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مقدمه
يكي از راهبردهاي مهم يادگيري ، انجام تمرين هاي متناسب با اصول يادگيري و تكرار آن است . اين امر اگر 
همراه با گسترش مفاهيم و بر مبناي اصول يادگيري باشد ، به يادگيري عميق و پايدار خواهد انجاميد . از طرفي 
براي  مفاهيم و اصول  كاربرد  در  تواند  طراحي شود مي  پيچيده  ساده و  صورت  مناسب به  هاي  تمرين  چنانچه 

پيش بيني پديده هاي ديگر كمك كند .
كتاب كار و تمرين هنرجوي درس محاسبات فني تخصصي بر اساس برنامه درسي دوره ي متوسطه شاخه فني 
و حرفه اي و به منظور امر يادگيري و كسب مهارت در حل مسائل و تمرين ها تأليف گرديده است . در اين كتاب 
ابتدا بعضي از مفاهيم درسي با ذكر مصاديق تشريح شده است ، وبعد از توسعه آن مفاهيم ، مصاديق آن در قالب 

تمرين هاي طبقه بندي شده براي يادگيري بهتر آمده است.
هنرجويان بايد همواره كتاب درسي را اصل قرار داده و براي آمادگي بيشتر انجام تكاليف ، از اين كتاب استفاده 
نمايند. بديهي است كتاب كار در كنار كتاب درسي مي تواند مفيد باشد . ويژگي هاي اين كتاب به طور خلاصه 

به شرح زير است.
مسائل  حل  براي  مهارت  ايجاد  و  تخصصي  فني  محاسبات  كتاب  مفاهيم  بهتر  درك  و  توسعه  به  1-كمك 

مشابه.
2- شرح مفاهيم هر فصل از كتاب درسي بطور جدا از هم.

3- رعايت ترتيب در بيان مفاهيم.
4- بيان كامل مواردي كه مفهوم آن ها در كتاب درسي به اجمال آمده و بيان اجمال مواردي كه مفهوم آن ها 

در كتاب درسي به طور كامل آمده است (در محدوده كتاب درسي)
5- آوردن « سيماي فصل » در ابتداي هر فصل براي جمع بندي و برقراري ارتباط ميان مفاهيم آمده است.

6- وجود شكل هاي مناسب جهت درك آسان تر مفاهيم .
7- آوردن مثال هاي حل شده براي درك بيشتر و آموزش روش حل مسائل .

8- تمرين هاي متناسب با مثال هاي حل شده . 
9- طرح تمرين هاي متنوع از جمله مسائل امتحانات نهائي و تنظيم آن ها از ساده به مشكل . 

در پايان از هنرجويان عزيز و هنرآموزان گرانقدر تقاضا مي شود پيشنهادهاي اصلاحي خود را همراه با ذكر 
دلايل وروش حل به دفتر برنامه ريزي و تأليف آموزش هاي فني و حرفه اي و كاردانش ارسال نمايند تا در چاپ هاي 

بعدي مورد توجه و استفاده قرار گيرد و به تحقق ، بخشي از اهداف ذكر شده كمك نمايد.
                                                                                                                        مؤلفان



هدف كلي
يادگيري و كسب مهارت در حل مسائل و تمرين هاي مربوط 

به درس محاسبات فني تخصصي
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انتقال حرارت
دما چيست: دما كميتى است كه ميزان سردى و گرمى جسم را مشخص مى كند

 (k) درجه فارنهايت و درجه كلوين ، ( c)� واحدهاى دما: واحدهاى دما عبارتند از درجه سلسيوس (سانتيگراد) 
U.T.B و ،(kj) كيلوژول ،(j) ژول ،(kcal) كيلوكالرى ،(cal) واحدهاى گرما: كالرى

توان چيست: مقدار گرماى انتقال يافته در واحد زمان را توان گويند
(kw) كيلووات ،(w) واحدهاى توان: وات

تعريف انتقال حرارت: قوانينى كه نحوه پخش و انتشار گرما را بر اثر تفاوت درجه حرارت بين اجسام گوناگون 
بررسى مى كنند را انتقال حرارت گويند.

