
 

  

  

  سید محمد کاظم موسوي: پاسخ تشریحی توسط
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)در لایه دوم تولید حرارت داریم  )q 0′   . باشد  نادرست می4 و 2هاي   بنابراین تقعر به سمت پایین است، بنابراین گزینه<

  
  : نویسیم موازنه انرژي را براي لوله درونی می

  0 0 0
in out gen

EE E E
t

∂
− + =

∂
  

)E 0
t

∂
=

∂
)و )  زیرا شرایط پایاست )0

genE   :  در لوله درونی تولید انرژي نداریم=0

  0 0 2 1
in out

C1 T TE E 0 T 0 r 0
r r r r r

∂ ∂ ∂ − = ⇒ ∇ = = ⇒ = ∂ ∂ ∂ 
  

)از طرفی حرارت ورودي به لوله        )0
inE        یا بزرگتر از حرارت خروجی است ( )0

outE)1C 1C یـا    <0 )کـه اگـر     ) =0 )1C 0> 
)باشد، در لایه درونی تجمع حرارتی داریم که با پایا بودن مسئله تناقض دارد بنابراین        )1C باشد و پروفایـل دمـا در لایـه      می=0

Tباشد   خطی میدرونی 0
r

∂ = ∂ 
  

  . درست است3گزینه  . 32
)براي انتقال گرما به سیال درون لوله در حالت دماي دیواره ثابت  )wT cte=داریم ،  :  

  me mi

mi p p

T T hP Px1 exp x 1 exp h
T T m C m Cω

   −
= − − = − −      −    & &

  

  . باشد  دبی جرمی سیال می&mظرفیت گرمایی جابجایی سیال،  h ظرفیت گرمایی سیال در فشار ثابت، PC محیط لوله، Pکه 

  انتقال حرارت
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 اهشثابت                 ک

  )مساحت جریان آزاد(
 محیط تر شده 

اگر دبی جرمی سیال را کاهش دهیم،        
p

Pxexp h
mC

 
−  

 &
یابـد و در نتیجـه          کاهش مـی   

p

Px1 exp h
mC

 
− −  

 &
 افـزایش خواهـد     

)یافت، بر این اساس  )me miT T−زایش و یا به عبارتی  نیز افmeTیابد  افزایش می .  
  : دانیم همچنین می

  q یابد   کاهش می{ ( )P P m wq m C T m C T T= ∆ = − ⇒& &
14243  
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  . یابد گرادیان دما در لایه هواي چسبیده به یک دیواره گرم با افزایش ارتفاع کاهش می
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اگر 

D
δاز انحناي آن صرفنظر کرد(باشد  توان فرض نمود استوانه یک صفحه تخت می  خیلی کوچک باشد، می(  

  . درست است4گزینه  . 35
  : هاي افقی داریم اي آرامی روي لوله براي چگالش لایه

  
( )

D
D,N 1 0.25

k

h hh
20

N

= =  

N,Dhجایی  ضریب انتقال گرماي جابNلوله افقی است  .  
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  : باشد هاي گرمایی و در نتیجه ضریب انتقال حرارت جابجایی به صورت زیر می رابطه ضریب کلی انتقال گرما، با مقاومت

  
t

1 1U h
1R A A

hA

= = =
×

  

  . باشد  میhحالت بالا براي یک سیال معین با ضریب انتقال حرارت جابجایی 
  . یابد ه رابطه بالا، با افزایش ضریب انتقال حرارت جابجایی، ضریب کلی انتقال حرارت افزایش میبا توجه ب

  h چگالش <h مایع <hگاز   
  . باشد  به صورت زیر می(U)حرارت کلی بنابراین ترتیب افزایش ضریب انتقال حرارت جابجایی و به دنبال انتقال 

  چگالش یا تبخیر به مایع <مایع به مایع  < مایع به گاز < گاز به گاز  
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  h
4A 4D
P

×
=    قطر معادل هیدرولیکی=

O  : باشد نی داراي مشخصات زیر میلولۀ درو id 10cm , d 8cm= =  
oلولۀ بیرونی داراي مشخصات      id 25cm , d 20cm= همچنین سطح بیرونی مبدل عایق شده است بنابراین قطر       . باشد   می =

  : آید معادل هیدرولیکی مبدل از رابطه زیر به دست می

  
( ) ( ) ( )( )2 22 2 2 2i o i o

h
o o

4 D d 20 10D d4D 30cm
d d 10

π
− −−

= = = =
π
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)در حالت اول داریم  )1 2A A A= ) و صفحات بسیار بزرگ = )12 21F F=:  



 
  انتقال حرارت  

 
3 

 سیال

 کره

  
  1 2

1 2

1 11 0.5 1 1 0.1 9,
A 0.5A A A 0.1A A

− ε − ε− −
= = = =

ε ε
  

  
1

1

4 4
1 2

1 t
t

T TT 1 1 9 11q R
1 1 9R A A A A
A A A

σ − σ∆
= = ⇒ = + + =

+ +
  

  :دهیم دماي صفحات ثابت است، اما سپر تابشی بین دو صفحه قرار می: حالت دوم

  
2 12 1 t t

1q q R 20R
20

= ⇒ =  

  
  

2 1
3

t t
3

11 1 1 9 11R 20R 2 20
A A A A A A

  − ε  = ⇒ + + + + =     ε    
  

  A 3
3

3

1 1104 0.009
105

× − ε
→ = ⇒ ε = =

ε
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  : شار حرارتی ثابت است

  ( ) ( )1 1 2 2 1 1 2 2f s f s f s f sq h PL T T h PL T T T T T T′′ = − = − ⇒ − = − ⇒  
  

2 2f f15 70 T 80 T 25 C− = − ⇒ = o  
  : از طرفی داریم

  ( ) ( )2 1 2 1P f f f f
P

q PLq PL m C T T T T
m C

′′
′′ = − ⇒ = +o

o  

  ( )
2 2

q DL j KW25 15 q 200000 200
1 4000 m s m

′′ π
′′⇒ = + ⇒ = =

×
  

  .ها درست نیست هیچ یک از گزینه . 40
  : سیال کاملاً ساکن است

  2
hD 2 0.05 WNu 2 h 5

2K m K
100

×
= = ⇒ = =  

c  توان دماي کره را یکنواخت در نظر گرفت  می

25h D 600Bi 0.0003 0.1
K 50

×
= = = < ⇒  

  
t

P c

i

2
1007200 1000C LT T 6e , 4800

T T h 5

−∞ τ

∞

× ×ρ−
= τ = = =

−
  

  : ی شده است، یعنی ط تغییرات دمایی 95%از طرفی گفته، 
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Lnگیریم  می  

  ( )
t

i
i

T T
e , T T 0.95 T T

T T

−∞ τ
∞ ∞

∞

−
= − = −

−
  

  : بنابراین 

  
t

4800 t0.95 e ln 0.95 0.05
4800

−
= → = − = − ⇒  

tدقیقه   4.1=  
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( )

2t t
t b f

max t b

q q
, A A nA 2 10 12 m

q h A T T∞
= = = + = + =

−
0ηها  کل پره = η  

  
( )( ) ( )

4000 2
10 12 50 3

= 0ηها  کل پره = = η  

)ه راندمان هر پر )fηآید  از رابطه زیر به دست می :  

  ( ) ( )f
0 f f f

t

nA 2 101 1 1 1 0.6
A 3 12

η = − − η ⇒ = − − η ⇒ η =  

%راندمان هر پره در این مجموعه،    .  است60
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0xلایه مرزي حرارتی از    . کند  از مقدار صفر شروع به افزایش می=0

Prهمچنین براي فلزات مذاب حدوداً       1.2Hباشد و از طرفی        می >0.01

t
Pr

δ
≈

δ
 بنـابراین ضـخامت لایـه مـرزي حرارتـی بـسیار          

  . بزرگتر از ضخامت لایه مرزي سرعتی است
  . درست است2گزینه  . 43

  T q Tq KA q K
x A x

∂ ∂′′= − ⇒ = = −
∂ ∂

  

)در نظر بگیریم اگر فرآیند را در شرایط پایا  )q cte=باشد  می :  

