  تواند به محیط باشد. ) انتقال گرما نمی1

  یاباتیک است.د) تحول آ4    ) تحول ایزنتروپیک است.3

    تغییر آنتروپی یک ماده خالص برابر است با:   1S -2Sدر مورد  -13

1(dVV
aT
aPf

T
dTCVf )()( 2

1
2

1 +  2 (dpp
aT
aVf

T
dTCpf )()( 2

1
2

1 +  

3(dVP
aT
aPf

T
dTCVf )()( 2

1
2

1 −  4 (VdV
aT
aPf

T
dTCpf )()( 2

1
2

1 −  

به وسیلۀ یک میله آهنی به هم  K600و دیگري  K1200دو قطعه بسیار بزرگ آهنی یکی با درجه حرارت  -14

گیـرد. نـرخ    انجام مـی  KJ/s2پذیر از طریق این میله با نرخ  اند. انتقال حرارت به صورت بازگشت متصل شده

افزایش انتروپی در این فرایند برابر با چند
K.S
J ؟  است              

  20) 4  10) 3  ) صفر2  -10) 1

و دماي محیط قرار دارد. اگر فشار و دمـاي محـیط    1Pتحت فشار  1Vیک کیلوگرم هوا در ظرفی به حجم  -15

0P  0وT تواند انجام دهد برابر است با:   باشند، ماکزیمم کار مفیدي که هواي منقبض می      

1 (1120 VPVP −    2 ()( 120 SST −    

3 ()()( 120120 VVPSST −−−  4 ()()( 2011120 VPVPSST −−−  

              کند؟   کدام گزینه قانون دوم را نقض می -16

  ) انجام یک فرایند ایزونتروپیک غیرممکن است.1

=∫توان کار را از ناپذیر نمی ) در تحول برگشت2 PdVW .به دست آورد  

  توان ماشینی ساخت که فقط از یک منبع گرما بگیرد و بدون تبادل گرما با منبع دیگر کار انجام دهد. می) 3

کند و تغییر انتروپی سیستم کمتر از تبادل گرما می 0Tبا محیط در دماي   Q) سیستمی به مقدار 4
0T

Q .است  
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داخل یک دریاچۀ بزرگ بیفتـد، میـزان تغییـرات انتروپـی     اگر یک قطعه فلز مثلاً آهن به جرم معین در  -17

            سیستمی مرکب از آهن و دریاچه چه مقداري خواهد بود؟

1 (0=∆S  2 (0∆S >  3 (0∆S <  4 (0≤∆S  

خنک  K285°اي بزرگ با درجه حرارت  و دریاچه K500°و درجه حرارت  Kg100یک قطعه آهن به وزن  -18

شود. تغییر انتروپی دریاچه طی این فرآیند کدام است؟  می
KKg

KJCv .
/ 450=        

1 (
K
KJ325 /−    2 (

K
KJ0    

3 (
K
KJ658 /    4 (

K
KJ9533 /  

افتد. این بلـوك   می K285به داخل یک دریاچه با دماي  K500در دماي  Kg50یک بلوك آهنی به جرم  -19

آهنی نهایتاً به تعادل حرارتی با آب دریاچه خواهد رسید. با فرض اینکه گرماي ویژه آهن 
KKg

KJ
.

/ باشـد،   450

  تغییرات انتروپی آهن چه مقدار خواهد بود؟ 

1 (
K
KJ6512 /−    2 (

K
KJ4515 /−    

3 (
Kg
KJ512 /+    4 (

Kg
KJ514 /+  
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  ست  حل ت

  گزینه () صحیح است. -1

2

0

1
2

1
2

212121

lnlnln R
V
V

RT
TCS

TTuuWQ

V +=
+

=

=⇒=⇒=− −−

Δ

ΔΔ
  

  ) صحیح است.3گزینه ( -2

)()(Re 120120 SSTwquSSTW −==⇒−−= Δ  

  ) صحیح است.1گزینه ( -3

K
JmcLnmcS

T
TTmcmcLn

T
Q

T
TmcLnSSS

net

H
surrsysnet

812
11018

1010

10

/=



 −=∆⇒



 −

−=








−
+=∆+∆=∆

  

  ) صحیح است.3گزینه ( -4

  یابد. فرآیند احتراق اگزورژي کاهش میناپذیر بودن  به دلیل بازگشت

  ) صحیح است.2گزینه ( -5

توان فرض کرد که گـاز داخـل مخـزن یـک      گیرد می بندي شده است و عمل تخلیه به آرامی صورت می چون مخزن عایق

مانـد   کند. بنابراین انتروپی ویژه گاز داخل مخزن ثابت می یاباتیک را تجربه میدپذیر آ فرآیند برگشت
VC

SS
.21 و در  =

  نتیجه چون جرم نصف شده است، انتروپی کل نیز نصف شده است.

  ) صحیح است.2گزینه ( -6

  دهد: پذیر برابر است، چون سیستم کاري انجام نمی ناپذیري در این فرآیند با کار برگشت برگشت
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1
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چون جسم جامد است:                                                                  
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  ) صحیح است.4گزینه ( -7

KJI

KJI

T
TQQQ

T
TQSSTI

B

A

A
AAA

A
AA

5001900
3007501

5001600
30010001

11

2

2

00
1202

=−−=

=−−=

−=−=−−=

)()(

)()(

)()()()(

  

  

  ) صحیح است.3گزینه ( -8

12قانون اول:  UUWQ −=−  

1212(با فرض گاز ایده آل)  TTUU =⇒=⇒  

K
KJS

LnS
V
VLnR

T
TLnCmS V

9950

28705 2
1

2

1

2
0

/

/

=∆

××=∆⇒







+=∆

  

  ) صحیح است.4گزینه ( -9

CVP =′′  

1

1

2

2

1

1

2 −== n
n

n

T
T

V
V

P
P )()(  

1

1

2

1

2

1

2

1

2
12

−

−=−=−
n
n

PP T
TLnR

T
TLnC

p
pLnR

T
TLnCSS )(  







−
=→=

=−

1γ
γ

γ
RCR

C
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CC

P
V

P

VP
  

1

2

1

2
12 11 T

TLn
n

nR
T
TLnRSS

−
−

−
=−

γ
γ  

  ) صحیح است.3گزینه ( -10

K٣٠٠=T  

K٦٠٠=TA  K=TB٩٠٠  

KJ=QA١٠٠٠  KJ=QB٧٥٠  

A                                                    B  
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277040

120
300401

1

2

11

21

/ln/ln

)(/
)(

===∆

=
×=

−=

=+

T
TCs

KjQ
Q

TTmcQ
VVq

P

  

(          ) صحیح است. 2گزینه ( -11 ) oSS sursys >∆+∆ |  

  ) صحیح است.2گزینه ( -12

باعث ناپذیري تنها  یاباتیک یا آیزنتروپیک است. چون برگشتدپذیر آ در یک پروسه که انتروپی ثابت باشد، پروسه بازگشت

تواند صفر باشد (در  شود، حال که آنتروپی در ابتدا و انتهاي فرایند باهم برابرند. انتقال حرارت تنها می افزایش آنتروپی می

  ناپذیر بودن فرآیند) پذیر بودن فرآیند) یا منفی (درصورت برگشت صورت برگشت

  ) صحیح است.1گزینه ( -13

  گردد. زیر نتیجه میبا استفاده از روابط ترمودینامیکی روابط 

vds pdduT +=  

pds VddhT +=  

dp
T
V

T
dTCds

p
p 








∂
∂

−=  

dV
T
P

T
dTCds

V
V 








∂
∂

−=  

  ) صحیح است.3گزینه ( -14

A

o

A
o

T
QS −

=∆  

B

o

B
o

T
QS −

=∆  









−=∆+∆=∆

AB
B
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TT
QSSS 11  
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J101200

1
600
11200 =






 −=  

  ) صحیح است.3گزینه ( -15

  كل
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o            رابطه قابلیت کاردهی براي یک سیستم در شرایط:  
PE
KE

~
∆
∆  

( ) ( ) ( )oooooo SSTVVPUU −−−+−=φ  

oUU                لذا: 0T= Tال  هوا گاز ایده o ==1  

( ) ( )oooo SSTVVP −−−=∴ 11φ  

)      در نظر بگیریم:  2Pو  V 2با توجه به اینکه شرایط ثانویه گاز را  ) ( )1212 VVPSST oo −−−=φ  

  گزینه (؟) صحیح است. -16

  توان ماشینی ساخت که فقط با یک منبع حرارتی تبادل انرژي گرمایی نماید و کار تولید کند.   بیان کلرین پلانک: نمی

                    از طرفی: 
o

syssur T
QS

T
QS oSSو  ∆=−⇒∆≤ sursys ≥∆+  

  کند.  ) قانون را نقض می4بنابراین گزینه (

  ) صحیح است.2گزینه ( -17

oSSبراساس قانون دوم ترمودینامیک sursys و چون سطح آب دریاچه خیلی زیاد است، قابلیت کاردهی سیستم   ∆+∆≤

  آید. پایین می

  ) صحیح است.4گزینه ( -18

KTT o2852 ==  

( )
T

TTmc
T
QS 12 −−

==∆  

( )( ) K
KJS 95331285

500450100 // =





 −=∆  

  ) صحیح است.1گزینه ( -19









=∆

1

2
T
TmcLnS  

K
KJLnS 027500

28525050 // −=×=∆  

KKgداده مسئله اشتباه است و 
KJ

PC −= 450/  

( )( )
K
KJLnS 6512500

28545050 // −==∆  
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  مجموعه تست

باشد. حال درب یخچال را باز  هاي عایق، یک یخچال در حال کار می در یک اتاق کوچک در بسته با دیواره -1

  کنیم، تغییرات دماي اتاق:   می

  رود. آید و سپس بالا می ) ابتدا پایین می2    رود. ) بالا می1

  ماند. س ثابت باقی میآید و سپ ) ابتدا پایین می4  ماند. رود و سپس ثابت باقی می ) ابتدا بالا می3

باشند. اگر رانـدمان   می C400°و  C1350°در یک سیکل اتو حداکثر و حداقل درجه حرارت هوا به ترتیب  -2

کند نسبت تراکم سیکل اتو  % راندمان سیکل کارنوبی باشد که بین همان درجه حرارتها کار می85سیکل اتو 

    چقدر است؟  

1 (99/1  2 (98/4  3 (58/5  4 (73/6  

تـر   یک چرخه سادة رانکین با فشار بخار خروجی از بویلر و فشار کندانسور ثابـت در نظـر اسـت. بـا داغ     -3

    نمودن بخار، اثر این عامل بر روي موارد زیر به ترتیب چگونه است؟  

  بازده چرخه -4شده در کندانسور،  حرارت تلف -3کار خروجی از توربین،  -2کار مصرفی پمپ،  -1

  ) کاهش، افزایش، کاهش، افزایش2  ت، افزایش، کاهش، کاهش ) ثاب1

  ) افزایش، ثابت، ثابت، افزایش4  ) ثابت، افزایش، افزایش، افزایش3

آل برایتون با ثابت نگهداشتن شرایط ورودي کمپرسور و دماي ورودي تـوربین نسـبت    در یک سیکل ایده -4

(به ازاي یک کیلوگرم سـیال عامـل سـیکل) وقتـی     دهیم. کار خالص این سیکل  فشار کمپرسور را تغییر می

    خروجی کمپرسور باشد.  ………ماکزیمم است که دماي خروجی توربین 

  ) دو برابر دماي2    ) مساوي دماي1

  ) برابر جذر دماي4    ) برابر مجذور دماي3
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شـده  گیرد از چهار تحول زیر تشـکیل   یک سیکل هواي استاندارد که روي یک سیستم بسته صورت می -5

  است:

   C307°و درجۀ حرارت  mpa1تا  C27°و  Kpa100پذیر از  یاباتیک و برگشتدالف) تراکم آ

ب) دریافت حرارت در فشار ثابت به مقدار 
Kg
KJ2840   

  Kpa100ج) اتلاف حرارت در حجم ثابت تا فشار 

  د) انتقال حرارت در فشار ثابت تا شرایط اولیه  

KKgاگر
KJ

p
o T

hCP ./01=







∂
∂

KKgو =
KJ

V
o T

UCV ./ 7130=







∂
∂

باشند، حداکثر درجـه حـرارت چنـد کلـوین      =

  است؟

1 (1840  2 (2040  3 (3420  4 (2840  

        گذرد، دماي آن:   ناپذیر از یک شیر نیمه باز می وقتی یک سیال تراکم -6

  ماند. ) ثابت می2    یابد. ) افزایش می1

  است افزایش و یا کاهش پیدا کند.) ممکن 4    یابد. ) کاهش می3

از آن خارج  mpa5/1مکش شده و با فشار  Kpa60اي، سیال با فشار  در یک کمپرسور با تراکم دو مرحله -7

شود. اگر کلیۀ پیستونها روي یک محور قرار گرفته باشند، فشار میـانی (خروجـی از سـیلندرهاي فشـار      می

  ضعیف) چند کیلو پاسکال باید باشد؟ 

1 (212  2 (300  3 (720  4 (780  
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  آل شامل تحولات: یک سیکل گاز ایده -8

  ، 1Tالف) تراکم همدما در درجه حرارت 

  در فشار ثابت، 3Tبه  1Tب) افزایش گرما از 

  باشد. راندمان حرارتی این سیکل کدام است؟   می  1Tپذیر به درجه حرارت  ج) انبساط آدیاباتیک برگشت

1(( )13

2
32

1
TT

T
TLnT

−









−=η    2 (( )21

3
32

1
TT

T
TLnT

−









−=η  

3(( )23

1
31

1
TT

T
TLnT

−









−=η    4 (( )23

2
13

1
TT

T
TLnT

−









−=η  

    یکی از مزایاي سیکل رانکین نسبت به سیکل کارنو آن است که: -9

  ) امکان سوپرهیت کردن بخار در سیکل کارنو نیست.1

  ملی بیشتر از کارنو است.ع) راندمان سیکل رانکین به دلایل 2

  توان بخار را در سیکل رانکین در دماي ثابت سوپرهیت کرد. می) 3

  ) نیازي به پمپ کردن مخلوط دو نیاز نیست.4

    توان از نسبت تراکم بالاتري استفاده کرد، زیرا:   در موتور دیزل می -10

  به اندازه بنزین مسئله نیست. (detonation)) انفجار خودبخودي 1

  ست.) استحکام بدنه موتور بیشتر ا2

  تر از بنزین است. ) دماي اشتعال گازوئیل پایین3

  ) راندمان موتور دیزل بیشتر از بنزین است.4
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  حل تست  

  صحیح است1گزینه  -1

  ) صحیح است.3گزینه ( -2

max
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T
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  ) صحیح است.3گزینه ( -3

  با رجوع به دیاگرام واضح است که: 

  کند. ـ کار پمپ تغییر نمی

  یابد. ـ کار خروجی از توربین افزایش می

  یابد. ـ حرارت تلف شده در کندانسور افزایش می

  یابد. ـ بازده چرخه افزایش می

  ) صحیح است.1گزینه ( -4
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  ) صحیح است.3گزینه ( -5
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  ) صحیح است.3گزینه ( -8
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  ) صحیح است.4گزینه ( -9

  ) صحیح است. 1گزینه ( -10
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  مجموعه تست

    اند؟   در ناحیه اشباع مستقیمh-sچرا خطوط فشار ثابت در نمودار -1

) زیرا نسبت1
8

8

′

′

F

f

S
h .تابع فشار نیست  

  شود. کم می fS′8) زیرا با زیادشدن فشار2

  شود. کم می fh′8) زیرا با زیادشدن فشار3

) زیرا نسبت4
8

8

′

′

F

f

S
h .تابع فشار است و در هر فشاري مقدارش ثابت است  

اکسید کربن در ایـن   گیریم. نسبت مولهاي هلیوم به دي اکسید کربن را در نظر می مخلوطی از هلیوم و دي -2

    مخلوط چقدر باید باشد تا جرم مولکولی مخلوط برابر جرم مولکولی اکسیژن شود؟ 

3244 224 === OCOHe mmm ,,   

1 (4
3    2 (11

3    

3 (7
3    4 (8

5  
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  حل  

  صحیح است4گزینه  -1

  صحیح است. 3گزینه  -2

HeComix mmm += 2  

HeHeCoComixmix MnMnMn += 22  

HeHeCoComix MyMyM += 22  

2omixخواهیم  می MM =  
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22 14432 CoCo yy −+=⇒  
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2 // =⇒=⇒ CoHeHe yyy  
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  مجمو عه تست

Pو ضریب انبساط حجمی S = S(P,T)اگر  -1
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    کدام عبارت صحیح است؟   =

  کند. تغییر می ∞تا + ∞ -) درجه حرارت از 1

  ) در صفر مطلق انرژي و آنتروپی صفر است.2

  ) شیب منحنی تغییرات آنتروپی با انرژي داخلی در حجم ثابت در صفر مطلق صفر است.3

  شود. نهایت می باشد بی T= 0) شیب منحنی تغییرات آنتروپی با انرژي داخلی در حجم ثابت وقتی 4

dpاگر -3
T
VTVcpdtdh
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  ست  حل ت

1-   

2-   

  ) صحیح است. 2گزینه ( -3
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  مجموعه تست

        در مورد فرایند احتراق متان، کدام گزینه نادرست است؟   -1

  یابد. یاباتیک شعله افزایش مید) با افزایش دماي هواي احتراق، دماي آ1

  یابد. یاباتیک شعله کاهش مید) با افزایش مقدار هواي اضافی دماي آ2

  با هوا کمتر است.) دماي آدیاباتیک شعله وقتی احتراق با اکسیژن خالص صورت گیرد در مقایسه 3

  ) دماي آدیاباتیک شعله وقتی احتراق با اکسیژن خالص صورت گیرد در مقایسه با هوا بیشتر است.4

) بـه ترتیـب تغییـرات ایجـاد     H8C  18با افزایش مقدار هواي اضافی در فرآیند احتراق سوخت ایزوکتان ( -2

          شده در موارد زیر کدام است؟  

در  2COفشـار جزیـی    -3نقطـه شـبنم بخـار آب در محصـولات احتـراق،       -2دماي آدیاباتیک شـعله،   -1

  محصولات احتراق

  شود شود، کم می شود، زیاد می ) کم می2  شود شود، کم می شود، کم می ) کم می1

  شود شود، زیاد می شود، کم می ) زیاد می4  شود شود، زیاد می شود، زیاد می ) زیاد می3

  دماي شعله آدیاباتیک در احتراق یک سوخت:   -3

  یابد. ) با افزایش تجزیه شیمیایی مولکولها افزایش می1

  شود. ) با افزایش هواي اضافی زیاد می2

  ) براي سوخت مایع بیش از سوخت گازي است.3

  ) در حجم ثابت بیشتر از احتراق در فشار ثابت است.4

) 6H 2Cو آنتـالپی ترکیـب اتـان (    2CO  ،343522نتالپی ترکیب ، آ -241827آنتالپی ترکیب بخار آب  -4

(همگی برحسب  -84667برابر است با 
Kmol
KJ ارزش حرارتی اتان برابر است با چند .(

Kmol
KJ ؟  

1 (2/2822  2 (47595  3 (1427000  4 (635349  
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) در فشار اتمسفر را بار اول با اکسیژن خالص و بار دوم با هوا در نظر بگیرید. واکـنش  4CHاحتراق متان ( -5

  احتراق کامل و مخلوط استوکیومتریک است. نقطۀ شبنم محصولات احتراق:  

  ) در واکنش دوم بیشتر است.2  ) در واکنش اول بیشتر است.1

  صولات احتراق دارد.) بستگی به دماي مح4  هاي اول و دوم یکسان است. ) در واکنش3
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  ست  حل ت

  ) صحیح است.3گزینه ( -1

باشـد و در   مـی  4CHو  O2Hو  2COدر فرآیند احتراق آدیاباتیک انرژي شیمیایی آزاد شـده ناشـی از آنتـالپی تشـکیل     

مقدار ثابتی اسـت. پـس وجـود گازهـاي      2Oو  N 2احتراق کامل این انرژي بدون توجه به وجود گازهاي اضافی از قبیل 

) 3شود. پـس عبـارت گزینـه (    اضافی در احتراق باعث تقسیم شدن این انرژي در بین محصولات احتراق و کاهش دما می

  نادرست است.

  

  

  

  ) صحیح است.1گزینه ( -2

توان گفت که وجود هواي اضافی باعث افزایش مقدار نیتروژن و اکسیژن در محصـولات   بدون نوشتن معادلۀ واکنش می ـ

  احتراق شده بدون اینکه تأثیري در مقدار ترکیبات دیگر داشته باشد. 

  گردد. یابد چون حرارت آزاد شده صرف گرم کردن مقدار بیشتري از جرم می ـ دماي آدیاباتیک شعله کاهش می

  یابد. یابد چون فشار جزیی بخار آب موجود در محصولات احتراق کاهش می ـ دماي نقطه شبنم کاهش می

یابد، در حالیکه  شود. چون مقدار جرم کل محصولات احتراق افزایش می در محصولات احتراق کم می 2COـ فشار جزیی 

  کند.   تولیدي تغییر نمی 2COمقدار 

  ) صحیح است.4گزینه ( -3

  گزینه (؟) صحیح است.  -4

  ها عدد صحیح نیست. هیچ کدام از گزینه

OHCOOHC 22222 3253 +→+ /  

ohhhhHHhVH o
FO

o
FO

o
HFC

o
coRpRpoo =−+=−==− 2262 5332 24 /  

( ) )()( 8466724182733435222 −−−+−=− ooVH  

1327898−=− ooVH  

621327898 HCVH Kmole
KJ

oo =  

T  

S  

١PV  

٢PV  

٢DP  
١DP  
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برابر  6H 2Cالبته آنتالپی تشکیل 
Kmole

KJ393522   ) صـحیح  3است، نه مقدار داده شده. با استفاده از این عـدد گزینـه (

  باشد. می

  ) صحیح است.1گزینه ( -5

OHCOOCHI 2224 22 +→+  

222223 52727632 NOHCONOCHII /)/( ++→++  

KpaPP
P

P
I oOH

o

OH 6663
200

3
2

3
2

2
2 /====  

KpaPPII oOH 95210
200

510
2

22 ==×=
//

  

  در این حالت بیشتر خواهد بود.در واکنش اول بیشتر است پس دماي نقطه شبنم   O2Hبه علت اینکه فشار جزیی 
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انـرژي و   ,پایسـتگی تکانـه    ,با اصول و قـوانین نیـوتن    ,در درس مکانیک تحلیلی که مربوط به حرکت اجسام صلب بود 

تکانه ي زاویه اي به خوبی آشنا شدیم و آنها را در حل مسایل مربوطه بکار بریم . مکانیک سیالات  نیـز  بخشـی از علـم    

مکانیک اجسام مکانیک است که در آن استاتیک و دینامیک مایعات و گازها مطالعه میشود .اگرچه این مطالعات نیز مانند 

 استوار است ولی دو فرق عمده و مهم بین این دو مکانیک وجود دارد:صلب بر اساس قوانین اصلی مکانیک 

 خواص و ویژگیهاي سیالات با جامدات متفاوت است و  این ویژگی ها اغلب با حرکت سیال تغییر می کند .. 1

ي  . در مکانیک جامدات معمولا حرکت اجسامی با جرم و ابعاد مشخص بررسی میشود ولی در مکانیک سیالات مطالعـه 2

به صورت یک جریان مورد نظر می باشد. به بیان دیگر در مکانیک اجسام صلب مسـیر حرکـت    ,حرکت پیوسته ي سیال 

ذره مشخص است ولی در مکانیک سیالات این مسیر نا مشخص و امکان مطالعه ي حرکت ذره ي منفرد وجود ندارد . در 

ت معمولا امکان پذیر نیست و در معادلات نظري آن ضروري نتیجه با توجه به نکات بالا حل کامل معادلات حرکت سیالا

است که فرض هایی در نظر گرفته شود  تا در عمل این معادلات به معادلات آسانتري تبدیل شـود . بنـابراین اسـتفاده از    

 نتایج نظري بدست آمده هنگامی مسیر خواهد شد که آنها را با آزمایشهاي تجربی تصحیح و تکمیل کرد .

  سیال:خواص 

خواص لزجت و چگالی در جریان درون کانالهاي باز و بسته و جریان در اطراف اجسام شناور در سیال نقـش اصـلی را در   

 مکانیک سیالات ایفا می کنند.

  محیط پیوسته:

ساختمان واقعی مولکولی را می توان به شکل یک فضــاي پیوسته در نظـر گرفـت کـه آن را     ,در بررسی جریان سیالات 

سرعت در هر نقطه در فاصله بین دو مولکول برابر با صفر است و زمـانی داراي   ,ط پیوسته می نامند . به عنوان مثال محی

می تـوان عـلاوه بـر     ,سرعت می شود که مولکولی دیگر این فاصله خالی را اشغال کنـد . در محاسبه ي ویژگیهاي سیال 

در گازهاي رقیـق، ماننـد    بط پیوستـگی را نیز مورد استفاده قرار دارد.روا ,نظریه ي مولکـولی همـراه با حرکات مولکولی 

یکـی از مشخصـه هـاي طـولی      از سطح دریا، از نسبت مسیر پویش آزاد متوسط گاز به عنوان km 80آتمسفر در ارتفاع 

کوچـک  مـذکور خیلـی   جسم یا مجراي عبور گاز جهت تشخیص نوع جریان استفاده به عمل می آید. هنگامی که نسـبت  

  گویند و رفتار لحظات بعدي را جریان لغزش می نامند. باشد، رفتار جریان گاز را دینامیک گاز می

  : وقتی که این نسبت خیلی زیاد باشد حرکت را جریان آزاد مولکولی می نامند.نکته مهم
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  مسیر پویش آزاد:

  طی می کند.مسیر پویش آزاد مسافت متوسطی است که یک مولکول بین دو برخورد متوالی 

  تعریف سیال:

سیال ماده اي است که در اثر تنش برشی حتی ناچیز به طور دائم تغییر شکل می دهد . تـنش برشـی متوسـط برابـر بـا      

 تقسیم نیروي برشی بر سطح است .

 می باشد . حال اگر این سطح آنقدر کوچک شود توجه داریم که نیروي برشی همان مولفه ي مماسی نیرو بر سطح مزبور

که به یک نقطه تبدیل شود آنگاه حد نیروي برشی بر این سطح نقطه اي را تنش برشی در یک نقطه می گویند در شکل 

) ماده اي واقع در بین دو صفحه موازي و نزدیک به هم نشان داده شده است. این صفحات بقدري بزرگند کـه مـی   1-1(

کشیده  Fتوسط نیروي  Aثابت است و صفحه بالائی با مساحت  توان از شرایط لبه هاي آنها صرف نظر کرد. صفحه پائینی

(بدون توجـه بـه مقـدار آن)     Fبر ماده مورد نظر وارد می شود. زمانی که نیروي  F/Aشود. به این ترتیب تنش برشی  می

ک باعث شود صفحه فوقانی با سرعت یکنواخت مخالف صفر، حرکت کند می توان گفت که ماده موجود میان دو صفحه ی

  سیال است.

ذرات سیالی که در مجاورت صفحات قرار دارند سرعتی برابر با سرعت لایه هاي مرزي خواهند داشت و به بیان دیگـر در  

این مرز هیچگونه لغزشی وجود ندارد. این واقعیتی است که به طور تجربی با آزمایشهاي متعدد ثابت شـده اسـت. سـیال    

dcbaبه موقعین جدید  abcdموجود در سطح    می رسد.  ′′

به طور یکنواخت از صفحه پائینی کـه سـرعت آن صـفر     uکند و لذا سرعت  هر ذره از سیال به موازات صفحه حرکت می

  می باشد، تغییر می کند.  Uاست تا صفحه بالائی که داراي سرعت 

) نسبت معکـوس  tیم و با ضخامت سیال (نسبت مستق Uو  Aبا  Fآزمایش نشان می دهد که با ثابت بودن سایر کمیات، 

  دارد. به شکل رابطه اي می توان نوشت:

t
AUF µ=  

 μ    ضریب تناسب بوده و نشان دهنده خاصیت ویژه اي از سیال است. اگرAF /=τ    باشد، تنش برشی معـادل اسـت

  با:
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t
U

µτ =  

  
  سیلان مواد) نمودار 1- 1شکل (

 badیا میزان تغییر شکل زاویه اي سیال یا به بیان ساده تر میزان کـاهش زاویـه    ab، سرعت زاویه اي خط U/tنسبت 

هـردو حاصـل تقسـیم     du/dyو  U/tنیز می تـوان نشـان داد زیـرا نسـبت      du/dyاست. سرعت زاویه اي را به صورت 

  تغییرات سرعت بر مسافتی می باشند که این تغییرات در طول آن انجام گرفته است. 

و میزان حرکت یک لایه نسبت به  yالبته به دلیل آنکه سرعت زاویه اي در تمام موقعیتها، تغییرات تنش برشی به نسبت 

  دیفرانسیلی رابطه به صورت زیر است: گویاتر می باشد. شکل du/dyلایه مجاورش را بیان می کند نسبت 

dy
du

µτ =  

  را نشان می دهد. براي جریان یک بعديرابطه مذکور ارتباط میان تنش برشی و سرعت تغییر شکل زاویه اي 

ان گیرد. مثلا یک ماده پلاستیکی متناسب با مقـدار نیـروي وارد بـر آن بـه میـز      تعریف سیال، مواد غیرسیال را دربر نمی

  معینی تغییر شکل می دهد ولی این تغییر شکل تا زمانی که به نقطه تسلیم نرسیده باشیم، دائمی نیست. 

اگر بین دو صفحه خلا کامل ایجاد شود، میزان تغییر شکل نهائی در هر لحظه صعودي خواهد بود ولی اگر بـین صـفحات   

به نیروي معینی براي ایجـاد حرکـت پیوسـته نیـاز     ماسه قرار دهیم، به دلیل وجود اصطکاك کولمبی (اصطکاك خشک) 

  خواهیم داشت. لذا پلاستیکها و مواد جامد، در طبقه بندي سیالات قرار نمی گیرد.

) دیـده مـی شـود در سـیالات     1-2سیالات را می توان به دو گروه نیوتنی و غیرنیوتنی تقسیم کرد. بطوریکـه در شـکل (  

در معادله  μر شکل زاویه اي، رابطه اي خطی وجود دارد (نیوتنی بین تنش برشی موثر و سرعت تغیی
dy
du

µτ ثابـت   =

است) اما در سیالات غیرنیوتنی رابطه میـان تـنش برشـی متوسـط و سـرعت تغییـر شـکل زاویـه اي، غیرخطـی اسـت.           

  رابطه خطی ثابتی وجود دارد. du/dyو  τ پلاستیکهاي ایدآل داراي تنش تسلیم معینی می باشند و بین 
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  ) نمودار سیلان مواد1-2شکل (

  سیالات غیرنیوتنی 

در قرن هفدهم میلادي همزمان با تولد مکانیک نیوتنی و حساب دیفرانسـیل و انتگـرال، دانـش دینامیـک سـیالات نیـز       

توسط اسحاق نیوتن معرفی گردید. نیوتن مدلی براي قانون پایـه حـاکم بـر رفتـار سـینتیکی سـیالات پیشـنهاد نمـود و         
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ماده اي است که در آن تـنش   ی معروف شدند. سیال نیوتنی ،سیالاتی که از این قانون تبعیت می کردند به سیالات نیوتن

برشی بدون وجود تنش تسلیم (صفر بودن تنش برشی در نرخ برش صفر) تنها تابعی خطی از نرخ بـرش بـوده و در ایـن    

  ماده نسبت تنش برشی به نرخ برش، ویسکوزیته نامیده می شود. 

مواد، کلیه سیالات بصورت سیالات نیوتنی فرض می شدند. اما در همان در مطالعات مربوط به جریان  تا آغاز قرن بیستم، 

زمان عدم انطباق این مدل سازي براي برخی محلولها و مذابهاي پلیمري کـاملا آشـکار بـود. در سـالهاي بـین دو جنـگ       

یی برخـی رفتارهـاي   منجر بـه شناسـا   جهانی توسعه مطالعات مربوط به مواد آتش زا مانند ناپالم و سایر مواد شعله افکن، 

متفاوت و بعضا متضاد (نسبت به سیالات نیوتنی ) گردید. بنابراین سایر سیالات که در تقسیم بندي سیالات نیوتنی نمی 

جزء دسته سیالات غیر نیوتنی طبقه بندي گردیدند و دانشی که به مطالعه رفتار ایـن سـیالات مـی پرداخـت،      گنجیدند، 

توسط بینگهام (یک شیمیست معروف) ارائه گردید و بـه معنـی علـم     1928مگذاري در سال رئولوژي  نامیده شد . این نا

جریان مواد (از ریشه یونانی رئو به معنی جریان) است. بطور کلی سیالات غیرنیوتنی بـه سـه دسـته سـیالات غیرنیـوتنی      

  وند. سیالات غیرنیوتنی تابع زمان و سیالات ویسکوالاستیک تقسیم می ش  مستقل از زمان،

الیـاف   رنگهـا ،    رزینها، عبارتند از: لاستیکها، پلاستیکها،  برخی صنایع که در آنها از سیالات غیرنیوتنی استفاده می شوند، 

مـایع مغـزي نخـاعی و     سـیالات بیولوژیـک (ماننـد خـون،      داروسازي،   صابونها و شوینده ها، مصنوعی، نفت و پتروشیمی، 

مـواد شـیمیایی سـبک و سـنگین،      خمیـر کاغـذ،    سیمان، صـنایع غـذایی،    وگاههاي اتمی، مخاطها)، سیالات عامل در نیر

  فرآیندهاي تخمیري و .... . 

  سیالات غیرنیوتنی مستقل از زمان :

سیالات غیرنیوتنی مستقل از زمان سیالاتی هستند که در آنها تنش برشی تنها تابعی غیرخطـی از نـرخ بـرش اسـت. بـه      

) خود این سـیالات بـه دو دسـته    1-2الات ویسکوزیته تابعی از نرخ برش می باشد. مطابق شکل (عبارت دیگر در این سی

کلی سیالاتی دارا و فاقد تنش تسلیم تقسیم می شوند. در موادي کـه داراي تـنش تسـلیم هسـتند شـرط جریـان مـاده،        

یار مناسـبی بـراي ایـن مـواد     رسیدن تنش به حد مشخصی براي شروع سیلان آن است. براي مثال خمیردندان مثال بس 

خمیردندان از آن خارج نمی شود. علـت   است به نحوي که تا زمانی که میزان فشردگی پوسته آن به حد مشخصی نرسد، 

این رفتار فیزیکی معمولا به ساختمان سه بعدي ماده نسبت داده می شود. ساختمان این مواد قادر است که تنش برشـی  

ساختمان داخلی شکسته شده و ماده اجازه حرکـت    ایجاد جریان تحمل نماید ولی پس از آن،کمتر از حد تسلیم را بدون 
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برشی را پیدا می کند. تصور می شود که ساختمان داخلی ماده پس از کاهش تنش به مقدار کمتر تسـلیم دوبـاره تـرمیم    

  می شود. 

یک بینگهام یک سیال نیوتنی داراي تنش تسـلیم  معروف ترین این دسته از مواد ، پلاستیک بینگهام است. در واقع پلاست

گـل    برخی پلاسـتیکهاي مـذاب،   است ( ویسکوزیته آن ثابت است ). نمونه هایی از سیالات داراي تنش تسلیم عبارتند از: 

بـتن تـازه،     کـرم هـاي طبـی، خمیردنـدان،     شـکلات مـایع،    دوغ آبهاي گچ و ماسه،  مخلوط آب و شن،   حفاري چاه نفت،

  ارین و گریسها. مارگ 

تقسـیم مـی شـوند. تـا      2و سـیالات دایلاتنـت   1به دو دسته سیالات شبه پلاستیک سیالاتی که فاقد تنش تسلیم هستند، 

اما پرکاربردترین و ساده ترین مـدل حـاکم بـر     کنون مدلهاي متعددي به عنوان قانون پایه براي این مواد ارائه شده است، 

  ام نرخ برش است.  nدر آن تنش برشی تابعی از توان آنها مدل قانون توانی است که 

  ویسکوزیته در نرخهاي کوچک و بسیار زیاد تقریبا خطی است.  در سیالات شبه پلاستیک، 

) و در شدتهاي برش µ∞به ویسکوزیته در برش بینهایت ( شیب منحنی تنش در برابر نرخ کرنش در شدتهاي برش زیاد، 

مقـداري منفـی    ) موسوم است. در این مواد، نرخ افزایش تنش در برابر شدت برش ، 0µیسکوزیته در برش صفر (کم به و

است (ویسکوزیته تابعی نزولی از شدت برش است ). به عبارت دیگر چنانچه از مدل پاورلا به عنوان قانون پایه براي مـواد  

  مقداري کوچکتر از یک خواهد بود.  nدر این صورت  شبه پلاستیک استفاده شود، 

یالات شبه پلاستیک عموما در بین مـواد زیـر یافـت مـی شـوند: بسـیاري از مـواد بـا وزن مولکـولی بـالا، بسـیاري از            س

اسـتات   سوسپانسـیونهاي آهـار،    چسـبها،   محلولهاي لاستیک طبیعی و مصـنوعی،    سوسپانسیونهاي داراي غلظت متوسط،

  بعضی مرکبهاي چاپ و رنگها.   مایونز، محلولهاي مورد استفاده براي ساخت رایون،  سلولز، 

ویسکوزیته سیال افزایش می یابد و چنانچه از مدل پاورلا به عنوان قانون پایه  درسیالات دایلاتنت با افزایش شدت برش، 

مقداري بزرگتر از یک خواهد بود. در بین مواد زیر رفتار سیال دایلاتنت مشاهده  nدر این صورت  براي آنها استفاده شود، 

  است: برخی سوسپانسیونهاي آبی اکسید سیلیکات پتاسیوم، شن مرطوب ساحل و بعضی رنگها. شده 

                                                             

1- Pseudoplastic  

2- Dilatant  

3- Power – Low  
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  سیالات غیر نیوتنی تابع زمان 

علاوه بر اینکه ویسکوزیته تابعی از شدت برش است، تـابعی از زمـان نیـز مـی باشـد. بـه        در بعضی از سیالات غیرنیوتنی، 

ساختمان مولکولی ماده بطور مدوام در حال تغییر اسـت و لـذا    برش ثابت،  در حین یک نرخ عبارت دیگر در این سیالات، 

و  3مقدار ویسکوزیته و تنش برشی نیز تابعی از زمان خواهد بود. بطور کلی این مواد به دو دسته سـیالات تیکسـوتروپیک  

  ) تقسیم می شوند.  5(آنتی تیکسوتروپیک 4سیالات رئوپکتیک

تـنش برشـی یـک     ماده درمعرض یک شدت برش ثابت و دماي معین قرار داده شـود،   در سیالات تیکسوتروپیک چنانچه

  کاهش برگشت پذیر نسبت به زمان پیدا می کند. البته در نهایت ویسکوزیته به سمت یک مقدار حدي میل خواهد کرد . 