انواع انتقال حرارت: تبادل گرما بين اجسام به سه طريق انجام مى گيرد.
3- تشعشع(تابش)  2- جابه جايى (همرفت يا كنوكسيون)  1- هدايت (رسانائى) 

رابطه انتقال حرارت به طريق هدايت:
- مقدار حرارت انتقال يافته با سطح نسبت مستقيم دارد يعنى اگر سطح پنجره شيشه اى هرچه بزرگ تر باشد، 

Q A∝ ← مقدار حرارت بيشترى منتقل مى كند:           
(Q: مقدار گرما و A سطح جسم)

- مقدار حرارت انتقال يافته با ضخامت ديواره با جسم نسبت عكس دارد، يعنى ديواره هائى كه ضخامت زيادترى 
Q

d
∝ ←
1 دارند مقدار حرارت كمترى را منتقل مى كنند.

(d: ضخامت جسم يا ديواره)
- مقدار حرارت انتقال يافته با اختلاف دما نسبت مستقيم دارد يعنى هرچه اختلاف درجه حرارت دو سر ميله 

يا دو طرف يك ديواره بيشتر باشد گرماى بيشترى را از خود انتقال مى دهند
Q∝ ∆ θ∆ : اختلاف درجه حرارت).      

- مقدار حرارت انتقال يافته با زمان نسبت مستقيم دارد يعنى هرچه زمان بيشتر باشد گرماى بيشترى از ميله 
(t: زمان) Q t∝ ← منتقل مى شود                                
- مقدار حرارت انتقال يافته به جنس جسم بستگى دارد.

- بنابراين انتقال حرارت (Q) عبارت است از:
A( )t

Q
d
−

∝ 2 1

                                                           
براى تبديل تناسب به تساوى به ضريب نياز است كه به آن ضريب تناسب گويند و آن را با k نشان مى دهند. 
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بنابراين رابطه انتقال حرارت به صورت زير مى باشد:
A( )t

Q k
d

θ −θ
= 2 1                                       رابطه (1-1)     

k ضريب تناسبى است كه مقدار آن براى هر جسمى ثابت است و به جنس جسم بستگى دارد، اين ضريب را 
در رابطه (1-1) ضريب هدايت حرارتى گويند. 

جدول (1-1)
QAtd12پارامتر

واحد
  cal- kcal

j – kj

cm2

m2
hr , s , min

 cm

m
˚ k- c�c� -˚ k

با توجه به جدول (1-1) واحد ضريب هدايت حرارتى (k) به صورت زير به دست مى آيد.
A( )t

Q k
d
−θ θ

= 2 1 طرفين و وسطين انجام مى دهيم 

KA ( )t Qd= θ −θ =2 1

                                       
QdK

A( )t
=

θ −θ2 1                   
رابطه (1-2) 

  cal.cmK
cm . c.s/

/= �2                                                      با جا گذارى واحدهاى معلوم        
calK

cm. c.s
= � =

QdK  در سيستم SI داريم  
A( )t

= =
θ −θ2 1

                                    باجايگزين كردن واحدها 
       j.mK

m . k.s
=
/ �2

j
sjK

m k.s m k
= =� �                                                                     
k مطابق زير خواهيم داشت k c cT T− = θ −θ2 1 2 1

� � � � j و  w
s
= با توجه به اين كه 

( k)
( k) ( k)

( k)

T ( c)
T T ( c) ( c) ( c) ( c)

T ( c)

= + θ ⇒ − = + θ − −θ = θ −θ/ /
= + θ 

2 2
2 1 2 1 2 1

1 1

273
273 273

273

�

� �

�

�
� � � �

�

SI در سيستم wK
m c

= �
                                                                     

Q) واحد ضريب هدايت حرارتى برابر است با: kcal)= اگر واحد مقدار حرارت كيلوكالرى باشد 
QdK

A( )t
=

θ −θ2 1
از رابطه (2-1) خواهيم داشت                                                                   

                  

k طرفين تقسيم بر ضريب

ثانيه×  سانتي گراد × سانتى متر
كالرى
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kcal.m kcalK K
m . c.hr m.hr. c