  A B
A B A B

T T T Tk k , 5
x x x x

∂ ∂ ∂ ∂   = = ⇒   ∂ ∂ ∂ ∂   
  

  ( )
( )

0A A

B 0 B

k 1 Tk 1 1 1 80 1
k 5 k 1 T 5 1 40 5

+ α + α
⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒

+ α + α
  

  ( )00.011 K K 1 0.011T⇒ α = − ⇒ = −  
  ( )( )C 0 0K 35 35 K 1 0.011 20 K 45= ⇒ = − ⇒ ≈  

  ( )K 45 1 0.011T 45 0.495T 45 0.5T= − = − = −  
  . درست است4گزینه  . 44



 
  انتقال حرارت  

 
5 

  
Tمثلاً  (شد  اگر در شرایط مرزي ضلع پایین دما ثابت با         200 C= o(  ،AT  به Kا اگر شرایط مرزي ضـلع پـایین   .  وابسته نیستام

  . یابد  کاهش میK ، ATشار ثابت باشد، با افزایش 
  . درست است2گزینه  . 45

  : آید ه دست میاز رابطه زیر ب) با فرض طولانی بودن آن(راندمان پره 

  f 2
1 kA

mL L hP
η = =  

  .یابد اگر طول آن را نصف کنیم، راندمان پره افزایش می
  
  



 

 ناپذیر سیال تراکم

  

  

  سید محمد کاظم موسوياستاد : پاسخ تشریحی توسط
  . درست است2گزینه  . 46

  : قانون اول ترمودینامیک به بیان سیکلی 
  Q w Q 10 15 20 15δ = δ ⇒ δ = + − + =∫ ∫ ∫Ñ Ñ Ñ  

  netw w 5 10 25 20 w Q= δ = − + − = − ⇒ δ ≠ δ ⇒∫ ∫ ∫Ñ Ñ Ñ  
  . قانون اول ترمودینامیک نقض شد

net  قانون دوم نقض نشده است
th

in

w 20 2 0.67 1
Q 10 20 3

−
η = = = = < →

+
  

  .ت است درس3گزینه  . 47
  : نویسیم اول را براي حجم کنترل می) قانون(موازنه انرژي 

  in out genE E E− +& & &
0

c.v
c.v c.v

E UQ W
t t

∂ ∆
= ⇒ − = ⇒

∂ ∆
& &  

  c.v c.v c.v c.v
m u mC TQ W Q W

t t
∆ ∆

− = → − = ⇒
∆ ∆

& && &  

  ( ) ( ) ( )
30 4.18 45 25

0.1 0.518 t 6000 sec
t

× × −
− − − = ⇒ ∆ =

∆
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  : کند  بیان میP-Tار را در نمود... هاي ذوب، جوش، تصعید و  پیرون چگونگی تغییرات شیب منحنیمعادله کلازیوس ـ کلا

  hdP
dT T

αβ

αβ
=

υ
  

  . توان براي هر نوع تغییر فازي به کار برد معادله کلازیوس را می
  . درست است3گزینه  . 49

  : پذیراست هاي گرمایی برگشت حداکثر بازده، بازده ماشین

  ترمودینامیک
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  آیزنتروپیک پمپکار مصرفی 
 کار مصرفی واقعی پمپ

 آب

  محیط
 محیط

  L L
th,rev th

H H H H

T TW W1 , 1
T Q T Q

η = − η = ⇒ − = ⇒  

  H L H
H

270 11 Q 10 Q Q W 10 1 9 kJ
300 Q

− = ⇒ = ⇒ = − = − =  

  .ت درست اس3گزینه  . 50

  P,S
P

P,a

W

W
η = =

&

&
  راندمان پمپ : 

  P,S
1 1W dP ,

1000
= υ υ = =

ρ∫  

  3 3
P,S

1W 900 10 100 10 800 watt
1000

 = × − × =   

  P,SW 800 5 4 kw= × =&  

  P
4 0.8 %80
5

η = = =  
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  : سیستم حجم کنترل 

  0 0
e e i i

Qm S m S
T

= − +∑ ∑
محیط
 

C.V

S S
t t

∂ ∂   = +   ∂ ∂   
  ∆Sکل

)فرایند آدیاباتیک  )Q  و شرایط پایا =0
C.V

S 0
t

 ∂  =  ∂  
  : باشد، بنابراین  می

  ( )( ) ( ) ( )20 100 10 100 2 20 5 1200 200 100 900= + − × − × = − −   ∆Sکل=
  . درست است2گزینه  . 52

  g

g f

m
x 0.2

m m
= =

+
  

  ( ) ( )f g f CV V x V V 0.01 0.2 10 0.01 1.999 2.5= + − = + − = < υ =  
دهیم که فاز مایع اشـباع بـا          تا جایی به مخزن حرارت می     . یابد  بنابراین با افزایش دما، میزان بخار کاهش و میزان مایع افزایش می           

  . کیفیت صفر به دست بیاید

  
  . درست است4گزینه  . 53



 
  ترمودینامیک  
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 گیریم انتگرال می

 فرآیند حجم ثابت

vCثابت  = 

 حجم ثابت

 گاز کامل

  
  CT 150 K T 200 K= < =  
  CP 25bar P 50 bar= < =  

  . ا بخار باشدی تواند، جامد ـ مایع  له کافی نیست، زیرا این ماده میاطلاعات مسئ
  . درست است1گزینه  . 54

  : طبق رابطه کلازیوس ـ کلاپیرون براي تبخیر داریم

  g
RT
P

υ آل  گاز ایده : =
( )

fg
fg g f

g f

hdP , h q , ,
dT T

= = υ υ
υ − υ

?  

  : بنابراین ، داریم

  2
dP q dP q dT qln P K

RTdT P RTRTT
P

−
= ⇒ = → = +

 
 
 

  

  qP k exp
RT

 ⇒ = − 
 

  

  . درست است3گزینه  . 55
)1(  duTdS du PdV TdS du dS

T
= + → = ⇒ =  

  : آل است، بنابراین  گاز ایده
)2(  Vdu C dT=  

  ( ) ( )1 , 2 v v 2
v

1

C dT C dT T
dS dS S C ln

T T T
→ = ⇒ = → ∆ =∫ ∫  

  : طبق قانون اول ترمودینامیک داریم
  ( ) ( )W 0

v 2 1 2Q W W Q U nC T T 10000 1 20 T 500=− = ∆ → = ∆ = − ⇒ = × −  
  2T 1000 K⇒ =  

  ( )1000 JS 20ln 20ln 2 20 0.693 13.86
500 mol.K

∆ = = = =  
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)مخزن عایق  )Q )) انبساط در برابر خلاء(، انبساط آزاد =0 )W   :  داریمراین طبق قانون اول ترمودینامیک ، بناب=0

Qدما ثابت    W U U 0 T 0− = ∆ ⇒ ∆ = → ∆ = ⇒  

  PV nRT= duگاز کامل و  : ⇒ 0 PdVTdS du PdV dS
T

== + → =  

  2

1

V
2

V 1

VdV dVdS nR dS nR S nR ln
V V V

= ⇒ = ⇒ ∆ =∫ ∫  

2: مخزن به دو قسمت مساوي تقسیم شده است  1V 2V=  
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  2 kJS 8 ln 2 0.35
32 mol K

 
∆ = × × = 

 
  

  . درست است2گزینه  . 57

  ( )
P

0

dP APln z 1 , z 1
P 1 AP

Φ = − − = ⇒
+∫  

  ( )
P P

0 0

A dP f 1ln dP A ln ln A ln 1 AP
1 AP 1 AP P A

Φ = = ⇒ Φ = = × +
+ +∫ ∫  

  ( ) 2fln ln 1 AP f P AP
P

⇒ = + ⇒ = +  
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  ( )2 2 2
1 2 1 1 1 1M ax bx 5 ax b 1 x 5 ax bx 5 b= − + = − − + = + + −  

  ( ) 2
2 1 1

1

MM M 0 x ax 5 b
x

∂
= + − = − + −

∂
  

  2
1

M M 5 b
x 0

= = −
=

  

