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ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี
ข้อสอบกลางภาค        ภาคการศึกษาที่ 1      ปีการศึกษา 2551
รหัสวิชา:   1301 330                                                  ชื่อวิชา: การถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer)

วันที่สอบ:                              เวลา:                                 น. 
อาจารย์ผู้ออกข้อสอบ: ผศ.ธนรัฐ ศรีวีระกุล

ข้อกำหนดการสอบ
1. นอกเหนือจาก เครื่องคิดเลข และเครื่องเขียนแล้ว นักศึกษาสามารถนำกระดาษ ที่จดบันทึกเฉพาะสูตรสำหรับการคำนวณเท่านั้น เข้าห้องสอบได้ โดยกำหนดให้ใช้พื้นที่ 1 หน้ากระดาษ A4 เท่านั้น
2. ข้อสอบทั้งหมดมี 4 ข้อ คะแนนรวม 30 คะแนน ให้นักศึกษาพยายามทำทุกข้อ โดยขอให้นักศึกษาทำการกาเครื่องหมายหน้าหัวข้อที่ทำที่หน้าปกกระดาษคำตอบ เพื่อความสะดวกของอาจารย์ผู้ตรวจข้อสอบ 
3. ให้เขียนชื่อ-นามสกุล และรหัสประจำตัวลงในกระดาษคำถามทุกหน้าและแนบส่งพร้อมกระดาษคำตอบ
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จงคำนวณหาอัตราการถ่ายเทความร้อนผ่านด้ามจับยาว 15 cm ที่ทำจากโลหะเงิน ( k = 66.6 W/m.K) ของภาชนะดังรูป พร้อมทั้งเขียนสมการการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ตำแหน่งต่างๆของด้ามจับ กำหนดให้ค่า สัมประสิทธิ์การพาความร้อนระหว่างด้ามจับกับอากาศแวดล้อมมีค่าเท่ากับ 4 W/m2.K. อุณหภูมิแวดล้อมมีค่าเท่ากับ 25(C (5 คะแนน)
2. กลุ่มแท่งอลูมิเนียมทรงกระบอกขนาดเท่ากัน 4 แท่ง มีความยาว (L)เท่ากับ 1 เมตร ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง (D) เท่ากับ 2.5 cm จัดเรียงกันแบบขนานดังรูป โดยมีระยะห่างระหว่างแท่งทรงกระบอกแต่ละแท่ง(W) เท่ากับ 5 cm ทั้งหมดถูกฝังในดิน (kg=0.52 W/m.K) ที่ระดับความลึก 2 เมตร วัดจากผิวดินถึงแนวเส้นผ่าศูนย์กลางทรงกระบอก กำหนดให้ที่ผิวดินมีอุณหภูมิคงที่ที่ 280 K เหนือผิวดินขึ้นไปมีชั้นของคอนกรีตความหนา 5 cm (kconcrete=1.4 W/m.K) และถูกปิดทับด้วยแผ่นเหล็กหนา 1 cm (ksteel = 60 W/m.K) อีก 1 ชั้น กำหนดให้อุณหภูมิที่ผิวแผ่นเหล็กด้านที่สัมผัสกับอากาศด้านบนมีค่าเท่ากับ 323 K หากกำหนดให้ทั้งคอนกรีตและแผ่นเหล็กมีขนาดพื้นที่หน้าตัดที่เท่ากันโดยเท่ากับ 0.5 ตารางเมตร จงคำนวณหาขนาดความร้อนที่จะผ่านเข้าสู่กลุ่มแท่งอลูมิเนียมทรงกระบอกดังกล่าว และหาค่าอุณหภูมิที่ผิวของกลุ่มแท่งอลูมิเนียมทรงกระบอก (T1) กำหนดให้ค่า conduction shape factor ( S )คำนวณจากสมการ 
[image: image33.bmp] (per cylinder) (10 คะแนน)
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3. แท่งคอนกรีตทรงกระบอกยาว 50 cm เส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 1 cm ในตอนเริ่มต้นแท่งคอนกรีตมีอุณหภูมิสม่ำเสมอเท่ากับ 1000 K ถูกนำมาจุ่มลงในอ่างน้ำมันขนาดใหญ่ในทันที โดยอ่างน้ำมันนี้มีอุณหภูมิสม่ำเสมอทั่วทั้งอ่างเท่ากับ 350 K  กำหนดให้แท่งคอนกรีตทรงกระบอกนั้นมีค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อน (k) เท่ากับ1.7 W/m.K  ค่าความหนาแน่น (() เท่ากับ 400 kg/m3 และค่าความจุความร้อนจำเพาะ (C) เท่ากับ 1600 J/kg.K  กำหนดค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนระหว่างแท่งคอนกรีตกับน้ำมันในอ่างเป็น 50 W/m2.K จงคำนวณหา  (5 คะแนน)
1) อัตราการถ่ายเทความร้อนชั่วขณะ (q) ที่เวลาผ่านไป 20 นาที หลังจากเริ่มจุ่ม
2) เวลา (t) และอัตราการถ่ายเทความร้อนสะสม (Q) ที่จะทำให้แท่งคอนกรีตดังกล่าวมีอุณหภูมิเท่ากับ 500 K
วิธีทำ 
สิ่งที่โจทย์กำหนดให้และค่าที่จำเป็นอื่นๆ: 
น้ำมันในอ่าง    T( =350 K , h= 50 W/m2.K