مان مولکولهـاي آن  بتـدریج سـاخت    از دیدگاه مولکولی چنانچه یک سیال تیکسوتروپیک تحت یک برش ثابـت قرارگیـرد،  

شروع به شکستن می کند و لذا با افزایش زمان ویسکوزیته سیال کاهش می یابد. مولکولهـاي شکسـته شـده در صـورت     

برخورد در جهت مناسب امکان بازگشت به ساختار اولیه خود را دارند و از آنجا که با گذشت زمان بـر تعـداد مولکولهـاي    

ن امکان برخورد مولکولها و فعالتر شدن مکانیزم ترمیم افزایش مـی یابـد. بـه همـین     بنابرای شکسته شده افزوده می شود، 

دلیل پس از گذشت مدت زمان مشخصی تعادل بین فرایندهاي شکست و ترمیم بوجود می آید و ویسـکوزیته بـه سـمت    

  ی داراي این رفتار هستند.مقدار ثابتی میل می کند. به عنوان نمونه برخی پلیمرهاي درشت مولکول و محلولهاي مواد غذای

سیالات رئوپکتیک مواد بسیار نادري هستند که رفتار آنها کاملا برعکس مواد تیکسوتروپیک اسـت. از دیـدگاه مولکـولی،    

این مواد ساختار مولکولی اولیه اي ندارند ولی با ایجاد برش و برخورد مولکولها به یکدیگر شانس تشکیل یـک سـاختار را    

نابراین تحت برش ثابت و در شرایط ایزوترمال یک افزایش برگشت پذیر در تنش برشی و ویسکوزیته آنها پیدا می کنند. ب

  مشاهده می شود. در بعضی سیالات نظیر سوسپانسیونهاي رقیق اولئات آمونیوم رفتار رئوپکتیک مشاهده شده است. 

  وپیک نشان داده شده است. ) منحنی تنش در برابر نرخ برش مواد رئوپکتیک و تیکسوتر1-3در شکل (

  

                                                             

1- Thixotropic 

2- Rheopectic  

3- Antithixotropic  
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  ):  منحنی هاي تنش برشی در برابر نرخ برش براي سیالات غیر نیوتنی تابع زمان1-3شکل(

  سیالات ویسکوالاستیک 

در این بخش ضمن معرفی سیالات ویسکوالاستیک و خواص عمومی آنها برخـی رفتارهـاي متفـاوتی کـه ناشـی از رفتـار       

الاستیک آنها هستند بررسی شده و در ادامه منشا رفتار ویسکوالاستیک در پلیمرها و کاربردهاي این مـواد تشـریح شـده    

  است. 

  معرفی سیالات ویسکوالاستیک 

موادي هستند که به طور توامان خواص ویسکوز و الاسـتیک را دارا مـی باشـند. از آنجـا کـه در       سیالات ویسکوالاستیک

لذا این مواد داراي خواص همزمان جامـد وسـیال    سیالات تنش تابعی از نرخ برش و در جامدات تابعی از خود برش است، 

  هستند. 

ردازد، آزمایش جریان کوئت (جریان برشـی سـاده )   آزمایش معرفی که به بررسی رفتار جریان مواد ویسکوالاستیک می پ

چنانچه یک سیال ویسکوالاستیک بین دو صفحه تخت موازي قرار گیرد و صـفحه بـالایی بـا      ) ،1-4است. مطابق شکل (
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یک جریان برشی ساده ایجاد می شود .اگر عمل برش دهی قطع و حرکـت صـفحه بـالایی     حرکت نماید ، Uسرعت ثابت 

در مـواد ویسکوالاسـتیک    برخلاف سیالات نیوتنی که در آنها تنش بطور آنی صـفر مـی شـود،     توقف شود، بطور ناگهانی م

  کاهش تنش برشی داراي بازه زمانی یا به عبارت دیگر داراي زمان آسودگی از تنش است. 

  
  ):  طرح شماتیک جریان برشی ساده (جریان کوئت)1-4شکل (

تنش برشی بطور آنـی قطـع شـود ( نیـروي      نانچه در حین حرکت صفحه بالایی، چ همچنین براي سیال ویسکوالاستیک، 

روي صفحه قطع و صفحه به حال خود رها گردد)، صفحه بالایی تا حدي به عقب برمی گردد، در حالیکه در سایر سیالات 

اما ایـن بازگشـت    ت ، توقف صفحه بالایی نیز آنی است. در واقع بازگشت صفحه بالایی ناشی از خاصیت الاستیک ماده اس

نسبت به مواد الاستیک (با خواص الاستیک یکسان ) کندتر است که این موضوع ناشی از وجود مکانیزم ویسـکوز در ایـن   

مواد است. بر این اساس ادعا می شود که این مواد داراي یک حافظه جهت دار از تغییر شـکلهاي خـود بـوده و از حالـت     

  قبلی خود آگاه هستند. 

  فتارهاي سیال ویسکوالاستیک برخی ر

در این بخش برخی رفتارهاي سیالات ویسکوالاستیک که متفاوت از سایر سیالات هستند، معرفی شده است. این رفتار ها 

ناشی از خواص الاستیک این سیالات است که بصورت اثر اختلاف تنش هاي نرمال و همچنین وجود حافظه در این مـواد  

  ظاهر شده است.

  شکل سطح آزاد یک سیال در حال چرخش:  تغییر    

هنگامی که یک سیال نیوتنی در یک ظرف به وسیله یک میله چرخان ، هم زده می شود، سـطح سـیال در وسـط ظـرف     

پایین و در نزدیکی دیواره بالا می آید. این پدیده ناشی از از اثر نیروي گریز از مرکز بوده وسبب تبدیل سـطح آزاد سـیال   

با تقارن محوري می شود. چنانچه این آزمایش بوسیله یک سیال ویسکوالاستیک تکـرار شـود، سـطح     به یک سطح مقعر

جریان به شکل یک سطح محدب درمی آید و اصطلاحا گفته می شود که سیال تمایل به بالارفتن از میله چرخان را دارد. 



  مهندسی صنایع غذایی»   144«
 
 

در ایـن آزمـایش مقـدار (    العات انجام شده ، این پدیده ناشی از اختلاف تنش هاي نرمال اول در این مواد است. طبق مط

r
rrσσθθ ) مقداري غیرصفر و مثبت است که می تواند به اثر نیروي گریز از مرکز چیره شـود و رفتـار متضـادي را بـه     −

  ) نشان داده شده است. 1 -5نمایش بگذار . این پدیده در شکل(

  
  Vو سیال ویسکو الاستیک   N) : اعمال چرخش به سیال نیوتنی1- 5شکل(

  تغییر جهت جریانهاي ثانویه یک جریان در حال چرخش 

یـک جریـان ثانویـه بـین سـطح        در عمق سـیال،   را دوباره تکرار کنیم، 1-2-4-2چنانچه آزمایش معرفی شده در بخش 

 ـ   ر عکـس شـدن جهـت    چرخنده و دیوارهاي ثابت بوجود می آید. در اینجا نیز اثر اختلاف تنش هاي نرمـال اول سـبب ب

  )6-2جریان ثانویه در سیال ویسکوالاستیک نسبت به سیال نیوتنی شده است. شکل (

  
  ): تغییر جهت هاي ثانویه در عمق یک جریان در حال چرخش1- 6شکل(

   Vسیال ویسکوالاستیک  –  Nسیال نیوتنی    
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  آماسیدگی جت  

تمایـل بسـیار زیـادي بـه       ) جریان جت یک سیال ویسکوالاستیک در نزدیکی نقطه خروج از سر نازل،1-7مطابق شکل (

گسترش جانبی (تورم) دارد. در مواد ویسکوالاستیک این پدیده ناشی از وجود اختلاف تنش نرمـال اول اسـت. همچنـین    

  )). 1-8می شود (شکل (افزایش اینرسی جریان سبب ایجاد تاخیر در وقوع این پدیده 

  
  ) تورم جت یک سیال ویسکوالاستیک در نزدیکی سر نازل1-7شکل(

  
  cتا  a) دور شدن موقعیت تورم با افزایش عدد رینولدز از 1-8شکل (

  جریان یک سیال ویسکوالاستیک در یک کانال باز شیب دار

سطح آزاد جریان تقریبـا بـه شـکل      ) چنانچه یک سیال نیوتنی در یک کانال باز شیب دار جریان یابد،1-9مطابق شکل (

یک صفحه تخت خواهد بود. ولی اگر در همین کانال یک سیال ویسکوالاستیک جریان یابد، سطح آزاد جریان بـه شـکل   

  ي نرمال دوم در این مواد است. محدب در می آید. این پدیده ناشی از وجود اختلاف تنش ها

  
  ): طرح شماتیک جریان روي یک کانال  باز شیبدار  1-9شکل(  
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  جریانهاي ثانویه در مجراهاي غیرمدور 

وجود اختلاف تنش هاي نرمال دوم سبب بروز جریانهاي ثانویه در جریان آرام یک سیال ویسکوالاستیک در مجاري بسته 

ثانویه ایجاد شده در جریان مغشوش سـیالات نیـوتنی در مجـاري غیرمـدور ) شـدت       غیرمدور می شود (مشابه جریانهاي

  )1 -10وابسته است. (شکل 2Nچرخش این جریانها به بزرگی و جهت آن نیز به مثبت یا منفی بودن 

  
  De=70): جریانهاي ثانویه در جریان پلی ایزو بوتیلن در 1- 10شکل (

  بازگشت فنري

) اگر یک سیال ویسکوالاستیک در حال خالی شدن از یک ظرف بـه ظـرف دیگـري باشـد، چنانچـه      1-11مطابق شکل (

بوسیله یک قیچی جریان قطع شود، قسمتی از سیال که بالاي قیچی قرار دارد دوباره به ظرف اول بـاز مـی گـردد.  ایـن     

که سیال داراي حافظه است (یعنی به یـاد مـی آورد   پدیده ناشی از خواص الاستیک ماده است و اصطلاحا گفته می شود 

  که از کجا آمده است) . 

  
  ): بازگشت فنري یک سیال ویسکوالاستیک1-11شکل (
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  سیفون بدون لوله  

پدیده جالب توجه دیگر در جریان  مواد ویسکوالاستیک جریان سیفون بدون لوله در این مواد است. تخلیه سـیفونی یـک   

ف تنها بوسیله قرار دادن لوله در آن و ایجاد مکش کافی در سر آزاد لوله امکـان پـذیر اسـت. امـا     سیال نیوتنی از یک ظر

ایجاد جریان سیفونی در سیالات ویسکوالاستیک حتی بدون وجود لوله نیز امکان پذیر اسـت. ایـن پدیـده در پلیمرهـاي     

اق می افتد. باور بـر ایـن اسـت کـه کشـیدگی      داراي مونومرهاي بزرگتر (پلیمرهاي درشت مولکول) با جریان بیشتري اتف

  مولکولهاي طویل پلیمر در امتداد خط جریان سبب ادامه یافتن جریان سیفون می شود. 

  
  ): سیفون بدون لوله سیالات ویسکو الاستیک1- 12شکل (

  لزجت

  ی دهد.لزجت خاصیتی از سیال است که به واسطه آن، سیال در مقابل تنش برشی از خود مقاومت نشان م  

لزجت گازها با افزایش درجه حرارت افزایش می یابد، درحالی که لزجت مایعـات بـا افـزایش درجـه حـرارت،       نکته مهم:

  کاهش خواهد یافت.

  مقاومت یک سیال در مقابل نیروي برشی به جاذبه مولکولی و میزان انتقال اندازه حرکت مولکولها بستگی دارد. نکته مهم:

در یک مایع به دلیل کوچک بودن فواصل بین مولکولها، نیروي جاذبه مولکولی به مراتب بیشتر از گازها است.  نکته مهم:

به نظر می رسد علت اصلی وجود لزجت در مایعات جاذبه جاذبه مولکولی اسـت زیـرا بـا افـزایش درجـه حـرارت جاذبـه        

نیروهاي جاذبه مولکولی بسیار کوچک هسـتند و آنچـه    مولکولی کم شده و لزجت نیز کاهش می یابد. اما در مورد گازها،

  باعث مقاومت در مقابل تنش برشی می شود، انتقال اندازه حرکت مولکولی آنها است.
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هنگامی که در یک سیال، لایه اي نسبت به لایه مجاورش حرکت می کند انتقال اندازه حرکت مولکول باعث  نکته مهم:

  ه قسمت دیگر می شود به نحوي که عامل ایجاد تنش برشی نیز می گردد.انتقال اندازه حرکت از یک قسمت ب

فعالیت مولکولی باعث ازدیاد تنش برشی در گازها می شود که بسیار مهم تر از نیروهاي چسـبندگی اسـت و    نکته مهم:

  چون فعالیت مولکولی با درجه حرارت زیاد می شود، لزجت گازها نیز با درجه حرارت زیاد می شود.

باشـد امـا در فشـارهاي بـالا      در فشارهاي معمولی، لزجت مستقل از فشار بوده و فقط تابع درجه حرارت مـی  ته مهم:نک

  کند. لزجت گازها و بعضی از مایعات با تغییر فشار تغییر می

ته در یک سیال چه در حالت سکون و چه در حالت حرکت، اگر دو لایه مجاور نسبت به یکدیگر حرکتی نداش نکته مهم:

  در کل سیال مساوي صفر است. du/dyباشد هیچ نوه تنش برشی ایجاد نخواهد شد، زیرا مقدار 

  در نتیجه در هنگام مطالعه ایستائی سیالات، فقط تنش هاي عمودي یا فشارها بررسی می شوند.

)ثانیه بر متر مربع  – واحد لزجت نیوتن  SIدر سیستم آحاد  )2/. mSN  ثانیـه (  – بر متر یا کیلوگرمkg/m.s  اسـت و (

./2، واحد لزجت (بـدون نـام) معـادل    USCنام خاصی ندارد. در واحدهاي  ftslb1   یـاsftslug اسـت کـه مشـابه     1/.

  هستند.

22) می نامند که معادلpرا پواز ( cgsواحد رایج لزجت در آحاد  / cmdgn−1  یاg/cm.s  است. واحدSI   ده بار بزرگتـر

  از واحد پواز است.

  لزجت سینماتیکی

مسـاوي نیسـت بلکـه     vرا غالبا لزجت مطلق یا لزجت دینامیکی می نامند و مقدار آن با لزجـت سـینماتکی    μلزجت   

  رابطه زیر بین آنها وجود دارد:

ρ
µ

=v  

  لزجت سینماتیکی مایعات و گازها در یک فشار معین اساسا تابع درجه حرارت است.  نکته مهم: 

  روابط میان چگالی، درجه حرارت و غلظت

 رخ می دهد.c  ْ◌0است درحالی که انجماد در  c  ْ◌4حداکثر مقدار چگالی براي آب تازه در شرایط استاندارد در    
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اپذیر و بدون اصطکاك باشد، درحالی که گاز کامل گازي اسـت کـه هـم    سیال ایدآل سیالی است که تراکم ن  نکته مهم:

RTvsباشد و به علاوه برطبق رابطـه   داراي لزجت است و هم قادر به ایجاد تنش هاي برشی می =ρ     تـراکم پـذیر نیـز

  هست.

RTPvsمعادله    ، معادله حالت براي گاز کامل است و به صورت زیر نوشته می شود: =

RTP ρ=  

گازهاي حقیقی در درجه حرارت بیش از درجه حرارت بحرانی و در فشارهاي کمتر از فشار بحرانی از قـانون    نکته مهم:

  گازهاي کامل تبعیت می کند.

  ضریب کشسانی حجمی

تراکم ناپذیر در نظر می گیرند و زمانی تراکم ناپذیري یک سیال اهمیت می یابـد کـه بـه طـور     معمولا یک مایع را سیال 

  ناگهانی تغییرات فشار زیادي را تحمل کند. با تغییر درجه حرارت مسئله تراکم پذیري اهمیت می یابد.

−∀نسبت  ddp از رابطـه زیـر    kمقـدار    از سـیال،  ∀) گویند و براي هر حجمی ماننـد  kرا ضریب کشسانی حجمی ( /

  بدست می آید:

∀∀
−=

/d
dpk  

∀∀از آنجا که مقدار   نکته مهم: /d  بی بعد است می توان واحدk .را برحسب فشار بیان کرد  

  هنگامی که یک مایع فشرده می شود، مقاومتش در برابر ازدیاد فشار افزایش می یابد.  نکته مهم:
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  فشار بخار(تبخیر و جوشش)

به دلیل فرار مولکولها از سطح مایع، مایعات تبخیر می شوند و فشاري که از طرف مولکولهاي بخار در فضـا ایجـاد مـی      

طح مایعی مسدود شود پس از مدت زمانی، تعداد مولکولهایی که قبلا شود، فشار بخار نامیده می شود. اگر فضاي بالاي س

شوند، مساوي خواهد شـد و   از سطح مایع جدا شده اند با تعداد مولکولهایی که در اثر برخورد با سطح آزاد مایع تقطیر می

  تعادل به وجود می آید.

یک نیز تابعی از درجه حرارت می باشد، فشار بخـار  از آنجائی که این پدیده به تحریک مولکولها بستگی داشته و این تحر 

یک سیال با ازدیاد درجه حرارت افزایش خواهد یافت. هنگامی که فشار روي مایع مساوي با فشار بخار شود، مایع شـروع  

  به جوشیدن می کند.

ستم فشـار بقـدر کـافی    احتمال این که در نقاطی از ایـن سیـ ـ  ,در اغلب سیستم هایی که مایعات در آنها جریان دارند   

کاهش یابد که برابر با فشـار بخـار یا کمتر از آن شود وجود دارد و این باعث تبخیـر سدیـم مایع می شود و پدیده اي به 

سریعا انـبساط می یابند و از مکان اولیــه  ,نام حفـره سـازي بوجود می آید.  حبـابهاي کوچک یا حفـره هاي بوجود آمده

حرکت می کند و در آنجـا از بـین مـی رونـد. ایـن       ,اي که فشار بیشتري نسبت به فشار بخار دارد  خود به طرف منطقه

پـدیـده رشد و نابودي در پمپ ها و توربیـن هاي هیـدرولیـکی باعث خوردگـی فلـزي می شوند و در نـتیجه خسـاراتی  

  به دنبال خواهند داشت.

 نسبی چگالی

  آب را چگالی نسبی گویند. مخصوص وزن به سیال مخصوص وزن نسبت

water

fluid

water

fluidS
ρ

ρ

γ

γ
==  

  کشش سطحی موئینگی

(چسـبندگی)   یکسـان  یکسان (پیوسـتگی) و مولکولهـاي غیـر    ملکولهاي بین جاذبه اختلاف از ناشی سطحی کشش پدیده

 است.
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 پـایین اثـر   از کـه  پیوستگی نیروهاي مایع آزاد سطح در ولی کنند می خنثی را یکدیگر پیوستگی نیروهاي مایع، داخل در

 یـک  سیال شبیه دو مرز نیروها این تفاوت بدلیل .شود می بیشتر گاز و مایع تماس محل چسبندگی نیروهاي از کنند می

  .کند می عمل کشش تحت پوسته

کشش ناشی از خواص موئینگی از یک طرف به کشش سطحی و از طرف دیگر به میزان چسبندگی بین مـایع و جامـد و   

  مایع بستگی دارد. جاذبه بین ذرات

  
  :  بگیریم، داریم نظر در تعادل حال در را Piو فشار نسبی داخلی  Rاگر قطره اي به شعاع   

R
P

RRpi

σ
πσπ
2

0)2()( 2

=⇒

=+−

  

  دارد داریم:  هوا) وجود با تماس محلهاي خارجی( و داخلی وجه دو هر در سطحی کشش حباب در نکته مهم:

R
P

RRpi

σ
πσπ

4
0)2(2)( 2

=⇒

=+−

  

  موئینگی:  خاصیت 

  بدلیل وجود کشش سطحی یک سیال میتواند در داخل یک لوله باریک از سطح لوله بالا رود که براي محاسبه آن داریم:
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 عمران: 90تست کنکور سراسري 

میلی متر تشکیل شده است و به صـورت قـائم قـرار     5/1میلی متر و  1شکل مقابل از دو لوله موئین به قطرهاي  Uلوله 

310000دارد. اگر در این لوله، مقداري سیال با وزن حجمی mN /=γ    و کشـش سـطحیmN //060=σ و

تفاع بین ترازهاي سیال در دو لوله ناشـی از عملکـرد مـوئینگی چنـد میلـی متـر       ریخته شود، اختلاف ار o=θزاویه تماس 

  است؟

  ) صفر2                  16) 1

3 (4                   4 (8  

  پاسخ:
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×

××
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γ
θσ  
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×
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γ
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mmhhh cc 8162421 =−=−=  
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  ایستایی سیالات

وزن  دارد آزمـایش  بـه  نیـاز  کـه  کمیتـی  تنهـا  و اسـت  دقیقـی  علم تقریبا شد بحث قبل بخشهاي در که سیالات استاتیک

 قـوانین اساسـی   توان نمی آسانی به و است پیچیده بسیار حقیقی سیال یک جریان طبیعت دیگر طرف از .است مخصوص

  .داد قرار استفاده مورد و کرده تبدیل ریاضی روابط به را سیال یک کامل حرکت کننده توصیف

اینجا حالات خلص جریانات یک سیال را بررسی مینماییم. یکی از حالات مهم سیال حالت اسـتاتیکی آن اسـت. ایـن    در 

حالت زمانی رخ می دهد که سرعت ثابت و یا (در حالت بسیار خاصی) مقدار شتاب در تمـام نقـاط جریـان ثابـت باشـد.      

  یند.حالت اول را ایستایی سیالات و حالت دوم را شتاب جسم صلب گو

نکته مهم: شرط لازم براي دستیابی به این دو موقعیت آنست که لایه هاي مجاور نسبت به یکدیگر حرکت نسبی نداشـته  

  و درنتیجه تنش هاي برشی صفر باشد.

نکته مهم: در یک سیال ساکن فشار در تمام جهات یکسان است. اگر حرکت سیال طوري باشـدکه دو لایــه مجــاور آن    

ـرکت داشته باشند، تنشهاي برشی بوجود مـی آیند ودر نتیجه تـنش هـاي عــمودي حاصـل در تمـام     نـسبت به هـم ح

ـورت زیـر  نخواهد بود .  این فشار به صورت میانگین سه تنش فشاري عمود بر هم در یک نقطـه بـه ص ـ   جهت ها یکسان

  تعریف می شود:

3
zyx PPP

P
++

=  

حه اي را تقسیم بر مساحت این صفحه کنـیم، فشـار متوسـط بدسـت مـی آیـد.       می دانیم اگر نیروي عمودي وارد بر صف

بنابراین فشار در یک نقطه از حد نسبت نیروي عمودي وارد بر سطح بدست می آید اگر مساحت آن سطح به سمت صفر 

  در نتیـجه در هر نقطه از یک سیال ساکن، فشار در تمام جهت ها یکسان می باشد. میل کند. 

) از یـک سـیال   x,yاین مطلب جسم کوچک آزادي به شکل گوه که داراي عرض واحد می باشـد در نقطـه (  جهت اثبات 

ساکن را درنظر بگیرید. فرض کنید که هیچ نیروي برشی وجود ندارد و فقط نیروي عمود بر سطح و نیروهاي ثقل موجود 

  به ترتیب عبارت اند از: yو xباشند. بنابراین معادلات حرکت در جهت 

0
2

sin ==−=∑ xsxx ayxspypF ρ
δδ

θδδ  

و 0
22

cos ==−−=∑ ysyy ayxyxspxpF ρ
δδδδ

γθδδ  
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شتاب ها می باشند،  yaو  xaچگالی و  ρوزن مخصوص سیال، γفشارهاي بر روي سه سطح،  zpو  ypو  xpکه 

) و در نتیجه اندازه جسـم آزاد بـه سـمت صـفر میـل کنـد، بـا        x,yبه سمت نقطه ( θوقتی که سطح مایل با حفظ زاویه 

  استفاده از روابط هندسی زیر:

xs δθδ =cos       ys δθδ =sin  

  
  ) تعریف توزیع تنش2-1شکل (

  

  
  آزاد ذره اي به شکل گوه) دیاگرام جسم 2 - 2شکل (

  معادلات به شکل زیر ساده می شوند:

0
2

=−−
yxxpxp sy

δδ
γδδ       0=− ypyp sx δδ  

جمله آخر در معادله دوم در مقایسه با سایر جملات بسیار کوچک است و از آن صرف نظر می شود. از تقسیم روابط فوق 

  و ترکیب آنها خواهیم داشت: yδو  xδبه ترتیب در 

yxz ppp ==  

اختیاري است. از این معادله درمی یابیم که در هر نقطه از یک سیال ساکن فشار در تمام جهـات یکسـان    θچون زاویه  

بعدي نیز با درنظـر گـرفتن    است. اگرچه اثبات فوق براي حالت دوبعدي انجام گرفت، ولی می توان آن را براي حالت سه
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معادلات تعادل براي یک چهاروجهی کوچک از سیال که سه وجه آن در سه صفحه مختصات و وجه چهارمش به صـورت  

  مایل اختیار شود، اثبات کرد.

در یک سیال ایده آل با لزجت صفر (یعنـی در یـک سـیال بـدون اصـطکاك) بـراي هرگونـه حرکـت سـیال           نکته مهم:

  شی به وجود نمی آید و در نتیجه در هر نقطه از سیال فشار در تمام جهات یکسان است. هیچگونه تنش بر

  معادلات اساسی ایستایی سیالات

  تغییرات فشار در یک سیال ساکن:

نیروهایی که بر یک جزء از سیال ساکن وارد می شوند شامل نیروهاي سطحی و نیروهاي داخلی مـی باشـند. بـا درنظـر     

وارد مـی شـود    yه طور عمود و به سمت بالا، تنهـا نیـروي داخلـی کـه بـر جـزء مـوردنظر در جهـت         ها بyگرفتن محور 

zyx δδγδ−  .خواهد بود  

  
کـه نزدیکتـر بـه     y) نیروي تقریبی وارد بر سطح عمود بر محور x,y,zدر مرکز این جزء کوچک ( pبا درنظر گرفتن فشار 

  مبداء می باشد، تقریبا برابر است با:

zxy
y
pp δδ

δ








∂
∂

−
2  

  و نیروي وارده بر سطح مقابل آن برابر است با:

zxy
y
pp δδ

δ








∂
∂

+
2  

وارد مـی شـوند عبـارت     yاست. حاصل جمع نیروهایی که در جهـت   yفاصله از مرکز تا سطح عمود بر محور  yδ/2که 

  است از:
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zyxzyx
y
pFy δδγδδδδ

δ
δ

δ −−=  

  چون هیچ نیروي داخلی وارد نمی شود، خواهیم داشت: zو  xدر جهت 

zyx
y
pFz δδδδ

∂
∂

−=      zyx
y
pFx δδδδ

∂
∂

−=  

  از رابطه زیر به دست می آید: Fδنیروي برداري موثر 

zyxjzyx
z
pk

y
pj

x
piFkFjFiF zyx δδγδδδδδδδδ −








∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

−=++=  

=∀اگر ابعاد جزء در نظر گرفته شده به سمت صفر میل کنند و طرفین رابطه را بر δδδδ zyx  تقسیم کنیم، به عبـارت

  دقیق زیر خواهیم رسید:

   0→∀δ γ
δ
δ jP

z
k

y
j

x
iF

−







∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

−=
∀

حد   

ه است که براي سیال در حال سکون باید مساوي صفر قـرار گیـرد.   این مقدار، نیروي وارد بر واحد حجم عنصر در هر نقط

  نشان داده می شود:∇del)(کمیت داخلی پرانتز گرادیان می باشد که با علامت 









∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

−=∇
z

k
y

j
x

i  

 

  حجم ) می باشد.، (نیروي فشار سطح در واحد f) میدان برداري −∇p(یعنی  pو گرادیان منفی 

pf −∇=  

  بنابراین قانون تغییرات فشار در سیال عبارت است از:

0=− γjf    

براي یک سیال لزج در حال حرکت یا سیالی که در آن تنش برشی در تمام نقاط صفر است، قانون دوم نیوتن بـه شـکل   

  زیر خواهد بود:

ajf ργ =−  
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γjfشتاب جزء فرضی انتخاب شده از سیال و aکه  منتجه نیروي سیال است هنگامیکه فقـط نیـروي جلـوبر بـر جسـم اثـر         −

  کند.  

pfمعادلات  −=0و =∇− γjf :به شکل معادلات مولفه هاي زیر می باشد  









=

∂
∂

−=
∂
∂

=
∂
∂ 0,,0

z
p

y
p

x
p

γ  

در جرمی پیوسته از یک سیال، اگر دو نقطه در ارتفاعهاي یکسانی قرار داشته باشـند، لزومـا داراي فشـارهاي     نکته مهم:

  یکسانی خواهند بود.

  است، داریم: yتنها تابعی از  pچون 

dydp γ−=  

ت می دهـد و بـراي سـیالات    این معادله دیفرانسیل ساده، رابطه تغییرات فشار را به وزن مخصوص و تغییرات ارتفاع نسب

  تراکم پذیر و تراکم ناپذیر قابل استفاده است.

  تغییرات فشار در یک مایع با لایه هاي مختلف

اغلب به دلیل گرمایش یا حضور مواد افزودنی چون نمک یا مواد رسوبی، چگالی یا سیال تـراکم ناپـذیر همگـن ممکـن       

  یل می شود و لایه سیال سنگینتر زیر لایه سبکتر قرار می گیرد.است لایه لایه شود. در این صورت لایه هایی تشک

درون هر لایه چگالی ثابت باقی خواهد ماند و فشار به صورت خطی یا هیدرواستاتیکی نسبت به عمق تغییـر مـی کنـد.      

 ) نمودار ایدآل تغییرات چگالی برحسب عمق را براي آب نمک با سه ناحیه چگالی ثابت نشان می دهد. 2-3شکل (

  
  اي) توزیع فشار در یک سیال ساکن با چگالی لایه 2- 3شکل (

فشار در سطح مشـترك  همچنین در شکل مذکور نمودار تغییر فشار برحسب عمق ترسیم شده است و باید یادآور شد که 

است. اگرچه در عمل به دلیل نفوذ متلاطم و مولکـولی نمـک، گرادیـان چگـالی در سـطح مشـترك        ها به صورت پیوسته
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یه اي بودن توزیع فشـار یـک روش تحلیـل اساسـی بـراي      ناحیه هاي چگالی ثابت بسیار ملایم خواهد بود، ولی تقریب لا

  اقیانوس شناسان در طی صدها سال بوده است.

) چند نکته قابل ذکر است. اولا در هر لایه اي، فشار به صورت خطی با افزایش عمق، زیاد می شـود. بنـابراین   5از شکل (

  و لایه هاي بعدي عبارت است از: 1تغییرات فشار در لایه 

)()0( 101 hhpphhp +=〈〈  

  

)()( 12121 hhgpphhhp −+=〈〈  

  

  ام داریم:nیا براي لایه 

)()( 111 −−− −+=〈〈 nnnnn hhgpphhhp  

   دستگاه هاي اندازه گیري فشار:

فشار را می توان نسبت به هر مبناي دلخواهی بیان کرد. متداول این است که مبناي فشار، صفر مطلـق و فشـار آتمسـفر    

باشد. اگر فشار بر حسب اختلاف آن با خلاء کامل بیان شود آن را فشار مطلق می گویند و هنگامی که بـر حسـب   محلی 

 می نامند. اختلاف با آتمسفر محلی بیان شود، فشار نسبی

وله اي فشار آتمسفر محلی را بـا بارومتـر جیوه اي (شکل زیر) اندازه می گیرند که اختلاف فشار بین اتمسفر و خلاء یا ل  

که هواي آن تخلیه شده باشد نشان می دهد. بارومتر جیوه اي شامل یک لوله شیشه اي محتوي جیوه است که یک سـر  

بندي می شود کـه بـه کمـک آن     آن بسته و سر باز آن در ظرفی پر از جیوه غوطه ور می باشد. بارومتر به گونه اي درجه

  را تعیین کرد. Rبتوان مقدار 
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را برحسـب   R) را برحسـب میلیمتـر جیـوه و    vhه حاوي بخار جیوه می باشد و اگر فشار بخار جیـوه ( فضاي بالاي جیو

  برابر است با : Aهمین آحاد در اختیار داشته باشیم، فشار در نقطه 

  mmHg    Av hRh =+  

لی در درجه حرارت آتمسفر مقدار این وابستگی بسیار کم است. فشار بارومتر بـا  تابعی از درجه حرارت است و vhهرچند 

  تغییر محل فرق می کند، یعنی با تغییر ارتفاع و شرایط آب و هوا متغیر است.

  مفاهیم جریان و سینماتیک

  روش هاي تحلیل

111مختصات  به فضا در را ثابتی نقطه اگر ,, zyx را می لحظه هر در نقاط این از گذرنده ذرات سرعت بگیریم، نظر در 

),,,(سرعت  میدان از استفاده با توان tzyxvr سـرعتهاي   فضـا  از ثابـت  نقطـه  یک در که روش این به .آورد دست ب

  شود.  می گفته اولري دیدگاه شود، می گرفته اندازه گذرند می نقطه آن از که سیال ذرات از اي پیوسته رشته

 از هر یک براي حالت این در .کنیم می تعقیب ذره آن کردن دنبال با را سیال ذرات از یک هر حرکت لاگرانژي، دیدگاه در

)(,)(,)(زمانی  تابع سه سیال ذرات tztytx ذرات متفاوت سایر زمانی توابع با کلی حالت در که داشت خواهیم را 

)0(,)0(,)0( .است zyx 0لحظه  در را ذره اولیه موقعیت=t توصیف براي لاگرانژ توصیف نشان میدهد. در 

 دلیـل  همین به ) aگردد (شکل  باید مشخص سیال ذرات از زیادي بسیار بسیار تعداد سیال مسیر حرکت کامل و عمومی

 مـی  اسـتفاده  اولري توصیف سیال جریانهايشکل  مسائل اکثر در میروند، بکار سیالات دینامیک در دیدگاه دو هر چه اگر

  شود.

 نکته مهم:  

  . ندارد بستگی جریان بودن دائمی غیر یا دائمی به لاگرانژي و اولري دیدگاه دو

همانطور که بیان شد روش اولر براي اغلب تحلیل ها پذیرفته شده است. در این روش یک حجم کنترل ثابت یا یک نقطه 

و معادلات مربوط به تغییرات جرم، اندازه حرکـت و انـرژي در هنگـام عبـور سـیال از درون       ثابت در فضا اختیار می شود

حجم یا نقطه ثابت به دست می آید. مرزهاي حجم کنترل را سطح کنترل گوینـد. انـدازه و شـکل حجـم کنتـرل کـاملا       
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عمود بـر جهـت هـاي جریـان در     دلخواه است ولی غالبا آن را منطبق بر مرزهاي جامد و از طرفی براي ساده شدن آن را 

  نظر می گیرند.

  

  

  توصیف حرکت سیال

  ) تعریف می شود:q(یا گاهی اوقات vدر روش اولر بردار سرعت به صورت 

kwjviutzyxv
rrrr

++=),,,(  

wvuدر معادله بالا  zyxسرعت ها در جهات  ,, هستند و هریک ممکن است نسـبت بـه زمـان و مکـان      ,,

  تغییر یابند.

خط جریان عبارت است از خط پیوسته اي که می توان در سیال رسم کرد، بطوریکـه نمایـانگر جهـت بـردار      نکته مهم:

  سرعت در هر نقطه باشد.

  معادله خط جریان:

w
dz

v
dy

u
dx

==  

ر سرعت در هر نقطه بدون تغییر است، خط جریان در هر نقطه داراي شـیب  در جریان پایدار چون جهت بردا نکته مهم:

  ثابتی بوده و بنابراین در فضا ثابت می باشد.
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همواره هر ذره مماس بر خط جریان حرکت می کند و بنابراین در جریـان پایـدار مسـیر هـر ذره یـک خـط        نکته مهم:

  جریان است.

کند ممکن است خط جریـان   در جریان ناپایدار چون جهت بردار سرعت در هر نقطه نسبت به زمان تغییر می نکته مهم:

  در زمانهاي مختلف تغییر کند.

  توصیف فرایندهاي سیال و ساده سازي آنها:

شـت پـذیر در   جریان یک سیال را می توان به صورتهاي گوناگون مانند درهم در مقابل آرام، حقیقی در مقابل ایدآل، بازگ

مقابل بازگشت ناپذیر، پایدار در مقابل ناپایدار، یکنواخت در مقابل غیریکنواخت و چرخشی در مقابل غیرچرخشـی طبقـه   

  بندي کرد.

ها قرار دارند حرکت می کنند و یک لایـه   در جریان آرام، ذرات سیال در امتداد مسیرهاي هموار که در درون غشاء یا لایه

لغزد. تمایل به حرکت چرخشی یا جانبی به شدت توسط لزجـت مسـتهلک خواهـد شـد.      ه مجاور میبه آرامی بر روي لای

جریان آرام به وسیله قانون لزجت نیوتن یا بسط آن براي جریان سه بعدي که ارتباط دهنده تنش بر شی به مقدار تغییـر  

  شکل زاویه اي است کنترل می شود.

  یان زیاد باشد، جریان آرام پایدار نبوده و تبدیل به جریان درهم خواهد شد.هنگامی که لزجت کم، سرعت زیاد یا دبی جر

جریان درهم، شایعترین حالت موجود در مهندسی است. در جریان درهم، ذرات سیال (جرم هـاي کوچـک مولکـولی) در    

دیگر انتقـال  مسیرهاي بسیار نامنظمی حرکت می کنند و موجب می شوند که اندازه حرکت از یک بخش سیال به بخش 

  یابد.

ناپذیري و افت هـاي بیشـتري خواهـد شـد.      اغتشاش جریان موجب ایجاد تنشهاي برشی بزرگتر گردیده و باعث بازگشت

سرعت و در جریان آرام متناسب بـا تـوان اول سـرعت تغییـر      2تا  1,7همچنین در جریان درهم افت ها متناسب با توان 

  کند. می

رهــم را بصــورت رابطــه تــنش برشــی در یــک جریــان د
n

dy
du









= µτ  در نظــر گرفتــه کــه میتــوان آنــرا بصــورت

















=

−

dy
du

dy
du

n 1

µτ  میتوان نوشت که در آن
1−









=

n

dy
du

µη  .لزجـت گردابـه   را لزجت گردابه اي گویند
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اهد کرد و باید بـراي هـر   و از نقطه اي به نقطه دیگر و از لحظه اي به لحظه دیگر تغییر خو اي یک خاصیت سیال نیست

  میدان جریان مقدار آن برحسب پارامترها نوشته شود.

  . یک سیال ایدآل، سیالی است تراکم ناپذیر و بدون اصطکاك نکته مهم:

نباید سیال ایده آل را با گاز کامل اشتباه گرفت. فرض سیال ایدآل براي تحلیـل جریـان بـزرگ سـیالات (ماننـد        تذکر:

  است.  اقیانوس ها) مفید

  سیال بدون اصطکاك فاقد لزجت می باشد و فرایند جریان آن بازگشت پذیر یا بدون افت است. نکته:

لایه سیالی که در مجاورت جریان مرزي قرار دارد و تحت تاثیر نیروي برشی لزجت و نسبت بـه مـرز جریـان     نکته مهم:

  داراي سرعت نسبی خواهد بود را لایه مرزي گویند که در بحث هاي آتی بیشتر در مورد آن بحث خواهد شد.

  شود غیرچرخشی خواهد بود. اگر سیالی ساکن و بدون اصطکاك باشد هرگونه حرکتی که در آن ایجاد نکته :

جریان آدیاباتیک عبارت است از جریان یک سیال که هیچگونه انتقال حرکت از سیال و یا به سیال صورت نگیرد. جریان 

می گویند. (جریان آدیاباتیک حرارتـی اشـتباه    6آدیاباتیک بازگشت پذیر (آدیاباتیک بدون اصطکاك) را جریان ایزنتروپیک

  نگیرید که انتقال حرارت در آن وجود ندارد)

    جریان پایدار:

  هنگامی رخ می دهد که در هیچ نقطه اي از سیال تغییري نسبت به زمان رخ ندهد.     