  2 2
2 2 2 1 1M M M ax 5 b 5 b ax∆ = − = − + − − + = −  

  2 2
1

M M a
x 1

∞∆ = ∆ = −
=

  

 . درست است2گزینه  . 59

  
1

az
az
1 sat

A

P 110 1.1 1
100P

γ = = = >  

  
2

az
az
2 sat

A

P 110 1.375 1
80P

γ = = = >  

  .سیستم داراي آزئوتروپ با فشار ماکزیمم است
1xبا توجه به نمودار براي       ، بخار در تعـادل بـا آن داراي   =0.8

10Nجزء مولی    y 0.8< 1yباشـد، بنـابراین        مـی  > 0.75= 
  .باشد می
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( ) ( )
1

1
1

z 0.5 5x 0.38
L k 1 L 0.4 1.5 1 0.4 13

= = = =
+ − + −
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( )
( )

( )
2 0.6x 1.2y 0.75

1 1 x 1 2 1 0.6 1.6
α

= = = =
+ α − + −
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  ترمودینامیک  

 
5 

  

( ) ( ) ( )g g g

i
t i

t
A B C

A B C

t 0 1 1 0
nt 1 1 n 2 , y
n1 1y y y

2 2 2

+

=
= ∞ − α − α α ⇒ = − α =

− α − α α
= = =

− α − α − α

É

  

  1 2C

A B

y 3 12k P 4 8 3 0
1 1y y 2 2
2 2

−

α 
 − α = × ⇒ = × ⇒ α − α + =

− α − α  
  − α − α  

  

  C
0.5y 0.333
1.5

⇒ = )ق .ق.غ= )( )2 3 2 1 0 0.5 , 1.5⇒ α − α − = ⇒ α = α =  
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2
2

2
1

x
1 1

2

x
2 2

1

1e
x 1 e

1e
x 1 e

− ∞

− ∞


γ = ⇒ γ = =⇒ 

γ = ⇒ γ = =

ارامتري مارگولس تک پ
E

1 2
G x x
RT

= −  

  
sat

1 1
12 sat1 2

1 100P 5e 0.46 1
x 0 80 4eP

∞ ×γ
α = = = = <

→
  

  
sat
1

12 sat1 2 2

P 100 5e 3.4 1
1x 1 4P 80
e

∞
α = = = = >

→ γ ×
  

1سیستم داراي آزئوتروپ است و چون  2
1, 1
e

∞ ∞ γ γ = < 
 

  .  است نوع آن فشار حداقل است

 . درست است1گزینه  . 64
  .باشد ـ رندال درست می طبق قانون لوئیس 2باشند و گزینه   یکسان می4 و 3هاي  گزینه

  . درست است3گزینه  . 65
  : باشد پذیر می فرآیند دما ثابت و برگشت

  2
C 2 2

1

P
W RT ln , P zP 0.95 21 20

P
′

′= = = × ≈  

  ( ) ( )C
20W 5 2 300ln 5 2 300 ln 4 ln 5 3000 2ln 2 ln 5 9000
1

= × × = × × + = + =  
  
  



 

  

  

  سید محمد کاظم موسوي: پاسخ تشریحی توسط
  . درست است2گزینه  . 66

)سیال  )سیال شبه پلاستیک است  : 1( )n 1<  
)سیال  )باشد  سیال دیل تانت می : 2( )n 1>  

  
  u

y
∂

γ =
∂

  

  : باشد باشند، در سیال تانت توانی رابطه تنش برشی به صورت زیر می می) توانی(ل پاورلا هر دو سیا

  
nu

y
 ∂

τ = µ ∂ 
  

)کنـد    به سمت صفر بیشتر مـی n بزرگتر باشد، حداکثر سرعت سیال بیشتر خواهد بود و هر چه          nکه هر چه     )n  ، پروفیـل  →0
  . د بودتر خواه سرعت تخت

)بنابراین ماکزیمم سرعت سیال  ) بزرگتر از سیال 2(   . باشد  می1(
  . درست است3گزینه  . 67

  
  : نویسیم ناپذیري هوا می  معادله برنولی را با فرض تراکم2,1بین نقاط 

  
2 2

1 1 2 2
1 2

A A

P V P V
z z

2g 2g
+ + = + +

γ γ
  

  مکانیک سیالات
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  .  منفی است که باعث مکش گردیده است2، فشار در نقطه )فشار اتمسفریک( را برابر صفر در نظر بگیریم 1اگر فشار در نقطه 
  1 2P P 0 0.1 1000ω− = + γ =  

  : طبق رابطه پیوستگی داریم

  2 1
1 1 2 2

1 2

V A
A V A V 3

V A
= ⇒ = =  

  
2 2

2 21 2 2 1
2 1

A

P P V V
V V 2000

2g
− −

= ⇒ − =
γ

  

  2
2 1 2 1V 3V V 9V= ⇒ =  

  2 2
1 1 1

m9V V 2000 V 250 5 10
s

 − = ⇒ = =  
 
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هـا   هاي موازي نسبت دبی توان دو لوله را موازي فرض کرد، براي لوله گردد، می  چون جریان به صورت همزمان از دو لوله خارج می         

  : باشد به صورت زیر می

  
5

2 1 1 2

1 2 2 1

Q f L d
Q f L d

 
= × × 

 
  

  : بنابراین 

  

5
6Q 2D2 1 2 8

Q D
 = × × = = 
 

گرزب هلول

کچوک هلول
  

  . درست است2گزینه  . 69
هـاي گریـز از مرکـز، بـا افـزایش            طبق منحنی مشخـصه پمـپ     

بنـابراین، ناحیـه    . یابـد   ویسکوزیته سیال، هر پمپ کـاهش مـی       
  .شود هاشورخورده زیاد می

  
  . درست است3گزینه  . 70

  . توزیع سرعت در هر دو مایع خطی است

  
  ).دو سیال است) فصل مشترك( سرعت سطح تماس u: (توان تنش برشی در سطح تماس دو مایع را برابر فرض کرد رفی میاز ط

  ( ) 1 2 2
1 2 1 2

1 2 1 2 2

V u Vu u
h h h h h

−  µ µ µ
τ = τ ⇒ µ = µ ⇒ + = 

 
  



 
  مکانیک سیالات  

 
3 

  
2

2 2 1

1 2 2 1 1 2 2 1
1 2

V
h h V

u
h h h h

h h

µ
µ

⇒ = =
µ + µ µ + µ
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)از آن جا که  )h L?ی است است، پروفیل سرعت در مایع درون حفره خط :  

  V
h

τ = µ  

  ( )V VLF A 1 L
h h

µ
= τ× = µ × × =  

  . پهناي صفحه را برابر واحد فرض کردیم
  . درست است1گزینه  . 72

F  یابد  با کاهش دانسیته نیروي وارد بر دریچه کاهش می hA= γ ⇒  

G  یکسان است ها و در هر دو حالت  مرکز تأثیر نیرو مستقل از دانسیته سیال
P

A

I
y y

y
= + ⇒  

 .  درست است3 گزینه . 73

    
  :نویسیم معادله موازنه ممنتوم را براي جریان داخل لوله می

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )22 22
x 12 1 122

F mV mV AV AV AV AV− = − = ρ − ρ = β ρ − β ρ∑ & &  
)باشـد     ضریب تصحیح ممنتوم برابـر بـا یـک مـی           )1β Pثابـت   (ناپـذیر      سـیال تـراکم    = و سـطح مقطـع لولـه ثابـت اسـت           ) =

( )1 2A A=:  

  ( ) ( )( ) ( )
2 2

22 2 2 2
x 1 2

D DF A V V U 0.8U 0.36 U
4 4

π ρπ
= ρ − = ρ× × − =∑  

  :باشد  برابر نیروي درگ وارد بر کره می2 و 1از طرفی مجموع نیروهاي افقی بین دو نقطه 

  ( ) ( )22
2 2

D
0.6DD 10.36 U C A U , A

4 2 4
πρπ ′ ′= ρ =  

  ( ) ( )
2 2

2 2
D D

D 1 0.36D0.36U C U C 2
4 2 4

 ρπ π
⇒ = ρ ⇒ =  

 
  

  . درست است4گزینه  . 74
  F 0 mg A⇒ = ⇒ = τ    سرعت حدي است ∑⇒

  ( )V mghmg DL V
h DL

= µ × π ⇒ = ⇒
π µ

  

  
3

3 3 3
2.5 10 0.1 10 1000V

1473.14 70 10 250 10 7 10

−

− − −
× × ×

= ≈
× × × × × ×
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 کل

 . درست است2زینه گ . 75
  :εارتفاع بالارفتن رنگ در حالت در نظر نگرفتن 

  2 cosh
ga

σ β
=

ρ
  

) با کسر حجمی رنگ hاز طرفی  )1− ε رابطه مستقیم و εرابطه معکوس دارد .  
  