แท่งคอนกรีตทรงกระบอกยาว Ti = 1000 K, D=0.01 m, L= 0.5 m., k = 1.7 W/m.K, (=400 kg/m3, C = 1600 J/kg.K, Tt = 500 K
สมมติฐาน: 1.) การนำความร้อนที่สภาวะไม่คงที่ 2.) การนำความร้อนในหนึ่งมิติ ผ่านแนวรัศมีของทรงกระบอก
สมการใช้งาน: ยังระบุไม่ได้ต้องตรวจสอบค่า Bi ก่อน จึงจะสามารถระบุวิธีการแก้ปัญหาได้
วิธีการวิเคราะห์: 

ทำการตรวจสอบค่า Biot number: จากสมการ   
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สำหรับทรงกระบอกยาวค่าความยาวคุณลักษณะ (Lc) คำนวณจาก Lc = r/2 เมื่อ r =D/2=0.01/2 =0.005 m
เพราะฉะนั้น
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ซึ่งค่า 
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 ฉะนั้นจะเลือกใช้ วิธีระบบก้อน (lumped Analysis)
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จากสมการกระจายตัวของอุณหภูมิในสมการที่ 5.10                 
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แทนค่า ต่างๆลงในสมการ เมื่อ Bi =0.074 และ 
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t = 46.66 [s]
                                                       ตอบ (1)
(1) หาอัตราการถ่ายเทความร้อนสะสมที่ t = 46.66 วินาที
จากสมการค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนสะสม (the total cumulative heat transfer) สำหรับช่วงเวลา  t วินาที ในสมการที่ 5.15 คือ          
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ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนสะสมในช่วงเวลา 46.66 วินาที มีค่าเท่ากับ   [kJ]                                   ตอบ (2)
4. หากสมมติให้แอ๊ปเปิ้ลลูกหนึ่งมีรูปร่างเป็นทรงกลมขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 cm อุณหภูมิเริ่มต้นของผลส้มดังกล่าวเท่ากับ 25(C นำไปแช่ในตู้เย็นที่มีอุณหภูมิของห้องแช่เท่ากับ 5(C กำหนดค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนระหว่างผลแอ๊ปเปิ้ลและอากาศเย็นภายในห้องแช่เป็น 8 W/m2.K กำหนดให้ค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อน (k) ของผลแอ๊ปเปิ้ลเท่ากับ 0.7 W/m.K. ค่าความหนาแน่น (() เท่ากับ  990 kg/m3 และค่าความจุความร้อนจำเพาะ (C) เท่ากับ 3.8 kJ/kg.K จงคำนวณหา
1) เวลาที่จะทำให้แอ๊ปเปิ้ลดังกล่าวมีอุณหภูมิที่จุดศูนย์กลางเท่ากับ 7(C  (3 คะแนน)

2) อุณหภูมิแอ๊ปเปิ้ลที่ระยะทาง 1.5 cm จากผิวที่เวลาเดียวกันกับที่คำนวณได้ในข้อแรก  (3 คะแนน)
3) ค่าพลังงานทั้งหมดที่ต้องใช้ในการทำความเย็นให้ผลแอ๊ปเปิ้ลในช่วงระยะเวลาดังกล่าว  (4 คะแนน)

หมายเหตุ: ในข้อนี้ให้นักศึกษาแสดงวิธีลากเส้นเพื่อหาค่าจากกราฟ แต่ละรูป ลงในกระดาษคำถามด้วย
วิธีทำ 
สมมติฐาน: 1.) การนำความร้อนที่สภาวะไม่คงที่ 2.) การนำความร้อนในหนึ่งมิติ ผ่านแนวรัศมีของทรงกลม
สมการใช้งาน: ยังระบุไม่ได้ต้องตรวจสอบค่า Bi ก่อน จึงจะสามารถระบุวิธีการแก้ปัญหาได้
วิธีการวิเคราะห์: 

ทำการตรวจสอบค่า Biot number: จากสมการ   
[image: image12.wmf])

L

/

k

(

h

Bi

c

=


สำหรับทรงกลมค่าความยาวคุณลักษณะ (Lc) คำนวณจาก Lc = r/3 เมื่อ r =D/2=0.10/2 =0.05 m
และค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อนให้ใช้ค่าที่ k = 0.7 W/m.K

เพราะฉะนั้น
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ซึ่งค่า Bi > 0.1 ฉะนั้นจะเลือกใช้ กราฟรูปที่ 5.9 ถึง 5.11 ในการแก้ปัญหา
1) เวลาที่จะทำให้แอ๊ปเปิ้ลดังกล่าวมีอุณหภูมิที่จุดศูนย์กลางเท่ากับ 7(C

จากกราฟรูปที่ 5.9

เมื่อ 
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 และ 
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ทำการแทนค่าจะได้
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และ
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จากกราฟรูปที่ 5.9 ที่ค่า
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คำนวณหาค่าเวลาจาก
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จะได้  t = 14,041 [s] ≡ 4 [hr]

หากต้องการให้อุณหภูมิของผลส้มที่เริ่มต้นมีอุณหภูมิ 5 (C มีอุณหภูมิสูงขึ้นจนมีค่าเท่ากับ 7 (C ต้องวางผลส้มดังกล่าวทิ้งไว้ในห้องที่มีอุณหภูมิ 23 (C เป็นเวลาประมาณ 4 ชั่วโมง
                                                         ตอบ
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รูปที่ 5.9 Dimensionless temperature history at the center of a sphere.
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รูปที่ 5.10 Dimensionless temperature distribution in a sphere.
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รูปที่ 5.11 Change in internal-energy ratio as a function of dimensionless time for a sphere.
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  T0  = center temperature of sphere


  T(  = fluid temperature


  r/R = dimensionless distance


           from sphere center


   R  = sphere radius
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� EMBED Equation.3  ���dimensionless heat flow ratio 	Ti  = initial sphere temperature


       � EMBED Equation.3  ��� 		R  = sphere radius


           T( = fluid temperature	               ( = k/(C (diffusivity of sphere)
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