  رخ نخواهد داد.  Cتیا غلظT، درجه حرارت p، فشار ρدر جریان پایدار تغییري نسبت به زمان و مکان در چگالی

  بنابراین:

,0=
∂
at
C

,0=
∂
at
T

   ,0=
∂
at
p

  ,0=
∂
at
ρ

 

  جریان یکنواخت:  

  هنگامی رخ می دهد که براي تمام نقاط، بردار سرعت یا هر متغیر دیگري (مقدار و جهت) در تمام لحظات یکسان باشد.

بیانگر این است که در هر لحظه بردار سرعت در تمامی جهات یکسان است ولی درباره تغییر سرعت یک نقطه این معادله 

  نسبت به زمان صحبت نمی کند.
                                                             

فرایند ایزونتروپیک می تواند در جریان بازگشت پذیر با مقدار مناسب انتقال حرارت رخ دهد.  6
 (ایزونتروپیک=انتروپی ثابت)
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≠0(جریانی که در آن بردار سرعت در هر لحظـه از یـک نقطـه تـا نقطـه دیگـر تغییـر کنـد           نکته مهم:
∂
∂
s
v  جریـان (

  غیریکنواخت است.

مایعی که بدرون یک لوله مستقیم طویل پمپ می شود جریان یکنواخت و مـایعی کـه در درون یـک بخـش      هم:نکته م

  همگرا یا یک لوله خمیده جریان دارد جریان غیریکنواخت می باشد.

  مثالهایی از جریان پایدار و ناپایدار و یکنواخت و غیریکنواخت عبارت اند از:

  یک لوله طویل جریان می یابد جریان پایدار یکنواخت است.* مایعی که به مقدار ثابت در درون 

  *مایعی که در درون یک لوله طویل جریان دارد و مقدارش کاهش می یابد جریان ناپایدار یکنواخت است.

  پایدار غیریکنواخت است. *جریان دردرون یک لوله انبساطی با دبی ثابت جریان

  ن افزایش می یابد جریان ناپایدار غیریکنواخت.*جریان در یک لوله انبساطی که مقدار دبی آ

  عمران: 89تست کنکور سراسري 

  پخش سیلاب در یک دشت هموار چگونه جریانی است؟ -1

  ) جریان دوبعدي، آشفته، غیردائمی2) جریان دائمی، آشفته، غیرچرخشی              1

  دوبعدي، آرام، دائمی) جریان 4) جریان غیردائمی، آرام، چرخشی                3

پخش سیلاب در یک دشت، یک جریان غیردائمی است. معمولا دشت را بصورت سطح مسـطح میتـوان در نظـر     پاسخ :

گرفت لذا می توان جریان را دوبعدي فرض نمود. با توجه به سرعت سیلاب و نیز میزان تلاطم آن در اغلب موارد، سیلاب 

  را یک جریان آشفته در نظر میگیریم.

    :فاهیم سیستم و حجم کنترل و کاربردهاي آنم

در فصل قبـلی از نـمودار آزاد به عـنوان روشی مناسب در نمایش نیروهاي وارد بر جسم ثابـت بکار برده شد .  این حالت  

حـالت خـاصی از سیـستم اسـت . سـیستم عبارتـست از جرم مشخص از ماده که قابل تشخیص از دیگر مـواد باشـد .    ,

د خارج از سـیستم  را محیط می گویند و مرزهاي یک سیستم تشکیل یک بسته خواهند داد . توجه داریم که ممکـن  موا

  جرم در آن ثابت بماند . ,است این سطح نسبت به زمان تغییر کند به طوري که در حین تغییر شرایط سیستم 
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به زمان ثابت باقی می ماند .این قانون به شـکل   از قانون  پایـستگی جرم  می دانـیم که جرم درون   یک سیستم نسبت

=0 معادله ي زیر بیان می شود :
dt
dm

  

  که بیان می کند جرم درون سیستم نسبت به زمان ثابت خواهند ماند. 

  معادله عمومی انتقال رینولدز:

  :نمود مشخص را زیر خواص دسته دو توان می ترمودینامیک در.است انرژي انتقال و گرما مطالعه دانش ترمودینامیک

  مقداري: یا گسترده خواص - 1

  .انرژي و حجم حرکت، اندازه وزن، نظیر .دارد بستگی موجود ماده مقدار به آنها اندازه که است ماده از خواصی

  شدتی: یا متمرکز خواص -2

  .هستند جرم از مستقل فشارکه و دما نظیر .است موجود ماده مقدار از مستقل آنها اندازه که خواصی

 نمونـه  عنـوان  بـه  نمونـه  عنوان به .نمود تبدیل متمرکز خواص به کرده بیان جرم واحد در را گسترده متغیرهاي توان می

 .شوند می محسوب متمرکزي کمیات نداشته بستگی موجود ماده مقدار به )eجرم ( واحد بر )،انرژي∀واحد جرم ( حجم

 حجـم  در آن نظیر خاصیت و سیستم در سیال از خاصیتی کردن مرتبط میشود. براي مخصوص اطلاق واژه کمیتهااین  به

  دهیم: نشان ηبا  را جرم واحد درN توزیع  اگر در .گیریم می نظر در را از سیال Nدلخواه  گسترده خاصیت کنترل،

∫∫∫
∀

=⇒= dmN
md
Nd

ρηη  

براي بدست آوردن معادلات دیفرانسیل کنترل عمومی معتبر در یـک نقطـه وجـود دارد.گزینـه اول بسـط      حال دو گزینه 

ساده متغیرهاي مربوطه با استفاده از بسط سري تیلور حول یک حجـم جزیـی اسـت و روش دوم بدسـت آوردن نمـایش      

رم  بقـاي انـدازه حرکـت) معتبـر     سیستماتیک معادله حجم کنترل رینولدز است که براي هر یک از خواص بقاء (بقاي ج

  است.

  معادله حجم کنترل رینولدز عبارت است از: 

∫ ∫+∀
∂
∂

=
cv cs

dAvd
ttd

Nd .ρηηρ  

  و شکل دوم غیر برداري آن بصورت زیر است: 
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∀



 ∇+
∂
∂

= ∫ dv
ttd

Nd

cv

)(. ρηηρ  

  قانون پیوستگی:

mNدر روابط بالا  η=1با قرار دادن  بوده و  قانون پیوستگی حاصل خواهد شد. از آنجاییکه نرخ زمانی تغییـرات   =

  جرم در واحد حجم باید برابر صفر باشد داریم:

∫ ∫+∀
∂
∂

=
cv cs

dAvd
t

.0 ρρ  

  یا بنا به صورت دوم قانون انتقال رینولدز بصورت زیر است:

0)(. =∇+
∂
∂ v

t
ρ

ρ
 

∫مفید خواهد بود زیرا معادله  حالت پایدارفرض  ∫+∀
∂
∂

=
cv cs

dAvd
t

.0 ρρ    :به شکل زیر ساده خواهد شد  

∫=
cs

dAv.0 ρ    

=∫معادله 
cs

dAv.0 ρ) را باید براي هر سطح کنترلیcs که از آن جرم (و در بخشهاي بعدي اندازه حرکت و انرژي) وارد (

  یا خارج می شود اعمال کرد. بنابراین:

∫∫ =+
2

222111 0..
cscsl

dAvdAv ρρ  

  براي جریان تراکم ناپذیر چه پایدار باشد و چه ناپایدار، داریم: نکته مهم:

o=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∇
z
w

y
v

x
uV.  

اگر بردارهاي سرعت در هریک از ورودیها و خروجیها عمود بر سطوح مربوطه باشند، آنگـاه ضـرب داخلـی انتگـرال بـراي      

222111جریان خروجی برابر با  .. dAvdAv ρρ 111111و بـراي جریـان ورودي بـه شـکل     = dAvdAv ρρ −=•

  خواهد بود. بنابراین:
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∫∫ =
21

222111 ..
cscs

dAvdAv ρρ  

هستند و ممکن است روي سـطوح مربوطـه تغییـر کننـد. ایـن حالـت        2Aو 1Aهنوز تابعی از vو ρیادآور می شود که

  خصوصا براي سرعت ها نیز صادق است.

∫∫ سطوح ورودي و خروجی تغییر نکنند، آنگاه: 2ρو 1ρ اگر =
2

222111 ..
cscsl

dAvdAv ρρ  

نابراین با استفاده از سرعت متوسط، مسئله به حالت یـک  بهتر است در محاسبات اولیه از تغییرات سرعت صرفنظر شود. ب

∫∫ بعدي ساده خواهد شد. پس:
2

22221111 .,.
cscsl

dAvAVdAvAV  

  و

mAVAV &== 222111 ρρ  

است. معادله پیوستگی براي این مسئله جریان پایدار slug/secیا  kg/secدبی جرمی جریان بر حسب &mدر معادله بالا

  کند که دبی جرمی جریان ثابت است. میبیان 

  (که نرخ حجمی جریان یا جریان نیز نامیده می شود) را به صورت زیر تعریف کنیم: Qدبی نکته:

Q=AV 
  معادله پیوستگی را می توان به شکل زیر نوشت:

2211 QQm ρρ ==&  

 وستگی است:، معادله زیر شکل مفیدي از معادله پیجریان پایدار تراکم ناپذیربراي 

2211 VAVAQ ==  

∫) معادله براي جریان با چگالی ثابت (پایدار یا ناپایدار ∫+∀
∂
∂

=
cv cs

dAvd
t

.0 ρρ:تبدیل خواهد شد به  

∫ =
cv

dAv 0.  

  رابسط داد. کنترل معادله حجم باشد، باید خروجی وجودداشته اگر چندین ورودي و

23 mmm &&& =+  
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223311 AVAVAV =+  

  

  
  ) تعریف حجم کنترل براي مواقعی که چند ورودي و خروجی وجود دارد.16شکل (

ــان در راســتاهاي   wو  vو  uاگــر :تســت  ــه ترتیــب مولفــه هــاي ســرعت جری ــه  zو  yو  xب باشــند، در مــورد معادل

o=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

z
w

y
v

x
u کدام مطلب زیر درست است؟  

  پذیر و جریان پایدار صادق است.) براي سیال تراکم 1

  ) براي جریان ناپایدار اعم از سیال تراکم ناپذیر وتراکم پذیر صادق است.2

  ) براي جریان پایدار اعم از سیال تراکم پذیر و تراکم ناپذیر صادق است.3

 ) براي سیال تراکم ناپذیر و جریان اعم از پایدار و ناپایدار صادق است.4

  حل تست:

  یح است.صح 4گزینه 

Vبرابر با  xyسرعت جریانی در صفحه  yتست :مولفه = 2y2 − x + y     می باشد. اگر جریـان پایـا و تـراکم

  سرعت عبارتست از: xناپذیر باشد. مولفه 

1( – 4  +        2( – 4  +      3( – 4  −  + 4 2    4( – 4xy − y + 4y2  

  حل تست:

  با توجه به فرض تراکم ناپذیري در حالت دو بعدي داریم: 

Cxyuy
x
u

y
v

x
u

y
v

x
u

+−−=⇒=−−=
∂
∂

⇒
∂
∂

−=
∂
∂

⇒=
∂
∂

+
∂
∂ 22014o  

  بنویسیم. yکه میتوان عدد ثابت انتگرال حاصل را بصورت یک تابع بر حسب 
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  که شرایط فوق تنها در گزینه سوم وجود دارد.

  معادله اندازه حرکت:  

له اندازه حرکت خطی حجم کنترل بکار میرود. از معادله انتقال قانون دوم نیوتن براي سیستم بعنوان اساس محاسبه معاد

انـدازه حرکـت خطـی در واحـد جـرم       ηو  vmبعنـوان انـدازه حرکـت خطـی سیسـتم      Nعمومی رینولدز براي آنکه

vv
=

ρ
ρ

  باشد داریم:     

∫∫ +∀
∂
∂

==
CVCV

Advvdv
ttd

vmdF .)()(
ρρ  

به عبارت بهتر نیروي وارده بر حجم کنترل برابر با مجموع افزایش اندازه حرکت خطی در حجم کنتـرل و مقـدار خـالص    

  اندازه حرکت خروجی از حجم کنترل است.

  شامل نیروهاي زیر می باشد: Fدر رابطه فوق مقدار نیروي

wPP FFFFwF ++++=
121 τ  

  که در آن داریم: 

w.نیروي وزن سیال که برابر است با حجم کل حجم کنترل در وزن مخصوص سیال :  

21 PP FF : نیروهاي فشاري انتهایی سیال در ورودي و خروجی که موجب ایجاد نیـروي فشـاري در هـر سـطحی مـی      +

APFPباشد.  =  

wFF +
0τ،0: نیروهاي فشاري و برشی بروي دیواره می باشند. تنش برشی روي دیوارهτ     تـابعی از نـوع مـرز، ناصـافی ،

مواد، چگالی سیال، سرعت و هندسه جریان است که تنها براي جریان داخل لوله ها و لایه هاي مرزي خاص تنها حالاتی 

,0مقدارهستند که میتوان 
0

ττF براي آنها محاسبه نمود. تنش قائم  "را دقیقاwF  در دیواره یا سطح کنترل عامل بقـاء

wFFشکل هندسی میدان جریان است. معمولا مقـدار   +
0τ        را در روابـط بـدلیل تفکیـک مشـکل آنهـا بـاf   نشـان

  هیم.مید

از سطح کنترل را بـا فـرض مقـدار سـرعت یکنواخـت در       2Mو خروجی 1Mمقدار شار اندازه حرکت در ورودي نکته:

  ورودي و خروجی،  بصورت زیر میتوان محاسبه نمود. 
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22211121 )()( VAVVAVMM ρρ +−=+  

مقدار مجموع کل نیروهاي مذکور براي برابر است با شار خالص اندازه حرکت خطـی سـیال در حجـم     نکته بسیار مهم:

  کنترل. یعنی:

2121
MMfFFw PP +=+++  

  کاربردهاي معادله اندازه حرکت:

  * تیغه هاي متحرك: (بسیار مهم)

  در توربو ماشینها از نیروهاي وارده بر تیغه هاي متحرك استفاده می شود.  

و در جهت چـپ   uکنیم سرعت تیغه برابر با  براي اینکه جریان را تحلیل کنیم، جریان را پایدار در نظر گرفته و فرض می

 2و  1ب). حجم کنترل شامل سیال در تماس با تیغه بین سطح مقطع هاي عمود بـر جریـان در نقـاط     17باشد شکل (

  سیال بر روي تیغه است. پ) نمایانگر دیاگرام قطبی بردار جریان  17است. شکل (

uVشروع می شود و بردار سرعت نسبی oبردارهاي سرعت مطلق از نقطه  برابر با  2V کند. دوران میθبه اندازه زاویه 0−

uVVrelسرعت مطلق نهایی در خروج از پره است و مقدار سرعت نسبی  −= ازتیغه بـدون تغییـر بـاقی    در حین عبور 0

 است و مساوي با دبی خروجی از نازل نمی باشد.  relAVρخواهد ماند. جرم در واحد زمان برابر با

∑ ∫ −−−+−−=−==
cs

xxx AuVuVAuVuVFdAVvF ]))[((])((cos)(. 000000 ρθρρ  

  
  به سمت چپ u): (الف) تیغه متحرك (ب) تیغه مطرح در مسائل حالت یکنواخت با برهم نهش سرعت 17شکل (

  

  حالت خاص بسیار مهم:  
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برخورد نموده و بـه دو قسـمت      θو مایل با زاویه  ثابت تختبه یک صفحه   0 و دبی   0 اگر یک فواره با سرعت      

  :تقسیم گردد سهم هر کدام از بخشها از دبی ورودي بصورت زیر می باشد

 1 =  0
2   (1 + cos θ)   ,    2 =  0

2   (1 − cos θ)    
  بطرف پائین جریان پیدا می نماید.  2 به طرف بالا و  1 که

=   در حالت فوق برآیند نیروهاي افقی و قائم وارد بر صفحه بدلیل برخورد فواره بصورت عمود بر صفحه بوده و برابر است با:     0  0 sinθ 
  در حال حرکت باشد نیروي وارده برابر است با:   uبا سرعت  یک تیغهاگر  نکته بسیار مهم:

  

  

  

  

  تبدیل خواهند شد به: یک سري تیغهصادق هستند و در مورد  یک تیغهمطالعات بالا در مورد  نکته مهم:

x

Y

F Q (V u)( cos )

F Q (V u)sin

= ρ − − θ

= ρ − θ
0 0

0 0

1
 

=        که در مسیر جریان یک فواره قرار دارد برابر است با: توان کسب شده از یک تیغه متحركنکته بسیار مهم:      ×  =     0 ( 0 −  )2   (1 − cos ) 
=        و توان کسب شده از یک سري تیغه (پره هاي توربین) برابر است با:    ×  =     0 ( 0 −  )   (1 − cos ) 

  نکته بسیار مهم:  

  با مشتق گیري از رابطه فوق نسبت به سرعت پره در میابیم که سرعت ماکزیمم جهت کسب بیشترین توان از  

  دور و یا به آن نزدیک میشود، برابر است با: 0Vاز فواره با سرعت   uیک پره که با سرعت 

   

 
θρ

θρ

sin)(

)cos1()(

0
2

0

0
2

0

AuVF

AuVF

y

x

−=

−−=
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  برابر است با: یک سري پرهو از 

 

 

 

  اتلافات ناشی از انبساط ناگهانی لوله:

  استفاده از معادله انرژي یا اندازه حرکت محاسبه کرد.اتلافات ناشی از بزرگ شدن ناگهانی لوله را می توان با 

  براي جریان پایدار و درهم یک سیال تراکم ناپذیر داریم:

)()( 1112222221 AVVAVVAA −+=− ρρρρ  

2

2

1

2

2

1
2

1
2

21
1 )1(1

22
)(

A
AK

A
A

g
V

g
VVh −=⇒








−=

−
=  

  

  
  ) انبساط ناگهانی در لوله ها18شکل (

   

 =   ٠
٢

 

 =   ٠
٣

 



  مهندسی صنایع غذایی»   172«
 
 

) چقدر باشد تا حداکثر توان وارد به گاري از سوي جـت ایجـاد   uدر شکل مقابل سرعت حرکت گاري (:تست 

  از نازل آن خارج می شود.) vگردد؟ (سیال با سرعت 

1 (V
3
V) 3) صفر                2                     1

3
2                    4 (V

2
1  

  پاسخ:  

  صحیح است. 1نکته گفته شده در درس با توجه تک پره بودن تیغه گزینه طبق 

به یک اسباب بـازي برخـورد مینمایـد کـه روي      m/s 30میلیمتر خارج شده و با سرعت  2/1آب از نازلی به قطر :تست 

گرم باشد. ماکزیمم زاویه تقریبی که اسباب بازي میتوانـد بـه    600سطح شیبداري قرار گرفته است.اگر جرم اسباب بازي 

ازاي آن در امتداد سطح شیبدار به سمت بالا حرکـت کنـد کـدام اسـت؟     

)     =   /        ,       =  /        (  

1( 5                    2 (10                     3 (20                     

4(15   

  حل تست:  

نیرویی که اسباب بازي را به سمت پائین میکشد برابر است با مولفه در راستاي سطح شیبدار وزن آن. لذا نیویی که جـت  

  آب باید تامین نماید باید برابر با این نیرو باشد.

=    لذا داریم:       2 =          
  با جاگذاري اطلاعات مسئله در رابطه فوق داریم:

1000 ×     × 1/22

4  × 302 = 0/6 × 9/81 ×       →  θ = 100 
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مشـود. سـرعت حرکـت     uدر شکل زیر برخورد جت آب با سرعت  سبب حرکت توربین بـا سـرعت   :تست 

  توربین چقدر باشد تا حداکثر توان تولید گردد؟

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

 

 

  

  حل تست:  

 با توجه به وجود یک سري پره و بر اساس نکته گفته شده در درس گزینه دوم صحیح است.

  پرش هیدرولیکی

سریع مایع ناگهان تبدیل به جریان آرام با سطح مقطـع بزرگتـر مـی شـود و     تحت شرایط خاص، در یک کانال باز جریان 

  یابد. این پدیده را پرش هیدرولیکی می نامند. ارتفاع سطح مایع به طور ناگهانی افزایش می

  پرش هیدرولیکی جریان پایدار غیریکنواخت است. نکته:

  نکته: هرچه ارتفاع پرش بزرگتر باشد اتلافات بیشتر خواهد بود.

  خواهد شد. ایستاده تبدیل به موج باشد،شکل پرش کوچک نکته: هنگامی که ارتفاع پرش

22با توجه به  [) 19معادله پیوستگی براي شکل (  yA 11و= yA 2211به صـورت  ]  = yVyV خواهـد بـود. معادلـه     =

  اندازه حرکت برابر است با:

)()(
22 111222

2
2

2
1 VyVVyVyy

−+=− ρρ
γγ

 

  و معادله انرژي به شکل زیر می باشد:

lhy
g

Vy
g

V
++=+ 2

2
2

1

2
1

22
 

  بین دو معادله اول نتیجه می دهد:   2Vنمایانگر اتلافات ناشی از پرش است. حذف کردن  lhکه

                    g
yVyyy 1

2
1

2
11

2
2

22
+






+−=  
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  هیدرولیکی در کانال با سطح مقطع مربع) پرش 19شکل (

   براي پرش هیدرولیکی میزان افت ایجاد شده برابر است با:نکته مهم: 

21

3
12

1 4
)(

yy
yyh −

=  

معمولا پرش هیدرولیکی راکه وسیله بسیار موثري جهت ایجاد بازگشـت ناپـذیري مـی باشـد، در انتهـاي سـطوح        نکته:

  بردن انرژي جنبشی جریان ایجاد می کنند.شیبدار یا عمق سرریزها براي از بین 

  جریان لزج: لوله ها و کانالها

  جریان هاي آرام و درهم   

جریان آرام به عنوان جریانی تعریف می شود که در آن سیال به صورت لایه لایه حرکت می کند و هر لایه به آرامـی بـر   

  لغزد.لایه مجاور خود فقط به دلیل تبادل مولکولی اندازه حرکت می 

هرگونه تمایل جهت ناپایداري و اغتشاش و تلاطم به وسیله نیروهاي برشی ناشی از لزجت که در مقابـل حرکـت نسـبی     

 هـاي  لایه آن در که است جریانیلایه هاي سیال مقاومت می کند، خنثی و تضعیف خواهد شد.بعبارت بهتر جریان آرام 

 بطـور  جریـان  اسـت  مـنظم  نـا  حرکـات ملکـولی   چـه  اگر حالت این رد .لغزند می یکدیگر روي بر منظم الگویی با سیال

  .باشد می منظم ماکروسکوپیک

 ولی در جریان درهم حرکت ذرات سیال نامنظم است و تبادل اندازه حرکت به دلیل حرکات متقاطع صورت مـی گیـرد.   

بـه   ماکروسـکوپیک  امـا  کوچـک  نوسـانی  سرعت یک و یابند می سیال توسعه  جریان در نامنظم نوسانات جریان، این در

  .شود می اضافه منظم جریان
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تـا مقـداري کمتـر از     Reدر حالت جریان درهم درون یک لوله شیشه اي،میتوان دریافت که با تغییر سرعت و کـاهش  

جریان تبدیل به جریان آرام می شود. این مقدار را حد پائینی عدد رینولدز بحرانی می نامند کـه در جریـان درون    2300

  لوله ها مهم است.

  جریانهاي درونی و بیرونی

بـه جریانهـایی   جریان درونی همانگونه که از نام آن پیداست شامل جریان درون یک ناحیه بسته اسـت. جریـان بیرونـی    

اطلاق می شود که سیال در ناحیه اي که مسدود نشده است جریان می یابد به نحوي که تمرکز روي الگـوي جریـان در   

  اطراف جسم غوطه ور در سیال است.

عمل تنش برشی جداره، کند کردن حرکت سیال در نزدیکی جداره اسـت. در نتیجـه پیوسـتگی، سـرعت بایـد در مرکـز       

، پروفیل سرعت ثابت می ماند زیرا اثر مرز به خط مرکزي لوله گسترش eLاز یک طول ناحیه ورودي،  افزایش یابد. پس

  می یابد. طول فاصله گذرا تابعی از عدد رینولدز است. براي جریان آرام لانگهار رابطه تجربی زیر را مطرح کرد:

R
D
Le 058.0=  

  
  ورودي لوله) ناحیه 6-1شکل (

  : Hagen-Poisuilleلوله با سطح مقطع مدور، معادله 

 عنـوان  بـه  را rرا بعنوان مختصه طـولی لولـه و    xرا در نظر بگیریم و  rشعاع  با لوله داخل یافته توسعه آرام جریان اگر  

  : باشد می زیر صورت به سرعت توزیع کنیم معرفی شعاعی مختصه
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∂
∂
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  )توزیع سرعت، تنش و افت در واحد حجم در یک لوله6-2( شکل

2rVm، برابر  Qهمچنین مقدار دبی خروجی سیال  π :است و  

L
DpQ
µ

π
128

4∆
=  

  براي لوله افقی:

4

128
D

LQP
π

µ
=∆

و        L
pDVm µ32

2∆
=  

مشاهده می شود که افت ها با تغییر لزجت، طول و دبی تناسب مستقیم و با تغییر توان چهـارم قطـر    نکته بسیار مهم:

  لوله، تناسب معکوس دارد.

  را نمی توان به کار برد. Hagen-Poisuilleباشد، معادله  2300نکته مهم: اگر عدد رینولدز بیش از 

  : αجنبشی  ضریب تصحیح انرژي

  ورت زیر تعریف میشود.  ضریب تصحیح انرژي جنبشی بص

dA
V
u

A

31
∫ 






=α  

براي جریان آرام داخل لوله با توجه به رابطه 

















−==

2
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a
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u
u

V
u با جایگزینی جهت تعیین α :داریم  

∫∫ =
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برابـر  در چه فاصله اي از جداره لوله سـرعت موضـعی    R2تست :براي جریان توسعه یافته داخل لوله به قطر 

  سرعت متوسط است؟

1(  √2            2 ( 2               3(  √2 − 1                  4  ( √2 1√2       

  صحیح است. 4حل تست: گزینه 

پروفیل سرعت در داخل لوله بصورت 

















−=

2

max 1
a
ruu  می باشد. از طرفی نیز سرعت ماکزیمم در لوله دو برابر

max2سرعت متوسط جریان است 
1 uuave   . لذا داریم: =

22
11

2 Rr
R
ruu ave =⇒=


















−⇒=  

  حال فاصله از جداره برابر است با: 

 =  −  √ =  √ −       
  افت هد در لوله ها:

میتوان نوشت γبا تقسیم ضریب فشار بر
g

Vh
2

2

براي جریان داخل لوله ها، معادله دارسـی وایسـباخ ، رابطـه اي بـین     ∆

lh  تلفات باL   ،طول لولهD قطر وV  سرعت ایجاد می کند. عامل به وجود آورنده این رابطه، ضریب اصطکاك بدون بعد

f 7   .می باشد  

                                        g
V

D
LfhL 2

2

=  

  تجربیات نشان می دهد که موارد ذیل در جریان درهم دیده می شود:

  افت هد مستقیما با طول لوله تغییر می کند. -1

 افت هد غالبا به صورت مربع سرعت تغییر می کند. -2

                                                             
بار بزرگتر از  4ضریب اصطکاك دارسی ویسباخ است که  ضرایب اصطکاك متعددي به کار برده می شود. این ضریب، 7

  می باشد. fضریب اصطکاك فنینگ یعنی 
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 افت هد تقریبا به نسبت عکس قطر تغییر می کند. -3

 رد.افت هد بستگی به زبري سطح جداره داخلی لوله دا -4

 افت هد به خواص سیال، مانند چگالی و لزجت بستگی دارد. -5

 افت هد مستقل از فشار است. - 6

  افت هد در جریان آرام:

g
V

D
L

Rg
V

D
Lfh f 2

64
2

22

==  

  ضریب اصطکاك براي جریان آرام برابر است با:

R
f 64

=  

  جداره می باشد.زیرا افت هد در جریان آرام مستقل از زبري 

=001.0براي زبري نسبی
D
ε و کمتر از آن منحنی ها براي اعداد رینولدز کمتر به سمت منحنی لوله هاي صاف میل می

  کاهش می یابد می توان توضیح داد. کنند. این پدیده را با حضور لایه نازك آرام در جداره لوله که با افزایش عدد رینولدز،

خصی از عدد رینولدز در ناحیه گذرا، این لایه نازك به طور کامل برجستگی ها و زبري هاي کوچک را می براي حدود مش

  پوشاند و ضریب اصطکاك لوله در حدود ضریب اصطکاك لوله هاي صاف خواهد بود.

بیشـتر مـی شـود و     براي اعداد رینولدز بزرگتر، زوائد در لایه آرام مانع بیشتري ایجاد می کنند و هر زائده باعـث تلاطـم  

مشـخص شـده اسـت،    » کاملا متلاطم یا لولـه هـاي زبـر   «نتیجه آن، افت بیشتر خواهد بود. براي ناحیه اي که با عبارت 

  ضخامت لایه نازك در مقایسه با ارتفاع زوائد زبري لوله قابل صرف نظر است و هر زائده کاملا به ایجاد تلاطم کمک میکند.

د اثر نمی گذارد و این برخلاف این واقعیت است که ضریب اصطکاك با عدد رینولدز تغییـر  لزجت در این ناحیه بر افت ه

  تبعیت می کند، به عبارت دیگر مستقیما با توان دوم سرعت تغییر می کند.  2Vنمی کند. در این ناحیه افت از قانون 

  افت هاي فرعی:

افت هایی که در خطوط لوله به دلیل خمیدگی، زانوها، شیرها و غیره به وجود می آید را افت هاي فرعی می نامند. ایـن   

نامگذاري غلط است، زیرا در بسیاري از موارد این افتها بسیار مهمتر از افت هایی هستند که در لوله ها به دلیل اصطکاك 

  ل می باشد.به وجود می آید، اما این نامگذاري معمو
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  می توان آن را به صورت زیر نوشت:
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  که در آن:
22

2

11



















−=

D
Dk  

از معادله
g

V
D
D

g
Vkhe 2

1
2

2
1

22

2

1
2

1




















به وضوح دیده می شود که افت فشار به صورت توان دوم سرعت تغییر مـی   ==−

کند. این مطلب اساسا در مورد تمام افت هاي فرعی در جریان درهم صحیح است. یک روش معمول، براي بیان افت هاي 

ک مخـزن باشـد،  فرعی استفاده از ضریب می باشد که به طور تجربی تعیین می شود. اگر انبساط ناگهـانی از لولـه بـه ی ـ   

0/ 21 =DD بوده و افتgV 2/2
خواهد بود. به این معنی که انرژي جنبشی به طور کامل به انـرژي حرارتـی تبـدیل     1

  شده است. 

  افت هد ناشی از انبساط تدریجی:

g
VVh O

c 2
)( 2

2−
=  

2220با استفاده از معادله پیوستگی  AVACV C ضریب انقبـاض و یـا مسـاحت در قسـمت تقسـیم بـر        CCکه در آن  =

  می باشد، افت فشار به صورت زیر محاسبه می شود: Oمساحت قسمت 

  افت هد ناشی از انقباض ناگهانی:

g
V

C
h

C
c 2

11 2
2

2









−=  
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  در برخی از هدهاي سرعت براي دهانه هاي ورودي k) ضریب افت هد 6-3شکل (

درصد (یا کمتر) افت هاي هد ناشـی از اصـطکاك باشـند، مـی تـوان       5از افت هاي فرعی درصورتی که تنها  نکته مهم:

  صرف نظر کرد.

  خوردگی فلزات

  شود.  ترین مسائل و مشکلات براي مهندسان در صنعت می خوردگی یکی از مسائلی است که موجب برخی از پرهزینه

  تمایل به خوردگی و مقیاس پتانسیل

تمایل فلزات به یونیزه شدن یا خورده شدن از یک فلز به فلز دیگر متفاوت است. با توجه به سري گالوانیکی هنگامیکـه از  

  بالا به پایین حرکت کنیم فلزات تمایل بیشتري براي خوردگی دارند.

  
کند که یک سري گـالوانیکی   فراهم میهاي آبی نسبت به یک الکترود مرجع، این امکان را  گیري پتانسیل فلزات در محیط اندازه

  تهیه کنیم.

  انواع پیل

پیلی است که در آن براساس اختلاف در سري گالوانیکی و تمایل بـه اکسـید یـا احیـا شـدن تولیـد        پیل گالوانیکی: -1

Znکنند. که پیل دانیل یک نوع پیل گالوانیکی است که به صـورت   جریان الکتریکی می / ZnSO // CuSO / Cu4 نشـان   4

  هاي آن به صورت زیر است: شود که واکنش داده می

Znاکسایش  Zn e+→ +2 2  

Cu e Cu+ −+ →2 2  
  یک نمونه از این پیل خوردگی احیا گالوانیکی یا دو فلزي نام دارد که به بررسی آن خواهیم پرداخت. 

شود. یک مثال از این مورد حفاظت کاتدي است کـه   در این پیل جریان از بیرون به پیل اعمال می پیل الکترولیتی: -2
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  در ادامه به بررسی آن خواهیم پرداخت.

  قرار دادهاي الکتروشیمیایی

د گیري کرد که بر طبـق قـراردا   توان نسبت به یک الکترود مرجع اندازه پتانسیل یک الکترود را تنها می قرارداد صفر: -1

  ) است.SHEاین الکترود، الکترود استاندارد هیدروژن (

SHEبرطبق قرارداد  V= o  

این قرارداد براساس ترمودینامیک الکتروشیمیایی است. در این قرارداد جهـت قـراردادي بـراي تمـام      قرارداد احیاء: -2

Gشود:  ت منفی استفاده میواکنشهاي الکتروشیمیایی جهت احیا است و رابطه روبرو با علام nFE∆ = −  

توان تعیین کرد. اگر علامـت انـرژي آزاد    با استفاه از ترمودینامیک، اصل قرارداد علامت را می اصل قرارداد علامت: -3

  شود. خودي انجام نمی خودي است و اگر انرژي آزاد مثبت باشند واکنش خودبه منفی باشد واکنش خودبه

G← ∆ ° < oخودي واکنش خودبه  

  معادله نرنست

  [ ]
[ ]
ox/E E log

n Re
= +

0 059o  

  رود. این معادله براي تعیین پتانسیل دو فلز و اختلاف پتانسیل در خوردگی بکار می 

  مولار اسید کلریدریک پتانسیل هیدروژن چند میلی ولت است؟   01/0در محلول  -1تست 

1 (3  2 (60 -  3 (108 -  4 (118 -  

  حل: 

[ ]
[ ]
ox/E E log

n Re
= +

0 059o

  
H e H E /+ −+ =22 2 0 00oààÜáàà  

/E / log H mv+ = + = − 
20 0590 00 1182  

  صحیح است.» 4«گزینه 
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  رفتار خوردگی آهن درون محلول سولفات مس چگونه است اگر داشته باشیم:   -2تست 

FeE / V
Fe

+

= −
2

0 44o

  
CuE / V
Cu

+

= −
2

0 34o

  

C°25    Hدر  OE / V
H

= −2

2
0 06o  

  شود. شود و آب اکسید می ) مس احیا می2    شود. ) آهن خورده نمی1

  شود. شود و مس اکسید می ) آب احیا می4  شود. شود و آهن خورده می ) مس احیا می3

شود. چون محلول حاوي سـولفات   ترکیبات استفاده می Eoبراي تعیین آندو کاتد در یک واکنش الکتروشیمیایی از  -حل

PHباشد که یک نمک است در نتیجه  مس می =   باشد. می 7

Fe CuE / V E / V
Fe Cu

+ +

= − = −
2 2

0 42 0 34o o

  
H O

E / V PH / / V
H

= − = − × = −2

2
0 06 0 06 7 0 42o

  
دهند ترکیباتی سـریعتر الکتـرون از دسـت     گیرد یعنی ترکیبات الکترون از دست می در آند عمل اکسیداسیون صورت می

گیـرد یعنـی ترکیبـات     تري باشد. در کا تد عمل احیا صورت می کمتري داشته باشند یعنی کاهنده قوي Eoدهند که  می

  تري باشد. بالاتري داشته باشید یعنی اکسندة قوي Eoگیرد که  عتر الکترون میگیرند. ترکیبی سری الکترون می

Cuخودي است که در آن  این واکنش یک واکنش خودبه نقـش   Feشود و  در واکنش کاتدي شرکت کرده و احیاء می 2+

  گردد.   کند و خورده می آند را بازي می

  صحیح است.» 3«گزینه 

  اگر تغییرات انرژي آزاد گیبس براي واکنشی خیلی منفی باشد نشاندهنده چیست؟ -3تست 

  ) خوردگی خیلی شدید است.1

  افتد مثبت است. ) پتانسیل الکترودي که واکنش در سطح آن اتفاق می2

  ) خوردگی در الکترود ناچیز است.3

  ) هیچکدام4
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تـر باشـد، تمایـل آن واکـنش بـراي پیشـرفت زیـاد بـوده و          یک واکنش منفـی  ∆Gمقدار حل: با توجه به اینکه هر چه 

گیرد. پس اگر تغییرات انرژي آزاد گیبس براي واکـنش خـوردگی خیلـی منفـی باشـد خـوردگی        خودي صورت می خودبه

  دهد. خودي و شدید رخ می خودبه

G nFE∆ = گیرد مثبـت ا سـت در    گفته شده است که پتانسیل الکترودي که واکنش در آن صورت می» 2« ، در گزینه−

  باشد. صورتیکه پتانسیل کلی پیل مثبت می

  صحیح است.» 1«گزینه 

کنیـد تـا    از بین دو فلز نیکل و مس (با دید گالوانیکی) کدام یک را بعنوان پوشش آهن انتخاب مـی  -4تست 

  ه باشیم  آهن خورده نشود؟ اگر داشت

FeE /
Fe

+

= −
2

0 44o

  
CuE /
Cu

+

= −
2

0 34o

  
NiE /
Ni

+

= −
2

0 24o

  
  ) هیچکدام4  ) مخلوط هر دو3  ) نیکل2  ) مس1

 °Eکنیم که در سري الکتروشیمیایی بالاتر از آهن قرار گیرد یا به عبارتی  حل: براي حفاظت آهن، پوششی را انتخاب می

، هـر  °Eکوچکتري داشته باشد تا در واکنش الکتروشیمیایی به جاي آهن نقش آند را ایفا کند و خورده شود. با توجه به 

گیرند و در صورت اتصال به آهن هر دو نقش کاتد را ایفا  دو فلز نیکل و مس در سري الکتروشیمیایی در زیر آهن قرار می

  کنند. می

  صحیح است.» 4«زینه گ

)، تغییـر انـرژي آزاد (  °E، پتانسیل استاندارد (Kکاهش، ثابت تعادل  –براي یک واکنش اکسایش  -5تست 

G∆   کند؟   خود انجام شود، کدام دسته از شرایط زیر صدق می باشد. اگر واکنش خودبه ) می°

1 (E K G° < > ∆ ° <1 1 o  2 (E K G° < < ∆ ° >1 1 o    

3 (E K G° > > ∆ ° >1o o  4 (E K G° > > ∆ ° <1 1 o  

∆Gخودي  حل: شرط انجام گیري واکنش خودبه ° < o  با توجه به رابطهG FE∆ ° = − °Eباید  ° و با توجه بـه رابطـه    1<
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G RTln k∆ ° = Kباید  −   باشد. 1<

  صحیح است.» 4«گزینه 

  مفهوم پتانسیل اضافی

پذیر الکتروشیمیایی یک الکترود، تحت شـرایطی کـه یـک جریـان      پتانسیل اضافی عبارتست از تغییر در پتانسیل برگشت

  کند. عبور میالکتریکی از لایه مضاعف آن 

ηعلامت اورولتاژ یا پتانسیل اضافی :  i eqE E≠η = −o  

شود شدت  با توجه به شکل زیر مشخص است که با افزایش پتانسیل اضافی (اورولتاژ) هیدروژن که در حالت دوم دیده می

  باشد. نواحی آندي مییابد که نشانگر کاهش خوردگی در  جریان خوردگی کاهش می

) در سطح فلزات مختلف، بسیار اهمیت Hηاز دیدگاه خوردگی، اطلاع داشتن از مقدار تقریبی پتانسیل اضافی هیدروژن (

اي از آهنگ خـوردگی فلـزات در زوجهـاي گـالوانیکی بدسـت آورد.       دارد. با در دست داشتن پتانسیل اضافی، میتوان ایده

Hηوان مثال، به دلیل کم بودن بعن شود که آهنگ خوردگی آهن به طور  برروي مس، زوج شدن مس با آهن موجب می 2

  اي افزایش یابد. قابل ملاحظه

  
H

H cow eqE Eη = − 2
2  

Fe
Fe cow eqE Eη = −  

cowهمانطور که از شکل مشخص است اگر آهن در واکنش بعنوان آند قرار گیرد چون با اورولتاژ  cowE E<2 شـدت خـوردگی    1

  یابد. کاهش می
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در محیط اسیدي بدون مواد اکسید کننده اگر به طریق اور ولتاژ در سطح الکترودي افـزایش یابـد    -6تست 

  است؟   خوردگی فلز در نواحی آندي چگونه

  یابد می ) افزایش2    کند ) تغییري نمی1

  ) بستگی به نوع فلز دارد4    شود ) کم می3

حل: با توجه به اینکه در محیط ماده اکسنده دیگري وجود ندارد و با توجه بـه توضـیحات داده شـده در بـالا بـا افـزایش       

  شود. می اورولتاژ خوردگی فلز در نواحی آندي (یعنی اگر فلز بعنوان آند باشد) کم

  صحیح است.» 3«گزینه 

  پلاریزاسیون

iEبه  cowEبا اعمال جریان خارجی پتانسیل الکترود از  ≠o کند که بـه ایـن تغییـر پتانسـیل فلـز پلاریزاسـیون        تغییر می

  دهند. گویند. پلاریزاسیون را با معادله زیر نشان می

i cowE E≠ε ≡ −o  
cowدر صورتیکه جریان اعمال نشود  Fe HI i i= = Hباشد اما در صورت اعمال جریان  می 2 Fei i>2 شود. می  

Hاعمالی  Fei i i= +2  

  است. تفاوت بین پلاریزاسیون و پتانسیل اضافی در نمودار بالا به خوبی نشان داده شده

  پذیر منهاي پلاریزاسیون. در نتیجه پلاریزاسیون در واکنش کاتدي برابر است با پتانسیل کاتدي برگشت

پلاریزاسیون نیمه واکنش کاتدي خوردگی چه تأثیري بر سرعت خـوردگی فلـزات بـدون قابلیـت      -7تست 

  روئین شدن دارد؟  

    ) افزایش2  ) کاهش1

  دارد) بستگی به نوع محیط 4  ) بدون تأثیر3

یابـد و در نتیجـه آهنـگ خـوردگی آهـن کـاهش        حل: با افزایش جریان کاتدي اعمال شده پلاریزاسیون نیز افزایش مـی 

iEیابد. از نظر پتانسیل، هر چه جریان کاتدي افزایش یابد، مقدار  می ≠o شـود در نهایـت وقتـی کـه      بیشتر میiE ≠ o  از

eq
FeE
Fe

+2
  شود. بیشتر شود فلز به خوردگی مصون می 
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  صحیح است.» 1«گزینه 

  شدت جریان مبادله (تبادلی)

هـاي کاتـدي و آنـدي انجـام گرفتـه بـرروي        اگر به الکترود پتانسیل اعمال شود که در آن پتانسیل، شدت جریان واکنش

باشـد. شـدت    جریان مبادله گویند که معیـاري از سـنتیک واکـنش مـی    الکترود با هم برابر شود به چنین جریانی، شدت 

  زبري سطح الکترود -4درجه حرارت  -3غلظت اجزاء شرکت کننده در واکنش  -2جنس الکترود  -1جریان مبادله تابع: 

غییر نکنـد.  شدت جریان حدود (محدود): اگر به الکترود پتانسیلی اعمال شود که به ازاي تغییر پتانسیل، شدت جریان ت -

باشـد   شود که ماکزیمم شدت جریان گرفته شده از الکترود مـی  در این حالت به شدت جریان، شدت جریان حد گفته می

  شود. زیرا غلظت یون شرکت کننده در واکنش الکترودي در این حالت نزدیک به صفر می

تش نزدیـک بـه صـفر برسـد     شود در اثر عبور جریان غلظ اگر یونی که در سطح الکترودي احیا می -8تست 

  جریان معادل را جریان ....... نامند.