  .درست است1گزینه  . 76
)اند  هاي موازي لوله )1 2 3f f fh h ... h= = ) و = )1 2 3Q Q Q Q= +   :آید پمپ از رابطه زیر به دست می بنابراین توان +

  
3f fP gQh gQh= ρ = ρ  

  .ها درست نیست هیچ یک از گزینه . 77
  . پروفایل سرعت در سیال خطی است  بسیار کوچک است،bچون 

  
  dT rdF=  

  
2r dr 2 rdF dA 2 r dr

b sin bsin
ω π µω = τ = µ π = θ θ 

  

  
3 4R

3

0

2 r 2 RdT rdF dr T r dr
bsin bsin 2bsin
π µω πµω πµ ω

= = ⇒ = =
θ θ θ∫  

  4
2bsin T

R
θ

µ =
πω

  

sin به جاي 3اگر در گزینه  , tanθ θ درست بود3 بود گزینه  .  

tan θ نادرست است زیرا اگر مثل زاویه ، 
2
π

θ tan، پاسخ کاملاً نادرست است زیرا )استوانه( باشد =
2
πتعریف نشده است .  

  . درست است4زینه گ . 78
  ( ) 2

3 3
h 5F hA 2h b h h b
2 2ω ω ω

 = γ = γ + × = γ 
 

  

  ( ) 23h 9hA b 3h h b
2 2ω ω ω

 = γ = γ × = γ 
 

  Fکل

  3F 5
F 9

=  



 
  مکانیک سیالات  

 
5 
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  : نویسیم  می2,1معادله برنولی را بین نقاط 

  
2 2

1 1 2 2
1 2

P V P V
z z

2g 2gω ω
+ + = + +

γ γ
  

  : نویسیم  می2,1 رابطه مانومتري فشار را بین نقاط از طرفی
  1 2 1 2P h P P P h− γ = ⇒ − = γ  

  : هاي بالا داریم حال با استفاده از معادله

  
2 2

1 2 2 1P P V V
h

2g
− −

= =
γ

  

  : طبق معادله پیوستگی داریم
  1 2 2 2Q A V A V= =  

  : م، داریمحال اگر دبی را دو برابر کنی

  1 1 2 2 1 1 2 2
Q 2 , Q A V A V V 2V , V 2V
Q

′
′ ′ ′ ′ ′= = = ⇒ = =  

  : نویسیم  می2,1حال دوباره معادله برنولی را بین دو نقطه 

  
2 2

1 1 2 2
1 2

P V P V
z z

2g 2g
′ ′ ′ ′

+ + = + + ⇒
γ γ

  

  
2 2 2 2 2 2

1 2 2 1 2 1 2 1P P V V 4C 4V V V
4 4h

2g 2g 2g

 ′ ′ ′ ′− − − −
= = = =  γ  

  

  . رود  چهار برابر و ارتفاع آب در شاخه متصل به مقطع بزرگتر بالاتر میhبنابراین 
  . درست است3زینه گ . 80

  
  :نویسیم  می2 و 1موازنه ممنتوم بین نقاط 

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

f mV mV AV AV= − = ρ − ρ =∑ & &  

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 22 2 2
1 2

4 1AV AV AV 1 AV AV I
3 3

= β ρ − β ρ = ρ − ρ = ρ  
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  :آید مجموع نیروهاي اصطکاکی و فشاري وارد بر لوله از رابطه زیر به دست می
  ( ) ( )x 1 2F F P P A II= − + −∑  

  ( ) ( ) ( ) ( )2
I , II 2

1 2
0.11 1F P P V A 10000 1000 9

3 3 4
π   → = − − ρ = − × × ×   

   
  

  ( )F 52.5 50 N= ≈  



 

  

  

  کنترل فرآیندها

 . درست است1گزینه  .81

 . درست است2گزینه  .82

 . درست است1گزینه  .83

 . درست است4گزینه  .84

 . درست است3گزینه  .85

 . درست است2گزینه  .86

 . درست است4گزینه  .87

 . درست است1گزینه  .88

 .  درست است3گزینه  .89

 .  درست است2گزینه  .90

 .  درست است3گزینه  .91

 . درست است4گزینه  .92

  . درست است4گزینه  .93

 .  درست است1گزینه  .94

 . درست است3گزینه  .95

 

  مهندسی شیمیکلید سوالات رشته 



 

  

  

  سید محمد کاظم موسوي: پاسخ تشریحی توسط
  . درست است2گزینه  . 96

  : است) جابجایی(اي   انتقال جرم صورت گرفته ناشی از نفوذ مولکولی و حرکت تودهلکرابطه زیر بیان 
  

n

i iz
i 1

x N
=
∑  +  izJ  =  izN  

 i انتقال جرم جزء
 در اثر zدر جهت 

اي  حرکت توده
  )جابجایی(

انتقال   
جرم جزء 

i در جهت 
z در اثر 

نفوذ 
  مولکولی

کل   
انتقال 

جرم جزء 
i در 

 zجهت 

  
  : باشد  به صورت زیر میA ، فلاکس مطلق انتقال جرم جزء B و Aبنابراین، براي سیستم دو جزئی شامل 

  
( )A A Bx N N+1442443  +  {AJ  AN =  

فلاکس انتقال جرم 
 ناشی حرکت Aجزء 
  )جابجایی(اي  توده

فلاکس   
انتقال 
جرم 
 A جزء

ناشی از 
نفوذ 
  مولکولی

  

  . درست است1گزینه  . 97
  2C→)جامد (A B+  

  جرم و عملیات واحدانتقال 
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.  در فاصــله انــدك از روي بــستر برابــر صــفر اســتAشــد، یعنــی مقــدار جــزء مــولی با ســریع مــی) نــاهمگن(واکــنش هتــروژن 
( )

2A Ay z z y 0= = =  
) جامد است و نفوذ آن قابل صرفنظر کردن است Bاز طرفی ماده  )BN   : بنابراین داریم. =0

  i B

A

N N
N

β = =
∑

0

C A A A

A A

N N 2N N
1

N N
+ + − +

= = −  

  : باشد ر میرابطه کلی انتقال جرم به صورت زی
  A A A i A A AN J y N J y N= + = −∑  

Aکه در آن 
A AB

y
J CD

z
∂

= −
∂

  : باشد، بنابراین داریم  می

  ( )
A2

A1

z y
A A A

A A AB
0 yAB A

y N y
N 1 y CD z

z CD 1 y
∂ ∂

+ = − ⇒ ∂ =
∂ − +∫ ∫  

  2 2

1 1

A AA AB
A

AB A A

1 y 1 yN z CD
ln N ln

CD 1 y z 1 y

+ +
⇒ = ⇒ = −

− + +
  

tPدانیم  از طرفی می
C

RT
 = 
 

) و واکنش بسیار سریع است  )2Ay   :  ، بنابراین=0

  ( )1
1

AB t AB t
A A

A

D P D P1N ln ln 1 y
RT z 1 y RT z

 
 = − = +
 + 

  

  : همچنین از معادله سرعت داریم

  ( )1
C AB tA

C A A
N 2D PN

N 2N ln 1 y
1 2 RTz

−
= ⇒ = − = +

−
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BN  : باشد، بنابراین می) جزء ساکن(نفوذ در جزء غیرنفوذي  0=  
  : آید  به صورت زیر در میAرابطه انتقال جرم جزء 

