
  .دتوضيح دھي... ممنتوم و جرم، ، الکتريسيتهانتقال حرارت،  در باره تشابه: تمرين

  :ھای انتقال حرارت عبارتند از مکانيزم   حل

  تماس مستقيم   ): Conduction(ھدايت   -١

  ھای ھمرفتی جريان  ):Convection( جابجايی   -٢

  تابش  ): Radiation(تشعشع    -٣

  تماس مستقيم  (Electric Current)عبور برق در سيم  – ۴

  مھاجرت يونی  )Ionic Transfer(عبور برق در الکتروليت  - ۵

  :گيرد انتقال جرم مبتنی بر قانون فيک صورت می
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dy  :شود ون فوريه انجام میبر اساس قان و ھدايتانتقال حرارت از طريق 
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مسافت  yضريب رسانايی و  kدما،  Tشار ھدايت حرارت دارای بعد                               و مشابه شار نفوذ،  
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2

4
1 TT sJ −=  

  .ضريب تابش است sر آن، که د

)  :ھمرفتانتقال حرارت به طريق برای  )12 TTh J −= 

  .به ترتيب دمای جسم گرم و دمای جسم سرد ھستند T2و  T1ھمرفتی و ضريب  hکه در آن، 

  :انتقال الکتريسيته مبتنی بر قانون اھم است
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  .مقاومت الکتريکی است Rاختsف پتانسيل الکتريکی و  ∆Ξ، )شدت جريان(رق دبی ب 

  

منتوم از سيال به صفحه شار انتقال حرارت و انتقال م. ندک عبور می Tو دمای  Vxسيال داغی از روی صفحه سردی با سرعت   :تمرين

  .را به صورت فرمولی بنويسيد

  :پاسخ
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,        ρ.A.xρ.Vm  : دبی ذخيره حرارت در يک جسم
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   .می باشد ويژهگرمای   cچگالی و ρجرم ماده،  m مقدار حرارت، qزمان،  t در روابط با}

  

 C٢۵°درجه و دمای محيط   C١٢٠٠°، دمای داخلی آن cm۵ھای آن  ، ضخامت ديواره٣٠*٣٠*٣٠ cm3ابعاد کوره موفلی   :تمرين

cm.s.Kکند؟  اين کوره در ھر ساعت چند ژول حرارت تلف می .است
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0ھمواره داريم  steady stateاوW در حالت پايدار   :پاسخ
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  کوره داخل
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steady state 0در شرايط م، يمانند آنچه در تمرين فوق ديد
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  محاسبه معادله کلی ھدايت
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باشد  T2و  T1ثابت و به ترتيب برابر با  x2و  x1اگر دمای ديواره  dدر انتقال گرما از يک ديواره تخت و مسطح به ضخامت   :تمرين

  :، نيز ثابت فرض شود k، و مقدار ضريب ھدايت حرارتی ديواره،  T1>T2که 

  .ماتيک ديواره را رسم کنيدنمودار ش  )آ  

  .حرارت تلف شده و رابطه دما بر حسب فاصله را در اين ديواره حساب کنيد نرخ) ب  

  

  :پاسخ
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افزايش يابد و در حالت دوم با افزايش دما کاھش يابد، نمودار  در حالت اول با افزايش دما kفرض کنيد در تمرين قبل مقدار   :تمرين

  .شماتيک را برای دو حالت رسم کنيد

  :پاسخ
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دانيم مقدار  می): a(حالت اول   
A

q&
 T  ،kبايد ثابت باشد، پس با افزايش  

  .است معادل با افزايش شيب kزياد شدن . شود زياد می

مترادف با کاھش شيب  kشود و کم شدن  کم می T ،kمشابه با استدWلی که برای حالت اول آورديم، با افزايش ): b(حالت دوم   

  .است

  

  

  

  

يک جسم مخروطی مطابق شکل زير رابطه سطح مقطع با طول به صورت در   : تمرين
2

x axA ھدايت گرما فقط در . باشد می =

0.1131aاگر ). باشند سطوح خارجی مخروط ايزوله حرارتی می(گيرد  ولی محور مخروط صورت میراستای ط و  =

11
m K Wm5K   .را محاسبه کنيد xکند و رابطه بين دما و  باشد، شار گرمايی که از مخروط در يک بعد عبور می =−−

  :شار گرمايی داريم برای محاسبه  :پاسخ
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در مقطع مورد نظر، شار  Tبا دمای  xدانيم شار تابع مکان نيست يعنی در ھر نقطه  ، میxھمچنين برای محاسبه دما بر حسب   

  :توان نوشت کند، پس می يکسانی از سطح عبور می

    
)

x

0.1
625(11000T

0.4x

0.1)0.5(x
5001000T

)xx(x

)xx(x
)T(TTT,

xx

T)(T
ak

xx

x)xT(T
ak

12

21
211

1

1
m

12

2121
m

−−=⇒
−

−=

−
−

−−=
−
−

=
−

−

  

  :در تمرين قبل نکات مھم
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y  :قانون ھدايت فوريه  -١

T
k

A

q

∂
∂

−=
&

  

  در حالت &qرا برابر بگيريم و سپس با برابر قرار دادن  &qرا بخواھيم بايد در کل مسير yاگر رابطه بين دما و  -٢

1x  1وT  و مقطع دلخواهx  وT جواب را بيابيم.  