  ) محدود4  ) تبادلی3  ) تعادلی2  ) کاتدي1

  گیریم. حل: با توجه به توضیحات داده شده در بالا نتیجه می

  صحیح است.» 4«گزینه 

ل یک واکنش آندي و یا کاتدي فرآیند خوردگی مستق» exchang current«شدت جریان مبادله  -9تست 

  از کدام پارامتر است.  

  ) غلظت4  ) دما3  ) جنس الکترود 2  ) پتانسیل اضافی1

  صحیح است.» 1«حل: گزینه 

دانسیته شدت جریان تبادلی یک واکنش الکتروشیمیایی به کدام یک از پارامترهاي زیـر بسـتگی    -10تست 

  ندارد؟

  ) نوع بستر4  ) نوع الکترولیت3  ) پتانسیل2  ) دما1

  جواب صحیح است.» 2«حل: گزینه 
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  انواع خوردگی

  خوردگی یکنواخت -1

هاي این نوع خوردگی این است که، در تمام قسمتهایی از فلز که در تماس بـا محـیط خورنـده اسـت، آهنـگ       از مشخصه

هاي سطح فلز به تدریج از بین رفته و ضخامت فلز به تدریج و به طور  خوردگی یکسان است. در این نوع از خوردگی، لایه

  یابد. نواخت کاهش مییک

هاي عملی جلوگیري از خوردگی یکنواخت، اغلب شامل حفاظـت کاتـدي، حفاظـت آنـدي، اسـتفاده از       مؤثرترین روش -

  هاي خوردگی است. ها و بازدارنده پوشش

  خوردگی گالوانیکی -2

تلف در تمـاس الکتریکـی   افتد که دو فلز مخ این نوع خوردگی که به خوردگی دو فلزي نیز مرسوم است هنگامی اتفاق می

یابـد. بعنـوان    تر افزایش مـی  شود اما سرعت خوردگی فلز فعال تر خورده نمی با یکدیگر باشند در چنین شرایطی فلز نجیب

هـا بـا    کند و در نتـیج الکتـرون   مثال در مورد مس و آهن، وجود مس سطح بزرگی را براي آزاد شدن هیدروژن فراهم می

، بنابراین، این بار منفی در سطح آهن کاهش یافتـه و منجـر بـه انحـلال سـریعتر آهـن       شوند سرعت بیشتري مصرف می

  شود. شود. در نمودار زیر این مسئله به خوبی دیده می می

  
باشـد. نسـبت سـطحی نامناسـب      یک فاکتور مهم در خوردگی گالوانیکی اثر سطح، یا نسبت سطح کاتد به سطح آند مـی 

)عبارتست از کاتد بزرگ و آند کوچک. اگر  باشد براي یک مقدار معین جریـان، دانسـیته جریـان بـراي      <<1(

براي الکترود بزرگ است. هر چه دانسیته در یک منطقـه آنـدي بزرگتـر    الکترود کوچک بمراتب بزرگتر از دانسیته جریان 

باشد سرعت خوردگی بیشتر خواهد بود. پس روش مفید براي جلوگیري از خوردگی آند در اثر خوردگی گالوانیکی نصـب  

باشد  تواند رنگ کردن کاتد باشد. و همچنین سطح آند نباید کوچک یک سیستم حفاظتی خوب برروي کاتد است که می

  شود و فلزات سازگار با هم در کنار هم قرار گیرند. زیرا موجب افزایش سرعت خوردگی می

سطح 
  کاتد 

  سطح آند
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  شود که براي جلوگیري از خورده شدن آند در خوردگی گالوانیکی، توصیه می -11تست 

    ) آند رنگ شود2  ) کاتد رنگ شود1

  ) سطح آند و کاتد برابر باشند4  ) سطح آند کوچک شود3

  ح است.صحی» 1«گزینه 

  تر است؟   با کدام فلز مناسب Monelاتصال گالوانیک آلیاژ  -12تست 

  ) نیکل4  ) فولاد کم کربن3  18-8) فولاد ضد زنگ 2  سرب -1

نیکل، مس و آهن است. براي به حداقل رساندن خوردگی ناشی از اتصال گـالوانیکی،   67، متشکل از %Monelحل: آلیاژ 

در صورت نیاز باید فلزاتی که موقعیت آنها در سري گالوانیکی نزدیک به هم قرار دارد استفاده شود. و چون قسمت اعظـم  

Monel  صحیح است.» 4«نیکل است گزینه  

باشـد لـذا بـراي     بر خوردگی گالوانیکی انتخاب سطح نامطلوب آند و کاتد می یکی از عوامل مؤثر -13تست 

  کاهش خوردگی گالوانیکی بهتر است:  

    ) سطح کاتد پوشش داده شود.1

  ) سطح آند پوشش داده شود.2

  ) هم سطح آند و هم کاتد پوشش داده شود و سطح کاتد از آند بزرگتر باشد.3

  خیلی بزرگتر انتخاب نمود. ) سطح آند را کوچک و سطح کاتد را4

یابـد و    شود شدت خوردگی نیز افزایش مـی  حل: با توجه به اینکه اگر سطح آند کم باشد دانسیته جریان در آند بیشتر می

  کند. سطح کاتد نیز امکان حل شدن آند را بیشتر می

  صحیح است.» 1«گزینه 

  سبب:   Ptبه یک فلز نجیب مانند  Znاتصال یک فلز فعال نظیر  -14تست 

  شود. ) میPt) افزایش سرعت خوردگی فلز نجیب (1

  شود. می Zn) افزایش سرعت خوردگی 2

  گردد. می Zn) کاهش سرعت خوردگی 3

  نخواهد داشت. Zn) هیچ تأثیري بر سرعت خوردگی 4



  »189«  مهندسی صنایع غذایی 
 
 

کـه   شـود  حل: همانطور که در بحث گفته شد اتصال دو فلز که اختلاف زیـادي در سـري گـالوانیکی دارنـد موجـب مـی      

  خوردگی گالوانیکی روي دهد و فلز فعالتر خورده شود.

  صحیح است.» 2«گزینه 

  هاي زیر از نظر نسبت سطح، نامطلوب است؟  کدامیک از مورد -15تست 

  ) پرچ نمودن ورقه مسی با مس2  ي آلومینیومی با آلومینیوم ) پرچ نمودن ورقه1

  سی با فولاد) پرچ نمودن ورقه م4  ) پرچ نمودن ورقه مسی با برنج3

  صحیح است.» 4«گزینه 

  خوردگی شیاري -3

رود. ایـن نـوع    خوردگی شیاري یک نوع خوردگی موضعی است که در داخل یک شیار باریک با سـرعت زیـاد پـیش مـی    

شود. از آنجائیکه نفوذ اکسـیژن بـه داخـل شـیار باریـک مشـکل اسـت،         خوردگی در اثر اختلاف غلظت اکسیژن ایجاد می

شود اسیدیته داخل شیار افزایش  اکسیژن در داخل شیار کمتر از بیرون است. در نهایت این امر موجب می بنابراین غلظت

تـوان بـه    یابد. براي جلوگیري از این نوع خوردگی باید در مرحله طراحی از ایجاد شیار جلوگیري شود. بعنوان مثـال، مـی  

کاري استفاده کرد یا اینکه محل میخ پرچ را پوشـش  جاي میخ پرچ که محل مناسبی براي خوردگی شیاري است از جوش

  داد.

  ) pittingاي ( خوردگی حفره -4

توانـد   کند که می اي نوعی خوردگی موضعی است که به صورت نقاط کوچک تا عمق زیادي از فلز نفوذ می خوردگی حفره

باشـد زیـرا ردیـابی ایـن نـوع       دگی میترین نوع از خور تا مرحله سوراخ شدن فلز ادامه یابد. این نوع خوردگی جزء مخرب

  خوردگی بسیار مشکل است.

هـا، پوشـش روي، همـزدن الکترولیـت و      توان از حفاظت کاتدي، استفاده از بازدارنده براي جلوگیري از حفره دار شدن می

دار شـدن قـرار    هاي حاوي کلریـد در معـرض حفـره    استفاده از اکسیژن زداها نام برد. اکثر فولادهاي زنگ نزن در محلول

  .  کند دارند. زیرا کلرید لایه اکسیدي را تخریب می

  اي خوردگی بین دانه -5

هـا در   شـوند، دانـه   افتد. وقتی کـه فلـزات منجمـد و سـرد مـی      پس از فرآیندها و عملیات حرارتی برروي فلزات اتفاق می
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هـا اسـت بوجـود     ها، نواحی نامنظمی که غنی از ناخالصی کنند. در بین دانه شوند و رشد می هاي مختلف تشکیل می جهت

  ها پایداري کمتري دارند. گویند که از خود دانه ها می مرزدانهآید که به این نواحی  می

هـا   % کربن) کاربیـد کـروم در مـرز دانـه    08/0% نیکل و 8% کروم، 18( 304بعنوان مثال، در مورد فولاد زنگ نزن آسینیتی نوع 

  کند. رسوب می

کمتر از مقدار مورد نیـاز بـراي حفاظـت     ها از کروم فقیر شود و به مقدار شود که نواحی مجاور مرزدانه این امر موجب می

هـا رخ داده و در نتیجـه امکـان     درصد برسد. تحت چنین شرایطی، خوردگی ترجیحاً در امتـداد مرزدانـه   12تا  11یعنی 

  متلاشی شدن فلز وجود دارد. 

  استفاده از فولاد آستینی کم کربن   -راه حل جلوگیري: الف

  ند نئوبیوم، تیتانیم به فولاد.اضافه کردن عناصر پایدار کننده مان -ب

عناصر پایدارکننده در مقایسه با کروم تمایل بیشتري به ترکیب شدن با کربن دارند و از این جهت با کربن تشکیل کاربید 

  دهد. دهند و کروم دیگر تشکیل کاربید نمی را می

  خوردگی انتخابی -6

باشـد. در ایـن نـوع خـوردگی کـه در آلیاژهـا اتفـاق         می» جدایش«و یا » زدایش آلیاژي«نامهاي دیگر این نوع خوردگی 

شوند  ترین عناصر که به این طریق از آلیاژ جدا می شوند. معمول شوند از آن جدا می افتد عناصر خاصی از آلیاژ حل می می

  عبارتند از:

  روي، آلومینیوم، کبالت، نیکل و کرم مخصوصاً وقتی که با مس آلیاژ شوند.

  شدن گرانیته -7

دهد. ایـن پدیـده در آبهـا بـا      درصد کربن رخ می 3تا  2یک نوع خوردگی انتخابی است که در چدنهاي خاکستري حاوي 

  افتد. قدرت اسیدي کم که حاوي یونهاي کلرید باشند و همچنین در خاك اتفاق می

  درصد نیکل به چدن خاکستري است. 2جلوگیري: اضافه کردن حدود 

  خوردگی حبابی -8

وع خوردگی یک نوع خوردگی سایشی است که نتیجه مجموع اثرات تخریب موضـعی سـطح در اثـر ترکیـدن مکـرر      این ن

شـود. خـوردگی    حبابهاي بخار و به دنبال آن خسارت الکتروشیمیایی است که ترجیحاً در منطقه صدمه دیده متمرکز می



  »191«  مهندسی صنایع غذایی 
 
 

هاي پمـپ   ي مثال نزدیکی پروانه کشتیها و در پرهحبابی در مواردي نظیر محلهایی که جریان آشفته مایع وجود دارد، برا

  دهد. آب رخ می

باشد. البته استفاده از پوششـهاي   می 304جلوگیري: استفاده از آلیاژهایی با حساسیت کمتر به طور مثال فولاد زنگ نزن 

  پلاستیکی و یا حفاظت کاتدي نیز مؤثر است.

  تردي هیدروژنی -9

اي کاهش یابد. تحت چنین  پذیري فلز به طور قابل ملاحظه شود که انعطاف موجب می نفوذ اتمهاي هیدروژن به داخل فلز

شود که فلز ترد شده است. اثر تردي هیدروژنی یک پدیـده دائمـی نیسـت. زیـرا اگـر تولیـد هیـدروژن         شرایطی گفته می

  گردد. متوقف شود هیدروژن نفوذ کرده به خارج از فلز باز می

  تاول زدن هیدروژنی -10

تی که هیدروژن اتمی به داخل فلز نفوذ کند ممکن است در نزدیکی یک حفره یا یک ترك تشکیل ملکول هیدروژن را وق

Hadبدهد ( H→ جا شود. بنابراین در همان محل تجمع کـرده و فشـار    تواند در داخل شبکه فلزي جابه ) این گاز نمی22

  شود. تواند موجب ترك خوردن و خسارت دائمی و انهدام فلز می ه میشود که در نتیج بسیار زیادي ایجاد می

توسط الکترونهاي آزاد شده از خـوردگی   +Hهاي  هاي تردي هیدروژنی و تاول زدن هیدروژنی ناشی از احیاء یون پدیده -

  باشد. اي می باشد که داراي مکانیزم دو مرحله فلز می

  د در اثر خوردگی یا حفاظت کاتدي و ... تولید شود.توان هیدروژن می

H e Hads+ + →)1  

Hads H (g)→ 22)2  

  تواند به داخل فلز نفوذ کند. می Hadsکه 

جلوگیري: از جمله راههاي توصیه شده براي کاهش و یا جلـوگیري از خسـارت هیـدروژنی عبارتنـد از: اسـتفاده از انـواع       

دهند و خـارج کـردن سـولفید از محـیط زیـرا       ها که تولید هیدروژن را کاهش می پوششها و آستریها، استفاده از بازدارنده

انـدازد. البتـه ترکیبـات آرسـنیک و سـیانید نیـز مرحلـه دوم         خیر میسولفید مرحله دوم واکنش احیاي هیدروژن را به تأ

  اندازند و باید خارج شوند.  واکنش را به تأخیر می
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  )Stress Corrosionخوردگی تنش ( -11

این پدیده عبارت است از انهدام فلز توسط ترك خوردن ناشی از مجموع اثرات محیط خورنده و تنش کششی است. مـثلاً  

شود که موجب ایجـاد   گرفتن پیچ و مهره در محیط خورنده حجم محصولات خوردگی بسیار بیشتر از فلز اولیه میبا قرار 

  شود. شود که سرانجام منجر به ترك خوردن آن می تنش کششی در مهره می

  جلوگیري: حفاظت کاتدي

  خوردگی بیولوژیکی -12

در اثر حضور فعالیت باکتریها و صدفها و جلبکها امکان افزایش سرعت خـوردگی وجـود دارد. ایـن نـوع خـوردگی در اثـر       

هوازي براي احیـاء سـولفات بـه سـولفید      هاي بی شوند. مثلاً باکتري تکثیر و فعالیت موجودات زنده در سطح فلز ایجاد می

Hads کنند و چون  را مصرف میHads شـود و در نتیجـه سـرعت خـوردگی کـاهش       تانسیل اضافه میموجب افزایش پ

یابد. کلرینه کردن براي جلوگیري کردن از ایـن   سرعت خوردگی افزایش می Hadsیابد با فعالیت باکتریها و کم شدن  می

  رود. نوع خوردگی بکار می

شـوند اسـتفاده از    مـی کننـد و موجـب افـزایش خـوردگی      باکتریهاي هوازي: گوگرد را به اسـید سـولفوریک تبـدیل مـی    

  کشها و کلر در جلوگیري از آن مؤثر است. میکروزیست

هـاي   شـوند کـه راه حـل اسـتفاده از رنـگ      جلبکها و صدفها: با ایجاد تجمع و یا تولید اسیدهاي آلی موجب افزایش خوردگی می

  حاوي مس است.

افزایش یافتـه اسـت ناشـی از     انهدام حاصل از خوردگی در آلیاژي که با بکار بردن حفاظت کاتدي -16تست 

  خوردگی:

  ) تردي هیدروژنی است.2  هیدروژنی است. ) تاول زدن1

  است. SCC) 4    ) خسارت حبابی است.3

پـذیر اسـت. پـس احتمـالاً گزینـه       شود چون برگشت حل: از آنجا که تاول زدن هیچگاه یا به ندرت منجر به انهدام فلز می

  صحیح است.» 2«
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  اي در فولادهاي زنگ نزن آستینیتی با:   بین دانه کاهش خوردگی -17تست 

  گردد. ) تقلیل درجه حرارت فلز و سپس حرارت دادن سریع عملی می1

  گردد. کاري سطح فلز عملی می  ) فرآیند چکش2

  گردد. ) حرارت دادن آلیاژ، سپس سرد نمودن تدریجی عملی می3

  گردد. عملی می) اضافه نمودن عنصري که تمایل به تشکیل کاربید دارد 4

شود پس اگر فلزي که پایدار کننده باشـد نظیـر    حل: همانطور که گفته شد تشکیل کاربید کروم موجب ایجاد مرزدانه می

دهنـد میتواننـد    نئوبیم و تیتانیم به فولاد اضافه شود چون میل ترکیبی بیشتري بـه کـربن دارنـد و کاربیـد تشـکیل مـی      

  اي را کاهش دهند. خوردگی بین دانه

  صحیح است.» 4«گزینه 

  خوردگی آهن متصل شده به تیغه پلاتینی در محیط خورنده اسیدي:   -18تست 

  گردد. یابد چون تنها سطح لازم براي احیاء هیدروژن اضافه می ) افزایش می1

  یابد چون سرعت احیاء هیدروژن در سطح پلاتین بیشتر است.  ) افزایش می2

  تري متصل شده است. یابد چون به فلز نجیب ) کاهش می3

  شود. کند چون فلز پلاتین نجیب است و خورده نمی ) تغییر نمی4

حل: در این جا خوردگی گالوانیکی مطرح شده است و همانطور که گفته شـد اورولتـاژ یـا پتانسـیل اضـافه هیـدروژن در       

امـا در اینجـا پلاتـین وجـود     شود  محیط آندي به شرطی که اکسنده وجود نداشته باشد باعث کاهش خوردگی در آند می

باشد و اورولتاژ هیدروژن در روي آن بسیار بیشتر از آهن است در نتیجه با وجود اسیدي بودن محیط  دارد که اکسنده می

  یابد. سرعت آزاد شدن گاز هیدروژن در پلاتین بیشتر است در نتیجه سرعت خورده شدن آهن افزایش می

  صحیح است.» 2«گزینه 

در محـیط   F°1100پس از عملیات حرارتـی در درجـه حرارتـی     18-8عه فولاد زنگ نزن یک قط -19تست 

  هاي زیر در آن بیشتر است؟   خورنده قرار گرفته، احتمال کدام یک از پدیده

  اي ) خوردگی حفره2    ) پوسیدگی ناحیه جوش1

  نشده است.یک از موارد، زیرا جوشکاري  ) هیچ4    اي ) خوردگی مرزدانه3
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  صحیح است.» 3«حل: گزینه 

  شوند زیرا:   ترکیبات آرسنیک و سیانید باعث سرعت تردي هیدروژنی می -20تست 

    دهند. ) فشار گاز هیدروژن مولکولی را افزایش می1

  دهند. ) سرعت نفوذ گاز هیدروژن را به داخل فلز افزایش می2

    دهند. ) فشار گاز هیدروژن اتمی را افزایش می3

  همه موارد صحیح است. )4

حل: همانطور که در بحث توضیح داده شد ترکیباتی مانند سولفید، سیانید، آرسنیک مرحله دوم ترد شـدن هیـدروژنی را   

  صحیح است.» 3«یابد. در نتیجه گزینه  افزایش می Hadsاندازد در نتیجه  به تأخیر می

  مورد خوردگی میکروبی صحیح نیست؟  کدامیک از موارد زیر در  -21تست 

  کنند. ) خوردگی میکروبی اغلب براساس اختلاف غلظت اکسیژن عمل می1

  کند. اي ایجاد می ) نوعی از آنها محصول خوردگی رسوبی به شکل دکمه2

  ) برخی از آنها هوازي و برخی غیرهوازي هستند.3

  نیستند. هاي خوردگی قادر به محافظت این نوع خوردگی ) بازدارنده4

هـاي خـوردگی قـادر بـه      افتـد. بازدارنـده   حل: در خوردگی شیاري، خوردگی براساس اختلاف غلظت اکسیژن اتفـاق مـی  

  محافظت از این نوع خوردگی نیستند.

  صحیح است.» 4«گزینه 

  مناسب است؟   pittingهاي زیر براي جلوگیري از خوردگی  کدامیک از روش -22تست 

  هاي ممکن حیط با روشهاي کلر از م ) حذف یون1

Feهایی که شامل  ) افزودن بازدارنده2 Hgیا  2+   هستند. 2+

  ) افزایش غلظت اکسیژن3

  ) اعمال دماهاي بالا4

نوعی خوردگی است که به علت حضور یون کلرید و از بین رفتن لایه اکسیدي ایجـاد   pittingاي یا  حل: خوردگی حفره

  شود. می
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  صحیح است.» 1«گزینه 

اي در فولادهاي آستینیتی زنگ نـزن   کدامیک از عوامل زیر باعث احتمال وقوع خوردگی مرزدانه -23تست 

  شود؟   می

  ها  ) در مرزدانهCکربن () تقلیل غظت 2  ها ) در مرزدانهCr) ازدیاد غلظت کرم (1

  ها ) در مرزدانهCr) تقلیل غلظت کرم (4  ها ) انحلال گازها در مرزدانه3

  صحیح است.» 4«حل: گزینه 

  گردد؟   اي آن می افزایش کدامیک از فلزات زیر به فولاد ضد زنگ سبب کاهش خوردگی مرزدانه -24تست 

  ) نیکل4  ) مس3  ) کروم2  ) تیتانیوم 1

  حیح است.ص» 1«حل: گزینه 

  حفاظت آندي

  حفاظت آندي یک روش الکتروشیمیایی براي جلوگیري از خوردگی است.

توان میزان خوردگی یک سازه فلـزي را بـه    ) میpassiveدر این روش، با اعمال یک پتانسیل در ناحیه پتانسیل روئین (

دن داشته باشند و لایه روئین تشـکیل  اي کاهش داد. این روش را در مورد فلزاتی که خاصیت رویین ش طور قابل ملاحظه

  توان بکار برد. شده روي فلز در اثر اعمال پتانسیل، به خوبی چسبیده، پیوسته و نامتخلخل باشد، می

  ) قرار گیرد.C-Dبراي اینکه فلز محافظت شود باید در ناحیه (

شـدت جریـان خـوردگی برابـر     در این حالت همانطور که در شکل صفحه بعد مشخص است جریان لازم براي حفاظت با 

  است.

  
 Trans). ایـن ناحیـه بـه    Dیابد (پتانسیل بالاي  تر دوباره جریان افزایش می هاي مثبت باید توجه داشت که در پتانسیل

Passive تواند به واکنش آندي دیگر نظیر اکسایش آب باشد. معروف است. که این افزایش می  
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H O O H e+ −→ + +2 2
1 2 22  

  

  

  

  توان محافظت نمود؟   چه نوع فلزاتی را بوسیله حفاظت آندي می -25تست 

  ) خاصیت پاسیو نداشته باشند.2  ) خاصیت پاسیو داشته باشند.1

  ) نیاز به جریان الکتریکی زیادي داشته باشند.4  هایی با خوردگی کم باشند. ) قابل استفاده در محیط3

  صحیح است.» 1«حل: گزینه 

اي شدت جریان لازم و شدت جریان  شود چه رابطه موقعی که یک فلز به طریق آندي محافظت می -26تست 

  خوردگی فلز موجود دارد؟  

  iحفاظت  =) i  4= حفاظت  i) خوردگی i  3حفاظت  > i) خوردگی i  2حفاظت  < i) خوردگی 1

C)حل: همانطور که در بالا گفته شد در ناحیه  D)−         که ناحیه پاسیو اسـت شـدت جریـان خـوردگی بـا شـدت جریـان

  خوردگی برابر است.

  صحیح است.» 3«گزینه 

  هاي زیاد کمتر است؟   چرا خوردگی فولاد در اسیدهاي سولفوریک و نیتریک در غلظت -27تست 

  ) به دلیل روئین شدن فلز1

  ) زیرا حلالیت اکسیژن در اسیدهاي غلیظ کمتر است.2

  ها که نقاط ضعیف هستند. ) به دلیل محافظت مرزدانه3

  هاي بالا پلاریزاسیون کمتر است. ) زیرا در غلظت4

) بر روي فولاد است که اولین بار فارادي به این پدیـده پـی   Passiveلت این پدیده غیرعادي تشکیل لایه پاسیو (حل: ع

  برد.

  صحیح است.» 1«گزینه 

 iخوردگی 
 iآندي 
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  یادآوري نکات ضروري:

هاي آندي استفاده کنیم پتانسیل خوردگی فلز به پتانسیل تعـادلی   الف: اگر به منظور کنترل سرعت خوردگی از بازدارنده

  شود. تد نزدیک میکا

  
  

ب: اگر به منظور کنترل سرعت خوردگی از بازدارنده کاتدي استفاده کنیم پتانسیل خوردگی فلز به پتانسیل تعـادلی آنـد   

  شود. نزدیک می

  
  

کند اما  ج: اگر به منظور کنترل سرعت خوردگی هم باز دارند آندي و هم کاتدي را بکار بریم پتانسیل خوردگی تغییر نمی

  یابد. جریان خوردگی کاهش می شدت

  

  )82اگر سرعت خوردگی فلزي به طور آندي کنترل شود: (شیمی کاربردي  -28تست 

  کند. ) پتانسیل خوردگی فلز تغییري نمی2  شود. ) پتانسیل خوردگی فلز صفر می1

ل تعادل کاتـد  ) پتانسیل خوردگی فلز نزدیک به پتانسی4  ) پتانسیل خوردگی فلز به پتانسیل تعادل آند است.3

  است.

  صحیح است.» 4«حل: گزینه 
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CrOاي نظیر کرومات ( هاي رویین کننده، مواد شیمیایی اکسیدکننده بازدارنده - −2

−NO) و نیتریت (4
) یا مـوادي ماننـد   2

Na PO3 NaBو  4 O5 شـوند. ایـن مـواد یـک       باشند که باعث تسهیل جذب سطحی اکسیژن محلول در سطح فلز می می 7

کنند به نحوي که پتانسـیل خـوردگی را چنـدین     دهند یا اینکه تشکیل آنرا تسهیل می لایه محافظ سطحی را تشکیل می

یابـد. ایـن مـواد اگـر بـه       هش میکنند، در نتیجه سرعت خوردگی کا جا می تر جابه هاي مثبت دهم ولت در جهت پتانسیل

دار شدن شوند. بنابراین غلظـت بحرانـی    دهند و ممکن است موجب حفره اندازه کافی اضافه نشوند خوردگی را افزایش می

رویین کننده، حداقل غلظتی است که اگر غلظت بازدارنده مصرفی کمتر از این حد باشد، نه تنها بازدارنده غیرفعال نیست 

  گردد. اي می گی حفرهبلکه موجب خورد

  توان گفت: ) در خوردگی میPassivatorدر رابطه با غظت بحرانی براي یک روئین کننده ( -29تست 

  % است.1/0) مقدار مصرفی آن براي سیستم بسته بیشتر از 1

ایجـاد  ) حداکثر غلظتی است که اگر غلظت بازدارنده مصرفی کمتر از این حد با شد نه تنها غیرفعـال کننـده بلکـه    2

  کند. اي می خوردگی حفره

  روند. ) این مواد براي سیستم باز بکار می3

) حداقل غلظتی است که اگر غلظت بازدارنده مصرفی زیر این حد باشد نه تنها غیرفعال کننده بلکه ایجاد خـوردگی  4

  کند. اي می حفره

  صحیح است.» 4«حل: گزینه 

  باشد. هاي مختلف می جدول زیر نشاندهنده ترکیبات سازگار با محیط - 
  محیط  فلز یا آلیاژ

  اتمسفر  فولاد گالوانیزه و آلومینیوم
  آب  مس و آلیاژهاي آن

  آب مقطر  )Snقلع (
  خاك  حفاظت کاتدي + فولاد

  %70اسیدسولفوریک کمتر از   سرب
  %70اسیدسولفوریک بالاتر از  فولاد

  اسیدنیتریک  فولاد زنگ نزن
  قلیاییهاي  محیط  نیکل و آلیاژ آن

  مواد غذایی  قلع پوشش داده شده روي فولاد
  اکسیدکننده قوي  تیتانیم
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  هایی با پوشش ........ استفاده شود.  در انتقال آب بهتر است از تانک -30تست 

  )Monel) مونل (4  ) قلع3  ) تیتانیوم2  ) آلومینیوم1

  صحیح است.» 3«حل: با توجه به جدول بالا گزینه 

  مقدمه

هر گاه اختلاف دمایی در یک ماده یا بین دو ماده وجود  .(گرما) انرژي در جریان ناشی از اختلاف دما است انتقال گرما

  دهد. داشته باشد انتقال گرما رخ می

  و تشعشع.   جایی جابه ،سه شیوه انتقال گرما عبارتند از: رسانایی

 (Conduction)رسانایی  1-1

هاي بین  تر در یک ماده در اثر اندرکنش توان به صورت انتقال انرژي از ذرات پرانرژي به ذرات کم انرژي رسانایی را می

  تصور نمود.  ها آن

گردد. و در ها در حین حرکت تصادفی منتقل میانرژي حرارتی در مایعات و گازها در اثر برخورد و پخش مولکول

  یابد:  می جامدات به دو صورت زیر انتقال

  اي انتقال انرژي به روش ارتعاش شبکهالف) 

  هاي آزاد انتقال انرژي به وسیله الکترونب) 

)معادله نرخ رسانایی گرما به قانون فوریه معروف است. براي یک دیوار تخت یک بعدي با توزیع دما  )T x،  معادله نرخ

  انتقال گرما به صورت زیر است: 

)1 -1(  ( ) ( )'' 2/ , / .q W m k w m kx         
'' dTq kx dx

= −  

''که در آن 
xq  شار گرما بر واحد سطح وk است. همچنین  ضریب رسانایی گرماdT

dx
گرادیان دما و برابر شیب منحنی  

  مقدار نرخ انتقال حرارت کل از رابطه  باشد.می xبر حسب  Tدر نمودار 

)1 -2(  A.qq ''
xx =  

  است. نرخ کلی انتقال حرارت است  qxسطح جسم و  Aآید که در آن بدست می

  .یابد علت وجود علامت منفی این است که گرما همواره در جهت کاهش دما انتقال می نکته:
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  گردد. تواند منفی باشد زیرا در اینصورت قانون دوم ترمودینامیک نقض می نمی kمقدار  نکته:

  (Termal Conductivity)ضریب رسانایی گرما  - 1 - 1- 1

کند. توان دریافت که ضریب رسانایی گرمایی مواد در گستره وسیعی تغییر می می ،با توجه به مکانیزم فیزیکی رسانایی

شود ضریب رسانایی گرمایی جامدات بزرگتر از مایعات و آن هم بزرگتر از ینیز مشاهده م 1- 1همانطور که در شکل 

  مایعات و گازهاست.  ،اختلاف در فاصله بین مولکولی جامدات ،گازهاست. علت اصلی این موضوع

  
  مقدار ضریب رسانایی گرمایی مواد مختلف در دماي اتاق. - 1-1شکل 

گیرند. به صورت ایزوتروپیک (داراي خواص یکسان در تمام جهات) در نظر میهاي انتقال گرما معمولاً مواد را در تحلیل

هاي ساختاري اي و چوب که در جهات مختلف مشخصهاین فرض براي بیشتر مواد به جز موادي مانند مواد مرکب لایه

آن متفاوت چوب در جهت عرض الیاف  kچوب در جهت عرض الیاف آن با  kمتفاوتی دارند، درست است. براي مثال 

  است.
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  حالت جامد

پذیرند به نحوي که  اي. این دو اثر جمع هاي آزاد و امواج ارتعاش شبکه انتقال انرژي ناشی از دو اثر است: جریان الکترون

le  است.  lkاي  و جزء شبکه ekحاصل جمع جزء الکترونی  ،k ،ضریب رسانایی گرما kkk +=  

در فلزات ضریب رسانایی گرما معمولاً با هدایت الکتریکی نسبت مستقیم دارد. براي فلزات خالص که هدایت الکتریکی 

قابل ملاحظه است و در جامدات  kقدار در م lkاست. در مقابل براي آلیاژها سهم  lkخیلی بیشتر از  ekخوبی دارند 

  گردد. تعیین می lkبه طول عمده توسط  kغیرفلزي 

دارد مثلاً ضریب رسانایی مواد کریستالی (منظم) مانند کوارتز بیش از مواد  lkنظم آرایش شبکه تأثیر مهمی در 

  شکل مثل شیشه است. بی

جامدهاي بلورین مانند الماس و همچنین نیمه  ،باشند فلزات که رساناهاي خوب الکتریسیته و گرما مینکته: برخلاف 

  اند. رساناهاي خوب گرما و در عین حال رساناي ضعیف الکتریسیته ،ها مانند سیلیسیوم هادي

معمولاً بسیار کمتر از ضریب نکته: بر خلاف انتظار معمول، ضریب رسانایی گرمایی آلیاژ ساخته شده از دو فلز مختلف 

- هاي خوبی میهاي خارجی است که هر چند خود رسانارسانایی هریک از دوفلز است. این امر به دلیل وجود مولکول

  کنند.ها، جریان گرما در یک فلز خالص را به شدت مختل میباشند ولی حتی مقدار کمی از آن

  حالت سیال   

تر است انتقال  ها در مقایسه با جامدات نامنظم ل خیلی بیشتر و حرکت مولکولچون فضاي بین مولکولی در حالت سیا

انرژي گرماي حالت سیال کمتر از حالت جامد است و بنابراین ضریب رسانایی گرمایی گازها و مایعات به طور کلی کمتر 

  از جامدات است. 