/= → =2 � �

 با جايگزين واحدها                                           

w بصورت زير عمل مى شود.
m. c�

calK به واحد 
cm.c .s

= �
تبديل واحدهاى K : براى تبديل واحد 

j
scal / j j

cm. cs / m. c.s m. c.s m. c
= = =

4 2 4201 420
0 01� � � �

                                                              

cal w
cm. c.s m. c

=1 420� � j باشد خواهيم داشت:                         w
s
= اگر 

جسم  يك  حرارتى  هدايت  ضريب  اگر   :1-1 مثال 
را  حرارتى  هدايت  ضريب  مقدار  باشد   cal

cm. c.s
50 �

w حساب كنيد.(حل از دو راه)
m. c�

برحسب 

cal w
cm. c.s m. c

=1 420� � راه حل اول:                     

    
cal cal

cm. c.s cm. c.s
 = × 
 

50 50 1� �

                                   
cal w cal w

cm. c.s m. c cm. c.s m. c
 = × → = 
 

50 50 420 50 21000� � � �

راه حل دوم استفاده از تناسب :

cal w
cm cs m c
1 420

o o

                                  
x50

                                      
x ×
=
420 50

1

wx
m. c

=21000 �
                       

تمرين 1-1: اگر ضريب هدايت حرارتى يك جسمى 
حرارتى  هدايت  ضريب  مقدار  باشد،   cal

cm. c.s
80 �

w چقدر خواهد بود (از دو راه).
m. c�

برحسب 
حل (توسط هنرجو):
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جسمى  حرارتى  هدايت  ضريب  اگر   :1-2 مثال    

حرارتى  هدايت  ضريب  مقدار  باشد،   w
m. c

8400 �

cal چقدر خواهد بود (از دو راه
cm. c.s�

برحسب 
cal راه حل اول w

cm. c.s m. c
=1 420� �                                  
طرفين رابطه را بر 420 تقسيم مى كنيم: 

 
cal w

cm. c.s m. c
=

1 420
420 420� �

cal w
cm. c.s m. c

=
1 1

420 � �

                            
w w

m. c m. c
 = × 
 

8400 8400 1� �

تمرين 2-1: اگر ضريب هدايت حرارتى يك جسمى 
w باشد، مقدار ضريب هدايت حرارتى اين 

m. c
10500 �

cal حساب كنيد (از دو راه):
cm. c.s�

جسم را برحسب 
حل (توسط هنرجو):

cal
cm. c.s

 ⇒ × 
 

18400
420 �

    
cal

cm. c.s
 ⇒ × 
 

18400
420 �

        
cal

cm. c.s
⇒20 �

راه حل دوم، استفاده از تناسب:

cal w
cm. c.s m. c

x
1 420

8400

� �

 

x ×
=
8400 1
420  

calx
cm. c.s

=20 �
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w به صورت زير عمل مى شود.
m c�

cal به واحد 
cm.hr. c�

           براى تبديل واحد 
هر يك كالرى، 4/2 ژول و هر كيلوكالرى، 1000 كالرى مى باشد، لذا خواهيم داشت

cal / j
m.hr. c m s. c

×
=

×
1000 4 21

3600� �

kcal j
m.hr. c m.s. c

=
42001

3600� �
صورت و مخرج را بر ثانيه (s) تقسيم مى كنيم 

j
s
s
s

kcal
m.hr. c m. . c/

/

= ×
42001
3600� �

                                         
j مى باشد لذا خواهيم داشت: w

s
= مى دانيم كه 

kcal w/
m.hr. c m. c

=1 1 163� �                                                         

جسم  يك  حرارتى  هدايت  ضريب  اگر   :1-3 مثال 
kcal باشد، مقدار ضريب هدايت حرارتى برحسب 

m.hr.
10

w چقدر خواهد بود. (از دو راه).
m. c�

kcal w/
m.hr. c m. c

=1 1 163� �                          

راه حل اول:
kcal kcal

m.hr. c m.hr. c
 = × 
 

10 10 1� �
                      

kcal w/
m.hr. c m. c

 = × 
 

10 10 1 163� �
                

kcal w/
m.hr. c m. c

=10 11 63� �
                          

راه حل دوم استفاده از تناسب:
kcal w

m.hr. c m. c
/
x

1 1 163
10

� �

                          

اگر ضريب هدايت حرارتى يك جسم  تمرين 1-3: 
kcal باشد، مقدار ضريب هدايت حرارتى اين 

m.hr. c
150 �

چقدر خواهد بود (از دو راه حل  w
m. c�

جسم برحسب 
شود).حل (توسط هنرجو):
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/x ×
=
10 1 163

1                            
wx /

m. c
=11 63 �

                        
جسمى  حرارتى  هدايت  ضريب  اگر   :1-4 مثال 
 باشد، مقدار ضريب هدايت حرارتى برحسب 

w
m. c

34 �

kcal چقدر مى باشد. (از دو راه).
m.hr. c�

kcal w/
m.hr. c m. c

=1 1 163� �
راه حل اول:     