   :ذخيره حرارت در ماده دبی -٣
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  .اين رابطه برقرار نيست ∞t < t، اما برای 

  ھای توليد حرارت شيوه

  :احتراق، که دو نوع است) آ

  .شود توليد می CO2شوند و فقط  تمامی عناصر سوخت تا آخرين حد اکسيد می: احتراق کامل

  .شوند مانند و يا ھمراه دود خارج می مقداری از مواد قابل اکسيد شدن در سوخت باقی می: احتراق ناقص

  :شرايط برقراری احتراق کامل عبارتند از

  .کافی موجود باشد ھوا يا اکسيژن   -١

  .مقدار ھوا يا اکسيژن اضافی از مقدار استوکيومتری بيشتر باشد  -٢

  .سوخت و ھوا به خوبی در ھم آميخته شوند  -٣

  اشتعال) ب

  انفجار) پ

H ,       TiNiNiTi∆ 0  :ھای شيميايی واکنش) ت <<→+    

  

  

  )MH = 1, MS = 32, MO = 16, MC = 12( ست؟اچقدرحرارت حاصل از سوختن يک کيلوگرم کربن، ھيدروژن يا گوگرد   :تمرين
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    :پاسخ
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  )حرکت بی( ھای ساکن انتقال حرارت در سيستم

z)y,x,f(t,T  :دما در يک سيستم وابسته به زمان و مکان است =  

y,f(x,T(z   ):توزيع دما در زمان ثابت(که اگر زمان را ثابت فرض کنيم داريم  =  

برای محاسبه 
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z)y,f(x,T}زم است     . را بدانيم =

  :توان گزارش کرد قطه را به دو شکل میموقعيت يک ن

  x, y, z  : مختصات کارتزين  -١

  r , φ, θ  :مختصات کروی -٢

توانيم دما را در سطح کره يکسان نگه داريم که  را حذف کنيم، می) φو  θ مثs(مثs اگر بخواھيم در يک کره، دو تا از سه متغير 

برای اين منظور، بھترين کار استفاده از کوره القايی . خواھد داشت rبه  حذف خواھند شد و دما تنھا بستگی φو  θدر اين صورت 

)Induction Furnace (شود حرارت از ھمه جھات وارد کره شود و به خاطر  کند و باعث می است که کره را وارد مذاب می

  . باقی بماند )r(حذف شده، تنھا متغير شعاع  φو  θتقارن 

توان با جوش دادن يک لوله به  ھمچنين می. داريم ستفاده از ميدان القايی، کره را ميان مذاب نگه میبرای عملی کردن اين کار، با ا

  . کند کره آنرا درون مذاب فرو برد که اين کار ايجاد خطا می

  

  .به دست آوريد .s.sای شکل در حالت  توزيع دما را برای ديواره استوانه) آ  :تمرين

  .ای را به دست آوريد و دبی حرارتی از ديواره استوانهشار ) ب  

  .ای را به دست آوريد مقدار حرارت تلف شده در ديواره استوانه) پ  
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يابد و لذا تابعيت مقاومت حرارتی با  سطح انتقال با افزايش شعاع افزايش میای مساحت  در انتقال حرارت در ديواره استوانه  

  .ضخامت، مانند ديواره مسطح نيست

  

  :در قانون فوريه kھايی از ضريب  مثال

١-  W/mK٣۴الماس خالص = ٠٠k   

٢-  W/mK۴٠٠ = kCu   

٣-  W/mKتار(شيشه  = ٠٣٨/٠(k   

  

  :نقانون نيوت

ThA(Tq(  :نطبق قانون نيوت s ∞−=&  

  :تابعی است از، ضريب انتقال حرارت و h که در آن

  ھندسه سطح تماس  -١

  وضعيت جريان سيال  -٢

  خواص فيزيکی سيال  -٣
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  .برقرار است y = 0در حالت ) *(توجه کنيد که معادله 
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اما اگر سيال حرکت داشته باشد، يک }يه از سيال . يردگ صورت می Conduction قاگر ھوا ساکن باشد، انتقال حرارت از طري

  ). }يه ايستا(چسبيده، به علت جذب سطحی که بين سيال و ديواره وجود دارد، حرکت ندارد ) سطح ساکن(که به سطح ديواره 

  :ھا سه نوعند }يه

  }يه ايستا   -١

  L}يه مرزی،   -٢

  δ}يه موثر مرزی،   -٣

  :شدبنابر آنچه در با} گفته 
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شود، يعنی به صورت عدد نوسلت  است اما معمو} به صورت کميات بدون بعد بيان می W/m2Kدر رابطه فوق  hواحد 
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  .ضخامت }يه مرزی است Lکه در آن 

  خواھد ٢شود، اما در جابجايی اجباری اين عدد مقداری بزرگتر از  می ٢برای مثال در جابجايی طبيعی عدد نوسلت برابر با 

  . داشت 

  

  

  