  ( )t A
A AB A A

P y
N D y N

RT z
∂

= − +
∂

  

  : وارد دیفرانسیل شود) عدد ثابت(تواند  از طرفی فشار ثابت است، پس می

  ( ) ( )A AAB A A
A A A

AB

N 1 yD P P
N y N

DRT z z
RT

−∂ ∂
= − + ⇒ =

−∂ ∂
  

بنابراین در دو نقطه 
2 1A Ay , yداریم  :  

  
1A A

A

N 1 y
P

1z

−
∂

→ =
∂

( )

0.1

A
AB AB

N
0.9

D D
RT RT

 
  

     = × 
 − − 
 

  1 نقطه 

  
2A A

A

N 1 y
P

2z

−
∂

→ =
∂

( )

0

A
AB AB

N
1

D D
RT RT

 
  

     = × − −  
 

  2 نقطه 



 
  2 و 1انتقال جرم و عملیات واحد   

 
3 

از طرفـی  . مانـد   ثابت مـی ABDکند بنابراین     در صورت سوال گفته شده دما و فشار ثابت است، همچنین نوع عناصر تغییري نمی              
  : هم ثابت استANبیان شده که مختصات کارتزین است، بنابراین 

  
A

A

P
1z 0.9 0.9

1P
2z

∂
∂

= =
∂
∂
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گیرد و خارج از آن غلظت ثابت است، ضریب متوسط انتقـال              طبق تئوري فیلمی، که انتقال جرم فقط داخل لایه مرزي صورت می           

  : باشد در فاز مایع به صورت زیر می

  ( )

2
9

5 2AB AB AB
L

4f L

m1 10
sD D D

k 10 m 10 mm
mz k 1 10
s

−

− −

−

 
×   

 = = ⇒ δ = = = =
δ  ×  

 

  

، براي تمامی θشود، زمان تماس   هم گفته می   (Higbie) ، که به آن نظریه هگبی        (Penetration)در نظریه رسوخ یا نفوذ عمقی       
  : گردد ها یکسان فرض شده و ضریب متوسط انتقال جرم از رابطه زیر محاسبه می ادي

  AB
L

D
k 2=

πθ
  

  ( )

2
9

AB
2 2
L 4

m4 1 104D 4 2s s
30 15k m3 1 10

s

−

−

× ×
⇒ θ = = = =

π  × × 
 

  

چیـدن ادي  (ها، متفاوت است، بنابراین سرعت نـسبی تجدیـد سـطح              ، زمان تماس ادي    (Dankwerts)طبق نظریه تجدید سطح     
  : باشد رابطه ضریب متوسط انتقال جرم در تئوري تجدید سطح به صورت زیر می. گردد  تعریف میS) جدید

  ( )
2

42
L

L AB 2
AB 9

m1 10k 1sk SD S 10
D sm1 10

s

−

−

 ×    = ⇒ = = =  
 

×
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  : پلاستیکی است، بنابرایناي  نفوذ هیدروژن در لوله استوانه

  A A A
A AB A i AB i

x C C
N CD x N D N

r r C
∂ ∂

= − + = − +
∂ ∂∑ ∑  

)کند  مقدار کمی گاز در پلاستیک نفوذ می )AC   : آید  از این رو رابطه بالا به صورت زیر در می→0

  A
A AB

C
N D

r
∂

= −
∂

  
  ) : در شرایط پایا (انتقال جرم ثابت است) شدت(از طرفی در مختصات کروي و استوانه سرعت 

  ( )A
AB

C
K D 2 rL K

r
∂ = ⇒ − π = ⇒ ∂ 

)ثابت  )A AG N 2 rL= π =  

  A
AB

K rC
2 LD r

∂
− ∂ =

π ∫ ∫  
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   در سطح جامد ناچیز استAغلظت 

  : کنیم گیري می انتگرال) 0r تا ir(و ) 0r تا r(که از رابطه بالا در دو حالت 

  ( ) ( )i
i

A 0 A 0
AB 0 AB p

rK r KC C ln , C C ln
2 LD r 2 L D r

  − −
− = − =     π π   

  

  : از تقسیم دو رابطه بالا، داریم

  
0

i i

i 0

0 0 0A 0 A
C 0A 0 Ai i i

0 0 0

r rr rln ln ln
r r 2rC C C

C C Cr r rln ln ln
r r r

=

     +
     

−      = → = =
−      

     
     

  

  . درست است2گزینه  . 101
  : طبق تشابه رینولدز ـ کلبرن داریم

  
2 2
3 3

H D H D H D
fj j j j St Pr St Sc
2

= ≤ ⇒ = ⇒ =  

  

2
22 2 3
33 3D

3
H

2

St Pr 1 1 1 1
St Sc Le 28

2

 
      ⇒ = = = = =             

 

  

  D
1St 0.0048 0.0024
2

⇒ = × =  
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)هاي برابر  هاي گاز ـ مایع با نفوذ با مول براي سیستم )iN   :  داریم∑=0

  
OG G L

1 1 m
F F F

= +  

  
OL L G

1 1 1
F F mF

= +  

  .  شیب خط تعادل استmکه 

OLبنابراین 

OG

F
F

 
 
 

  : آید دست می را از تقسیم دو رابطه بالا به 

  
L G

OL OG G L

OG
OL L G

F mF1 1 m
F F F F

1 1 1F
F F mF

+
+

= = =
+

G L

G L

F F
mF F+

L G

G L

L G

mF F
m

F F
mF F

= =  
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  . باشد می) انتقال از گاز به مایع(با توجه به داده هاي مسئله، فرآیند جذب ناهمسو 
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 محلول رقیق و 

  
)باشد  از طرفی در صورت سوال گفته شده منحنی تبادل به صورت خطی می )Ay 0.004 x=0 .دل همچنین خطوط تبادل و تعا

)باشند    موازي می  )A تـوان   می) ها بسیار پایین است غلظت( در آب بسیار کم است   2CO) کسر مولی (پذیري     و چون انحلال   =1
)از رابطه کرمسر براي به دست آوردن تعداد واحدهاي جمعی انتقال گاز  )tOGN کرد استفاده :  

   s2 1

2 1 s

LX Y
m 0.004

X X R
−

= = =
−

  

  2 1

2

y y
0.004

x 0
−

=
−

  

  2
0.00019x

0.004
=  

  
( ) ( )

A 11 2 2 1
toG toG* 2 2

m

y y y y 0.0002 0.00001N N
0.00019y mxy y 0.0002 0.004

0.004

=− − −
= → = =

−− −
  

  toG
0.00019N 19
0.00001

⇒ = =  
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بنـابراین،  . باشـد   ثانیه در نوع ناهمسو می30 تا 25ثانیه در نوع همسو و 6 تا  3در خشک کن هاي پاششی زمان فرآیند حدود         

ها، زمان کوتاه خشک کردن است که امکان خشک کردن مواد حساس به دما و تولید ذرات کـروي        کن  مزیت عمده این نوع خشک    
  . بنابراین در هر دو حالت ذکر شده خشک کن پاششی بهترین انتخاب است. کند م میجامد یا توخالی را فراه

  . درست است2گزینه  . 105
)کاهش فشار عملیاتی     )EP      موجب افزایش اختلاف دما ( )T∆         کاهش سطح مورد نیاز براي انتقال حرارت ،(A)     و کـاهش دبـی 

   .(S)گردد  بخار مصرفی می
  . درست است4گزینه  . 106

  . باشد رابطه بین نسبت جریان برگشتی و تعداد مراحل به صورت زیر می
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  . درست است3گزینه  . 107
  .نیست اما جداسازي آن بسیار دشوار استمخلوط آب و استیک اسید داراي آزئوتروپ 

  . درست است1گزینه  . 108
)طه خط خوراك را با استفاده از محل تلاقی دو خط کار و نق )F Fz , zآورند  به صورت زیر به دست می :  

  Fzqy x
q 1 q 1

= −
− −

  

  : با جایگذاري نقاط داده شده در معادله خط خوراك بالا داریم

)  خوراك مایع سرد بوده است  )q 0.50.38 0.4 q 6 1
q 1 q 1

= − ⇒ = > ⇒
− −

  