ان براساس تئوري جنبشی گازها بیان کرد بر این تو هاي شیمیایی بر ضریب رسانایی گازها را می فشار و گونه ،اثر دما

  اساس:

)1 -3(  k ncα λ  

سرعت متوسط  cکنند)،  ها قبل از برخورد با مانع طی می مسیر آزاد میانگین (میانگین مسافتی که مولکول λکه در آن

 k ،شود با افزایش دما و کاهش جرم مولکولی زیاد می cتعداد ذرات بر واحد حجم است.به طور کلی چون  nمولکولی و  

  یابد. با استفاده از توزیع سرعت ماکسول داریم:  هم با افزایش دما افزایش و با افزایش جرم مولکولی کاهش می
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)1 -4(  Tk

MW
×  

  شود:بر این براي گازهاي رقیق و در محاسبات معمول در بسیاري موارد از قانون توانی و قانون ساترلند استفاده میعلاوه 

  

)1 -5(  
:قانون توانی 

0 0

n
k T

k T
 

≈  
 

   

  

)1 -6(  
:قانون ساترلند

3/2
0

0 0

T Sk T
k T T S

  +
≈   + 

  

اعدادي ثابت و وابسته به نوع گاز هستند، در جداولی موجود است. لازم به ذکر است که میزان   n و 0k ،0T ،Sمقادیر 

  درصد است.  4تا  2هاي فوق بسته به نوع گاز بین خطاي فرمول

نایی گرما در مایعات هنوز به هاي فیزیکی براي توضیح رسا تر است و مکانیزم تشریح شرایط مولکولی در حالت مایع مشکل

غیر از آب و گلیسیرن به طور کلی با افزایش دما کاهش و  ،اند. ضریب رسانایی گرمایی مایعات غیرفلزي خوبی درك نشده

  شود.  ی کم میمولکولمعمولاً با افزایش وزن 

- هاي هستهاردي همچون نیروگاهنکته: فلزهاي مایع مانند جیوه و سدیم، ضریب رسانایی گرمایی بالایی داشته و براي مو

  اند.اي که به مایعی با آهنگ انتقال گرما ي بالا نیاز دارند بسیار مناسب

  (Thermal Diffusivity)ضریب پخش گرما  - 2- 1- 1

در تجزیه و تحلیل مسائل انتقال گرما لازم است از خواص متعدد ماده استفاده شود این خواص عموماً به خواص 

) و خواص ترمودینامیکی (مانند kشود. خواص انتقالی (مانند  ترموفیزیکی معروف است و به دو دسته متمایز تقسیم می

ρ,Cp .(  

حاصلضرب 
pCρ شود که معیاري از توانایی ذخیره انرژي توسط ماده است چون  ضریب گرمایی حجمی نامیده می

ضریب گرمایی حجمی بسیاري از مایعات و جامدات که براي ذخیره  ،گرماي ویژة مواد با چگالی زیاد معمولاً کم است

31روند قابل مقایسه است ( انرژي به کار می .pC MJ m kρ شان مواد مناسبی  ). اما گازها به دلیل کم بودن چگالی<

31براي ذخیره انرژي گرمایی نیستند ( .pC kJ m kρ ≈ .(  

نامیم.می یا ضریب پخش گرما  αنسبت ضریب رسانایی گرما به ضریب گرمایی حجمی را 
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)1 -7(  α = گرماي رسانش شده
گرماي ذخیره شده

 =  ρC           2( / )m s  

  دهند.  بزرگ به سرعت به تغییرات گرمایی محیط خود پاسخ می αبا توجه به رابطه فوق واضح است که مواد با  

 (Convection)  جایی جابه -1-2

ها  مولکولاست. علاوه بر انتقال انرژي توسط حرکت تصادفی   از دو مکانیزم تشکیل شده  جایی شیوه انتقال گرماي جابه

اي یا ماکروسکوپی سیال نیز در انتقال انرژي سهم دارد. وقتی پدیده انتقال تنها ناشی از  حرکت توده ،(پخش گرما)

  شود.  گفته می (Advection)حرکت توده سیال باشد به آن ادواکسیون 

اي است  رسد و لایه مرزي گرمایی ناحیه می u∞به  0اي است که سرعت از  در یک تعریف ساده لایه مرزي سرعت ناحیه

تر و یا هم اندازه لایه مرزي سرعت باشد. سهم حرکت  باریک ،تر رسد. این ناحیه ممکن است پهن می T∞به  sTکه دما از 

این تنها مکانیزم  y=0ها (پخش گرما) در نزدیکی سطح که سرعت سیال کم است غالب است. در  مولکولتصادفی 

  یابد.  افزایش می xانتقال گرما است. البته توجه کنید که لایه مرزي در جهت 

   جایی نتقال حرارت جابهانواع ا - 2-1- 1

شود. هنگامی که جریان سیال به وسیله عامل خارجی  بندي می جایی براساس ماهیت جریان دسته انتقال گرماي جابه

وري که  اجباري و هنگامی که جریان توسط نیروهاي غوطه  جایی پمپ یا جریان باد ایجاد شود آن را جابه ،مانند فن

نامیم. البته ممکن است  طبیعی می  جایی ایجاد گردد آن را جابه ،حاصل اختلاف چگالی ناشی از اختلاف دما است

  آید.  پدید  جایی شرایطی وجود داشته باشد که در آن ترکیب دو نوع جابه

گردد. اما فرآیندهاي  معمولاً انرژي منتقل شده صرف تغییر در انرژي محسوس یا انرژي گرمایی داخلی سیال می

  تبادل گرماي نهان نیز مطرح است. جوشش و میعان دو حالت خاص از این مورد است.  ها آنوجود دارد که در   جایی جابه

توان به هاي مربوط به آن، با اختلاف دما متناسب است و آن را میدگیزغم تمام پیچینرخ انتقال گرماي جابجایی، علی

  سادگی با قانون سرمایش نیوتن به صورت زیر بیان کرد:

)1 -8(  ( )Sq hA T T∞= −  

  Tدهد، مساحت سطحی که انتقال گرماي جابجایی از آن روي می A، جایی ضریب انتقال گرماي جابه hکه در آن 

که خود به  ،به شرایط لایه مرزي h. مقدار  دماي سیال که به اندازه کافی از سطج دور یاشد است.   دماي سطح و 
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بستگی دارد. تمام مطالعات  ،استهندسه سطح و ماهیت جریان سیال و بعضی از خواص ترمودینامیکی و انتقالی وابسته 

  شود.  منتهی می hهاي تعیین  در نهایت به مطالعه روش  جایی درباره جابه

   جایی ضریب انتقال گرماي جابه -2-2- 1

3به توان  TΔتابعی از  hآزاد   جایی تقریباً مستقل از دما است. در جابه hاجباري   جایی در جابه
2یا  1

است و در  1

  است.  TΔمتناسب با توان سوم  hجوشش 

  به صورت زیر است: hحدود مقادیر 

  آزاد  جایی جابه  اجباري  جایی جابه  با تغییر فاز  جایی جابه  نوع فرآیند

 hمقدار 

( 2.W m k ) 

  

- 100000جوشش یا میعان 

2500  

  2- 25گازها                     25-250گازها                

-20000مایعات            

50  

  50- 1000مایعات             

 (Radiation)تابش  -1-3

کنند. انرژي تابشی به وسیله امواج الکترومغناطیسی (یا  هر جسمی با دماي بالاتر از صفر مطلق از خود انرژي منتشر می

  کند.  شوند. تابش نیاز به محیط مادي ندارد و از خلاء بهتر عبور می ها) منتقل می فوتون

شود. حداکثر توان صدور بوسیله قانون استفان بولتزمن به  نامیده می ،E ،نرخ انرژي خارج شده بر واحد سطح توان صدور

  گردد:صورت زیر بیان می

)1 -9(  4 8
2 45 / 67 10

.
b SS

WE T T
m k

σ σ − 
= = × 

 
  

دماي سطح جسم بر حسب کلوین است. در  STثابت استفان بولتزمان و  σتوان صدور از جسم سیاه ،  bEکه در آن 

  آید: توان صدور از جسم سیاه کمتر بوده و از رابطه زیر بدست می یک جسم واقعی می

)1 -10(  4
STE εσ=  

10ضریب صدور جسم که به جنس و پرداخت جسم بستگی دارد و همواره  εکه در آن  ≤< ε .  

نامند. ممکن است بخشی یا تمام شدت  می ،G ،نرخ تابش گرمایی ورودي بر واحد سطح گیرنده را شدت تابش ورودي

  گردد. تابش ورودي توسط سطح جذب شود که منجر به افزایش انرژي گرمایی ماده می
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)1 -11(  GG bs αα =  

10ضریب صدور جسم است که همواره αشدت تابش ورودي(جذب شده) و  bsGαکه در آن  ≤≤ α .   

و یک سطح خیلی  STکند شامل تبادل تابش یک سطح کوچک در دماي  حالت خاصی که اغلب در عمل بروز می

  شود است. بزرگتر با دماي یکنواخت که محیط نامیده می

)1 -12(  
GE

A
qq b

''
rad αε −==  

که در این  ،در نظر گرفت surTتوان معادل صدور انرژي از یک جسم سیاه در دماي مطلق  شدت تابش ورودي را می

4صورت 
surTG σ= اگر براي سطح جسم فرض شود .εα   (سطح خاکستري) در اینصورت داریم: =

)1 -13(  ( )4444
surssurS

''
rad TTTTq −=−= εσασεσ  

  تر است که تبادل گرماي تابشی به صورت زیر بیان شود:  در بسیاري از کاربردها ساده

)1 -14(  ( )sursrrad TTAhq −=  

  آید.  از رابطه زیر بدست می rhکه در آن 

)1 -15(  ( ) ( )22
surssursr TTTTh ++= εσ  

به شدت دما بستگی دارد در  rhمدل شده است. اما توجه کنید   جایی به این ترتیب انتقال گرماي تابشی مانند جابه

  با دما خفیف است.  ،h ، جایی حالی که وابستگی ضریب انتقال گرماي جابه

  باشد.  در دماهاي خیلی بالا تشعشع مکانیزم اصلی انتقال حرارت می

  مقایسه انتقال گرما و ترمودینامیک -1-4

اگرچه ترمودینامیک با انتقال گرما و نقش مهم آن در قانون اول و دوم سروکار دارد ولی نه مکانیزم انتقال گرما و نه 

گیرد. ترمودینامیک با حالت تعادل ماده سروکار دارد در  هاي محاسبه نرخ انتقال گرما در آن مورد بررسی قرار می روش

ا است فرآیند ماهیتاً غیرتعادلی است. بنابراین علم انتقال حرارت به دنبال حالیکه انتقال گرما که ناشی از اختلاف دم

چیزي است که ترمودینامیک توان انجام آن را ندارد یعنی تعیین کمی نرخ انتقال گرما برحسب میزان عدم تعادل 

  گرمایی. 
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 خلاصه نکات

انتقـال   –  3انتقـال گرمـاي جابجـایی     –  2انایی انتقال گرماي رس –  1روش هاي انتقال گرما به سه گروه کلی :  1نکته 

  .گرما به روش تشعشع تقسیم می شوند

  حرکات خطی یا انتقالی  –  1. مولکول ها و اتم ها انرژي را به سه طریق منتقل می کنند:  2نکته 

  ) دورانی (حرکت چرخشی  درونی  -3) نوسانی (حرکت ارتعاشی  –  2

: فانون فوریه :  3نکته 
x

T

d
dKA

X
TKAq −=

∆
∆

−=  

  :به علائم استاندارد زیر توجه کنید:  4نکته 

  q  ،نرخ انتقال گرماw برحسب وات  

oq    3نرخ تولید انرژي برواحد حجمm
W   

 q′        نرخ تولید گرما بر واحد طول
m
W 

q 2mشارجریان گرما   ′′
W  

  : اي مانند زیر دارند ضرایب هدایت حرارتی رابطه  :  5نکته 

  هدایت حرارتیضرب : فلزات خالص  <آلیاژها   <جامدات <مایعات  <گازها 

انـرژي منتقـل شـده توسـط      –  2امـواج ارتعاشـی شـبکه     –  1: شـود  در جامدات به دو طریق رسانایی انجام می:  6نکته 

  .شود الکترونهاي آزاده که شیوه دوم بیشتر مربوط به فلزات می

  .شود در جامدات با افزایش دما زیاد می k:  7نکته 

  .شود اد میدر گازها با افزایش دما زی  k:  8نکته 

  ) به جز آب و گلیسیرین (در مایعات با افزایش دما کاهش می یابد   k:  9نکته 

  .ضریب هدایتی آلیاژها معمولا کمتر ضریب هدایتی تک تک فلزات خالص آن است:  10نکته 

راوان هسـتند  جامداتی که داراي شبکه منظم هستند مثل الماس و یا جامداتی که داراي الکترون هـاي آزاد ف ـ :  11نکته 

  .رساناي خوب گرما هستند
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حرکت توده اي یا ماکروسکوپی سیال  –  2) پخش گرما(حرکت تصادفی مولکولی  –  1: جابجایی به دو طریق :  12نکته 

  .شود انجام می

  .شود چنانچه حرکت توده سیال منظور باشد از واژه ادواکسیون استفاده می:  13نکته 

هر دو پدیده حرکت تصادفی مولکـول و حرکـت تـوده اي منظـور باشـد از واژه جابجـایی       چنانچه در جابجایی :  14نکته 

  .شود استفاده  می

  .است) در اثر تغییر دماي سیال (انیزم عمل نیروي غوطه ور ناشی از اختلاف چگالی کدر جابجایی آزاد م:  15نکته 

  .ها بزرگی دارند hو . استفاده می کنندپدیده هاي جوشش و چگالش در واقع از روش جابجایی :  16نکته 

  hمایع  < hگاز :  17نکته 

 hمیعان  < hجوشش  < hجابجایی اجباري  <  hجابجایی آزاد     : پدیده هاي مختلف : 18نکته 

 .شود ، با افزایش سرعت سیال و وجود موانع روي سطح زیاد می h: 19نکته 

  : شود به صورت زیر محاسبه می hبا مدلسازي تابش با انتقال حرارت جابجایی تابش :  20نکته 

)).(( surssurSr ttTTh ++= 22σε  

  .ضریب صدور به شدت به جنس و پرداخت سطح بستگی دارد ε: 21نکته 

  .شود انتقال حرارت در خلاء فقط توسط تشعشع انجام می:  22نکته 
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  خود آزمایی

2900درصد از 80یک صفحه جمع کننده انرژي  –  1
m

W   نمایـد و بـه طریـق     انرژي خورشیدي را دریافـت مـی

coجابجایی با ضریب جابجایی

m
W . باشـد  مـی  c20انرژي از دست می دهد دماي جذب جمع کننده برابـر   220

               بازده جمع آوري انرژي براي این جمع کننده کدام است؟

1 (7/35      2 (4/44 3 (6/55   4 (9/99 

12در مخروط ناقص مطابق شکل ، سطح جانبی کاملا عایق بندي است و   –  2 TT می باشد ، در صـورتی کـه    <

در مورد نرخ انتقال حرارت کدام اظهار نظر کامـل و  ) ثابت k(انتقال حرارت دائم و بدون چشمه حرارتی باشد 

  صحیح است؟

  .بستگی به وضعیت قرار گرفتن مخروط ندارد) 1

  .در حالی که سطح مقطع کوچک تر بالا است، بیشتر است) 2

  .که سطح مقطع کوچک تر پایین است، بیشتر است در حالی) 3

  .در حالی که مخروط در حالت افقی قرار گیرد بیشتر است) 4

              :نرخ انتقال حرارت هدایتی کاهش می یابد اگر  –  3

 .ضریب انتقال حرارت هدایتی افزایش یابد) 2 .ضریب نفوذ حرارتی کاهش یابد) 1

 .دانسیته کاهش یابد) 4 .گرماي ویژه کاهش یابد) 3

      :  در گازها با افزایش درجه حرارت در فشار ثابت) k(ضریب هدایت حرارتی   - 4

         . افزایش می یابد، زیرا سرعت حرکت مولکول ها زیاد می شد ) 1

  .شود کاهش می یابد زیرا فاصله ي مولکول ها از یکدیگر زیاد می) 2

  .شود اتفاقی بین مولکول ها زیاد میافزایش می یابد ، زیرا برخوردهاي ) 3

  .صحیح است 2و  1موارد ) 4

    :  نرخ انتقال حرارت هدایتی افزایش می یابد اگر  –  5

 .ضریب انتقال حرارت هدایتی افزایش یابد) 2 .دانسیته کاهش می یابد) 1

 هر سه مورد فوق) 4 .گرماي ویژه کاهش می یابد) 3

٢T 

١T 
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اگر محصـولات احتـراق بـا سـرعت     . رود گیري دماي محصولات احتراق به کار می ترمومتري براي اندازه –  6

m/sec 10 حرکت کند ، خطاي اندازه گیري دما بیشتر است یا وقتی محصولات ساکن باشند؟    

 .وقتی ساکن است) 2 .حرکت کند sec/m10وقتی با سرعت ) 1

 .توان پیش بینی کرد با اطلاعات فوق نمی) 4 .خطا یکسان استدر هر دو حالت ) 3

بیشتر دست را می سوزاند و یا یک تکه چوب بلـوط هـم شـکل و هـم      c 100لمس یک فلز مس در دماي  -7

      aca=  2/11چوب ،  a=  661/0چرا با فرض یکسان بودن سطوح تماس ظاهري  C150°اندازه در دماي 

 .فلز مس چون سطح تماس واقعی آن بیشتر است) 2 .چوب بلوط چون درجه حرارت آن بالاتر است ) 1

 هیچ کدام) 4 .آن بیشتر است) K(فلز مس ، چون ضریب هدایت حرارتی ) 3

کـدام  )  Lumped capacity(براي سیستم انتقال حرارت مطابق شکل ، با فرض انتقال حرارت متمرکز   –  8

   کند؟   ها به درستی مسأله را فرموله مییک از گزینه

1 (
td

dTVCTTAh 1
1112111 ρ−=− )(  

2 (
dt
dtVCTTAh 1

1112122 ρ−=− )(  

3 (
dt
dtVCTTAhTTAh 2

2222221211 ρ−=−+− ∞ )()(  

  به طور همزمان 3و1گزینه ) 4

  

 
 

٢h 
٢A 

٢h 
٢A 

 ١T 
٢T 

T∞ 
١ 

٢ 
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  پاسخ تست

  .صحیح است 2گزینه ) 1تست 

27209008
m
wo =×=   کل انرژي دریافت شده.

23202020720کل انرژي جذب شده 
m
w

=− )(  

%/444100720
320

=×=ηبازده  

  .بستگی به وضعیت قرار گرفتن مخروط ندارد. صحیح است  1گزینه ) 2تست 

  .صحیح است 1گزینه ) 3تست 

  .)شود ضریب هدایت زیاد می. (صحیح است 1گزینه ) 4تست 

  .صحیح است 4گزینه ) 5تست 

  .بیشتر است h) وقتی متحرك است (چرا که در این حالت . صحیح است  2گزینه ) 6تست 

  .صحیح است 4گزینه ) 7تست 

  .رسیممی 3با نوشتن معادلات بقاء انرژي به گزینه . صحیح است  3گزینه ) 8تست 

  ) 1تست . ( ورودي است بازده جمع آوري کننده نسبت انرژي جذب شده به کل انرژي:  1نکته 

شود که نرخ انتقال حرارت ربطی به جهت و نحوه قرار گرفتن جسـم   با توجه به معادلات توزیع گرما مشاهده می:  2نکته 

  ) 2تست . (ندارد

براي مقایسه انتقال حرارت هدایتی با یکدیگر بهتر است که از:  3نکته 
c

k
ρ

α )  5تسـت  (، )  3تست . (استفاده شود  =

  .که  ضریب نفوذ حرارتی نام دارد

  )  4تست . (شود ضریب هدایت حرارتی گازها با افزایش دما زیاد می:  4نکته 

  ) 4تست .(به طور کلی با افزایش دما کاهش می یابد ) به جز آب و گلیسیرین (ضریب هدایتی جامدات و مایعات :  5نکته 

  )  6تست . (را بزرگ تر کنیم دقیق تر خواهد شد hهر چقدر دماي ترمومتر موجود در گاز، :  6نکته 

جسمی بزرگ تر باشد دمایی که ما از آن جسم حس می کنـیم بـه دمـاي جسـم نزدیـک تـر        ckρهر چقدر:  7نکته 

  ) 7تست . (خواهد بود
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  )8تست . (را محاسبه کردتوان تغییرات دما بر حسب زمانی  با نوشتن معادلات بقاء انرژي می:  8نکته 

  انتقال حرارت هدایتی 

  . باشد هاي خروجی و ذخیره شده می هاي ورودي و تولید شده برابر با انرژي بنا بر اصل بقاء انرژي، مجموع انرژي

)2 -1(  
in g out stq q q q+ = +
o o o o

  

  نرخ ورود انرژي+ نرخ تولید انرژي  =ينرخ خروج انرژ+ نرخ افزایش انرژي ذخیره شده 

دهد  اند، یعنی فقط با فرآیندهایی که در سطح کنترل رخ می هاي سطحی هاي انرژي ورودي و خروجی پدیده عبارت

هاي حجمی هستند و با اندازه  در حالی که ذخیره انرژي و تولید انرژي پدیده. اند اند و با مساحت سطح متناسب مربوط

  . اند حجم متناسب

  معادله نرخ رسانایی  -2-1

براي . هاي تجربی، نه از اصول اولیه، استخراج شده است قانون فوریه مبتنی بر پدیده است، یعنی از مشاهده پدیده

 .مثال آزمایش رسانایی در حالت یک بعدي را در نظر بگیرید

 
  رسانایی گرمایی در حالت دائم. - 1-2شکل 

  : در این حالت داریم

x x x x
Tq A q T q q A

x x
∆

α α ∆ α ⇒ α
∆ ∆
1  

کنیم که رابطه فوق هنوز هم برقرار است ولی براي مقادیر یکسان  مشاهده می) از فلز به پلاستیک(با تغییر جنس ماده 

A ،x∆  وT∆  مقدارxq با معرفی ضریبی که به جنس ماده بستگی دارد، این . مربوط به پلاستیک کمتر از فلز است

  : یعنی. توان به معادله تبدیل کرد تناسب را می
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)2 -2(  

x
Tq kA
x

∆
= −

∆
  

∆xحد رابطه وقتی  xدهد  نرخ گرما را می 0→
dTq KA
dx

=   یا برحسب شار گرما −

)2 -3(  x
x

q dTq k
A dx

′′ = = −  

. عمود است Aبر سطح مقطع  ′′xqدر واقع جهت . دار است دهد که شار گرما یک کمیت جهت قانون فوریه نشان می

تر زیر  توان به صورت کلی را می) قانون فوریه(نظر به اینکه شار گرما یک کمیت برداري است، معادله نرخ رسانایی گرما 

  :نوشت

  

  

)2 -4(  

^ ^ ^T T Tq k T k i j k
x y z

 ∂ ∂ ∂′′ = − ∇ = − + +  ∂ ∂ ∂ 
  

^ ^ ^
x y zq i q jq k q′′ ′′ ′′ ′′= + +  

x y z
T T Tq k ,q k ,q k
x y z

∂ ∂ ∂′′ ′′ ′′= − = − = −
∂ ∂ ∂

  

  معادله پخش گرما  -2-2

رسانایی گرما تعیین میدان دما در یک ماده در اثر شرایط تحمیل شده بر مرزهاي آن هدف اصلی تجزیه و تحلیل 

هاي گرمایی، انبساط، خمیدگی ، تنش)با استفاده از قانون فوریه(توان شار گرما  شد میباوقتی توزیع دما معلوم . است

  .هاي مهم دیگر را نیز مشخص کرد استقامت مواد و بسیاري کمیت جامدات،

  :را در نظر بگیرید شکل زیر
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  حجم کنترل دیفرانسیلی براي تحلیل رسانایی در مختصات کارتزین.  - 1-2شکل 

  :با استفاده از تعریف مشتق داریم 

  

x dx x x x
x dx x

q q q qq q dx
dx x x

+
+

− ∂ ∂
= ⇒ = +

∂ ∂
  

yتوان  به همین ترتیب می dyq zو  + dzq   . را هم بدست آورد +

      : که منبع انرژي نیز وجود داشته باشند نرخ تولید انرژي گرمایی به صورت زیر خواهد بوددر صورتی 

  
gq q d q dx dydz= ∀ =
o o o  

تأثیر و  اگر تغییري در فاز صورت نگیرد اثرهاي انرژي نهان بی. انرژي تولید شده در واحد حجم است qoکه در آن 

  : خواهیم داشت

  
st p

Tq C dx dydz
t

∂
= ρ

∂

o
  

  : خواهیم داشت )1-2(براي حالت کلی شکل  )1- 2(در نتیجه با اعمال معادله 

x y z x dx y dy z dz p
Tq q q q dx dydz q q q C dx dydz
t+ + +

∂
⇒ + + + = + + + ρ

∂
o  

  :داریم dxdydzو تقسیم رابط بر  xq ،yq ،zqبا جایگذاري مقادیر 
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)2 -5(  

P
T T T Tk k k q C

x x y y z z t
     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ + + = ρ     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     
o  

  

  . هاي ساده شده معادله سر و کار داریم اغلب با حالت

اگر شرایط دایم باشد،  .1
t

∂
=

∂
Tاست و در نتیجه جمله حاوي  0

t
∂
∂

  . حذف خواهد شد 

اگر انتقال حرارت دو بعدي باشد  .2
z

∂
=

∂
است ودر نتیجه جمله حاوي  0

z
∂

∂
 . حذف خواهد شد 

اگر انتقال حرارت یک بعدي باشد  .3
z

∂
=

∂
و  0

y
∂

=
∂

حاوي   است و در نتیجه جمله 0
z

∂
∂

و  
y

∂
∂

حذف خواهد  

 . شد

 : داریم kآید و در نتیجه با تقسیم طرفین رابطه بر  از داخل مشتق بیرون می kاگر ضریب هدایت گرمایی ثابت باشد  .4

)2 -6(  2 2 2

2 2 2
T T T q 1 T

k tx y z
∂ ∂ ∂ ∂

+ + + =
α ∂∂ ∂ ∂

o

  

  اي  مختصات استوانه  - 2-2-2

   :اي داریم در مختصات استوانه

  

)7 -2(  

^ ^ ^
r z

T T Tq k T k e e e
r zθ

 ∂ ∂ ∂′′ = − ∇ = − + +  ∂ ∂ θ ∂ 
  

r z
T k T Tq k ,q ,q k
r r zφ

∂ ∂ ∂′′ ′′ ′′⇒ = − = − = −
∂ ∂ φ ∂

  

  : در این حالت شکل کلی معادله گرما به صورت زیر خواهد بود

)8 -2(  
p2

1 T 1 T T Tkr k k q C
r r r z z tr

     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = ρ     ∂ ∂ ∂ φ ∂ φ ∂ ∂ ∂     

o  
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  مختصات کروي  - 2-2-3

  :شکل کلی بردار شار و قانون فوریه در مختصات کروي به صورت زیر است

 

 

)2 -9(  

r
T 1 T 1 Tq k T k e e e
r r r sinθ φ

 ∂ ∂ ∂′′ = − ∇ = − + + ∂ ∂ θ θ ∂ φ 
 

r rq e q e q e qθ θ φ φ′′ ′′ ′′ ′′= + + 

r
T k T k Tq k ,q ,q
r r r sinθ φ

∂ ∂ − ∂′′ ′′ ′′= − = − =
∂ ∂ θ θ ∂ φ

  

  : شکل عمومی معادله گرما در مختصات کروي به صورت زیر است

)2 -10(  1 T 1 T 1 T T2(kr ) (k ) (ksin ) q Cp2 2 2 2r r tr r sin r sin

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + θ + = ρ

∂ ∂ ∂ φ ∂ φ ∂θ ∂ θ ∂θ θ

o  

  

براي مثال براي . اي هم صادق است موارد مطرح شده براي ساده سازي معادلات در مختصات کروي و استوانه :نکته

مختصات کروي اگر حالت دائم باشد 
t

∂
=

∂
و جمله حاوي  0

t
∂
∂

اگر مسأله یک بعدي باشد جملات . شود حذف می 

∂حاوي 
∂ θ

∂و  
∂ φ

  ... .شوند و  حذف می 

  لیهشرایط مرزي و او -2-3

براي حل معادله گرما به منظور تعیین توزیع دما باید شرایط در مرزهاي سیستم توسط عباراتی ریاضی معین شده باشد، 

در مسائل انتقال حرارت هدایتی براي . گوییم این عبارات ریاضی شرایط گرمایی در مرزهاي سیستم را شرایط مرزي می

یا مشتق دما روي مرز معین ) شرط مرزي نوع اول یا دیریشله(روي مرز مشخصی باشد  Tتعیین توزیع دما یا باید مقدار 

شرط مرزي (و یا ترکیبی خطی از مشتق دما و مقدار دما بر روي مرز معلوم باشد ) شرط مرزي نوع دوم یا نیومن(باشد 

در این صورت علاوه بر شرایط مرزي باید ) وابسته باشد tبه زمان  Tدماي (اگر مسئله غیردائم باشد ). نوع سوم یا رابین

tمعمولاً (دما در همه نقاط جسم در یک زمان اولیه    . معین باشد) 0=

به عنوان مثال در مختصات کارتزین شکل . گوییم به عبارت ریاضی که شرط فوق را مشخص می کند شرط اولیه می

T(x,y,z,0)عمومی شرط اولیه به صورت  f (x,y,z)= است که در آن تابعf (x,y,z)  بیانگر توزیع دما در
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tجسم در لحظه  tبراي مثال اگر ماده در زمان . است 0= باشد آنگاه معادله فوق به صورت  iTدر دماي یکنواخت  0=

iT(x,y,z,0) T= آید در می .  

  .شود و در نتیجه نیازي به شرط اولیه نداریم دقت کنید که در شرایط دائم، هیچ مشتق زمانی در معادله گرما ظاهر نمی

) 1- 2معادله ( د ندارد بنابراین جملات تولید و ذخیره انرژي در معادله بقاي انرژي بر روي مرز تولید و ذخیره انرژي وجو 

  :صفر هستند و در نتیجه معادله بقاي انرژي براي هر مرز دلخواه به صورت زیر در می آید

)2 -11(  
in outq q=
o o

  

  نرخ انرژي وارد شده به سطح مرزي= نرخ انرژي خارج شده از سطح مرزي

  

  :هاي زیر مواجه هستیم به طور کلی در مواجهه با مسایل انتقال حرارت، اغلب با حالت

  

  

  دماي سطح ثابت. 1

  

  

  

S,0T(0, t) T=  

S,LT(L, t) T=  

  

  

  شار گرماي معین . 2

  

  

T( , t)q K
x

∂
= −

∂0
0  

L
T(L, t)q k

x
∂

= −
∂
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   عایقالف ـ مرز . 2

  

T(0, t)k 0
x

∂
=

∂
  

  یا                                

T( , t)
x

∂
=

∂
0 0  

  

  

ب ـ تقارن . 2

  حرارتی 

  

  

  

  

T(L / 2, t) 0
x

∂
=

∂
  

  

  

شرط مرزي . 3

  جابجایی

 

11h (T T(0, t))∞ − =  

T(0, t)k
x

∂
−

∂
  

               و 

T(0, t)k
x

∂
− =

∂
  

21h (T(L, t) T )∞−  
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شرط مرزي  -4

  تشعشع

 

4 4
1 surr,1[T T(0, t) ]ε σ − =  

T(0, t)k
x

∂
−

∂
  

  و                           

T(L, t)k
x

∂
− =

∂
  

4 4
1 surr,2[T(L, t) T ]ε σ −  

  

  

  

  سطح مشترك -5

 

  

  

A 0 B 0T (x , t) T (x , t)=  

  و                        

A 0
A

T (x , t)k
x

∂
− =

∂
  

B 0
B

T (x , t)k
x

∂
−

∂
  

  

  سطوح گسترش یافته (پره ها) -2-4

  :معادله سرمایش نیوتن را در نظر بگیرید

)2 -12(  sq hA(T T )∞= −  

، hافزایش ضریب جا به جایی . ثابت باشد، سه راه براي افزایش انتقال گرما از سطح وجود دارد sTاگر دماي سطح 

  .و افزایش مساحت سطح ∞Tکاهش دماي سیال 

هاي اضافی ناشی از تأمین برق پمپ یا فن راه مطلوبی براي افزایش انتقال  به دلیل هزینه hدر بسیاري از موارد افزایش 

پس بهترین راه براي افزایش انتقال گرما افزایش . عملی نیست ∞Tبه علاوه انتخاب دوم یعنی کاهش . گرما نیست

  . شود انجام داد هایی که روي سطح نصب می رهتوان با استفاده از پ این کار را می. مساحت سطح است
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اگر . بایستی زیاد باشد تا تغییرات دما از پاي پره تا نوك آن حداقل باشد  آل، ضریب رسانایی جنس پره در حالت ایده

نهایت باشد تمام پره در دماي پاي پره خواهد بود، در نتیجه انتقال گرماي حداکثر رخ  ضریب رسانایی گرماي پره بی

  . دهد یم

  شکل کلی معادله انرژي براي یک سطح گسترش یافته یک بعدي   -2-5

 . پره شکل زیر را در نظر بگیرید

  
کنیم شرایط دایم، ضریب رسانایی گرما  همچنین فرض می. یک بعدي باشد (x)کنیم رسانایی در جهت طولی  فرض می

حال با . جابجایی ثابت هستند، تابش از سطح ناچیز و تولید گرماي داخلی وجود ندارددر پره و ضریب انتقال حرارت 

  :براي المان دیفرانسیلی شکل خواهیم داشت) 1-2معادله (نوشتن موازنه انرژي 

)13 -2(  
inq q+o

outg q q°= +
o

in out x x dx convst q q q q dq°
+⇒ = ⇒ = +

o o  

  :دانیم از قانون فوریه می 

x c
dTq kA
dx

= −  

  :بسط تیلور داریم همچنین با استفاده از

x
x dx x

dqq q dx
dx+ = +  

  : توان به صورت زیر نوشت نرخ انتقال گرمایی جابجایی را می

conv sdq h A (T T )∞= δ −  

  :خواهیم داشت) 13- 2(با جایگذاري مقادیر فوق در معادله 
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)2 -14(  

s
c

c

dAd dT hA (T T )
dx dx K dx ∞

  − − = 
 

0  

  یا                                                        

c s

c c c

dA dAd T dT h (T T )
A dx dx A K dxdx

∞
   

+ − − =   
   

2

2
1 1 0  

هاي سوزنی و مستطیلی)  هاي با سطح مقطع یکنواخت (پره پره  - 1- 2-5  

sAثابت است و  cAها  براي این نوع پره Px=  است که در آنP  محیط پره وsA  مساحت سطح از پاي پره

cdAدر نتیجه . است xتا 
dx

sdAو  0= P
dx

  :آید به صورت زیر در می) 14-2(است پس  معادله  =

)2 -15(  

c

d T hP (T T )
kAdx

∞− − =
2

2 0  

(x)اگر . شود با یک تغییر متغیر ساده معادله بالا ساده می T(x) T∞θ ≡ dTثابت است  ∞Tگاه چون  آن − d
dx dx

θ
= 

  و در نتیجه معادله به صورت

)2 -16(  d m
dx

θ
− θ =

2
2

2 0  

آید که در آن  در می
c

hPm
kA

≡2.  