طرفين رابطه را بر عدد 1/163 تقسيم مى كنيم:
kcal / w

/ m.hr. c / m. c
=

1 1 163
1 163 1 163� �              

kcal w
/ m.hr. c m. c

⇒ =
1 1

1 163 � �                   
w w

m. c m. c
 ⇒ = × 
 

34 34 1� �                 
w kcal

m. c / m.hr. c
 = × 
 

134 34
1 163� �         

w kcal
m. c / m.hr. c

=
3434

1 163� �                    
w kcal/

m. c m.hr. c
==34 29 235� �

            
راه حل دوم استفاده از تناسب

kcal w
m.hr. c m. c

/ x
/

x

×
=

34 11 1 163
1 16334

� �

                  

kcalx /
m.hr. c

=29 235 �
                           

اگر ضريب هدايت حرارتى يك جسم  تمرين 1-4: 
اين  حرارتى  هدايت  ضريب  مقدار  باشد،   w

m. c
70 �

راه  دو  (از  بود  kcal چقدر خواهد 
m.hr. c�

برحسب  جسم 
حل شود).

حل (توسط هنرجو):
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چند مثال در رابطه با انتقال حرارت به روش هدايت (رسانايى) طبق رابطه (1-1)
مقطع  و سطح   0/4m به طول  ميله اى   :1-5 مثال 
 10 مدت  به  حرارتى  منبع  يك  مجاورت  در   cm28

 c250� دقيقه قرار دارد، اگر درجه حرارت يك سر ميله 
برحسب  مقدار گرما  باشد، چه   50˚C آن  و سر ديگر 
هدايت  ضريب  مى دهد.  انتقال  خود  از  كيلوكالرى 

/cal مى باشد?
cm.s. c

0 26 � حرارتى ميله

به طور  مساله  و خواسته ها  داده ها   :(1 مرحله  حل: 
خلاصه نوشته شود.

با سطح   20cm تمرين 5-1: جداره اي به ضخامت 
حرارتي  منبع  يك  مجاورت  در   0/0004m2مقطع
يك  حرارت  درجه  اگر  دارد،  قرار  ثانيه   720 مدت  به 
باشد، چه   45˚C C˚180 و طرف ديگر آن  طرف آن 
مي دهد.  انتقال  خود  از  كيلوژول  برحسب  گرما  مقدار 
مي باشد.  cal/

cm. c.s
0 15 �

ميله  حرارتي  هدايت  ضريب 
حل (توسط هنرجو):

داده هاخواسته ها

Q ?kcal=

d / m=0 4
A cm= 28
t min=10

cθ =2 250�

cθ =1 50�

ميله
 

calk /
cm.s. c

=0 26 �

از  مرحله 2) تبديل واحد: در اين مثال واحد طول 
متر به سانتى متر و واحد زمان از دقيقه به ثانيه تبديل 

مى شود.
d / m t min
d / cm t s
d cm t s

= = 
 = × = × 
 = = 

0 4 10
0 4 100 10 60
40 600

مرحله3) رابطه مرتبط با مساله نوشته مى شود.
A( )t

Q K
d

θ −θ
= 2 1

                             



9

جاى گذارى  رابطه  در  داده ها  مقادير   (4 مرحله 
مى شود.

( )Q / −
=

8 250 506000 26
40                 

مرحله 5) محاسبه رياضى رابطه
/Q × × ×

=
0 26 8 200 600

40                  
Q cal=6240                                    

كيلوكالرى  برحسب  را  گرما  چون  اينجا  در  توجه: 
 (kcal) كيلوكالرى  به   cal از  گرما  واحد  لذا  خواسته 

تبديل مى كنيم:
kcal cal=1 1000                     

cal kcal=
11

1000                    

Q = ×
16240

1000                  

Q / kcal=6 24                      

مثال 6-1: يك ميله آهنى با طول 1m و سطح مقطع 
 20s در مجاورت يك منبع حرارتى در مدت / m20 49
 c100� قرار مى گيرد، اگر دماى دو سر ميله به ترتيب 
برحسب  را  يافته  انتقال  مقدار حرارت  باشد،   c25� و 
ژول حساب كنيد (توجه: ضريب هدايت حرارتى آهن 

/w مى باشد)
m. c

75 4 �

حل: 
خلاصه  صورت  به  خواسته ها  و  داده ها   :(1 مرحله 

همراه با واحدها نوشته شود.