  . درست است3گزینه  . 109
هاي لازم جهت انجام   در واقع حداکثر نسبتی است که در صورت به کار بردن آن تعداد سینی              mRحداقل نسبت جریان برگشتی     

)رسد  نهایت می یک جداسازي معین به بی   )N → هاي  ها کاهش یافته و تعدادي از سینی  اختلاف دما بین سینی،به این علت. ∞
  . خواهند داشتپشت سرهم در برج، دماي یکسانی 
  . حداقل مقدار ممکن را دارد) جوش  آور(و ریبولر ) مبرد(در این حالت بار حرارتی کندانسور 

  . درست است3گزینه  . 110
  .شود آب و متانول داراي آزئوتروپ نیست و با تقطیر ساده جداسازي می

) یا   89.4%تانول در فشار اتمسفریک در غلظت       امحلول آب و    : تذکر . تانول داراي آزئوتروپ با نقطه جوش حداقل است       ا %90(
آزئوتروپ را افزایش داد، به طوري که بـا انجـام فرآینـد تقطیـر در فـشار کمتـر از        جزء مولی   توان کسر     با کاهش فشار سیستم می    

700 mmHg نقطه آزئوتروپ را حذف کرد .  
  .رست است د1گزینه  . 111

بنابراین اگر خوراکی از این مخلوط در برج تقطیر وارد شـود،           . است) دماي جوش حداکثر  (سیستم داراي آزئوتروپ با حداقل فشار       
  : دهد بسته به ترکیب خوراك سه حالت رخ می

  
. کند   زیرا مخلوط آزئوتروپ مثل ماده خالص رفتار می        شود  وارد برج شود، تقطیر نمی    ) آزئوتروپ (3Fاگر خوراك در موقعیت     ) الف

  . بنابراین محصول پایین برج آزئوتروپی است
  :  وارد برج شود آنگاه 1Fاگر خوراك در موقعیت ) ب

   (B)محصول غنی از ماده غیر فرار : محصول بالاي برج 
  محصول آزئوتروپی: محصول پایین برج 

  :  وارد برج شود، آنگاه 2Fراك در موقعیت اگر خو) پ
   (A)محصول غنی از ماده فرار : محصول بالاي برج 
  .محصول آزئوتروپی است: محصول پایین برج 

  . باشد براین اساس در هر سه حالت محصول پایین برج، محصول آزئوتروپ می
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  . درست است1گزینه  . 112
)نقطه تفاضل  )R∆محل همرسی تمام خطوط کار است  .  

) ، مثبت یا منفی، اثري بر موقعیت نقطه تفاضل (Tie Lines)شیب خطوط رابط  )R∆    نـدارد امـا بـر ( )minR∆  مـوثر اسـت  .
)بنابراین در این سوال که در مورد موقعیت          )R∆      تواند هم در سمت چپ و هم در سـمت راسـت               سوال شده است، این نقطه می

  . قرار گیرد
  . درست است3گزینه  . 113
tOGNآید  ، تعداد واحدهاي انتقال بر مبناي فاز گاز و بر مبناي انتقال جرم از رابطه زیر به دست می :  

  y B T
toG

s

k M aV
N

G
=

′
  

  : واحد انتقال ارتفاع یک 

  s s
toG

y

G C
H

h a
′

=  

   :آید و ارتفاع برج از رابطه زیر به دست می
  T toG toGz H N=  

)بنابراین ، اگر شدت جریان هواي خشک  )sG′ ،را دو برابر کنیم toGH ،دو برابر ،toGN نصف شده و zماند  بدون تغییر می .  
  . درست است1گزینه  . 114
  . درست است4گزینه  . 115

بـراي  . (تحت شرایط مختلف صادق اسـت ارائـه کردنـد   که فریدمن و مارشال رابطه زیر را که در مورد ماندگی بسیاري از جامدات             
  ): SIواحد 

  S
D DO 0.9 1.2

s D s P

0.3344S 0.6085KG
S N T d

φ = φ ± = ±
ρ ρ

  

قطـر  Pd دانـسیته ذرات جامـد و   sρ ، قطر خشک کنDT، )دور بر ثانیه( سرعت چرخش آن N شیب خشک کن،  Sکه در آن    
  . باشد متوسط ذرات می

  . باشد ها می ریان مختلف الجهت آنهمچنین علامت منفی براي جریان هم جهت گاز و جامد و علامت مثبت براي ج
  ).شود  زیاد میDφ(یابد  شیب خشک کن و کاهش اندازه ذرات در جریان مختلف الجهت، ماندگی افزایش میکاهش بنابراین با 

  
  
  



 

  

  

  سید محمد کاظم موسوي: پاسخ تشریحی توسط
  . درست است4گزینه  . 116

  A R→  

  
( )

( )
( )

1 0.51 n
0.5 0.5 A0A

A A A end
1CdC

r 4C 4C t 0.5
dt 1 n k 1 0.5 4

−−
− = ⇒ − = ⇒ = = =

− −
  

  !!! ساعت است 0.5 دقیقه یا 0.5 ثانیه، 0.5زمان اتمام واکنش 
  .  است100% ساعت، میزان تبدیل 1 پس از گذشت بنابراین

  . درست است1گزینه  . 117

  

R
A

S

1k

2k  
  : نویسیم  میRتابع تشکیل آنی را براي 

  1 A 1

1 A 2 A 1 2

k C kR 2
A k C k C k k 3

 ϕ = = =  + + 
  

  
0R RC C−

Af

A0

0 C
A

C

R dC
A

 = − ϕ 
 ∫  

RC زمانی حداکثر است که 
fAC   :  گردد =0

  
0

R,max A
1

2 2C d C 0.667
3 3

= − = =∫  

)شده است   نالبته در صورت سؤال گفته      ( )0 0R SC C 0= توان فهمید کـه     ها می    اما با توجه به گزینه     =
0RC  فـرض شـده   =0

  . )است
  . درست است2گزینه  . 118

)1(  
( )

0

f 0 A A A A A A

V
V Vt

1 x 1 x 1 x
υ τ

= = = =
υ υ + ε + ε + ε

  در زمان اقامت : 

  طراحی راکتور
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  Rمیزان 
  میزان کل محصولات

  : گردد  به طریق زیر محاسبه میAεاز طرفی واکنش گازي است و 

  
0A A

n 3 1y 1 2
a 1

∆ −
ε = × = × =  

  :  داریمMixedاز طرفی براي راکتورهاي 

  
( ) ( )

( )
( )

0 0
0

A AA A

AA A A Af A
A A

x 1 2xx x
1 xC r 0.5C 1 x

0.5C
1 x

+τ
= = = ⇒

−− −
+ ε

  

  
2

A A

A 0

x 2x V 100, 1
0.5 0.5 x 100

+
τ = τ = = = ⇒

− υ
  

  
2

22 2A A
A A A A A

A

x 2x
1 2x x 0.5 x 0.5 4x 3x 1 0

0.5 0.5 x
×+

= ⇒ + = − + → + − =
−

  

  ( )( )A A A
14x 1 x 1 0 x 0.25
4

⇒ − + = → = =  
  : دهیم قرار می) 1(در معادله 

  
( )A

1 1 2t 0.67
1 2x 1 2 0.25 1.5 3

τ
= = = = =

+ +
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   و واکنش فاز مایع و (Mixed)راکتور مخلوط شونده 
1

2

k

k

A B R

A D S

 + →

 + →

  