 : است و جواب عمومی آن به صورت زیر است 2معادله فوق یک معادله خطی همگن مرتبه 

)2 -17(  mx mx(x) C e C e−θ = +1 2  

توان برحسب دماي پره  یکی از این شرایط مرزي را می. به دو شرط مرزي نیاز داریم C2و  C1براي محاسبه ضرایب 

(x   : بیان نمود 0=(

)2 -18(  b b( ) T T∞θ = − ≡ θ0  

  

x)شرط دوم که در نوك پره  L)= شود ممکن است به یکی از چهار حالت فیزیکی متفاوت مربوط شود مشخص می .  
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  الف ـ انتقال حرارت جابجایی در نوك پره 

  :خواهیم داشت) 11- 2معادله (در این حالت با نوشتن موازنه انرژي در نوك پره 

)2 -

19(  
c c

x L

dThA (T(L) T ) k A
dx∞

=
− = − ⇒

x L

dh (L) k
dx =

θ
θ = −  

  : در نهایت خواهیم داشت) 17-2(در نتیجه با جایگذاري شرط مرزي نوك و انتهاي پره در معادله 

  

)2 -20(  b

hcos h m(L x) ( )sin h m(L x)mk
hcos h mL ( )sin mLmk

− + −θ
=

θ +
  

در  xاین روند نتیجه کاهش انتقال گرماي رسانایی با افزایش . یابد کاهش می xتوجه کنید که گرادیان دما با افزایش 

  . هاي پیوسته جابجایی از سطح پره است نتیجه افت

  عدم وجود جابجایی در نوك پره  ب ـ 

در این حالت شرط مرزي دوم به صورت 
x L

d
dx =

θ
  آید: است. در این حالت توزیع دما به صورت زیر در می 0=

)2 -21(  
b

cosh m(Lx)
cosh mL

θ
=

θ
  

  پ ـ دماي نوك پره معلوم 

L(L)θیعنی شرط مرزي دوم به صورت . در این حالت دماي نوك پره مشخص است = θ در نتیجه با جایگذاري . است

  : آیدتوزیع دما به صورت زیر به دست می)  17-2(شرط مرزي نوك و انتهاي پره در معادله 

)2 -22(  L
b

b

sin h mx sin h m(L x)

sin h mL

θ
+ −

θθ
=

θ
  

  ت ـ پره خیلی طویل 

Lاگر  → Lθو  ∞   :گاه خواهیم داشت آن 0→
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)2 -23(  mx

b
e−θ

=
θ

  

   

  انتقال گرماي کل از سطح پره   -2- 2-5

  :به طور کلی دو راه براي محاسبه انتقال گرماي کلی از سطح پره وجود دارد

  . یابد گرماي منتقل شده از پاي پره به پره، توسط پره به محیط مجاورش انتقال می: قانون فوریه در پاي پرهاستفاده از . 1

f b
x x

dT dq q kA kA
dx dx= =

θ
= = − = −

0 0
  

براي این کار از . گرددبنابراین با معلوم بودن توزیع دما مقدار کلی انتقال حرارت به سادگی از معادله فوق محاسبه می

  .ضرب می نماییم kقرار داده و نتیجه را در  0را برابر  xمشتق گرفته و  xمعادله توزیع دما نسبت به 

  .هاي گرمایی از پره به محیط برابر انتقال گرماي کل از سطح پره است جاییبهمجموع جا. 2

)2 -24(  fq hA (T T )dx hA dx∞= − = θ∫ ∫  

 4نرخ کلی انتقال گرما براي هر . تر است اول براي محاسبه نرخ کلی انتقال گرما سادهواضح است که استفاده از روش 

 . اند حالت قسمت قبل به سادگی از روش اول محاسبه شده و نتایج در جدول زیر خلاصه شده

  نرخ کلی انتقال گرما  مورد

  جابجایی در نوك پره
f

sin(mL) (h / mk)cosh(mL)q M
cos(mL) (h / mk)sinh(mL)

+
=

+
)2 -25                       (

fq  عدم وجود جابجایی در نوك پره Mtanh(mL)=                                                         

)2 -26(  

L  دماي نوك پره معلوم b
f

cosh(mL) /q M
sinh(mL)

− θ θ
=                                       )2 -

27(  

fq  پره خیلی طویل M=                                                                         

)2 -28(  
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 T T∞θ = −               b 0 (x 0)T T= ∞θ = θ = −                 L (x L)T T= ∞θ = −     

 2
Cm hP / kA=                                       c bM hPkA= θ  

  

  هاي با سطح مقطع غیریکنواخت  پره - 3- 2-5

تجزیه و . صفر نخواهد بود) 14-2(اگر سطح مقطع پره غیریکنواخت باشد از آنجایی که دیگر جمله دوم در معادله 

هاي صنعتی سطح مقطع ثابت  مورد استفاده در قطعات و دستگاه هاي بسیاري از پره. تحلیل رفتار آن پیچیده خواهد شد

لازم به ذکر است که در همه . پردازیم در این جا بررسی نحوه به دست آوردن معادله توزیع دما براي پره می. ندارند

  . کنیم استفاده می) 14-2(ها براي شروع از معادله  حالت

  هاي مثلثی  الف ـ پره

Pبا توجه به شکل . یریدشکل زیر را در نظر بگ (x y)= cAو  2+ yz=  وdA Pdx= با . خواهد بود

  : استفاده از خواص مثلث قائم الزاویه داریم

c
y y x A zy z x

L x L L
δ δ δ

= ⇒ = ⇒ = =  

, P (z x)
L
δ

= +2  

Lهاي مثلثی  در پره Z>>  است بنابراینP z2;  در نتیجه با جایگذاري روابطP  وcA  خواهیم ) 14-2(در معادله

  : داشت

c

d T dT L h z (T T )
x dx Z x kdx

∞
 

+ − × × − = δ 

2

2
1 2 0  

)2 -29(  

c

d T dT hLx (T T )
dx kdx

∞+ − − =
δ

2

2
2 0  

  . از تابع اصلاح شده بسل نوع اول و نوع دوم از درجه صفر استپاسخ کلی معادله فوق به صورت ترکیبی 
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  هاي مخروطی  ب ـ پره

Pبا توجه به شکل . شکل زیر را در نظر بگیرید r= π2  وA r= π از طرفی با استفاده از خواص مثلث . است 2

Pr: قائم الزاویه داریم x
L

cدر نتیجه  =
RA x
L

 = π 
 

2
RPو   x

L
= π2 با جایگذاري روابط . استP  وcA  در

  : خواهیم داشت) 14-2(معادله 

( )
c

d T dT h R x T T
x dx k Ldx R x

L

∞

 
 
 + − × × π − =   π    

2

2 2
2 1 2 0  

)2 -30(  
c

dT dT hLx x x (T T )
dx dx k R ∞⇒ + + − =2 22 0  

  34مثال 

  هاي حلقوي  پ ـ پره 

cAبا توجه به شکل . شکل زیر را در نظر بگیرید r= π δ2  ،P r= π ×2 sdAو  2 Pdr= با تعویض . استr  وx 

  : در معادله اصلی و استفاده از روابط فوق داریم

c

d T dT h* * r
r dr r kdr

+ − π =
π δ

2

2
1 1 4 0

2
  

)2 -31(  d T dT h (T T )
r dr Ktdr

∞⇒ + − − =
2

2
1 2 0  

  عملکرد پره  -4- 2-5

بنابراین هیچ ضمانتی براي افزایش . آورد پره یک مقاومت رسانایی در مقابل انتقال گرما از سطح اصلی بوجود می

کارآیی پره به صورت نرخ انتقال گرما با پره به نرخ انتقال گرماي بدون پره . از پره وجود ندارد نرخ انتقال گرما با استفاده

  یعنی . شود تعریف می
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)2 -32(  f
f

c,b b

q
h A

ε =
θ

  

باید تا حد ممکن زیاد باشد و  fεدر هر طراحی معقولی مقدار . مساحت سطح مقطع در پاي پره است c,bAکه در آن 

fεشود که  ها زمانی استفاده می به طور کلی از پره ≥   . باشد 2

  : نهایت بلند داریم براي پره بی

  

)2 -33(  f
c

kP
h A

 
ε =  

 

1
2  

  : گردد از رابطه فوق نتایج زیر حاصل می

هرچند مس ضریب . یابد بالا مانند مس و آلومینیوم افزایش می kاي با ضریب رسانایی  کارایی پره با انتخاب ماده .1

  . شود رسانایی بیشتري دارد ولی در عمل از آلیاژهاي آلومینیوم به علت سبکی و ارزانی بیشتر استفاده می

هاي نازك به فاصله کم  به همین دلیل از پره. شود میکارایی پره با افزایش نسبت محیط به مساحت سطح مقطع زیاد  .2

 . شود از یکدیگر استفاده می

بنابراین در کاربرهاي مایع . کوچک باشد بیشتر قابل توجیه است hها هنگامی که ضریب جا به جایی  استفاده از پره .3

همچنین هنگامی که . گردند آن کوچکتر است نصب می hمت گاز که ها معمولاً در س پره) مانند رادیاتور اتومبیل(به گاز 

L رود حد بالایی  نهایت می به سمت بیfε اما از آنجایی که . آید به دست میtanh(2.3) ،  بیشترین مقدار =0.98

mLگردد که  انتقال گرماي مجاز از یک پره با نوك آدیاباتیک وقتی حاصل می یعنی افزایش طول پره به . باشد =2.3

2.3Lمقدار بیشتر از 
m

  . تأثیر محسوسی بر افزایش انتقال گرما ندارد =

  بازده پره   - 5- 2-5

انتقال گرما هنگامی رخ می دهد که تمام سطح پره در دماي پاي پره باشند ولی چون هر پره مقاومت حداکثر نرخ 

راندمان پره به صورت نرخ . آل است رسانایی مشخصی دارد لذا گرادیان دما در پره وجود دارد و شرط فوق یک شرط ایده

  . شود یآل از پره تعریف م انتقال گرما از پره به نرخ انتقال گرماي ایده

)2 -34(  f f
f

max f b

q q
q h A

η = =
θ
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 .مساحت سطح پره است fAکه در آن 

 :خواهیم داشت 1براي پره مستقیم با سطح مقطع یکنواخت نوك آدیاباتیک با مراجعه به جدول 

)2 -35(  
f

b

M tan h mL tan h mL
hPL mL

η = =
θ

  

یعنی . به ترتیب یک و صفر خواهد بود fηمیل کند بیشترین و کمترین مقدار  ∞و  0به سمت  Lدر رابطه فوق اگر 

یعنی براي افزایش راندمان . گردد البته راندمان پره براساس طول بهینه نمی. یابد راندمان پره با افزایش طول کاهش می

  . دهیم کاهش نمیطول پره را 

  بازده کلی سطح   - 6- 2-5

  :گردد ها به صورت زیر تعریف می ي پره بازده کل سطح براي مجموعه

)2 -36(  t t

max t b

q q
q h A

η = =
θ0  

، مساحت هر Nها و سطح اصلی است اگر تعداد پره ها  مساحت کل پره tAنرخ انتقال حرارت کلی  tqکه در آن 

tگاه  باشد آن bAو مساحت سطح اصلی  fAکدام  f bA NA A= +.  

  :خواهیم داشت) 31- 2(در معادله ) 25- 2(براي پره بسیار بلند با سطح مقطع یکنواخت با جایگذاري معادله 

)2 -37(  
f mL

η =
1  

  :ها است یعنی همچنین نرخ کلی انتقال حرارت به صورت مجموع انتقال حرارت از سطح اصلی و پره 

)2 -38(  t f f b b bq N hA hA= η θ + θ  

  : با ترکیب روابط فوق بازده کل برحسب بازده یک پره به صورت زیر خواهد بود 

)2 -39(  f
f

t

NA ( )
A

η = − − η0 1 1  

ها  ها با عمل ماشین کاري روي سطح اصلی تولید شود هیچ گونه مقاومت سطح تماسی وجود ندارد اما معمولاً پره اگر پره

در این صورت مقاومت سطح تماس وجود دارد که ممکن است بر . گردند جداگانه تولید و به سطح اصلی متصل می

  : در این حالت بازده کلی سطح به صورت زیر خواهد بود. عملکرد گرمایی کل اثر منفی بگذارد
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)2 -40(  f f
(c)

t

NA
A C

 η
η = − − 

 
0

1
1 1  

tکه در آن  ,c
f f

c,b

R
C h A

A

 ′′
= + η   

 
1 مقاومت سطح تماس در این با توجه به رابطه فوق واضح است که هرچه . است 1

  .حالت کمتر باشد پره راندمان بالاتري دارد

  طول اصلاح شده   -7- 2-5

توان از  نشان داده شده است که به جاي رابط نسبتاً سخت براي انتقال گرما از یک پره با جابجایی در نوك می

در این حالت باید از . عین حال دقیقی انجام دادهاي تقریبی و در  بینی نتایج پره با  نوك آدیاباتیک استفاده نمود و پیش

cطول اصلاح شده استفاده کرد که براي پره مستطیلی برابر  tL L= + cو براي پره سوزنی  2
dL L= +
4

. است 

  بنابراین نرخ انتقال گرماي کلی برابر 

)2 -41(  f cq MtanhmL=  

  و بازده مربوطه برابر 

)2 -42(  c
f

c

tan h mL
mL

η =  

htبراي پره مستطیلی اگر . خواهد بود
k

<
1
16

hdو براي پره سوزنی اگر  
k

<
1

2 16
باشد خطاي ناشی از این تقریب ناچیز  

  . است

  ها مفید نیست  هاي استفاده از پره در چه حالت -8- 2-5

اگر مقدار ضریب انتقال حرارت جابجایی زیاد باشد، مانند هنگامی که سرعت سیال زیاد است یا در مایعات در حال 

ها ممکن است باعث کاهش انتقال حرارت گردند زیرا مقاومت انتقال حرارت هدایتی بیانگر ممانعت و  چوشش، پره

  . یی استمقاومت بزرگتر در مقابل جریان حرارت نسبت به مقاومت جابجا
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 مجموعه نکات

هت کاهش جفانون فوریه یک عبارت برداري است که نشان می دهد شارگرما بر سطوح همدما عمود است و در :   1نکته 

  .دما است

  .قانون فوریه براي تمام حالت هاي ماده اعم از جامد و مایع گاز قابل استفاده است:  2نکته 

  رتزین : کامعادلات پخش گرما در مختصات :  3نکته 

t
TCq

z
TK

y
TK

yx
TK

x P
Z ∂

∂
=+

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

ρ&)()()(  

K توان آن ها را از داخل پرانتز بیرون آورد و در صورتی که  ثابت باشد میsteady    باشد ترم سمت راست معادلـه حـذف

=0شود چرا که می
∂
∂

t
T شود می  .  

  : اي  معادلات پخش گرما در مختصات استوانه:  4نکته 

t
Tq

z
Tk

z
TK

rr
TKr

rr cp ∂
∂

=+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂ ,)()()( ρ

φφ
&2

11  

  .توان مانند بالا ساده کرد که آن را هم می

  :معادلات پخش گرما در مختصات کروي:  5نکته 

t
Tcq

TKing
r

TK
rr

TKr
rr

p ∂
∂

=+

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

ρ

θθθφφθ

&

)(
sin

)(
sin

)( 222
2

2
111

  

  .هاي مختلف داراي اهمیت فراوانی هستند معادلات یک بعدي در دستگاه:  6نکته 

=x           0در جهت 
∂
∂

∂
∂ )(

x
T

x
  کارتزین      

=r            0در جهت 
∂
∂

∂
∂ )(

r
Tr

r
  استوانه     

r             02در جهت  =
∂
∂

∂
∂ )(

r
Tr

x
 کروي 

=n                 0=0:براي کارتزین
∂
∂

∂
∂ )(

x
Tx

x
n  

  n=2: براي کروي n=1: اي براي استوانه
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  مجموعه تست

در واحد حجم و در حالت پایـدار حرارتـی زمـانی کـه      qدر انتقال حرارت یک بعدي و با منبع یکنواخت  –  1

    ضریب هدایت حرارتی تابعی از درجه حرارت باشد کدام معادله دیفرانسیل صحیح است؟

1 .11
2

2
=+ q

dx
Td

α
   2 .oq

dx
dT

dx
d

=+




α
1 3 .oq

dx
dTk

dx
d

=+



 4 .o

k
q

dx
dT

xd
d

=



 

  

هـاي   می باشد در صورتی کـه دمـاي قاعـده    Lطول آن  2dو 1dهاي آن به ترتیب در مخروط ناقص قاعده –  2

        باشد، معادله دیفرانسیل هدایت کدام است؟ 2WTو 1WTکوچک و بزرگ به ترتیب

1 .o
dx
dT

xdx
Td

=+
1

2

2
  

2 .o
dx
dT

xdx
Td

=+
2

2

2
  

3 .o
dy

Td
dx

Td
=+ 2

2

2

2
  

4 .o
dx
dTx

dx
Td

=+ 22

2
  

    

x ٢d 
١d 

L 
T 
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  پاسخ

  )در درسبا توجه به فرمول هاي ذکر شده .(صحیح است  3گزینه ي :   1تست 

cte                            .صحیح است 2گزینه ي   : 2تست 
dx
TdkAq ==  

  :توانیم گفت که  هم نداشته باشیم می &qثابت باشد و  Kزمانی که سطح مقطع متغیر باشد ولی :  1نکته 

o
dx
dTKA

dx
dǛǉ

dx
dTA

dx
d

== )()(  2بـه تسـت   . (است که این نتیجه ثابت بودن انتقال گرما در داخـل جسـم اسـت      0

  .)مربوط است
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 رسانایی گرمایی دائم و یک بعدي

در سیستم یک بعـدي گرادیـان   . شود اگر دما در هر نقطه مستقل از زمان باشد، سیستم با شرایط حالت دایم مشخص می

  . دهد وجود دارد و انتقال گرما تنها در این جهت رخ می دما فقط در امتداد یکی از محورهاي مختصات

  :هاي رسانایی با روشی استاندارد، مراحل زیر را طی کنیم براي حل مسأله

  . گیریم معادله کلی انتقال گرما را در نظر می. 1

  . کنیم با توجه به فرضیات انجام شده معادله را ساده سازي می. 2

  . آوریم ه جواب عمومی توزیع دما را به دست میبا حل معادله ساده سازي شد. 3

  . آوریم با استفاده از شرایط مرزي  جواب ویژه مسأله را به دست می. 4

  . کنیم با اعمال قانون فوریه نرخ انتقال گرما را محاسبه می. 5

  رسانایی گرماي دایم و یک بعدي بدون تولید انرژي گرمایی    -3-1

دهـد و بنـابراین در کلیـه معـادلات      هیچ گونه تولید انرژي گرمایی داخل جسم رخ نمی کنیم که در این قسمت فرض می

q =0o خواهد بود .  

 دیوار تخت  -1-1- 3

 
  . گیریم را در نظر می) 4-2معادله  (شکل کلی معادله گرما در مختصات کارتزین: 1مرحله 

)در این حالت با توجه به این که شرایط دایم : 2مرحله  )
t

∂
=

∂
)، انتقال  حرارت یک بعدي 0 )

y z
∂ ∂

= =
∂ ∂

و تولید  0

q(انرژي داخلی  =0o (است شکل مناسب معادله گرما به صورت زیر در می آید :  
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)3-1(  d dT(k )

dx dx
=0  

  :آید ضریب رسانایی گرما ثابت باشد معادله به صورت زیر در میاگر 

)3-2(  d T
dx

=
2

2 0  

  گیري، توزیع دما به صورت با دو بار انتگرال: 3مرحله 

)3-3(  T C x C= +1 2  

  .به دست می آید

با اعمال شرایط مرزي نـوع اول  .  بایستی از شرایط مرزي استفاده کرد C2و  C1هاي  براي بدست آوردن ثابت: 4مرحله 

xو  x=0در  L=  یعنی(L) s,T T= 2 ،( ) s ,T T=0   :آید توزیع دما به صورت زیر در می 1

)3-4(  
(x) s , s , s ,

xT (T T ) T
L

= − +2 1 1  

  :آید در نهایت نرخ انتقال گرما به سادگی با اعمال قانون فوریه به دست می: 5مرحله 

)3-5(  
x s, s ,

dT kAq k A (T T )
dx L

= − = −1 2  

براي بدست آوردن واحد هر کمیتی باید یک رابطه ساده که در آن کمیت مورد نظر وجود دارد را در نظر گرفـت و   :نکته

wبدین ترتیب واحد ضریب رسانایی گرما . با توجه به آن، واحد آن کمیت را تعیین نمود
m.k

  : خواهد بود زیرا 

[ ] [ ]dT k wq kA w k m k
dx m m.k

= − ⇒ = × ⇒ =2  

dل کلی معادله گرما در دیوار تخت به صورت شک: نکته dTk
dx dx

  = 
 

کنیم  گیري مشاهده می با یک بار انتگرال. است 0

  که 

dTk cte
dx

=  

dTدر  kبنابراین در دیواره تخت حاصلضرب . خواهد بود
dx

  . ثابت خواهد بود) یا شار گرما( 
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dTهاي گوناگون تست کنکور بوده است به عبارتی  اگر  این نکته تاکنون بارها و بارها به شکل
dx

در یک دیوار افزایش یابد  

dTافزایش یافته و اگر  kمقدار ) شیب نمودار توزیع دما زیاد شود(
dx

شیب نمودار توزیـع دمـا   (در یک دیوار کاهش یابد  

dTکاهش یافته  است همچنین اگر  kمقدار ) کاهش یابد cte
dx

 kحتماً مقدار ) نمودار توزیع دما خطی باشد(باشد  =

  .ثابت است

  استوانه توخالی  - 1-2- 3

 .ي توخالی است که سطح درونی و بیرونی آن در معرض سیال با دماهاي متفاوت است مثال متداول استوانهیک 

  
  . گیریم را در نظر می) 8-2معادله (اي  براي استوانه معادلات گرما در سیستم استوانه: 1مرحله 

)انتقال حرارت دائم : 2مرحله  )
t

∂
=

∂
)، یک بعدي  0 )

z
∂ ∂

= =
∂ θ ∂

q)و بدون تولید انـرژي داخلـی    0 )=0o  اسـت .

  شود به صورت زیر ساده می) 8-2(بنابراین معادله 

)3-6(  d dT(kr )
r dr dr

=
1 0  

  :خواهیم داشت) -3(اگر ضریب رسانایی گرما ثابت باشد با تقسیم طرفین معادله  

)3-7(  d dT(r )
dr dr

=0  

  : گیري از معادله فوق شکل عمومی توزیع دما در استوانه به صورت زیر خواهد بود با دو بار انتگرال: 3مرحله 

)3-8(  T C lnr C= +1 2  
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r)با در نظر گرفتن شرایط مرزي : 4مرحله  ) s,T T=
2 r)و  2 ) s,T T=

1   :آید توزیع دما به صورت زیر در می 1

)3-9(  s, s,
(r) s,

T T rT ln T
rr

ln
r

 −
= +       

 

1 2
2

21

2

  

  :نرخ انتقال گرما با اعمال قانون فوریه به صورت زیر خواهد بود: 5مرحله 

)3-10(  s, s,
r

Lk (T T )dT dTq k A k ( rL)
dr dr rln

r

π −
= − = − π =

 
 
 

1 2

2
1

2
2  

dTqگیري از شکل کلی معادله گرما براي این حالت به رابطه  با یک بار انتگرال: نکته kr cte
dr

′′ = رسـیم یـا بـه     مـی  =

  عبارتی در این حالت

)3-11(  dT ctek r cte q r cte q
dr r

′′ ′′× = ⇒ × = ⇒ =  

   

مشـاهده  ) 10-3(از طرفـی بـا مراجعـه بـه معادلـه      . یابد کاهش می rاست و با افزایش  rبنابراین شار حرارتی تابعی از 

  . است rکنیم که نرخ انتقال گرما در این حالت ثابت و مستقل از  می

 کره  - 1-3- 3

  
  . گیریم را در نظر می) 10-2معادله (براي کره معادلات گرما در سیستم کروي : 1مرحله 
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)انتقال حرارت دائم : 2مرحله  )
t

∂
=

∂
، یک بعدي 0 ∂ ∂

= = ∂ θ ∂ φ 
q)و بدون تولید انرژي داخلـی   0 )=0o  اسـت .

  :شود به صورت زیر ساده می) 10-2(بنابراین معادله 

)3-12(  d dTkr
dr drr

  = 
 

2
2
1 0  

  : آید اگر ضریب رسانایی گرما ثابت باشد معادله به صورت زیر در می

)3-13(  d dTr
dr dr

  = 
 

2 0  

  :گیري از معادله فوق داریم با دوبار انتگرال: 3مرحله 

)3-14(  
(r)

cT c
r

= − +1
2  

r)با در نظر گرفتن شرایط مرزي : 4مرحله  ) s ,T T=
1 r)و  1 ) s ,T T=

2   : آید توزیع دما به صورت زیر در می 2

  

)3-15(  
(r) s , s , s ,

r
r

T T (T T )
r
r

   −    = − −    −    
  

1

1 1 2
1

2

1

1

  

  :نرخ انتقال گرمایی هدایتی با اعمال قانون فوریه به صورت زیر خواهد بود: 5مرحله 

)3-16(  ( ) s , s ,
r

k (T T )dT dTq kA k r
dr dr

r r

π −
= − = − π =

   
−      

   

1 22

1 2

4
4

1 1
  

بـه رابطــه  ) 12-3یعنـی معادلــه  (گیــري از معادلـه کلــی   مشــابه اسـتوانه، در ایــن حالـت هــم بـا یکبــار انتگـرال    : نکتـه 

dTkr cte
dr

  رسیم یا به عبارتی در این حالت  می 2=

)3-17(  dT cteK r cte q r cte q
dr r

′′ ′′× = ⇒ × = ⇒ =2 2
2  

نرخ انتقال گرمـایی  ) 12-3(همچنین با توجه به معادله . یابد کاهش می rاست و با افزایش  rبنابراین شار حرارتی تابع 

  . است rثابت و مستقل از ) مشابه استوانه(در این حالت هم 



  مهندسی صنایع غذایی»   236«
 
 

sTهاي درونی و بیرونی را ثابـت و برابـر    ذکر این نکته ضروري است که براي حل معادلات دماي دیواره
1

sTو  
2

فـرض   

اما چون دماهـاي سـیال مجـاور و    . کردیم، در صورتی که در عمل دماي سیال مجاور دیوارها معلوم است نه دماي سطوح

تـوان معـادلات را برحسـب     توان از طریق  موازنه  انرژي سطحی با هم ارتباط داد، بـه آسـانی مـی    سطح را به سادگی می

  . دماهاي سیال نیز بیان کرد

  مقاومت گرمایی -3-2

) مشابه اختلاف پتانسـیل در الکتریسـیته  (در این جا اختلاف دما . بین جریان الکتریکی و جریان گرما مشابهت وجوددارد

بنابراین مقاومت گرمایی براي رسـانایی را بـه   . گردد در جسم می) مشابه جریان الکتریکی(باعث بوجود آمدن جریان گرما 

  :کنیم صورت زیر تعریف می

  

)3-18(  
s s

t ,cond
x

T T
R

q

−
= 1 2  

Vدر الکتریسیته ( V(R
I
−

= 1 2  

Cواحد مقاومت گرمایی به صورت 
W

o
  :است زیرا 

1 2s s
t ,cond t ,cond

x

T T CR [R ]
q W
−

= ⇒ =
o

  

. اسـتفاده کـرد  توان از مفهوم مقاومت گرمایی در مواردي که نرخ انتقال گرما ثابت و به مختصات مکانی وابسته نیست می

بنابراین با توجه به اینکه نرخ انتقال گرما از دیوار مسطح، استوانه و کره در حالت رسانایی یک بعدي دائم و بـدون تولیـد   

  :توان براي آنها مقاومت گرمایی به صورت زیر تعریف کردانرژي گرمایی داخلی، ثابت است می

  :  دیوار مسطح

)3-19(  kA T Lq T R
L q kA

∆
= ∆ ⇒ =   )5- 3معادله ( =
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  :  استوانه

  

)3-20(  
r

ln
rLk Tq T R

q Lkrln
r

 
  π ∆  = ∆ ⇒ = =
π 

 
 

2

1

2
1

2
2

  )10- 3معادله ( 

  :کره

  

 )16-3معادله (  )3-21(
r rk Tq T R

q k

r r

   
−      π ∆    = ∆ ⇒ = =
π   

−      
   

1 2

1 2

1 1
4

41 1

  
  مقاومت گرمایی جابجایی

)3-22(  
conv.

T 1q h A T R
q hA

∆
= ∆ ⇒ =   )8- 1 معادله( =

rبه خاطر داریم که سطح مقطع استوانه برابر با . سطح مقطع جسم است Aکه در آن  Lπ2    و سطح مقطـع کـره برابـر

rπ   . است 24

  مقاومت گرماي تشعشعی

)3-23(  
r

r

Tq h A T R
q h A

∆
= ∆ ⇒ = =

  )14- 1 معادله( 1

  دیوار مرکب  -3-3

ایـن دیوارهـا شـامل    . تري ماننـد دیـوار مرکـب اسـت     هاي پیچیده سیستممدار معادل ابزاري مفید براي درك و محاسبه 

در دیوار مرکب نرخ انتقال گرمـا  . آیند هاي مختلف دیوار به وجود می هاي سري و موازي گرمایی اندك در اثر لایه مقاومت

بـه عنـوان مثـالی    . است بین نقطه دلخواه  برابر اختلاف دماي دو نقطه تقسیم بر مقاومت گرمایی معادل بین آن دو نقطه

  .ساده یک دیواره مرکب همراه با مدار معادل آن در شکل زیر نشان داده شده است
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1
1

1 1

LR
k A

=   ،2
2

2 2

LR
k A

=   ،3
3

3 3

LR
k A

=   ،conv
3

1R
hA

=             

  : گردد با عبارتی مانند قانون سرمایش نیوتن تعریف می Uهاي مرکب ضریب انتقال  گرمایی کلی  براي سیستم

  

)3-24(  
  q UA T= Tیا ∆

UA q
∆

=
1  

  :رسیم با مقایسه با رابطه مقاومت گرمایی به رابطه زیر می

)3-25(  
tot tR R

UA
= Σ =

1  

واضح است که واحد ضریب انتقال گرماي کلی با واحد ضریب انتقال حرارت جابجایی یکسان و ) 24-3(با توجه به معادله 

2برابر 
W

m .K
  .است

  مقاومت سطح تماس   -3-4

ها عایق است به طوري که حرارت فقط  اطراف میله. اند را در نظر بگیرید دو میله را که مطابق شکل زیر به هم متصل شده

شود  مطابق شکل در نمودار دماي این دو جسم یک افت آنی در سطح تماس دو ماده دیده می. در یک جهت جریان دارد

. توان مدار معادل حرارتی مطابق شکل در نظـر گرفـت   که ناشی از مقاومت حرارتی سطح تماس است براي این شکل می

 :در نتیجه

)3-26(  A A B B
A Bt ,c
A B

T T T T T Tqq L LA R
K K

− − −′′ = = = =
′′

1 2 2 2 2 2  
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دو عامل اصلی در تعادل حـرارت  . گردد مکانیزم فیزیکی مقاومت سطح تماس با بررسی جزئیات یک اتصال بهتر درك می

  : در محل اتصال وجود دارد

  هدایت جامد به جامد در نقطه تماس . 1

  هدایت از طریق گازهاي محبوس در فضاي خالی ایجاد شده توسط اتصال . 2

نمایش دهیم مدار معادل در سطح تمـاس   fAو مساحت فضاي خالی را با  cAاگر مساحت اتصال جامد به جامد را با 

  : به صورت زیر است

  :توان نوشت در نتیجه می

)3-27(  A B
c f f

t ,c g A B

k k A k A
R L k k

 
= + ′′ + 

1 1 2  

تـوان از   واضح است که چون معمولاً بین دو سطح را هوا پر کرده است جمله دوم در سمت راست معادله ناچیز بوده و می

  . نظر نمود آن صرف

  : گردد از مدل فیزیکی در نظر گرفته شده نتایج زیر حاصل می

از ایـن  . بالاتر باشد مقاومت تماس کمتر خواهد بود fkهاي اتصال  هرچه ضریب هدایت حرارتی سیال پرکننده شکاف. 1

  . شود هاي حرارتی به صورت ورق نازکی بین سطوح استفاده می  رو در بسیاري موارد براي کاهش مقاومت تماس از گریس

  . یابد بیشتر شده و در نتیجه مقاومت سطح تماس کاهش می Aح تماس دو جسم جامد با افزایش فشار تماس، سط. 2

کـاهش یافتـه و در نتیجـه     fkقابلیت هدایت حرارتی مؤثر گازي که به تلـه افتـاده اسـت    : با کاهش فشار گاز محیط. 3

  . یابد مقاومت تماس افزایش می

  . یابد توجه کنید که انتقال حرارت تشعشعی از طریق اتصال نیز در هنگامی که درجه حرارت بسیار بالا است اهمیت می

  شعاع بحرانی:  -3-5

یابـد و در نتیجـه نـرخ انتقـال گرمـا       براي یک دیوار مسطح هرچه ضخامت عایق بیشتر شود مقاومت حرارتی افزایش می

هاي گرمایی بـه نظـر    شعاعی به علت اثرهاي متقابل افزایش ضخامت عایق بر مقاومت اما در سیستم هاي. یابد کاهش می

  . رسد که یک ضخامت بحرانی وجود داشته باشد می
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شود ولی به علت افزایش مساحت سطح بیرونی از مقاومـت جـا    هرچند با افزایش ضخامت عایق مقاومت رسانایی زیاد می

و گرمـاي هـدر    حداقلبنابراین ضخامتی از عایق وجود دارد که به ازاي آن مقاومت گرمایی کل . شود به جایی کاسته می

  .است حداکثررفته 

  
  شکل

crضخامت بحرانی عایق براي استوانه 
kr
h

crو براي کره  =
kr
h

=
ضریب رسـانایی گرمـایی عـایق     kکه در آن . است2

  .   است

بندي مقاومت حرارتی افـزایش   با عایق. شعاع خارجی بیشتر از شعاع بحرانی باشد) مانند لوله(اگر در یک سیستم شعاعی 

بندي تا رسیدن  یابد اگر شعاع خارجی سیستم کمتر از شعاع بحرانی باشد با عایق و در نتیجه اتلاف مرتباً گرما کاهش می

بنـدي   د پس از آن و با بیشتر شدن شعاع عایق از شعاع بحرانی، با افزایش عایقیاب به شعاع بحرانی اتلاف گرما افزایش می

  . یابد اتلاف حرارتی مرتباً کاهش می

  رسانایی با تولید انرژي داخلی  -3-6

هاي شیمیایی گرمازا و ... داخل ماده رخ دهد در فرآینـد   تواند شامل تبدیل انرژي گرمایی، واکنش تولید انرژي گرمایی می

باشد نرخ تولیـد بـر واحـد     Iبرابر  Rبه مقاومت  Vیل انرژي الکتریکی به گرمایی اگر جریان عبوري از جسم حجم تبد

  حجم به صورت 

I Rq
V

≡
2

o  

  . انرژي در جسم کاملاً متفاوت استدقت شود که تولید انرژي با ذخیره . باشد می
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 دیوار تخت  -6-1- 3

  
  .  گیریم شکل کلی معادله گرما در مختصات کارتزین را در نظر می: 1مرحله 

)شرایط دائم : 2مرحله  )
t

∂
=

∂
)و انتقال حرارت یک بعدي  0 )

y z
∂ ∂

= =
∂ ∂

بنابراین معادلـه بـه صـورت زیـر     . است 0

  :شود میساده 

)3-28(  d dTk q
dx dx

  + = 
 

0o  

  :آید اگر ضریب رسانایی گرما ثابت باشد معادله به صورت زیر در می

)3-29(  d T q
kdx

+ =
2

2 0
o

  

  :گیري از معادله فوق جواب عمومی توزیع دما به صورت زیر خواهد بود با دو بار انتگرال: 3مرحله 

)3-30(  qT x C x C
k

= − + +2
1 22

o
  

)با اعمال شرایط مرزي به صورت : 4مرحله  L) s, (L) s,T T ,T T− = =1   : خواهیم داشت 2

)3-31(  s, s, s, s,T T T Tq L x xT
k LL

  − −
= − + +  

 

2 2
2 1 2 1

21
2 2 2

o
  

البته در این جا . توان شار گرما را تعیین نمود در این جا نیز مانند قبل و به سادگی با استفاده از قانون فوریه می: 5مرحله 

در صـورتی کـه سـطوح داراي دمـاي یکسـانی      . نیست xچون تولید انرژي داخل جسم وجود دارد، شار گرما مستقل از 

,sباشند، یعنی  s, sT T T= ≡1   :گردد معادله آخر به صورت زیر ساده می 2
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)3-32(  

(x) s
q L xT T

k L

 
= − +  

 

2 2

21
2

o
  

  :گیریم بدست آوردن مقدار و محل وقوع دماي حداکثر از معادله فوق مشتق میبراي 

  

)3-33(  

dT x
dx

= ⇒ =0 0  

s
q LT(x ) T T

k
= = = +

2
00

2

o
  

dT: خواهیم داشت x=0در صورتی که دماي سطوح دو طرف دیوار یکسان باشد، در سطح تقارن، یعنی در : نکته
dx

=0. 

توان براي دیـواري بـه    را می) 32-3(دهد و سطح آدیاباتیک است یعنی معادله  بنابراین در این سطح انتقال گرما رخ نمی

  . است نیز به کار برد sTکه یک سمت آن آدیاباتیک و سطح دیگر در دماي  Lطول 

xدقت کنید از شرایط مرزي در : نکته L= xو  − L=   بـراي  ) 31-3(تـا  ) 28-3(یعنـی معـادلات   . اسـتفاده کـردیم

  . است) Lو نه ( L2دیواري به طول 

 sTبـراي تعیـین دمـاي    . معلوم است ∞Tمجهول است و دماي سیال مجاور آن  sTدر اغلب مسائل دماي سطح : نکته

  . کنیم براي کل دیوار استفاده می) 1-2معادله (از موازنه انرژي  ∞Tبرحسب 

q g outin q q q+ = +
o o o

g outst q q⇒ =
o o o  

)3 -34(  
L

s s
qq ( LA) h( A)(T T ) T T
h∞ ∞= − ⇒ = +2 2
o

o  

توان براي آن جسم  جاییکه نرخ انتقال حرارت وابسته به مکان است نمیدر صورت تولید انرژي در داخل جسم از آن: نکته

  .مدار معادل گرمایی رسم کرد
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 پر استوانه تو -3-6-2

  
  . گیریم را در نظر می) 8-2معادله (اي  مشابه استوانه توخالی، مجدداً معادلات گرما در سیستم استوانه: 1مرحله 

)انتقال حرارت دائم : 2مرحله  )
t

∂
=

∂
)و یک بعدي  0 )

z
∂ ∂

= =
∂ θ ∂

بـه صـورت زیـر    ) 8-2(بنابراین معادلـه  . است 0

  : شود ساده می

)3-35(  d dT(kr ) q
r dr dr

+ =
1 0o  

  :اگر ضریب هدایت گرمایی ثابت باشد داریم 

)3-36(  d dT q(r ) kr dr dr
+ =

1 0
o

  

  :آید گیري از معادله فوق جواب عمومی توزیع دما به صورت زیر در می با دو بار انتگرال: 3مرحله  

)3-37(  
(r)

qT r C ln r C
k

−
= + +2

1 24

o
  

sT(r، شرایط مرزي C2و  C1گیري  هاي انتگرال براي بدست آوردن ثابت: 4مرحله  ) T=0  و
r

dT
dr =

=
0

را اعمـال   0

دمـا در مرکـز صـفر     توان گفـت گرادیـان   مشابه دیوار تخت با دماي سطوح دو طرف یکسان، به علت تقارن می. (کنیم می

  :آید در نتیجه توزیع دما به صورت زیر در می). است

)3-38(  2 2
0

s2
0

q r rT(r) 1 T
4k r

 
= − +  

 

o
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چون 
r

dT
dr =

=
0

 پس . افتد اتفاق می r = 0است پس ماکزیمم دما در مرکز  0

)3-39(  
0
2

max (r 0) s
q rT T T
4k== = +
o

  

تـوان بـا موازنـه     را می sTباشد دماي سطح  ∞Tمشابه مسأله دیوار تخت، اگر استوانه در مجاورت سیال با دماي : نکته

  . مرتبط نمود ∞Tانرژي با دماي 

q g outin q q q+ = +
o o o

g outst q q⇒ =
o o o  

)3 -40(  
s s

qq ( r L) h ( r L)(T T ) T T
h∞ ∞π = π − ⇒ = +2

0 02
2

o
o  

اصـلی را بـه   هـاي   به جاي حفظ کردن روابط متعدد فرمول. ها خودداري کنید وار فرمول سعی کنید از حفظ طوطی: نکته

ها اکتفا کنید با  چون در صورتی که به حفظ فرمول. هاي فرعی را یاد بگیرید خاطر بسپارید و روش به دست آوردن فرمول

براي درك بهتر ایـن موضـوع مثـال زیـر را در نظـر      . تغییر اندکی در شرایط مسأله براي حل آن دچار مشکل خواهید شد

  .بگیرید

بندي شـده و   را در نظر بگیرید که سطح خارجی آن عایق r2و شعاع خارجی  r1شعاع داخلی اي توخالی با  استوانه: مثال

Wqگرماي یکنواخت . شود خنک می ∞Tسطح داخلی آن توسط سیالی با دماي 
m

 
 
 3

o دمـاي  . گردد در لوله تولید می

s,Tبندي شده  سطح عایق   جواب عمومی توزیع دما در لوله کدام است؟ . است 2

اما مراحـل کـار   ! در نظر گرفتیم اندکی متفاوت است ... اي که ما در بخش  د مسئله با مسئلهکنی همانطور که مشاهده می

  . دقیقاً یکسان است

و در نتیجـه توزیـع   . اسـت ) 36-3(پس معادله گرما براي این مسأله هم معادله . است.... دقیقاً مشابه بخش  3تا 1مرحله 

  . است) 37-3(عمومی درجه حرارت همان معادله 

dTبندي شده پس شار حرارت در آن صفر است یعنی  چون سطح خارجی عایق: 4مرحله 
dx

rدر   r= دماي . صفر است 2

  :پس شرایط مرزي این گونه است. است s,2Tسطح داخلی استوانه را هم 
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(r ) s,
dT@r r T T @r r
dr

= = = =
22 2 2 0  

  با اعمال شرایط مرزي  اول 

qC r
k

= 2
1 22

o
  

  و با اعمال شرط مرزي دوم 

s,
q qC T r r Ln r
k k

= + −2 2
2 2 2 2 24 2

o o
  

  :پس توزیع دما به صورت زیر خواهد بود

(r) s,
rq qT T (r r ) r Ln

k k r
= + − −2 2 2 2

2 2 24 2

o o
  

  ثال قبل دماي سطح داخلی استوانه کدام است؟براي م: مثال

1 (s
qT (r r ) T
hr ∞= − +2 2

2 1
22

o
  2 (s

qT (r r ) T
h r ∞= − +2 2

2 1
12

o
  

3  (s
q rT (r r ) T
h r

∞= − +2 21
2 12

2

o
  4 (s

qT (r r ) T
h r

∞= − +2 2
2 12

1

o
  

  . کنیم در اغلب موارد براي مرتبط کردن دماي سطح به دماي سیال از موازنه انرژي استفاده می

  :با اعمال موازنه انرژي در سطح درونی داریم

inq q+o
outg q q= +

o o
in outst q q⇒ =

o o o  

s ,q (r r ) h ( r ) (T T )∞⇒ π − = π −2 2
2 1 1 12o  

s
qT (r r ) T
h r ∞⇒ = − +2 2

2 1
12

o
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نوشته شده اسـت و چـون بـر روي سـطح تولیـد      ) حجمو نه براي کل (دقت کنید که موازنه انرژي بر روي سطح داخلی 

gqانرژي نداریم،  =0o رسد  انرژي گرمایی که به طریق هدایت به سطح می. استin(q از طریق جابجایی بـه سـیال    (

out(qگردد  منتقل می همچنین چون مسأله دائم است  (
t

∂
=

∂
stqاست پس  0   . است 0=

  کره: - 6-3- 3

  . گیریم را در نظر می) 10-2معادله (اي  مشابه کره توخالی، مجدداً معادلات گرما در سیستم استوانه: 1مرحله 

)انتقال حرارت دائم : 2مرحله  )
t

∂
=

∂
)و یک بعدي  0 )

t z
∂ ∂

= =
∂ ∂

بـه صـورت زیـر    ) 10-2(بنابراین معادله . است 0

  :  گردد ساده می

 )3-41(  d dT(kr ) q
dr drr

+ =2
2
1 0o  

  : اگر ضریب هدایت گرمایی ثابت باشد

)3-42(  d dT q(r )
dr dr kr

+ =2
2
1 0

o
  

  :گیري توزیع دما به صورت زیر خواهد بود دو بار انتگرالبا : 3مرحله 

)3-43(  2 1
(r) 2

Cq rT C
6k r

= + +
o

  

r)در سطح کره : 4مرحله  ) sT T=
0

همچنـین بـه دلیـل تقـارن گرادیـان دمـا در مرکـز کـره صـفر اسـت یعنـی            . است 

r

dT
dr =

=
0

  :با اعمال شرایط مرزي فوق توزیع دما به صورت زیر خواهد بود.  0

)3-44(  
(r) s

q r rT T
k r

 
= − +  

 

2 2
0

2
0

1
6

o
  

dTمجدداً چون 
dr

rدر     . افتد صفر است حداکثر دما در مرکز اتفاق میبرابر ) مرکز کره( 0=

)3-45(  
max (r ) s

q rT T T
k== = +
2
0

0 6

o
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توان با موازنه انرژي براي کـل کـره بـا دمـاي      را می sTباشد دماي سطح  ∞Tاگر کره در مجاورت سیال با دماي : نکته

  .  مرتبط کرد ∞Tسیال 

q g outin q q q+ = +
o o o

g outst q q⇒ =
o o o  

)3 -46(  
s s

q rq ( r ) h ( r )(T T ) T T
h∞ ∞π = π − ⇒ = +3 2 0

0 0
4 4
3 3

o
o  

  روش دیگر براي تحلیل رسانایی   -3-7

بنابراین حتی اگر توزیع دما نـامعلوم  . گرماي داخلی نرخ رسانایی گرما ثابت است در حالت دائم ، یک بعدي و بدون تولید

  . توان قانون فوریه را به شکل انتگرالی ارائه نمود یعنی می. ي نرخ گرما انتگرال گرفت توان از معادله باشد می

  

  

)3-47(  

dT dxq kA q k dT
dx A

= − ⇒ = −
  

xq T
T

(x)x

dx dxq kdT q k (T)dT
A A

⇒ = − → = −∫ ∫ ∫ ∫ 0
0

ــت     ثابــت اس

  

به سادگی از فرمول فوق  qگاه  آن. و ضریب رسانایی نیز تابعی معلوم از دما باشد xتواند تابعی معلوم از  مساحت می

  .قابل محاسبه است
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 مجموعه نکات

21معادله توزیع حرارت بدون تولید انرژي داخلی از فرمول : 1نکته  cxcT   شود  محاسبه می =+

02معادله توزیع حرارت همراه با تولید انـرژي داخلـی را از فرمـول   : 2نکته 

2
=+

∂
∂

K
q

x
T 21کـه     &

2
2 cxcx
k
qxt ++−=
&

)( 

  .شود محاسبه می

01بایـد معادلـه   براي بدست آوردن معادله توزیع حرارت در استوانه تو خالی بدون تولیـد انـرژي  : 3نکته 
=)(

dr
Tdkr

dr
d

r
 

21              :آوریم  راحل کنیم که بدست می cLnrcrT +=)(  

ــر   : 4نکتــه  ــد ان ــا تولی ــوپر همــراه ب ــع حــرارت در اســتوانه ت ــه توزی ــراي بدســت آوردن معدل ــی ژب از رابطــه &qي داخل

01
=+

∂
∂

∂
∂ q

r
Tkr

rr
  :م که با حل آن داریم استفاده میکنی  )(&

21
2

4 crcr
k
qrT ++−= ln)(
&  

  

ــر : 5نکتــه  ي در یــک کــره توخــالی از رابطــه ژبــراي بدســت آوردن انتقــال گرمــاي یــک بعــدي بایــد بــدون تولیــد ان

01 2 =
∂
∂

∂
∂ )(

r
tkr

rr
2توان از رابطه را می T(r)ثابت باشد، kکنیم چنانچه استفاده می

1 c
r
crT   .بدست آورد )(=−+

براي بدست آوردن توزیع اما در انتقال گرمـاي یـک بعـدي پایـا بـا رابطـه تولیـد انـرژي در کـره تـوپر از رابطـه            : 6نکته 

01 2
2 =+

∂
∂

∂
∂ q

r
Tkr

rr
  : گیري خواهیم داشت کنیم که از ساده کردن آن و انتگرال استفاده می  )(&

  26
1

2
c

r
c

k
rqrT +−=

&
)(   

sfhmtqبراي محاسبه گرماي مورد نیاز براي ذوب یخ از رابطه  : 7نکته    شود  استفاده می ∆=.