  چيست؟ δو  hارتباط بين   : تمرين

  :داشتيم  :پاسخ
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  .کمتر است δبنابراين ھرچه ضريب انتقال حرارت بزرگتر باشد   

  

−=−∫  :معادله کلی انتقال حرارت عبارتست ازقبs گفته شد که 
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  :يمبرای ديواره تخت داشت
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 :ھای چندWيه ديواره

  

و ضريب  d3و  d2و  d1به ترتيب  ھا ضخامت ديواره. يک کوره با يک ديواره سه Wيه تخت داريم  :تمرين

و ضريب انتقال  Tiاگر دمای داخل کوره . است k3و   k2و  k1انتقال حرارت ھر يک به ترتيب 

باشد،  hoو ضريب انتقال حرارت در بيرون کوره و  Toو دمای بيرون کوره  hiحرارت در کوره 

  .مقاومت و ات�ف حرارت را برای کوره به دست آوريد

 :توان گفت می مث� برای شکل مقابل ائل شباھت به مشابه الکتريکی خود دارند، اين مس  :پاسخ
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  :و به طور کلی داريم  

 ضريب ھدايت،: k( :مقاومت ھدايت حرارتی  
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  :گيريم در نظر میبرای حل اين مساله، معادل مداری آن را   
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  :خواھيم داشتطبق آنچه در صفحه قبل گفته شد راين بناب  
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  :پس شار انتقال حرارت برابر خواھد بود با  
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  شيب دما در داخل ديواره به صورت مقابل  .s.sپس در شرايط   

  :خواھد بود  

  

  :و روابط زير حاکم خواھند بود  
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دارای مقداری انحنا ھستند که ) بودن راست ھستند .s.sکه به علت (ای که شيب دما دارای شکستگی است، خطوط  در سه نقطه  

  .کند دفعتا تغيير می kن حتما بايد روی شکل نشان داده شود، چو

  

  :سطوح انرژی در داخل يک ماده

  .اتم داشته باشيم، سطوح انرژی مجزا خواھند بود اگر يک تک  -

شوند،  تقسيم می) ھای مولکولی اوربيتال(اگر يک مولکول داشته باشيم، سطوح انرژی به تعداد زيادی سطوح ريزتر   -

سطوح ) مثل فلزات(مثs اگر يک مول اتم داشته باشيم . شوند می ھا بيشتر شود اين سطوح بيشتر ھرچه تعداد اتم

  .شوند که گويی انرژی پيوسته شده است انرژی آنقدر زياد می

  .ھر ماده جامد تعداد زيادی اتم و در نتيجه تعداد بسيار زيادی سطح انرژی دارد  -

  . اند ت به ھسته دارند، گويی از اتم جدا شدهھايی که فاصله زيادی نسب ھا را در نظر بگيريم، الکترون اگر الکترون  -
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N = 1 

N = 2 
N = 3 

  اتم ايزوله
 )اتم تک(

سطوح 
 انرژی

  در ماده جامد اتم        

سطوح 
 انرژی

 )واWنس(باند ظرفيت 

 )رسانش(باند ھدايت 

Band Gap 



  .ھر باند پھنايی دارد و ممکن است تعدادی از باندھا ھمپوشانی داشته باشند  -

  .ھا با با}ترين باند فاصله بسياری دارد ترين باند در عايق پايين  -

  .با}ترين باند ھمان باند ھدايت است  -

  .گيرد از ھمين موضوع نشات می الکتريکی ماده -خواص نوری  -

  .ايم اگر به ماده ناخالصی اضافه کنيم اين خواص را تحت تاثير قرار داده  -

  .دھد تر شود، جسم ھدايت بھتری از خود نشان می کوتاه Band Gapھرچه فاصله   -

  .کاربرد دارد... ھای خورشيدی، ديودھا، ليزرھا و  اين موضوع در سلول  

-  Band Gap (BG) ن قسمتی است که الکترونی در آن وجود نداردھما.  

-   Conduction Band (CB)  وValance Band (VB) توانند با ھم  در مواد رسانا میOverlap به . داشته باشند

  .ھا به راحتی منتقل خواھند شد اين ترتيب الکترون

  .دی خواھد بودھا ولت باشد، کوچک است و جسم نيمه الکترون ۵تا  ٣باند ممنوعه اگر بين   -

  .ولت باشد، بزرگ است و جسم عايق خواھد بود الکترون ۵اگر باند ممنوعه بزرگتر از   -

  

  

  

  

  .توانند تحريک شده و به باندھای ديگر انتقال يابند ھا با استفاده از فونون و يا فوتون می الکترون  -

  . ھا حامل حرارت و انرژی ھستند الکترون  -

  . استفاده کرد... سازی و  ھا، }يه توان ار افزودن ناخالصی ھا، می ھادی ايجاد نيمه و B.Gکردن  برای کم  -

  :شود طبق رابطه زير کوچکتر می B.Gبا افزايش دما   -
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  Eg(t)  وEg(0) دھنده پھنای  به ترتيب نشانB.G  در دمایT  ھستندو دمای صفر .α  وβ اده ثوابت وابسته به م نيز
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