  R0
0 0

C 0
B B R R R BC C C C C 1 C

=
− = − → =    Bموازنه  : −

  S0
0 0

C 0
D D S S D SC C C C C 1 C

=
− = − → =  Dموازنه  : −

 ( )R SR R 1 A B B R

S S 2 A D D S R S

2 1 C dCr dC k C C 2C dC
r dC k C C C 1 C 2 2C 1 C

−
= = = = ⇒ =

− − −
 

  : کنیم گیري می از معادله بالا انتگرال

  ( ) ( )R S S R S R
1 ln 1 C ln 1 C 1 C 1 C C 1 1 C
2

− = − ⇒ − = − ⇒ = − −  
Bxاز طرفی     :باشد، بنابراین  می=0.25

  ( ) ( )
0B B BC C 1 x 1 1 0.25 0.75= − = − =  

  R B S
3 3C 1 C 1 0.75 0.25 C 1 1 0.25 1 1 0.134
4 2

= − = − = ⇒ = − − = − = − ≈  
  : محصولات برابر است با  در کل Rدرصد 

R  باشد   درصد می64نزدیکترین گزینه 

R S

C 0.25 %65
C C 0.25 0.134

= = ≈ →
+ +

  

  . درست است2گزینه  . 120

 و (Mixed)فاز مایع و راکتور مخلوط شونده   
1

2

k

k

A 3B

A 4C

→

→
  

  B 1 A 1 1

C 2 A 2 2

dC 3k C 3k k 82
dC 4 k C 4k k 3

= = = ⇒ =  



 
  طراحی راکتور  
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  . درست است3گزینه  . 121

اي و فاز گازي و  هراکتور لول  
0A

A

A 2R
, y 0.52 1 0.5 0.5

1

→
=−

ε = × =
  

  ( ) ( )( )0 A A 0f 0
A A

0 0

1 x
x 0.5 0.6 0.3

ν + ε − νν − ν
= = = ε = =

ν ν
   درصد افزایش شدت جریان خروجی

  . یابد  افزایش می30%شدت جریان خروجی 
  . ها درست نیست هیچ یک از گزینه . 122

)واکنش درجه دوم، راکتور مخلوط شونده و  )A 0ε = :   

  
( )0

A
A 2

A

x
k C 2

1 x
τ = =

−
  

  
A2

A A A A
A

x 25 92x 5x 2 0 x x 0.5
x 0.54

=±
⇒ − + = ⇒ = ⇒ =

=  
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  R
A

A

dCR 0.1 0.01C
A d C

 ϕ = = +  − 
  

  ( )( ) A
0 max

C 0
R R A A R

molC C 0.1 0.01C 10 C C 0.1 10 1
lit

=− = + − → = × =  

  . درست است4گزینه  . 124
  1 2k kA R S→ →  

)درجه واکنش اول بیشتر از واکنش دوم         )1 2 1 2E E , n n<  ، واکنش را باید در      Rبنابراین براي تولید حداکثر مقدار      .  است <
  .  انجام دهیمA دما و غلظت زیاد حداقل

  . درست است1گزینه  . 125

  
2

B A 1
2

B A 2

2A B C r kC , E

2A D E r kC , E

 → + → =


→ + → =
  

شـود،    زیـاد مـی  Bهاي با انرژي فعال سازي کمتر است و همچنین با کـاهش دمـا غلظـت                از آن جا که کاهش دما به نفع واکنش        
1این بنابر 2E E<باشد  می .  
  . درست است2گزینه  . 126

  
3

1 A B
3 2 21 A B 2 A B

1 A

k C CR 1
kA k C C k C C 1

k C

 ϕ = = 
  + +

  

)با افزایش غلظت     )AC A→∞   2، کسر

1 A

k
0

k C
  

→  
   

R و    
A

 ϕ 
 

 Rیابد، بنابراین براي تولید حـداکثر مقـدار           افزایش می  

  . اي است تخاب راکتور لولهبهترین ان
  . درست است3گزینه  . 127

  ( )f 0 A A
f 0

V Vt , , 1 x= τ = υ = υ + ε
υ υ
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  0

A A A A

V

t
1 x 1 x

υ τ
= =

+ ε + ε
  

  . درست است1گزینه  . 128
  . اي بهترین انتخاب است اگر تابع تشکیل آنی برحسب غلظت نزولی باشد، راکتور مخلوط شونده و اگر صعودي باشد راکتور لوله

  . درست است4گزینه  . 129
Rگردد و   تولیدي به سرعت مصرف میRشود  تولید نمی.   

  . درست است4گزینه  . 130
1راکتور مخلوط شونده  و     2k kA R S→ →  

  
( )( ) ( )( )

R0 0

0 0 0

C 0RR 1 m R 1 m

A A 1 m 2 m A 1 m 2 m

CC k C k
C C 1 k 1 k C 1 k 1 k

=τ τ
= + → =

+ τ + τ + τ + τ
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𝜌0𝑣0 − 0 =
𝑑𝑚

𝑑𝑡

𝑃𝑉 = 𝑚𝑅𝑇   →    𝑚 =
𝑃𝑉

𝑅𝑇

𝜌0𝑣0 =
𝑉

𝑅𝑇

𝑑𝑃

𝑑𝑡

𝑃 = 𝛼𝑡   ;    𝛼 =
𝜌0𝑣0𝑅𝑇

𝑉
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𝑞𝐴 |
𝑥
− 𝑞𝐴 |

𝑥 + 𝑑𝑥
− ℎ𝑑𝑠(𝑇 − 𝑇∞) = 0

𝐴 = 𝜋𝑟2  𝑑𝑠 = 2𝜋𝑟𝑑𝑧 

𝑐𝑜𝑠𝛽 =
𝑑𝑥

𝑧
 →    𝑧 =

𝑑𝑥

𝑐𝑜𝑠𝛽

𝑞(𝜋𝑟2) |
𝑥
− 𝑞(𝜋𝑟2) |

𝑥 + 𝑑𝑥
− ℎ (

2𝜋𝑟𝑑𝑥

𝑐𝑜𝑠𝛽
) (𝑇 − 𝑇∞) = 0

𝑟

𝑅
=
𝑥

𝐿
 →    𝑟 =

𝑅

𝐿
𝑥 

𝑞 (
𝜋𝑅2𝑥2

𝐿2
) |
𝑥
− 𝑞 (

𝜋𝑅2𝑥2

𝐿2
) |
𝑥 + 𝑑𝑥

− ℎ (
2𝜋𝑅𝑥𝑑𝑥

𝐿𝑐𝑜𝑠𝛽
) (𝑇 − 𝑇∞) = 0

÷𝑑𝑥
→  −

𝜋𝑅2

𝐿2
𝑑(𝑞𝑥2)

𝑑𝑥
−
2ℎ𝜋𝑅𝑥

𝐿𝑐𝑜𝑠𝛽
(𝑇 − 𝑇∞) = 0

→  −
𝑑(𝑞𝑥2)

𝑑𝑥
−
2ℎ𝐿𝑥

𝑅𝑐𝑜𝑠𝛽
(𝑇 − 𝑇∞) = 0



𝑞 = −𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑥
 →   −

𝑑 (−𝑘𝑥2
𝑑𝑇
𝑑𝑥
)

𝑑𝑥
−
2ℎ𝐿𝑥

𝑅𝑐𝑜𝑠𝛽
(𝑇 − 𝑇∞) = 0

→  
𝑑 (𝑥2

𝑑𝑇
𝑑𝑥
)

𝑑𝑥
−
2ℎ𝐿𝑥

𝑘𝑅𝑐𝑜𝑠𝛽
(𝑇 − 𝑇∞) = 0

𝑥2
𝑑2𝑇

𝑑𝑥2
+ 2𝑥

𝑑𝑇

𝑑𝑥
−
2ℎ𝐿𝑥

𝑘𝑅𝑐𝑜𝑠𝛽
(𝑇 − 𝑇∞) = 0    ;  

2ℎ𝐿

𝑘𝑅𝑐𝑜𝑠𝛽
= 𝑚 

𝑥2
𝑑2𝑇

𝑑𝑥2
+ 2𝑥

𝑑𝑇

𝑑𝑥
− 𝑚𝑥(𝑇 − 𝑇∞) = 0 
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𝑞𝐴 |
𝑟
− 𝑞𝐴 |

𝑟 + 𝑑𝑟
− ℎ𝑠(𝑇 − 𝑇∞) = 𝑚𝐶

𝑑𝑇
 →  خطی مرتبه اول غیرهمگن
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𝑁𝐴 = −𝐷𝐴𝐵
𝜕𝐶𝐴
𝜕𝑟