و   75cm طول  به  آهنى  قطعه  يك   :1-6 تمرين 
حرارتى  منبع  يك  مجاورت  در   cm236 مقطع  سطح 
در مدت 5 دقيقه قرار مى گيرد. اگر دماى دو سر ميله 
�c50 باشد، مقدار حرارت انتقال  �c175 و  به ترتيب 
يافته را برحسب ژول حساب كنيد (توجه: ضريب هدايت 

/w مى باشد)
m. c

76 6 �
حرارتى آهن 

حل (توسط هنرجو):
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داده هاخواسته ها

Q ? j=

d m=1
A / m= 20 49

cθ =2 100�

cθ =1 25o

آهن
 

wk /
m. c

= 75 4 �

مرحله 2) تبديل واحد: با توجه به واحد داده ها، در 
صورت نياز تبديل واحد انجام مى گيرد ولى با توجه به 

واحد داده ها، تبديل واحد نياز نمى باشد.
مرحله 3: رابطه مرتبط با مساله نوشته مى شود.

A( )t
Q K

d
θ −θ

= 2 1                   
جاى گذارى  رابطه  در  داده ها  مقادير   :4 مرحله 

مى شوند
/ ( )Q / −

=
0 49100 25 2075 4

1
           

مرحله 5: محاسبه رياضى رابطه فوق انجام مى گيرد.
/ /Q × × ×

=
75 4 0 49 75 20

1               
Q j= 55419                                   

مجاورت  در   200cm طول  به  ميله اى   :1-7 مثال 
اگر  مى گيرد،  قرار  دقيقه   30 مدت  به  حرارتى  منبع 
آن  ديگر  سر  و   c500� ميله  سر  يك  حرارت  درجه 
 kcal500 يافته  انتقال  مقدار گرماى  و  باشد   c150�

باشد، سطح مقطع ميله چند سانتى متر مربع خواهد بود. 
kcal مى باشد.

m.hr. c
400 �

ضريب هدايت حرارتى ميله 

در مجاورت   0/15m به طول  ميله اى  تمرين 1-7: 
اگر  مى گيرد،  قرار  ساعت  نيم  مدت  به  حرارتى  منبع 
آن  ديگر  سر  و   c480� ميله  سر  يك  حرارت  درجه 
 kcal1800 �c120 مي باشد و مقدار گرماى انتقال يافته 

خواهد  مربع  سانتى متر  چند  ميله  مقطع  سطح  باشد، 
kcal

m.hr. c350 �
ميله  حرارتى  هدايت  ضريب  بود. 

مى باشد.
حل (توسط هنرجو):
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به طور خلاصه  و خواسته ها  داده ها  حل: مرحله 1: 
نوشته شود.

داده هاخواسته ها

A ?cm= 2

d cm=200        
t min= 30        

cθ =2 500�        
cθ =1 150�         

Q kcal= 500     
kcalk

m.hr. c
= 400 �

مرحله 2) تبديل واحد: واحد طول از سانتى متر به 
متر و واحد زمان از دقيقه به ساعت تبديل مى گردد.

t min
d cm

t hr
d m

t hr
d m

t hr
d m

t / hr

=
=  = ×  = ×   = 

 =
 

= = 
=

30
200 130

601200 30100
200 60

1100
2 2

0 5

مرحله3) رابطه انتقال حرارت نوشته مى شود.
A( )t

Q K
d

θ −θ
= 2 1

                           
مرحله 4) جاى گذارى داده ها در رابطه فوق:

A( ) /−
=

500 1500500 400
2               

مرحله 5) محاسبات رياضى انجام مى گيرد
A /× × ×

=
400 350 0 5500

2
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A×
=

70000500
2

                          

A= ×500 35000
                          

تقسيم   (A) مجهول  ضريب  بر  رابطه  طرفين 
مى شود.