  .گیرد ا که مماس بر منحنی توزیع اما افقی باشد از آنجا هیچ انتقال حرارتی صورت نمیهرج: 8نکته 

کنـیم   کوچکتري است استفاده مـی  رسانشیبراي عایق کردن جسم داغ ابتدا از عایقی که داراي ضریب هدایت و : 9نکته 

  .بزرگتري هستند kهاي عایق دیگر که داراي   بعد از لایه
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  مجموعه نکات

qدر دیوار مسـطح وجـود داشـته باشـد بـراي محاسـبه        &qچنانچه:  1نکته  تـوان از فرمـول    خروجـی روي سـطح مـی    ′′

qdxq
L

′′=∫ &
0

 . استفاده کرد 

)(. شود شرایط مرزي جابجایی روي سطح براي پیدا کردن دماي سطح به فراوانی استفاده می:  2نکته  ∞−=′′ TThq S   

|)(توان از رابطه براي سطح جسم می:  3نکته  ∞= −=− TTh
dx
dTK Sx   .  براي پیدا کردن دماي سطح جسم استفاده کرد 1

=ثابت.(در دیواره ها یی از جنس هاي متفاوت که تولید گرما وجود ندارد:   4نکته 
dx
dTK(  

برابر کردن ضخامت جسم انتقال حرارت هدایتی nبا :  5نکته 
n
  شود چرا که  برابر می  1

KA
LR

KA
nLR

R
Tq

R
Tq

n
qq ==⇐

∆
=

∆
=⇐= 12

1
1

2
2

1
2 ,,  

  .خلاء باشد... ترین کار این است که بین دو شیشه و براي کاهش انتقال حرارت به... در شیشه دو جداره و :  6نکته 

ST.در دیوار مسطح که از دو طرف در معرض جابجایی قرار دارد: 7نکته
k
LqT += 2

2

max که دماي مرکز جسم است.  

  . قرار دارد hدر دیوار مسطح که از دو طرف در معرض  جابجایی با ضریب :  8نکته 

)(داریم  ∞−=⇐ TTAhALq S&   

  .توان از روابط زیر استفاده کرد دیوار می براي پیدا کردن توزیع دماي داخل:  9نکته 

21

2

2

2

2 CxC
k
xqTo

k
q

dx
Td

++−=⇒=+
&&  

12که ثابت هاي  CC   .توان از روي شرایط مرزي محاسبه کرد را می ,

براي محاسبه انتقال حرارت از رابطه:  10نکته 
dx
dTkqz و ′′=−

dy
dTkq y و ′′=−

dx
dTkqx   . شود استفاده می ′′=−

sfmhtqتوان از رابطه  براي محسابه گرماي لازم براي ذوب شدن یخ می:  11نکته  نهان گرماي  sfhاستفاده کرد که .∆=

  . زمان لازم است   ∆tذوب یخ و

  . چنانچه مماس بر منحنی روي دیوار افقی باشد ، آن سطح عایق است:  12نکته 

)(از رابطه   : 13نکته  ∞−=− tth
dx
dTk s شود به تعداد زیاد استفاده می  .  
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  .  وجود دارد &qحتما تولید انرژي داخلی . چنانچه در حالت دائم منحنی دما داراي ماکزیمم در داخل جسم باشد:  14نکته 

Lqq:    15نکته    در دیوار مسطح ( ′′=&

از رابطـه . در مسائل کره که از سـطح داخـل تحـت شـار ثابـت و از سـطح خـارج تحـت جابجـایی قـرار دارد           :  16نکته 

)( ∞−=′′ TThAAq oi  کهiA  22مساحت سطح داخلی
0 4 iio rArTA ππ ==   . هستند  ,

2ضریب رسانش حرارتی در کره چنانچه توزیع دما خطی باشد به صورت  k:  17نکته 
1
r

rk α)( تغییر کند .  

VqlrqEبراي محاسبه انرژي گرمکن از رابطه :  18نکته 
0200

== π شود در حالت استوانه اي استفاده می .  

  . شود براي پیدا کردن دماي سطح اجسامی به شکل استوانه توپر از روابط زیر استفاده می:  19نکته 

))((((
.

∞−=== TTrlTrTqVqE S29200  ) 27تست (  

  

))(( ∞−= TTrLhLrq Sππ 22&          

جسم داغ ابتدا عایقی که ضریب هدایت رسانشی کوچک تري دارد استفاده می کنیم و بعد از براي عایق کردن :  20نکته 

  بزرگ تر هستند   k هاي عایق دیگر که داراي   لایه

شعاع بحرانی براي استوانه داراي مقدار:  21نکته 
h
kRcr و براي کره  =

h
kRcr

2
  . است  =

  ) 35و  30هاي  . (تستبه نمودارهاي مهم زیر توجه کنید:  23نکته 

  

  

  

  نمودار انتقال حرارت بر حسب شعاع             نمودار مقاومت بر حسب شعاع    

rتوان براي حداکثر اتلاف در استوانه از رابطه  ضخامت عایق را می:  24نکته 
h
kt   .ضخامت عایق محاسبه کرد  =−

rتوان براي حالت حداکثر اتلاف در کره از رابطه  ضخامت عایق را می:  25نکته 
h
kt −=

  .ضخامت عایق ، محاسبه کرد 2

q o  h,T∞ 

r 

qmax 

r 

q o 

rc 
r 

rc 

Rcr 

R 
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 مجموعه تست

در داخـل دیـوار چشـمه    . یک سمت دیوار یک بعدي شکل عایق و سمت دیگر در محیط جابجایی اسـت  –  1

  حرارتی با شدت 

32 110 mw
l
xq /][   .  مطلوب است دماي دیوار در تماس با سیال بر حسب درجه سانتیگراد . وجود دارد &=−

1- 70=ST  

2-500=ST  

3- 100=ST  

4-140=ST  

تولید داخلـی حـرارت باشـدت    . در دیوار مطابق شکل که از دو طرف تحت انتقال حرارت جابجایی است –  2

oیکنواخت 
q وجود دارد کدام نمودار براي توزیع دماي حالت دائم مناسبتر است؟      

    

12

12

∞∞ >
<

TT
hh  

  

  

  

1(        2(      3(      4 (  

  

    

Cm٢٠=L oC١٠٠=T∞ 
k٢W/m٢٥
= 

TS q o 

x 
 

 
٢T∞ ٢وh  

١h∞ ١وh  

T 

L X 

T 

L X 

T 

L X 

T 

 L   ٢/ L   
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تغییرات درجه حرارت نسبت به فاصله براي ) ثابت بودن شرایط نسبت به زمان (در حالت پایدار حرارتی  –  3

شود کدام رابطه براي ضریب هدایت حرارتی این سه لایه  سه لایه متفاوت از نظر جنس در شکل دیده می

      صحیح است؟

1- 231 kkk >>    2- 321 kkk >>  

3-321 kkk >>    4-312 kkk >>  
  

تغییــرات درجــه حــرارت در یــک بعــدي در داخــل یــک دیــوار در یــک لحظــه زمــانی بــه صــورت  –  4
2603180 xxT در این لحظـه  ) استمتر  برحسب سانتی xبر حسب درجه سانتیگراد و  T(داده شده است=−−/

ضریب هدایت (براي واحد سطح با کدام عبارت قابل بیان است ؟) x=0(زمانی نرخ حرارت ورودي به دیوار در

cmwkحرارت دیوار o/2= است(    

1- 29 mw /    2-26 mw /    3-218 mw /    4-236 mw / 

دو لایه شیشه . (اگر این پنجره دو جداره شود. باشد می  Ωاي  نرخ انتقال حرارت از یک پنجره ي شیشه –  5

    . )  ضریب انتقال حرارت در همه جا یکسان است. (شود می  ………نرخ انتقال حرارت تقریبا) 

1- l4
1      2- l3

1      3- 2
l      4- l3

2  

در نتیجه اصطکاك در سطح مشترك آن . نسبت به هم حرکت می کنند vدو ورق مطابق شکل با سرعت  –  6

) h) (همرفتـی  (و ضریب انتقال گرماي جابجایی  T∞اگر مجموعه در محیطی به دماي . شود  ها گرما تولید می

  با دماي فصل مشترك درست است؟  2Tsو   1Tsکدام گزینه در مورد اختلاف دماي . قرار گیرد

      .  گرمایی و ضخامت  یکی از ورقها دو برابر دیگري است ) رسانندگی ( ضریب هدایت ( 

1- iSiS TTTT −=− 21        2- [ ] iSiS TTTT −=− 212  

3- [ ]iSiS TTTT −=− 21   اطلاعات کافی نیست -4        2

  

x 

T 
T(x) 

k٣ k١ k٢ 

 

 

١TS ٢TS Ti 

k٢ 
L٢ 

k 
L 
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است   k320داخل محفظه اي که درجه ي حرارت سطح داخلی آن   k  300یک جسم با درجه ي حرارت   –  7

با صرف نظر کردن از انتقال حرارت از طریق تشعشع ، بـراي آن کـه انتقـال    . به وسیله ي نخی آویزان است. 

و   ..... هـا را   هاي محفظه اي به حداقل برسانیم باید فاصله ي بـین جسـم دیـواره    حرارت را از جسم به دیواره

      

 .با هوا پر کنیم  - 2                .با پشم شیشه پر کنیم – 1

 .به طور کامل خلاء کنیم – 4       .پر کنیم k 310با هواي  – 3

  

)/.(سانتی متر  10جسمی به ضخامت  –  8 cmwk o20=   220ومنبع تولید انرژي mkw/    را در معرض سیالی بـا

Cmwhضریب جابجایی       o./ سانتی گراد است؟ ماکزیمم تغییرات دماي حاصله چند درجه. قرار دادیم =210

    

1 – 5/12 2 – 15       3 – 25       4 – 30 

  

2900پشت یک صفحه فلزي کاملا عایق و جلوي آن در معرض فلاکـس حرارتـی     –  9 mw کـه آن را  . اسـت   /

kmwضریب جابجایی بین صفحه و هوا . جذب می کنند ./ دمـاي صـفحه   . باشد co24اگر دماي هوا. است  212

  تحت شرایط دائم چند درجه سانتی گراد است؟                                                                                                    

    

1 – 5/37   2 – 51       3 – 75       4 – 99 

)//(سانتی متر   100تغییرات دما در یک جسم به ضخامت  –  10 cmwk o10=   210200به صورت xT نمایش  =−

بر حسب متر و دما بر حسب درجـه   xشار حرارتی خارج شده از دو سطح جسم کدام است؟ . داده شده است

                  .  شود سانتی گراد اندازه گیري می

  وات بر متر مربع  3صفر و  –  2              صفر –  1

  وات بر متر مربع  2صفر و  –  4            وات بر متر مربع  2 –  3
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شمش سوخت اتمی مطابق شکل از یک طرف کاملا عایق بوده و از طرف دیگـر از طریـق ورقـی بسـیار      –  11

cTcmwhنازك به وسیله محیط جابجایی  o501000 2 == اگر شدت تولید انـرژي در شـمش   . شود خنک می /.,

3610به میزان  mw                      .                                                         را محاسبه کنید Tباشد درجه حرارت ورق /

1- Co1050  2-Co50  3-Co550  4-Co2050  

  

,)(.  انـد  ي شکل مقابل اعمـال گردیـده   در دو طرف دیواره  2Tو 1Tدماي ثابت  –  12 21 TTq تولیـد حـرارت    <

بوده و بـه   xگردد که انتقال حرارت فقط در راستاي محور  فرض می. یکنواخت در واحد حجم دیواره می باشد

          :وضعیت تعادل رسیده است آن گاه دما در وسط دیواره عبارت است از 

1- 24
12

2 TT
k

qL +
+      2- 28

21
2 TT

k
qL −

+  

3- 24
21

2 TT
k

qL −
+      4- 28

12
2 TT

k
qL +

+  

  

          ...  در وسط دیواره ، همیشه  qxدر دیواره مطرح شده در سؤال قبل  –  13

 .می باشد x = 0در   qxبیشتر از  – 2 . می باشد x = Lدر  qxکمتر از  -1

12و  qبستگی به  – 3 TT  .در طرفین دیواره می باشد qxمعادل  – 4 .دارد ,

در  qمنحنـی انتقـال حـرارت    ۀ ضریب زاوی. در یک محیط جامد توزیع دما بصورت زیر داده شده است - 14

32  چقدر است؟   )   5و 2(نقطه  35 yxyxyxT ++=),(      

1 – 512/0 2 – 452/0 3 – 532/0 4 – 482/0 

و ضـریب   cm 2که ضخامت دیـواره هـا ي آن    cm 50داخل حفره اي به ضلع  kg 1قطعه اي یخ به چرم  –  15

cmwهدایت حرارتی آن  o/5  اگر دماي دیواره هـا ي داخلـی و خـارجی حفـره بـه ترتیـب       . است قرار دارد

cc oo 520 kgJhsfice؟ زمان لازم براي ذوب کامل یخ چقدر است. باشد  , // 510343 ×=      

      

  دقیقه  2 –  4    دقیقه  1 –  3    دقیقه  5/0 –  2    دقیقه  5 –  1

q 
 شمس
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)(و طول  dمنحنی توزیع درجه حرارت در حالت پایا در دیواره اي به ضخامت  –  16 1<<d   بصورت زیر کـدام

                  هاي زیر صحیح است ؟ یک از گزینه

  .دیواره داراي منبع تولید حرارت بوده و دو طرف آن در دو دماي ثابت قرار دارند –  1

  .دیواره داراي منبع تولید حرارت بوده و یک طرف آن عایق بندي می باشد –  2

  .دیواره از یک طرف تحت شار حرارتی ثابتی قرار دارد –  3

  . ضریب هدایت حرارتی دیواره ثابت است –  4

qاز قسمت پایین خود در معرض شار ثابت  cm1صفحه اي به ضخامت  –  17 قرار داشته و از قسمت فوقـانی   ′′

cmwhبا هواي با دماي   oc 3020100 )/( °اگر دماي قسمت فوقـانی صـفحه در   . در تماس می باشد =
C85   ثابـت

qمقدار . باشد  ضـریب هـدایت حرارتـی صـفحه       . مـی باشـد  ... و ... و دماي قسمت پایین صفحه به ترتیب  ′′

cmwk o/20=  است  .         

1- 25500887 mwco /,/          2-25500878 mwc /,/
°  

3-24500887 mwco /,/          4-24500878 mwc /,/
°  

3510حرارت با نـرخ    Aدر داخل قسمت . تشکیل شده است Bو   Aدیواره اي از دو قسمت  –  18 mw تولیـد   /

°نیز از سطح خارجی خود با سیالی با دمـاي  Bقسمت . شد و قسمت خارجی آن عایق بندي شده است
C20  و

°
= Cmwh 2020   .در تماس می باشد   /

cmwKkاگر o
BA /2002 در این دیواره چقدر است ؟ ضـخامت   Bو   Aباشد دماي فصل مشترك دو قسمت   ==

    .می یاشد B  .cm20و ضخامت قسمت  A ،cm 50قسمت 

1- °
C2620            2-°

C2320      

3-°
C2420            4-°

C2520  

  

 

d 
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cmwkو ضریب هدایت حرارتی آن   cm30ضخامت دیواره ي کوره اي  –  19 o/2=     می باشـد سـطح خـارجی

oکوره در معرض هواي 
C20  ه صورت ب توزیع دماي دیواره ي کوره در حالت پایا اگر. قرار گیرد)( XT −= 3130

)T  برحسبo
CX باشد شار حرارت اتلافی که از کوه و ضریب جابجایی هوا به ) cmضخامت دیوار، وبرحسب  ,

    .باشند می... و ... ترتیب 

1- 22 305 mwCmw
o

/,/          2- 22 303 mwCmw
o

/,/  

3- 22 605 mwCmw
o

/,/          4- 22 606 mwCmw
o

/,/  

)(  Lو طول  dمنحنی توزیع درجه حرارت در دیواره اي به ضخامت  –  20 ld کـدام  . بصـورت زیـر اسـت    >>

                   گزینه صحیح است ؟

  .دیواره داراي منبع تولید حرارت بوده و دو طرف آن در دو دماي ثابت قرار دارند –  1

  .دیواره داراي منبع تولید حرارت بوده و یک طرف آن عایق بندي شده است –  2

  .ضریب هدایت حرارتی دیواره با افزایش دما کاهش می یابد –  3

  .دیواره داراي منبع تولید حرارت بود و دو طرف آن در یک دماي ثابت قرار دارند –  4

325، میزان  cm 30اگر در یک دیواره به ضخامت  –  21 mkw حرارت داخلی تولید شود و ایـن دیـواره از دو    /

گاه در حالت پایدار چه مقدار شار حرارتی از دیواره به خارج انتقال آن . طرف تحت یک دماي ثابت قرار گیرد

cmwمی یابد ؟ ضریب هدایت حرارتی دیواره برابر o/20  می باشد  .         

1 .2mw /75/3            2 .2mw /5/7      

3 .2mw   بستگی به دماي دو طرف دیواره دارد. 4            25/1/

cmwاگر در یک سطح از جسمی با ضریب هدایت حرارتی  –  22 o/20 و عرضm20      درجـه حـرارت بصـورت





=

°

2020 cC π
θ sin)(  در این صورت در عرض. تغییر کندmx از این سطح مقدار شار حرارتی چـه میـزان     =5

    است؟

1 .2111 mw //            2 .2222 mw //    

3 .2333 mw //            4 .2444 mw //  

 

d 



  »257«  مهندسی صنایع غذایی 
 
 

سانتی متر از طرف سطح داخلی بـه طـور    10سانتی متر و خارجی  8یک کره ي تو خالی به قطر داخلی  –  23

25الکتریکی و با آهنگ ثابت 
m

kw سطح خارجی کره ، گرما را از طریق همرفت به محیطـی بـا   . شود گرم می

CTدماي  o20=∞  و ضریب همرفت
cm

wh o240= یعنـی  ( دماي سطح خارجی کـره  . پس می دهدT2  (  چنـد

    شود؟ درجه سانتی گراد می

1  – 70               2  – 83    

3  – 100            4  – 119  

با فرض دائم بودن انتقال حرارت و عدم وجود منبـع حـرارت   ( توزیع درجه حرارت شعاعی در یک کره  –  24

          :  در صورتی خطی خواهد بود که ضریب هدایت حرارتی ) داخلی 

  .با معکوس توان دوم شعاع متناسب باشد –  2        . با شعاع متناسب باشد –  1

  .ثابت باشد –  4        .با معکوس شعاع متناسب باشد –  3

معادله ي توزیع دما در یک کره توخالی با ضریب هدایت حرارتی ثابت وقتی در سطح داخلـی حـرارت    –  25

2mwqwو در  سطح خارجی مقدار ثابت  T1ثابت  انتقـال  ( بر قرار باشد کدام یک از عبارت زیر درست است؟  /

12)حرارت یک بعدي در جهت شعاع و بدون منبع حرارتی است  RR   .شعاع داخلی و خارجی کره است ,

1- 







−=−

1
1

11
RRk

qTT w        2- 







−=−

2
1

11
RRk

qTT w  

3-







−=−

1

2
21

11
RR

R
k

qTT w        4- 







−=− 2

2
2
1

1
11

RRk
qTT w  

اي نسبتا طویل دو برابر شود، میـزان تغییـرات مصـرف انـرژي      اگر قطر یک گرمکن الکتریکی استوانه –  26

          شود؟   الکتریکی بر واحد زمان چند برابر می

        برابر 3 –  2            برابر  2 –  1

 .کند تغییر نمی –  4            برابر 4 –  3
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3610حجمی یکنواخت ) آهنگ ( گرما با  –  27 mwq شـود   تولیـد مـی   mm5اي بلند به شعاع  داخل میله  =/

( دارد ضریب انتقال گرماي همرفتـی  ) همرفتی ( تبادل گرماي جابجایی  Co25میله با هواي محیط در دماي 

kmw )جابجایی  2100            است، دماي سطح میله در شرایط پایا چقدر است؟   /

1 .Co35            2 .Co45      

3 .Co50            4 .Co75 

)(هاي متفاوت  دو لایه عایق با جنس –  28 12 2kk اي کـه دمـاي سـطح آن     و با ضخامت یکسان را روي لوله =

hTدر صورتی که . بندیم ثابت می را روي لوله قـرار دهـیم تـا     2یا  1ابتدا کدام لایه . اطراف لوله ثابت باشد ∞,

)(انتقال حرارت کمتري به بیرون منتقل شود؟ ∞> TT1    

  1سپس لایه  2ابتدا لایه  –  2         2سپس لایه ي  1ابتدا لایه  –  1

  .توان گفت با اطلاعات موجود نمی –  4            .تفاوتی ندارد –  3

و  K1از دو لایه عایق به ضخامت یکسان که یکی ضریب حرارتی  Dاي به قطر  براي عایق بندي روي لوله –  29

، اگر بخواهیم از ترکیب دو عایق فوق در عایق بندي لوله اسـتفاده    K2 = 5K1دیگري با ضریب هدایت حرارتی

      کنیم، کدام یک از حالات زیر از نظر کاهش اتلاف حرارتی مساعدتر است؟

   2kو سپس عایق 1kاول عایق  –  1k      2و سپس عایق  2kاول عایق  –  1   

  .بستگی به ضخامت بحرانی عایق ها دارد –  4      .فرقی ندارد و نتیجه یکسان است –  3

می خواهیم سقف گنبدي شکل یک مسجد را مطابق شکل به وسیله یک ماده عایق کننـده بپوشـانیم    –  30

ضخامت عـایق بـراي حـداقل    . باشد hو ضریب انتقال حرارت هواي آزاد  kاگر ضریب هدایت حرارتی عایق 

rhk. 1    .فرض کنید rاتلافات حرارتی چقدر است؟ سقف را به شکل نیمکره با شعاع خارجی  −/                    

2 .rhk −2/  

3 .rhk −/2  

4 .rhk −/3  

  

 

١T 
R 

To 
r  r =شعاع داخلی عایق 

 R =شعاع خارجی عایق  
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از یک مـاده ي عـایق بـا ضـریب       T1و درجه حرارت سطح خارجی   r1یک لوله فلزي به شعاع خارجی  –  31

می  αو ضریب انتقال حرارت لایه هواي بیرون  2Tدرجه حرارت محیط . پوشیده شده است kهدایت حرارتی 

      ضخامت عایق براي حداکثر اتلافات حرارتی چقدر است؟  . باشد

1r. 3          صفر. 1
K

+
α

  

2 .
α
K          4 .1r

K
+

α
  

      کدام رابطه براي شعاع بحرانی عایق در یک کره صادق می باشد؟  –  32

1 - h /k          2  –kh 2/    

3  – k/h            4- hk /2 

°اي به قطر یک سانتی متر با دماي  م  لولهیخواهمی –  33
C100      را کـه در هـواي محـیط°

= Cmwh 23 بـا    )/

°دماي
C25    قرار دارد به وسیله ي پشم شیشه).//(

°
= CmwK حـداکثر انتقـال   . عایق بندي مـی کنـیم    030

              حرارت بازاي چه ضخامتی از عایق اتفاق می افتد؟ 

    یک سانتی متر –  2            نیم سانتی متر  –  1

  یک و ربع سانتی متر –  4            ربع سانتی متر  –  3

cm52اي به قطر  روي لوله –  34 °که در محیطی با ضریب جابجایی  /
Cmw 220 قرار دارد یـک سـانتی متـر      /

°عایق با ضریب هدایت حرارتی 
= CmwK       :در این صورت . پوشانیم می 250//

  .کند انتقال حرارت فرق نمی –  1

  .انتقال حرارت از لوله به محیط ابتدا افزایش و سپس کاهش می یابد –  2

  .انتقال حرارت از لوله به محیط افزایش می یابد –  3

  .یط کاهش می یابدانتقال حرارت از لوله به مح –  4

  

K T 

١r 
r 
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°را که در محیطی با ضریب جابجایی  cm2روي سیمی به قطر –  35
Cmw 220 قرار دارد با عـایقی بـا ضـریب     /

°هدایتی   
= CmwK       :  می پوشانیم در این صورت با افزایش ضخامت عایق  250//

        .انتقال حرارت افزایش خواهد یافت –  1

  .انتقال حرارت کاهش خواهد یافت –  2

    .انتقال حرارت از ابتدا افزایش و سپس کاهش خواهد یافت –  3

  .انتقال حرارت ابتدا کاهش و سپس افزایش خواهد یافت –  4

Cmwیک عایق با ضریب هدایتی   –  36 o//250  در محیطی با ضریب جابجـائیCmw o// Co10و دمـاي     52

cmriاي به شعاع خارجی   روي لوله شود در ضخامت بحرانـی عـایق فـرق     پیچیده می Co100داراي سطح =9

      میزان انتقال حرارت بر واحد طول لوله چقدر است؟. روي لوله

1 (mw // 9127            2 (mw // 7912  

3 (mw // 354            4 (mw // 435  

°شعاع بحرانی یک عایق کروي با ضریب هدایت   –  37
Cmw °در محیطی با ضریب جابجـایی  10//

Cmw 250 //  

                        چقدر است؟

1 .cm10            2 .cm20    

3 .cm30            4 .cm40  

قـرار داده   T∞که در معرض محیط جابجایی با دمـاي   Tiاي در دماي ثابت  شعاع بحرانی عایق براي کره –  38

        شود برابر است؟ می

1- 
n
k.3

40      2 .
h
k      3 .

2







h
k        4.

h
k

2  
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  پاسخ تستها

  . صحیح است 4گزینه :  1تست 

1000210110 22 =





=






 −==′′ ∫∫

Ldx
L
xdxqq

L

o

L

o

o  

( ) ( ) 140100251000 =⇒−=⇒−=′′ ∞ SSS TTTThq  

  .صحیح است 3گزینه :  2تست 

( )∞= −=− TTh
dX
dTK SLx  

21
21

21
SS

o

S TT
TT

hh
h
LqTT >⇒





>

>
+=

∞∞
∞  

  .تولید گرما وجود نداردچون . صحیح است  4گزینه :  3تست 

dx
dTk

dx
dTk

dx
dTK 3

3
2

2
1

1 =ثابت ==
dx
dTK   

از آنجا که
dx
dT

dx
dT

dx
dT 312 312بنابراین >> KKK >>  

  .صحیح است 2گزینه :  4تست 

( )] 20 62132
m
wx

dx
dtkq xox =−−−=−=′′ == /  

  .صحیح است 3گزینه :  5تست 

KA
LR

KA
LR 2

21 == ,  

2
1

2
2

2
1

1
qq

R
Tq

R
Tq =⇒

∆
=

∆
=  

  .صحیح است 1گزینه :  6تست 

  .شود اگر فرض کنیم گرما به طور مساوي بین دو سطح تقسیم می

2121
2
2

2
2

1
1 SiSi

K
L

Si

K
L

Si TTTTqqTTqTTq −=−⇒=
−

=
−

= ,,  

  . صحیح است 4گزینه :  7تست 

  .صحیح است 3گزینه :  8تست 
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°

∞
∞ =+=−⇒
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C
h
Lq

K
LqTTh

LqTT

T
K
LqT

S

S

252

2
2

2

&&
&

&

max

max
  

  .صحیح است 4گزینه  :  9تست 

( ) ( )2412900 −=⇒−=′′ ∞ SS TTThq  
°

=⇒ CTS 99  

  .صحیح است 4گزینه :  10تست 

21
212010
m
w

dx
dTKqo

dx
dTKq mxox =×−−=−=′′=−=′′ == )(/,  

  .صحیح است 3گزینه :  11تست 
°

∞ =+= C
h
LqTTS 550&  

  .صحیح است 4گزینه :  12تست 

21

2

2

2

20 CxC
k
xqT

K
q

dx
Td

++−=⇒=+
&&  

121 TCTToX =⇒== :  

K
Lq

L
TTCTTLx

o

2
12

12 +
−

=⇒== :  

2و  2Cو  1Cبا جایگذاري
Lx 28: داریم =

21
2 TT

K
LqT +

+=
&  

  .صحیح است 1گزینه :  13تست 

  .صحیح است 4گزینه :  14تست 

( )yxk
dx
dTKqx 310 +−=−=′′  

( ) 275633 2 =
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+−=−=′′
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Tyxk

dy
dTkq y ,  



  »263«  مهندسی صنایع غذایی 
 
 

482056
27 /==

∂
∂
∂
∂

=

=

x
T
y
T

dx
dy  1شیب حرارتq  

  .استصحیح  3گزینه :  15تست 

W
L
TKAq 5625020

5205065
2

=
−

×





 ×=

∆
=

/
/  

min. ≈∆⇒=∆ tmhtq sf  

  .صحیح است 2گزینه :  16تست 

  .صحیح است 1گزینه :  17تست 

( ) ( ) 22 55003085100
m
wTThq S =−×=−=′′ ∞  

( ) CTT
L
TKq o

S
S 7587010

85205500 1
1 /
/

=⇒
−

=
∆

=′′=  

  .صحیح است 1گزینه :  18تست 

( ) ( ) CTTTThLqq o
BBBA 2520202050105 =⇒−=×⇒−==′′ ∞ /&  

( ) ( ) CTTTT
L
Kq o

sSS
B

B 2620252020
100105 4 =⇒−=×⇒−=′′ ∞ /

  

  .صحیح است 4گزینه :  19تست 

( )∞−=−=′′ TTh
dx
dTKq S  

( ) ( )
Cm

whh o2
62030302 =⇒−=−−⇒  

  .صحیح است 1گزینه :  20تست 

  .صحیح است 2گزینه :  21تست 

2573025
m
kwLqq // =×==′′ &  

  .صحیح است 4گزینه :  22تست 

2
5

44420 m
wxK

dx
dKq

x

.cos =





==′′

=

π
π

θ  

 توزیع دما
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  .صحیح است 3گزینه :  23تست 

( ) ( )( )∞−=′′ TTrhrq So
22

1 44 ππ  

( ) ( ) ( ) CTT o
SS 10020050400405000 22 =⇒−= //  

  .صحیح است 2گزینه :  24تست 

{
CrKC

dr
dTKAq =×⇒==

↓

24π  

    T خطی باشد یک مقدار ثابت است  

( ) 2
1
r

rk α⇒  

  .صحیح است 3گزینه :  25تست 

( )
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−
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∆
=

1

12
2 1

4
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R
RK

TT
R
TRqw

π

π  

  .صحیح است 3گزینه :  26تست 

( )LRqVqE 2π&&& ==  

EERR ′=′⇒=′ 42 &  
  .صحیح است 3گزینه :  27تست 
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  .کوچک تر را دارد قرار می دهیم Kبراي عایق کردن ابتدا عایقی که . صحیح است  1گزینه :  28تست 

  مثل سؤال بالا. صحیح است 2گزینه :  29تست 

گزینه صحیح احتمالا منظور طراح حداکثر اتلاف بوده است که به ازاي :  30تست 
h
kR 2

  .رخ می دهد  =

11               .صحیح است 4گزینه :  31تست  rkr
h
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−=−=
α

  ضخامت عایق در استوانه  

  .صحیح است 4گزینه :  32تست 
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  .صحیح است 1گزینه :  33تست 
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  . صحیح است 4گزینه :  37تست 
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                .ها صحیح نیست هیچ کدام از گزینه:  38تست 
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  جریان داخلی
 

  سرعت و دماي متوسط   - 8-1

  . شود کاملاً توسط سطوح داخلی لوله محصور شده است شناخته میجریان داخلی، با سیالی که 

. کند تا یک مقدار ماکزیمم در مرکز لوله تغییر می) شرط عدم لغزش(سرعت سیال در لوله از مقدار صفر بر روي دیواره 

  .توان از قانون بقاي جرم بدست آورد سرعت متوسط در مرکز لوله را می

)8 -1(   

  :اي براي لوله دایره. مساحت سطح مقطع است چگالی و  شار جرمی،  که در آن 

)8 -2(    

  :توان از قانون بقاي انرژي بدست آورد را می همچنین مقدار دماي میانگین 

)8 -3(   

  : اي بنابراین براي لوله دایره

)8 -4(  
  

  ها   جریان آرام و آشفته در لوله  -8-2

  : شود رینولدز به صورت زیر تعریف میبراي جریان در لوله، عدد 

)8 -5(   

  :آید قطر هیدرولیکی است که از رابطه زیر به دست می در رابطه فوق 

)8 -6(   

  .محیط تر شده است مساحت سطح مقطع و  که در آن 
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m&ρCA
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مغشوش و بین این دو مقدار در ناحیه گذار  آرام و به ازاي  جریان در داخل لوله به ازاي 

  . است

  ناحیه ورودي   -8-3

. شود گردد لایه مرزي نامیده می اي که از جریان که آثار نیروهاي برشی لزجت ناشی از اصطکاك سیال احساس می ناحیه

اي که در  از ابتداي لوله تا نقطه. گیرد یابد و به تدریج کل لوله را در بر می ضخامت این لایه در جهت جریان افزایش می

رسد را ناحیه ورودي هیدرودینامیکی و طول این ناحیه را طول ورودي هیدرودینامیکی  آن، لایه مرزي به مرکز لوله می

بعد از ناحیه ورودي که در آن پروفیل سرعت کاملاً توسعه یافته است ناحیه کاملاً توسعه یافته . گویند می 

 .دهیدرودینامیکی گوین

)8 -7(  
  

  کاملاً توسعه یافته هیدرودینامیکی :

رسد را ناحیه ورودي گرمایی و طول این  اي از جریان که در آن، لایه مرزي گرمایی رشد کرده و به مرکز لوله می ناحیه

بعد هاي دماي بدون  ناحیه بعد از ناحیه ورودي گرمایی که در آن پروفیل. می نامند ناحیه را طول ورودي گرمایی 

اي که در آن هر دو پروفیل دماي بدون بعد و سرعت بدون  ناحیه. گویند ماند ناحیه کاملاً توسعه یافته می بدون تغییر می

  .تغییر است ناحیه جریان کاملاً توسعه یافته است

  

)8-8( 
 

  

 کاملاً توسعه یافته گرمایی:

  جریان آرام

  در جریان آرام داخل لوله

  .لایه مرزي سرعت و گرما بر هم منطبق هستند هایی با  براي سیال

 . کند و در نتیجه  تر از لایه مرزي گرما رشد می لایه مرزي سرعت سریع هایی با  براي سیال 

کند و در نتیجه  تر از لایه مرزي سرعت رشد می مانند فلزات مایع لایه مرزي گرما سریع هایی با  براي سیال

.  