𝑛𝐴 = 𝑁𝐴𝐴 = 𝑁𝐴(2𝜋𝑟𝐿) = ثابت = 𝑘

(−𝐷𝐴𝐵
𝜕𝐶𝐴
𝜕𝑟
) (2𝜋𝑟𝐿) = 𝑘 

−𝑘

2𝜋𝐿𝐷𝐴𝐵
∫𝜕𝐶𝐴 = ∫

𝜕𝑟

𝑟

کنیم:گیری میبار انتگرال 2

 :𝑟1تا  𝑟( از 1

−𝑘

2𝜋𝐿𝐷𝐴𝐵
(𝐶𝐴 − 𝐶𝐴1

∗ ) = ln
𝑟

𝑟1

:𝑟2تا  𝑟1( از 2

−𝑘

2𝜋𝐿𝐷𝐴𝐵
(𝐶𝐴2

∗ − 𝐶𝐴1
∗ ) = ln

𝑟2
𝑟1



کنیم:تقسیم می 2را بر رابطۀ  1رابطۀ 

𝐶𝐴 − 𝐶𝐴1
∗

𝐶𝐴2
∗ − 𝐶𝐴1

∗ =
ln 𝑟 − ln 𝑟1
ln 𝑟2 − ln 𝑟1
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𝑄 − 0 =
𝑑𝑉

𝑑𝑡
 →    𝐴𝑢 =

𝑑(𝐴′𝑑𝑥)

𝑑𝑡

𝐴 = 2ℎ𝐿𝑡𝑎𝑛𝜃 

𝐴′ = 2𝑥𝐿𝑡𝑎𝑛𝜃 

𝑦 = 2𝑥𝑡𝑎𝑛𝜃 

→    2ℎ𝐿𝑡𝑎𝑛𝜃 𝑢 =
2𝑥𝐿𝑡𝑎𝑛𝜃 𝑑𝑥

𝑑𝑡
 →    𝑥𝑑𝑥 = ℎ𝑢 𝑑𝑡   →    𝑥 = √2ℎ𝑢√𝑡 = 𝛼√𝑡
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𝑦(0.5) =
0.5

2
(0.5 + 2(1) + 1.5) = 1 

𝑦(1) =
0.5

2
(1 + 2(1.5) + 2) = 1.5 

𝑦(1.5) =
0.5

2
(2 + 2(2.5) + 3) = 2.5 

𝑓 =
1

2
(1 + 2(1.5) + 2.5) = 3.25
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𝑚2 −𝑚 = 0   →    𝑚 = 0  ;   𝑚 = 1∎ 

𝑦𝑃 = 𝑒
𝑥(𝐴𝑥 + 𝐵)𝑥 = 𝑒𝑥(𝐴𝑥2 + 𝐵𝑥)



𝑦𝑃
′ = 𝑒𝑥(𝐴𝑥2 + 𝐵𝑥 + 2𝐴𝑥 + 𝐵) 

𝑦𝑃
′′ = 𝑒𝑥(𝐴𝑥2 + 𝐵𝑥 + 2𝐴𝑥 + 𝐵 + 2𝐴𝑥 + 𝐵 + 2𝐴)

جایگذاری
→  2𝐴𝑥 + 2𝐴 + 𝐵 ≡ 𝑥 

2𝐴 = 1  →   𝐴 =
1

2
 2𝐴 + 𝐵 = 0  →   𝐵 = −1 

𝑦𝑝 = −𝑥𝑒
𝑥 +

1

2
𝑥2𝑒𝑥
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erf(𝑥) =
2

√𝜋
∫ 𝑒−𝑡

2
𝑥

0

𝑑𝑡 

𝑑

𝑑𝑥
erf(𝑥) =

2

√𝜋
𝑒−𝑥

2
 

𝑥=√ln
2

√𝜋

→ 

𝑑

𝑑𝑥
erf(𝑥) =

2

√𝜋
𝑒
− ln

2

√𝜋 =
2

√𝜋
𝑒ln

√𝜋
2 =

2

√𝜋
×
√𝜋

2
= 1
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𝐽 =

[

𝜕𝑓1
𝜕𝐶𝐴

𝜕𝑓1
𝜕𝐶𝐵

𝜕𝑓2
𝜕𝐶𝐴

𝜕𝑓2
𝜕𝐶𝐵]

= [
−1 − 2𝑘𝜏𝐶𝐴𝐶𝐵 −𝑘𝜏𝐶𝐴

2

−𝑘𝜏𝐶𝐵 −1 − 𝑘𝜏𝐶𝐴
]
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𝜕2𝐶𝑃
𝜕𝑟2

+
1

𝑟

𝜕𝐶𝑃
𝜕𝑟

− 𝜑2𝐶𝑃 = 0

𝐶𝑃𝑖+1 − 2𝐶𝑃𝑖 + 𝐶𝑃𝑖−1
ℎ2

+
1

𝑖ℎ

𝐶𝑃𝑖+1 − 𝐶𝑃𝑖−1
2ℎ

− 𝜑2𝐶𝑃𝑖 = 0

×ℎ2

→    𝐶𝑃𝑖+1 − 2𝐶𝑃𝑖 + 𝐶𝑃𝑖−1 +
1

𝑖

𝐶𝑃𝑖+1 − 𝐶𝑃𝑖−1
2

− 𝜑2ℎ2𝐶𝑃𝑖 = 0

(1 +
1

2𝑖
) 𝐶𝑃𝑖+1 + (1 −

1

2𝑖
) 𝐶𝑃𝑖−1 − (2 + 𝜑

2ℎ2)𝐶𝑃𝑖 = 0 



صحیح است. 3گزینۀ  -144سوال 

𝛼∆𝑡

(∆𝑥)2
<
1

2
 →    ∆𝑡 <

(∆𝑥)2

2𝛼

∆𝑡 <
(0.02)2

2 × 0.01
 →    ∆𝑡 < 0.02
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𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
+
𝑞̇

𝑘
= 0 

𝑇1 = 𝑇2 

𝑇5 − 2𝑇1 + 𝑇4
(3)2

+
𝑇3 − 2𝑇1 + 𝑇1

(3)2
+ 10 = 0 

130 − 2𝑇1 + 70

9
+
100 − 𝑇1

9
+ 10 = 0   →    𝑇1 = 130
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چون نقطۀ صفر، نقطۀ میانی است؛ لذا استفاده از مشتق مرکزی بیشترین دقت را دارد.

𝑑𝐹(0)

𝑑𝑥
= 𝐹′(0) =

𝑓𝑖+1 − 𝑓𝑖−1
2ℎ

=
2 − 1.8

2 × 1
= 0.1
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ℎ = √
180𝜀

(𝑏 − 𝑎)𝑀4

4

𝑀4 = max [
2𝑥(𝑥 + 1)4 − (2𝑥 + 2)(4(𝑥 + 1)3)

(𝑥 + 1)8
] |
𝑥 = 0

= 8 

ℎ ≤ √
180

2 × 240 × 8

4

 →    ℎ ≤ 0.5
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𝑦𝑖+1 = 𝑦𝑖 +
ℎ

2
[𝑦𝑖
′ + 𝑓(𝑥𝑖+1. 𝑦𝑖+1

∗ )]      ;      𝑦𝑖+1
∗ = 𝑦𝑖 + ℎ𝑦𝑖

′

𝑦0
′ =

2𝑦

1 + 𝑦
=
2(1)

1 + 1
= 1 

𝑦1
∗ = 𝑦0 + ℎ𝑦0

′ = 1 + (0.5)(1) = 1.5

𝑓(𝑥1. 𝑦1
∗) =

2𝑦

1 + 𝑦
=
2(1.5)

1 + 1.5
=
6

5

𝑦1 = 1 +
0.5

2
[1 +

6

5
] = 1.55

صحیح است. 4گزینۀ  -150سوال 

اختلاف تقسیم شده

درجه 

چهارم

درجه 

سوم

درجه 

دوم

درجه 

اول
𝑓𝑖𝑥𝑖 

300

7

3375

010

034710

013

36015

16

7620

درجه دوم است. ای گذرنده،لذا چندجمله
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