Re < 2300Re >10000
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∂
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  :اند و گرمایی از روابط زیر قابل محاسبه طول ورودي هیدرودینامیکی

)8 -9(   

)8 -10(   

)8 -11(   

              جریان مغشوش

  در جریان مغشوش

  .یافته بسیار بزرگترند جایی از ناحیه کاملاً توسعه در ناحیه ورودي، اعداد نوسلت و در نتیجه ضرایب انتقال گرماي جابه. 1

  )در این ناحیه عدد نوسلت ثابت است. (توان جریان را کاملاً توسعه یافته در نظر گرفت می براي . 2

  . تأثیر است بر عدد نوسلت بی) شار ثابت یا دما ثابت(نوع شرط مرزي گرمایی . 3

  گرماتجزیه و تحلیل عمومی -8-4

 :ندارد به صورت زیر استیک رابطه کلی که به شرط مرزي گرمایی روي سطح یا شرایط جریان بستگی 

)8 -12(   

  . دماي میانگین در ورودي است دماي میانگین در خروجی و  که در آن 

  شار گرماي سطح ثابت 

  :در این حالت دماي میانگین خروجی برابر است با

)8 -13(    

  :آید دماي سطح به سادگی از رابطه زیر بدست می

)8 -14(   

ثابت بوده و در  hیابد، زیرا نیز در راستاي جریان به طور خطی افزایش می   در ناحیه کاملاً توسعه یافته دماي سطح 

−  نتیجه    =   خواهد بود. ثابت

h,La min arL / ReD0 05;

t,La min arL / RePr D0 05;

h,turbulent t,turbulentL L D≈ ≈10

x D>10
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  تغییر دماي سطح لوله و دماي میانگین سیال در امتداد لوله در حالت شار گرماي سطح ثابت. - 1-8شکل 

  :آید با موازنه انرژي براي المانی مطابق شکل بدست می شیب دماي میانگین سیال 

)8 -15(   

  .محیط لوله است که در آن 

  :داریم) 14-8(گیري از معادله  اند با مشتق ثابت و  چون 

)8 -16(   

  :داریم)) 8-8(معادله (یافتگی  همچنین از شرط توسعه

)8 -17(   

  :فوق داریماز مقایسه سه رابطه 

)8 -18(   

              

  )دماي سطح ثابت (ثابت 

  :خواهیم داشت... از موازنه انرژي بر روي یک حجم معیار دیفرانسیلی مطابق شکل 
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  یک حجم معیار دیفرانسیلی داخل لوله. - 2-8شکل 

)8 -19(    

  : داریم) که در آن ( تا ) که در آن ( گیري از  با انتگرال

)8 -20(   

  . ضریب انتقال گرماي جا به جایی متوسط و ثابت است مساحت سطح لوله و  که در آن 

شود اختلاف دماي بین سیال و سطج به صورت نمایی در راستاي جریان کاهش همانطور که در شکل زیر مشاهده می

بستگی دارد.   یابد که این آهنگ انتقال به  پارامتر می
 

به . گویند را تعداد واحدهاي انتقال و یا 

تواند از  نمی چون دماي . دماي خروجی سیال تقریباً با دماي سطح برابر خواهد شد،  ازاي 

دهد که انتقال گرما به مقدار حدي خود رسیده و هر چقدر هم طول  نشان می حدود  بیشتر باشد مقدار  

  . شود لوله را زیاد کنیم، بیشتر نمی
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  تغییر دماي میانگین سیال در امتداد لوله، براي حالت دماي سطح ثابت. - 3-8شکل 

  :آید رابطه زیر بدست می) 10- 8(در معادله ) 18-8(از معادله  با جایگذاري 

)8 -21(   

  ها   جریان آرام در داخل لوله  -8-5

  تحلیل هیدرودینامیکی - 1- 8-5

  :داریم با جایگذاري ... از موازنه نیرو در راستاي جریان براي المان شکل 

  
  موازنه نیروها براي یک حجم معیار دیفرانسیلی داخل لوله.  - 4-8شکل 

)8 -22(   

  :داریم) شرط عدم لغزش( و ) به دلیل تقارن( گیري و اعمال شرایط مرزي  با دو بار انتگرال

)8 -23(  
 

  :داریم) 2-8(با جایگذاري معادله فوق در معادله 

)8 -24(  
 

  : با ترکیب دو معادله فوق داریم

PmC&

e i
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)8 -25(  

 

  .دهد که  رخ می دهد سرعت ماکزیمم در  که نشان می

  :آید افت فشار به سادگی به دست می) 24-8(از رابطه 

)8 -26(   

  :شود توسعه یافته به صورت زیر بیان میهاي داخلی کاملاً  افت فشار براي همه انواع جریان

)8 -27(  
 

  . آید وایساخ است که از دیاگرام مودي به دست می -ضریب اصطکاك دارسی که در آن 

اي به  ضریب اصطکاك براي جریان آرام کاملاً توسعه یافته در داخل لوله دایره) 27-8(و ) 26-8(با مساوي قرار دادن 

  :صورت زیر است

)8 -28(   

          

  تحلیل گرمایی  -2- 8-5

و  با اعمال موازنه انرژي براي حجم دیفرانسیلی، مطابق شکل زیر، با جایگذاري با 

  :خواهیم داشت 

  
  موازنه انرژي براي یک حجم معیار دیفرانسیلی داخل لوله. - 5-8شکل 
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)8 -29(   

  شار گرماي سطح ثابت 

  :فوق داریمدر معادله ) 25-8(و ) 18-8(با جایگذاري معادله 

)8 -30(  
 

  : داریم و ) به دلیل تقارن( گیري و اعمال شرایط مرزي  با دوبار انتگرال

)8 -31(  
 

  گیري  با جایگذاري پروفیل دما و سرعت در معادله دماي میانگین و انجام انتگرال

)8 -32(   

  :داریم با ترکیب رابطه فوق با رابطه 

)8 -33(   

  دماي سطح ثابت 

  : در این حالت بسیار پیچیده است ولی رابطه به همان سادگی قبل خواهد بودروش حل 

)8 -34(   

در همه موارد عدد نوسلت در شار ثابت بیشتر از . اي نیز عدد نوسلت در جداولی موجود است براي مجراهاي غیردایره

  . دماي سطح ثابت است

  جریان آرم در حال توسعه در ناحیه ورودي  -3- 8-5

  :که در معرض دماي سطح ثابت قرار دارد داریم اي به طول  عدد نوسلت متوسط براي ناحیه ورودي گرمایی لوله دایره
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)8 -35(  
 

  :به صورت زیر است عدد نوسلت متوسط براي ناحیه ورودي گرمایی جریان بین دو صفحه موازي هم دما به طول 

  

)8 -36(  
 

      

  ها   لولهجریان مغشوش در داخل   -8-6

  :هاي صاف ضریب اصطکاك در جریان آشفته به صورت زیر است براي لوله

)8 -37(    

  :و عدد ناسلت به صورت زیر خواهد بود

)8 -38(    

  . است و براي سرمایش  براي حالت گرمایش سیال در حال جریان در داخل لوله 

  :روابط زیر پیشنهاد شده است براي فلزات مایع در گستره 

      ) ثابت (    )39- 8(

      ) ثابت (  )40- 8(

  محور   هاي هم جریان بین لوله 8-7

  :در این حالت. را در نظر بگیرید و قطر خارجی  یک مجراي حلقوي هم محور با قطر داخلی 

)8 -41(  
  

  :شوند اعداد نوسلت به صورت زیر بیان می

2
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)8 -42(    

  . یابد کاهش می ، افزایش و  مقدار  با افزایش نسبت 

  افزایش انتقال گرما  -8-8

ها را اغلب به  به جایی، سطح لولهجایی و در نتیجه آهنگ انتقال گرماي جابهبه منظور بالا بردن ضریب انتقال گرماي جا

پمپ یا البته زبرسازي سطح، ضریب اصطکاك و در نتیجه توان مورد نیاز . سازند دار می صورت عمدي، زبر، موج دار یا پره

  .فن را نیز افزایش خواهد داد

  طبیعی  جایی جابه

اعمال نیرو به یک سیال توسط  ،در این روش. طبیعی را بررسی کردیم  جایی در فصل قبل انتقال حرارت به روش جابه

  جایی جابهدر این فصل . آورند آن را روي یک سطح و یا داخل یک لوله به حرکت درمی ،عامل خارجی مانند پمپ یا فن

اگر سیال  ،نتیجه نیروهاي شناوري است ،طبیعی یا آزاد  جایی حرکت سیال در جابه. دهیم طبیعی را مورد بررسی قرار می

نیروهاي شناوري وجود نخواهند داشت در عین حال ثقل تنها نیرویی  ،تحت میدان نیروهاي خارجی از قبیل ثقل نباشد

ن دوار محبوس است و میدان نیروي ییک سیال که در یک ماش. آزاد بکند  جایی ابهجهاي  تواند ایجاد جریان نیست که می

آزاد   جایی جابههاي  تحت جریان ،چنانچه با یک یا چند سطح گرم در تماس باشد ،شود گریز از مرکز بر آن اعمال می

  . بدنه گویند شوند را نیروهاي آزاد می  جایی جابههاي  جریان بنیروهاي شناوري که موج. خواهد بود

بعضی از . باشد طبیعی به عنوان مکانیسم اصلی انتقال گرما می  جایی جابه ،بسیاري از کاربردهاي متداول انتقال گرمادر 

 ،تلویزیون و ویدئو ،هاي موجود در این مورد عبارتند از سرمایش تجهیزات الکترونیک مثل ترانزیستورهاي قدرت مثال

پیچ پشت یخچال و خطوط انتقال قدرت و انتقال گرما از بدن  انتقال گرما از سیم ،ها در رادیاتورها انتقال گرما از بخاري

طبیعی در گازها جز در مورد سطح با ضریب صدور کم معمولاً به وسیله تشعشع و به مقدار   جایی جابه. انسان و حیوان

  . شود قابل ملاحظه انجام می
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  عدد گراشف:

طبیعی عدد   جایی جابهدر . اجباري است  جایی جابهطبیعی مانند نقش عدد رینولدز در   جایی جابهنقش عدد گراشف در 

عدد گراشف بیانگر نسبت نیروي . باشد اي است یا مغشوش می گراشف معیار اصلی در تعیین اینکه آیا جریان سیال لایه

  :عنیی. باشد شناوري به نیروي اعمال شده بر سیال می

)9 -1(  

  
  : شود این کمیت در شکل معمولی به صورت زیر بیان می

)9 -2(  
  

 ،دماي سیال به اندازه کافی دور از سطح   ،دماي سطح   ،شتاب گرانش  gکه در رابطه بالا 

L  طول مشخص هندسیm، r  ضریب انبساط حجمی و به صورت زیر  و  ویسکوزیته سینماتیکی سیال

  : شود تعریف می

)9 -3(    

  . می باشد )d(و براي استوانه افقی قطر آن  (L)ست ها آنطول  ،طول مشخصه براي صفحه یا استوانه قائم: نکته

براي یک سیال به معنی  بزرگ بودن . باشد می دماي فیلم  و  :آل داریم براي گاز ایده: نکته

  . زیاد بودن تغییرات چگالی آن با دماست

  آزاد روي یک صفحه مسطح قائم  جایی جابهانتقال حرارت به طریق 

پروفیل سرعت در لایه مرزي کاملاً متفاوت با . آزاد تشکیل خواهد شد  جایی جابهوقتی صفحه گرم باشد یک لایه مرزي 

 ،اي از ابتداي لبه توسعه لایه مرزي به صورت آرام است ولی در فاصله ،در ابتدا. پروفیل سرعت در لایه مرزي اجباري است

معادله نیروهاي . گردد هاي درهم تشکیل می بسته به خواص سیال و اختلاف درجه حرارت بین دیواره و محیط گردابه

  :باشد حاکم بر جریان به وجود آمده در جداره یک صفحه گرم به صورت زیر می
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  مرزي بر روي صفحه مسطح قائم.. لایه 1-9شکل 

)9 -4(    

  

  :باشد یا در نتیجه تغییر ارتفاع در صفحه می xگرادیان فشار در جهت 

)9 -5(    

  :داریم  که در مبحث عدد گراشف عنوان شد  با توجه به تعریف 

)9 -6(    

. دما و سرعت را در لایه بدست آوردتوان توزیع  باشد با داشتن انرژي می معادله بالا مربوط به سرعت در لایه مرزي می

  :باشد معادله تغییرات دما به صورت زیر می

)9 -7(    

اما شرایط مرزي دما . باشد اجباري در سرعت کم می  جایی جابهمعادله انرژي بالا شبیه معادله انرژي براي سیستم  :نکته

  :باشند و سرعت براي دیوار قائم به صورت زیر می

2

2

u u P au V g
x y x y

ρ ρ µ
 ∂ ∂ ∂ ∂

+ = − − + ∂ ∂ ∂ ∂ 

g
x
P

∞−=
∂
∂ ρ

β
( )








−
−

=
∞

∞

TTρ
ρρβ

( )
2

2

u u uu V g T T
x y y

ρ ρ β µ∞

 ∂ ∂ ∂
+ = − + ∂ ∂ ∂ 

2

2p
T T TC u V K
x y y

ρ
 ∂ ∂ ∂

+ = ∂ ∂ ∂ 



  مهندسی صنایع غذایی»   278«
 
 
  

)9 -8(  
  

  

)9 -9(  

 

با توجه . به دست آمده است در  )6-9(معادله  شرط مرزي آخر سرعت از ساده کردن معادله دیفرانسیلی سرعت

  :به شرایط مرزي و فرض پروفایل سرعت درجه دوم براي دما و سرعت داریم

)9 -10(  
  

  

)9 -11(    

براي  2همچنین در صورت در نظر گرفتن پروفایل درجه . است xسرعت ساختگی بوده و تابعی از  در رابطه بالا 

  :سرعت خواهیم داشت

)9 -12(  
  

  :با در نظر گرفتن پروفایل درجه دوم دما و سرعت خوهیم داشت

  

  
  :شود در نهایت عبارت حاصل براي ضخامت لایه مرزي به صورت زیر حاصل می

)9 -13(    
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)9 -14(    

  ):جریان آرام(دما و رابطه زیر بدست آورد   توان با در نظر گرفتن پروفایل درجه دوم ضریب انتقال را می

)9 -15(    

)9 -16(  

 
  : خواهیم داشت براي دیواره با دماي ثابت

)9 -17(    

  :هنگامی که شار ثابت بر دیواره اعمال شود :نکته

)9 -18(    

  :ثابت خواهد بود xاصولاً ضریب انتقال حرارت موضعی نسبت به  ،جایی آزاد در هم روبرو هستیم وقتی با جابه :نکته

  

  . است آزاد هوا روي یک صفحه مسطح قائم برابر   جایی جابهمقدار عدد گراشف بحرانی براي  :نکته

شود براي اجسام نامنظم برابر مسافتی است که ذره در لایه  طول مشخصه جسم که در عدد گراشف لحاظ می :نکته

  . کند مرزي طی می

  : در حالت پایا مقدار ناسلت محلی. یک صفحه داغ عمودي با دماي ثابت در داخل سیالی قرار گرفته است )مثال

  .ا ضخامت لایه مرزي نسبت مستقیم دارددر قسمت بالاي صفحه کمتر ازجاهاي دیگر است و ب) 1

  .در قسمت بالاي صفحه کمتر از جاهاي دیگر است و با ضخامت لایه مرزي نسبت عکس دارد) 2

  .در قسمت بالاي صفحه بیشتر از جاهاي دیگر است و با ضخامت لایه مرزي نسبت مستقیم دارد) 3

  .ضخامت لایه مرزي نسبت عکس دارددر قسمت بالاي صفحه بیشتر از جاهاي دیگر است و با ) 4

  .صحیح است) 4(گزینه  )حل
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نسبت مستقیم دارد یعنی هر چه بالاتر رویم عدد  xبنابراین عدد ناسلت با ضخامت لایه مرزي نسبت عکس دارد و با 

  .یابد ناسلت افزایش می

 بطه ضریب انتقال حرارت جابجایی موضعی بین دو صفحه عمودي و محیط اطراف از را )مثال

، = ، ضریب انبساط حجمی x= ، امتداد قائم L= ارتفاع صفحه . (آید است به دست می که در آن 

  ها صحیح است؟ کدام یک از عبارت) qw= شار ثابت حرارتی 

1 (  

2 (  

3 (  

  .صحیح است) 3(گزینه  )حل

h  مستقل ازx   است  

  : بنابراین

  

  :آزاد  جایی جابهروابط تجربی براي 

)9 -19(    

  :اند هاي برون بعد در درجه حرارت لایه نازك ارزیابی شده دهد خواص مربوط به گروه نشان می fاندیس 

)9 -20(    

  :نامند حاصلضرب عدد گراشف و پرانتل را عدد ریلی می

)9 -21(    

  :شرط کلی براي اینکه یک استوانه قائم را بتوان مانند صفحه مسطح قائم در نظر گرفت :نکته
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)9 -22(    

  . باشد طول استوانه می Lقطر و  Dکه 

  آزاد از صفحات افقی:    جایی جابه )1

  :شود به منظور بدست آوردن بعد مشخصه از رابطه زیر استفاده می. شود در این مورد از روابط تجربی استفاده می

)9 -23(    

A  مساحت سطح وP باشد محیط سطح می .  

در مورد  ،در مورد سطح مستطیلی برابر مقدار متوسط دو بعد آن ،بعد مشخصه براي مربع برابر طول یک وجه :نکته

  . باشد می برابر با  Lو براي مکعب به ضلع  /.d9دیسک مدور برابر 

  : در صورتی که شار حرارت ثابت به صفحه مسطح اعمال شود :نکته

    )24- 9(  :سطح گرم شده رو به بالا

  )25- 9(  :گرم شده رو به پایینسطح 
 

  :توان رابطه زیر را براي عدد ناسلت در نظر گرفت براي سطوح شیبدار می: نکته

  

)9 -26(  
  

  

  :آزاد از کره در هوا پیشنهاد شده است  جایی جابهرابطه تجربی زیر براي انتقال حرارت  :نکته

)9 -27(    

  : آزاد از فضاهاي بسته  جایی جابه

)9 -28(  
  

  . باشد می همانطور که در رابطه بالا نشان داده شده است طول مشخصه در این حالت باربر ضخامت فضاي بسته 
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آزاد صورت   جایی جابههاي  مقدار بسیار کمی از انتقال حرارت به طریق جریان ،در عددهاي گراشف خیلی کوچک :نکته

  . شود گیرد و قسمت اصلی انتقال حرارت از طریق هدایت در لایه سیال انجام می می

  :اگر فضاي بسته به صورت افقی باشد دو حالت متفاوت داریم

در این حالت سیال با چگالی کمتر در بالاي سیال با چگالی بیشتر : دماي صفحه بالایی از صفحه پایین بیشتر باشد )1

شود و  وجود نخواهد داشت و انتقال حرارت فقط به طریق هدایت انجام می  جایی جابهگونه جریان  گیرد و هیچ قرار می

  . خواهد بود 

 :صفحه پایینی داراي درجه حرارت بیشتري باشد )2

     :تنها هدایت حرارتی وجود دارد - 

  :آید ارد در لایه سیال محصول به وجود میبنل لوشروع شده و الگوي س  جایی جابه - 

  

  :      رود ارد از بین میبنهاي  شود و سلول جریان در هم شروع می - 

  ) (نرخ انتقال حرارت در کدام شکل بیشتر است؟  )مثال

  
آزاد نیز وجود دارد بنابراین   جایی جابهانتقال حرارت  ،علاوه بر انتقال حرارت هدایتی 2با توجه به اینکه در شکل  )حل 

  ) صحیح است.2بنابراین گزینه (. در این حالت انتقال حرارت بیشتري داریم

  فضاهاي تهی (چگالی پایین)

خیلی  ،ها در قیاس با بعد مشخصه سطح انتقال حرارت مولکولشرایطی است که مسیر آزاد پویش  ،اصطلاح چگالی پایین

  . کند ها طی می بین تصادف مولکولاي است که یک  مسیر پویش آزاد فاصله. اشدکوچک نب
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طولانی بودن مسیر پویش آزاد مترادف است با بزرگتر بودن فاصله مورد نیاز براي ارتباط درجه حرارت سطح داغ  :نکته

مجاور با سطح را دقیقاً برابر درجه توان درجه حرارت گاز  بنابراین در این حالت نمی. با گازي که در تماس با آن است

  . حرارت سطح فرض نمود

  آزاد و اجباري  جایی جابهترکیب  

یک  ،در حالتی که یک سیال از روي یک سطح گرم با سرعت بسیار ناچیز عبور کند علاوه بر سرعت جریان اجباري

دیگر ناشی از نیروهاي شناوري حاصل از کاهش چگالی سیال در مجاورت سطح گرم شده نیز وجود   جایی جابهسرعت 

  . خواهد داشت

اجباري و آزاد در یک جهت باشند به این حالت جریان کمکی گویند و در   جایی جابههاي  در صورتی که جریان :نکته

  . جریان مخالف گویند ،صورتی که در خلاف جهت هم باشند

  جایی جابههاي  بزرگ بودن عدد رینولدز به معنی بزرگ بودن سرعت جریان اجباري و نیز کم تأثیر بودن جریان :نکته

  . آزاد است

  . آزاد در درجه اول اهمیت قراردارد  جایی جابهتوان گفت  می در صورتی که  :نکته

   

102 >
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 مجموعه نکات

  آید. سیال و نیروي جسمی متناوب با آن به وجود می وري در اثر حضور توأم گرادیان چگالی : نیروي غوطه 1نکته 

: گرادیان چگالی جرم در یک سیال به دلالیل مختلف ممکن اسـت ایجـاد شـود ولـی متـداولترین دلیـل حضـور         2نکته 

  گرادیان دماست.

انبساط سـیال ، کـاهش   دانیم که چگالی مایعات و گازها به دما بستگی دارد و معمولا با افزایش دما به دلیل  می:  3نکته 

  . یابد می

هاي جریان جابجایی آزاد عموما کمتر از جابجایی اجباري است ، نـرخ انتقـال جابجـایی نیـز کمتـر       : چون سرعت 4نکته 

  خواهد بود.

تر بوده و جابجایی طبیعی بیشتر  هر قدر اختلاف دما بین سطح و سیال مجاور زیادتر باشد نیروي شناوري بزرگ  : 5نکته 

  اهد بود.خو

: انتقال گرماي جابجایی طبیعی روي یک سطح به هندسه سطح ، جهت قرار گرفتن آن ، تغییرات دما روي سطح  6نکته 

  و خواص ترموفیزیکی سیال بستگی دارد.

  .افتد اتفاق می در جریان جابجایی طبعی روي صفحه تخت در Umax:  7نکته 

  ام داریم : : توجه داشته باشید که براي جریان آر 8نکته 

  در شرایط دماي ثابت سطح :   

  در شرایط شار گرمایی ثابت در سطح :  

هاي جریان جابجایی آزاد همان نقشی را دارد که عدد رینولـدز در جابجـایی اجبـاري بـه      عدد گراشف در سیستم : 9نکته 

مقـدار عـدد گراشـف بحرانـی بـراي صـفحات       شـود.   عنوان معیار گذر از جریان لایه مرزي آرام به دهم از آن استفاده می

  است. 109عمودي 

  تر از جابجایی اجباري است. ضخامت لایه مرزي در جابجایی طبیعی معمولا بزرگ  : 10نکته 
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هاي معقول  از طریق صفحات بزرگ استفاده و محاسبه  توان براي نسبت ها را می جابجایی طبیعی روي استوانه:  11نکته 

  .کرد

به صورت تجربی براي جریان  که در آن  رابطه ساده  : 12نکته 

  .شود در نظر گرفته می  و براي جریان مغشوش  براي جریان آرام  nکه . شود آزاد خارجی استفاده می

  تري نسبت به بقیه است.  : در حالتیکه صفحه به صورت قائم باشد داراي ضریب جابجایی طبیعی بزرگ 13نکته 

  صفحه قائم   >صفحه مایل    > 1صفحه     ضریب جابجایی گرمایی :  

با افزایش ارتفاع صفحه قائم از آنجـا کـه طـول مشخصـه صـفحه       شود  با توجه به مطالب ذکر شده مشاهده می  : 14نکته 

  یابد.  تر شده و ضریب جابجایی افزایش می شود ،  عدد گراشف بزرگ تر می بزرگ

هاي بسـیار کـم سـیال ، اثـر جابجـایی طبیعـی مشـهودتر         ترکیبی ( اجباري و طبیعی ) در سرعت در جابجایی  : 15نکته
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  مجموعه تست

        نرخ انتقال حرارت در کدام شکل بیشتر است؟   – 1

   2شکل  - 2           1شکل  – 1

  

   4شکل  – 4           3شکل  – 3

  

  

ي هوا نشان داده شده است. اگر دمـاي دو   در شکل مقابل سه وضع مختلف براي قرار گرفتن یک محفظه – 2

در  I , Eدو سطح دیگر عایق باشد. انتقال حـرارت بـین دو سـطح      به ترتیب  I , Eسطح 

                کدام شکل کمتر از دو شکل دیگر است ؟

    

                      الف – 1

  ب – 2

  ج  – 3

  در هر سه شکل یکسان است. – 4

خواهیم. از طریق قرار دادن در معرض هواي ساکن سـرد   را می Dو قطر  Lیک استوانه توپر داغ به طول  – 3

                  نماییم کدام گزینه صحیح است ؟  

  شود. تر سرد می در حالت افقی سریع – 2      اطلاعات جهت قضاوت کافی نیست.  – 1

  .دارد زمان سرد بستگی به نسبت   – 4      .شود تر سرد می در حالت قائم سریع – 3
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اگر سیالی با دو صفحه موازي ، مطابق شکل احاطـه شـود. وجـود کـدام شـرط بـراي انتقـال حـرارت          – 4

                    کنوکسیونی آزاد الزامی است؟

     

1 -         2 –   

3 -         4 –   

  

21 TT ≠
2
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  پاسخ تست

  صحیح است.  2گزینه  – 1

دارد انتقال گرماي جابجـایی طبیعـی هـم    در این حالت که دماي بالاتر در قسمت زیري است و بین دو صفحه هوا وجود 

  گیرد. صورت می

  صحیح است. 2گزینه  – 2

  گیرد. چون سطح سرددر زیر قرار گرفته است و جابجایی طبیعی صورت نمی

  صحیح است. 4گزینه  – 3

                                        :           در حالت افقی داریم 

 

  کنیم : به صفحه عمودي استفاده میدر حالت قائم از معادلات مربوط 

  

  . مشخص باشد تا بتوان نسبت به زمان سرد شدن در هر حالت نظر داد بنابراین باید

  صحیح است. 4گزینه  – 4

و صفحه تنها در حالتی که سطح پایینی دماي بیشتري داشته باشد ، انتقـال حـرارت بـه    د : در محوطه بسته بین 1نکته 

  )  2تست  ) ( 1شود. ( تست  شیوه جابجایی طبیعی میسر می

و در حالـت   منتهی درحالت افقی . است  Raدر حالت جابجایی طبییعی انتقال حرارت تابعی از :  2نکته 

  ) 3تست (  . ت، طول استوانه اس Lعمودي طول مشخصه 

: در محوطه بسته بین دو صفحه موازي تنها در صورتی جابجایی آزاد وجود دارد که دماي صفحه پـایینی بیشـتر    3نکته 

  باشد.    

  ) 4تست . ( و چگالی سیال نزدیک به سطح پایینی کمتر باشد یعنی                                   
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 خارجیجریان 

  صفحه تخت

  تحلیل هیدرودینامیکی

در این جریان گذار از حالت آرام به آشفته حدود . را در نظر بگیرید جریان موازي سیال بر روي صفحه تخت به طول 

نرسد جریان کاملاً آشفته  شود، ولی تا وقتی که عدد رینولدز به مقادیري در حدود  شروع می 

  . گردد نمی

  با این حال مقدار پذیرفته شده براي عدد رینولدز بحرانی برابر است با 

)7 -1(   

  :ضخامت لایه مرزي و ضریب اصطکاك موضعی به صورت زیر هستند

 الف ـ جریان آرام 

)7 -2(   

)7 -3(   

  ب ـ جریان مغشوش 

)7 -4(   

)7 -5(   

  .باشد می عدد رینولدز در مکان  فاصله از لبه ابتدایی صفحه و  که در آن 

  :آیدضریب اصطکاك متوسط بر روي کل صفحه با محاسبه انتگرال زیر به دست می

L
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)7 -6(   

  الف ـ جریان آرام

)7-7(    

  ب ـ جریان آشفته 

)7 -8(   

  

  در این حالت . گردد در حالت کلی جریان لایه مرزي مرکب است یعنی جریان درابتدا آرام و سپس مغشوش می

 

)7 -9(    

ولی در جریان مغشوش . ضریب اصطکاك در جریان آرام تنها به عدد رینولدز بستگی دارد و زبري سطح اثري در آن ندارد

  کند فرمول تجربی شلیختینگ این اثر را منظور می. تواند ضریب اصطکاك را تا چند برابر افزایش دهد زیري می

)7 -10(  
 

  . زبري سطح است که در آن 

  تحلیل گرمایی -7-1-2

  دماي سطح ثابت

  : آید عدد نوسلت موضعی با حل معادله دیفرانسیلی انرژي به صورت زیر در می
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  :جریان آرام

)7 -11(  
  

  :جریان مغشوش

)7 -12(  
  

  :آید به صورت زیر به دست می عدد نوسلت متوسط با محاسبه انتگرال 

  :جریان آرام

)7 -13(  
 

  : جریان مغشوش

)7 -14(  
 

  :در این حالت. گردد در حالت کلی جریان در ابتدا آرام و سپس مغشوش می

)7 -15(    

 

توان فرض کرد که سرعت در  پس می. کند تر از لایه مرزي سرعت رشد می در فلزات مایع لایه مرزي گرمایی بسیار سریع

  :در این صورت. و معادله انرژي را حل نمود کل لایه مرزي با مقدار آن در جریان آزاد برابر بوده

)7 -16(  
 

  :اند چرچیل و اوزو رابطه واحد را براي کلیه اعداد پرانتل ارائه نموده
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)7 -17(  

 

  . گردند تعیین می اي یعنی  هاي فوق خواص در دماي لایه در کلیه فرمول

  شار گرماي یکنواخت

   :معرض شار گرماي یکنواخت باشد داریمهرگاه یک صفحه تخت به جاي دماي یکنواخت در 

  :جریان آرام

)7 -18(  
 

  :جریان آشفته

)7 -19(  
 

  :آید به راحتی از رابطه زیر به دست می زمانی که شار گرما ثابت است دماي سطح 

)7 -20(   

  صفحه تخت با طول اولیه گرم نشده  

نگه داشته شده را در نظر ) به ازاي  (یک صفحه تخت را که قسمت گرم شدن آن در یک دماي ثابت 

  :در این حالت. بگیرید

  : جریان آرام

)7 -21(  
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  : جریان آشفته

)7 -22(  
 

  ها  ها و کره جریان در اطراف استوانه   

  تحلیل هیدرودینامیکی

به حالت سکون  جریان آزاد در نقطه جلویی استوانه . جریان در جهت عمود بر محور استوانه را در نظر بگیرید

در نقطه سکون به علت گرادیان  در قسمت جلویی استوانه سیال از سرعت . یابد در آمده و فشار آن افزایش می

پس از آن به . رسد به حداکثر خود می اي که  گیرد و سرعت آن در نقطه شتاب می فشار مطلوب 

خواهد  اي که  یابد تا سرانجام در نقطه شتاب آن کاهش می علت گرادیان فشار نامطلوب 

  . دهد بود، نقطه جدایی، که اندازه حرکت سیال براي غلبه بر فشار کافی نیست و جدایی لایه مرزي رخ می

  
  .پروفیل سرعت مربوط به جدایی روي یک استوانه عمود بر جریان - 1-7شکل 
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و هنگامی که جریان مغشوش باشد، ، جدایی در زمانی که لایه مرزي آرام باشد،

اي در پایین دست جریان تشکیل  در نقطه جدایی دنباله. افتد اتفاق می ، جدایی در 

  . گردد می

ناشی از اختلاف فشار در جهت (شامل دو مؤلفه نیروي مقاوم فشاري ) نیروي پسا(نیروي مقاوم در برابر حرکت سیال 

ضریب بی بعد نیروي . است) ناشی از تنش برشی روي سطح(و نیروي مقاوم اصطکاکی ) الهجریان به دلیل تشکیل دنب

  :گردد به صورت زیر تعریف می مقاوم 

)7 -23(   

را  ضریب پساي متوسط  2-7شکل . نیروي پسا است مساحت سطح عمود بر جهت جریان و  که در آن  

  .دهد براي جریان عمود بر استوانه و کره نشان می

  
  .ي صاف عمود بر جریان و کرهضرایب نیروي مقاوم براي استوانه - 2-7شکل 

  :با توجه به شکل

دهد و نیروي  در این رژیم جدایی جریان رخ نمی. است براي کره . جریان خنثی است براي  .1

  .مقام اصطکاکی غالب است

5
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. یابد ناحیه جدایش افزایش می جدایش شروع و با افزایش عدد رینولدز تا حدود  در حدود  .2

 .در این ناحیه نیروي پساي فشاري غالب است. یابد کاهش می با افزایش عدد  در این ناحیه هم 

 . نسبتاً ثابت است ضریب  در محدوده  .3

زیرا جریان در داخل لایه مرزي آشفته شده . یابد ضریب پسا ناگهان کاهش می در محدوده  .4

 . یابد منتقل شده و  اندازه دنباله و در نتیجه نیروي پسا کاهش مینقطه جدایی به عقب تر 

  تأثیر زبري سطح  )2

را افزایش  سطح به طور کلی ضریب . دهدتاثیر زبري سطح را بر ضریب پساي یک جسم کروي نشان می 4- 7شکل 

این کار با مغشوش کردن لایه مرزي در یک عدد . گردد تواند منجر به کاهش  اما در کره افزایش زبري می. دهد می

. گیرد تر کردن دنباله پشت یک جسم و کاهش شدید نیروي پسا فشاري صورت می رینولدز پایین و در نتیجه کوچک

  . گردد می صورت گیرد وگرنه منجر به افزایش البته زبرسازي سطح باید در محدوده مناسب عدد 

  
  .روي ضریب پساي یک جسم کرويتاثیر زبري سطح بر  - 3-7شکل 

  تحلیل گرمایی - 7-2-2

را براي یک استوانه که در معرض جریان عمودي هوا قرار گرفته است تغییرات عدد نوسلت موضعی  4-7شکل 

شروع شده و به مرور و با ) (از مقادیر نسبتاً بالایی در نقطه سکون  براي تمام موارد، مقدار . دهدنشان می
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به  در بر روي دو منحنی پایینی مقدار . یابددلیل ضخیم شدن لایه مرزي آرام، کاهش می، به افزایش

در اثر اختلاط شدید در ناحیه  سپس . رسد که همان نقطه سکون در جریان آرام استیک مقدار مینیمم می

ول تفاوت دارند، زیرا در آنها دو هاي بالایی با دو منحنی امنحنی. یابدافزایش می ، با افزایش )دنباله(جدایش جریان 

. باشدبه دلیل گذار از جریان آرام به آشفته می در افزایش شدید .وجود دارد مقدار مینیمم براي 

که نقطه جدایی  در  . مجدداً به دلیل ضخیم شدن لایه مرزي است کاهش بعدي در مقدار 

در اثر اختلاط شدید در ناحیه  جریان در جریان مغشوش است به دومین مقدار مینیمم خود رسیده و سپس با افزایش

  .یابدمغشوش افزایش می

  
  .عدد نوسلت موضعی براي جریان هواي عمود بر استوانه - 4-7شکل 

   

اي با طول مشخصه  اي یا غیر دایره اي براي جریان عمود بر استوانه با مقطع دایره رابطه تجربی هیلپرت به طور گسترده

  .گیرد مورد استفاده قرار می 

)7 -25(  
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کاهش  افزایش و ضریب  ضریب  به طور کلی با افزایش عدد . دو عدد ثابت هستند و  که در آن 

  . شوند اي محاسبه می یابد کلیه خواص در دماي لایه می

  :همچنین تیاکر براي کره رابطه تجربی زیر را ارائه نموده است

)7 -26(  
  

 این رابطه براي . گردند محاسبه می در دماي  کلیه خواص به جز  

  . قابل استفاده است

از انتقال گرماي از کره است که با رابطه تجربی زیر بیان انتقال گرما از قطرات مایع در حال سقوط حالت خاصی 

  : گردد می

)7 -27(  
 

  ها   جریان عمود بر مجموعه لوله  

رابطه دارد  که به صورت زیر با سرعت حرکت  عدد رینولدز بر مبناي سرعت ماکزیمم : ها در شبکه لوله

  : شود تعریف می

  :آرایش خطی و مثلثی با 

)7 -28(   

  :  آرایش مثلثی با 

)7 -29(   

  . باشد گام قطري می گام عرضی و  که در آن 
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  .آرایش لوله ها در شبکه خطی و مثلثی - 5-7شکل 

  : شود ها به صورت زیر بیان می عدد نوسلت متوسط براي جریان عمود بر شبکه لوله

)7 -30(  
 

بایستی در  تمام خواص به جزء . به مقدار عدد رینولدز بستگی دارد و  و  هاي  که در آن مقدار ثابت

  . گردند شود، محاسبه می تعریف می هاي دماي ورودي و خروجی سیال که به صورت  میانگین

  :گردد ردیف به صورت زیر بیان می 16ها با کمتر از  عد نوسلت متوسط براي شبکه لوله

)7 -31(   

  . ضریب تصحیح است که مقداري کمتر از یک است و نیز  که در آن  

  :توان از رابطه زیر بدست آورد آهنگ انتقال گرما از یک شبکه لوله را می

)7 -32(   

  : آید اختلاف دماي متوسط لگاریتمی است که از رابطه زیر به دست می که در آن 

)7 -33(    

  :توان از رابطه زیر محاسبه کرد را می و نیز دماي خروج سیال 

)7 -34(  
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  . دبی جرمی سیال است مساحت انتقال گرما و  که در آن 

  : گردد براي یک شبکه لوله به صورت زیر بیان می افت فشار 

)7 -35(  
 

. هستند ضریب تصحیح است که هر دو تابعی از عدد  ضریب اصطکاك و ها است،  تعداد ردیف که در آن 

  . است ، ضریب الاضلاع  دقت کنید براي هر دو آرایش مربعی و مثلث متساوي

  :آید ها با افت فشار متناسب است و از رابطه زیر بدست می توان لازم براي به حرکت در آوردن سیال در شبکه لوله

)7 -36(   

  . آید بدست می دبی جرمی است که از رابطه  دبی حجمی و  که  

 مجموعه نکات

  .استفاده کرد توان از رابطه  براي محاسبه ضریب جابجایی روي سطح می:  1نکته 

  .یابد  کاهش می hرویم  ماکزیمم است و هر چقدر که جلوتر می hدر لبه ابتدایی صفحه :  2نکته 

  .شود محاسبه می نسبت ضخامت لایه مرزي هیدرودینامیکی به لایه مرزي گرمایی از رابطه :  3نکته 

  .شود است لذا ضخامت لایه مرزي هیدرودینامیکی برابر لایه مرزي گرمایی می در گازها :  4نکته 

تر از لایـه مـرزي    است یا به عبارت دیگر رشد لایه مرزي سرعت سریع داراي  ها که  براي روغن:  5نکته 

  .گرمایی است

تر از لایـه مـرزي    است در نتیجه رشد لایه مرزي گرمایی سریع است ،   ها براي فلزات که در آن:  6نکته 

  .سرعت است

نـیمم   ضریب انتقال حرارت جابجایی سیال می) یعنی تبدیل جریان آرام به جریان آشفته ( در محل نقطه براي   : 7نکته 

  .است

کـم   h، ضریب جابجـایی  در جریان خارجی روي صفحه با حرکت در طول صفحه با افزایش ضخامت لایه مرزي:  8نکته 

  .شود می
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ــه  ــی    :  9نکت ــان داخل ــول ورودي در جری ــتن از ط ــد از گذش ــی  hبع ــت م ــی   ثاب ــه آن را م ــد ک ــه  مان ــوان از رابط ت

  .یافت  

  . کند  تشابه رینولدز کولبرن روابط انتقال حرارت را به نیروهاي دراگ مرتبط می:  10نکته 

  .شود  تعریف می :  تشابه رینولدز کوبرن به صورت   : 11نکته 

                         :  12نکته 

                            : 13نکته 

  .استفاده کرد :توان از رابطه  براي محاسبه دماي سیال خروجی می:  14نکته 
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