A× /=
/

500 35000
35000 35000

                    

A / m= 20 014
                                

سانتى متر  برحسب  مقطع  سطح  چون   :(6 مرحله 
به  را  مترمربع  واحد  اينجا  در  لذا  شده  خواسته  مربع 

سانتى مترمربع تبديل مى كنيم.
m cm=2 21 10000                            

A / m / ( m )= =2 20 014 0 0141          

A / cm= × 20 014 10000                  

A cm= 2140                                  
 40cm30 و عرض cmمثال 8-1: ديواره اى به طول
در مجاورت يك منبع حرارتى به مدت 1 ساعت قرار 
 c200� مى گيرد. درجه حرارت دو طرف ديواره به ترتيب 
 kcalمى باشد، اگر مقدار حرارت انتقال يافته c45� و 
مى باشد  سانتى متر  چند  ديواره  ضخامت  باشد،   20
 cal/

cm. c.s
0 0025 �

ديواره حرارتى  هدايت  (ضريب 
مى باشد).

حل:
     مرحله1)داده هاوخواسته هارادريك جدول مى نويسيم

 0/35m0/45و عرض mتمرين 8-1: ديواره اى به طول
در مجاورت يك منبع حرارتى به مدت 45 دقيقه قرار 
ترتيب  به  ديواره  طرف  دو  حرارت  درجه  مى گيرد، 
�c45 مي باشد، اگر مقدار حرارت انتقال يافته �c25 و

باشد، ضخامت ديواره چند متر مى باشد   25000 cal

 cal/
cm. c.s

0 0023 �
ديواره  حرارتى  هدايت  (ضريب 

مى باشد).
حل (توسط هنرجو):
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داده هاخواسته ها
    

d ?cm=      

A cm= × = 230 40 1200
t h=1

                              

cθ =2 200o
                   

cθ =1 45�
                        

calk /
cm. c.s

=0 0025 �
    

Q kcal=20

ساعت  از  زمان  اينجا  در  واحد:  تبديل   (2 مرحله 
انتقال يافته از kcal به cal تبديل  به ثانيه و حرارت 

مى شود.
t h Q kcal
d s Q cal
t s Q cal

= = 
 = × = × 
 = = 

1 20
1 3600 20 1000
3600 20000

نوشته  مساله  به  مربوط  رياضى  رابطه   (3 مرحله 
)Aمى شود. )t

Q K
d

θ −θ
= 2 1                            

جاى گذارى   فوق  رابطه  در  داده ها  مرحله4):مقادير 
مى شود.

( )/
d
−

=
1200200 45 360020000 0 0025         

مرحله 5) حل رابطه رياضى مساله
/

d
× × ×

=
0 0025 1200 155 360020000  

d
=

20000 1674000
1

                             
در رابطه فوق طرفين و وسطين انجام مي دهيم

d =20000 1674000
                           

تقسيم   (d) مجهول  ضريب  بر  را  رابطه  طرفين 
مى كنيم

d
=

20000 1674000
20000 20000                                
d / cm= 83 7                                            
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مثال 9-1: ديواره اى به ابعاد 70 × 50 سانتى متر و 
به ضخامتcm 100 در مجاورت يك منبع حرارتى به 
مدت 45 دقيقه قرار مى گيرد، اگر مقدار حرارت انتقال 
اختلاف درجه حرارت دو  مقدار  باشد،   30000j يافته 
حرارت  انتقال  (ضريب  بود  خواهد  ديواره چقدر  طرف 

/w مى باشد).
m. c

0 63 �
ديواره 

حل:مرحله 1):داده ها و خواسته ها به صورت خلاصه 
همراه با واحدهاى آن نوشته شود.

داده هاخواسته ها

  
∆θ = θ −θ2 1

? c∆θ = �     

A cm= × = 250 70 3500
d cm=100                       
t min= 45                       
Q j= 30000                    

wk /
m. c

=0 63 �                

تمرين 9-1: جداره مستطيلى به ابعاد 0/65 × 0/4 
منبع  يك  مجاورت  در   950mm ضخامت  به  و  متر 
حرارتى به مدت 1800 ثانيه قرار مى گيرد، اگر مقدار 
يافته 35kj باشد، مقدار اختلاف درجه  انتقال  حرارت 
حرارت دو طرف ديواره چقدر خواهد بود (ضريب هدايت 

/w مى باشد).
m. c

0 73 � حرارتى ديوار 
حل (توسط هنرجو):

cm2 به  مرحله 2) تبديل واحد: در اينجا مساحت از 
m2 و ضخامت از cm به m و زمان از دقيقه به ثانيه 

تبديل مى شود.
t min
min s

A cm t s
m cm t s

d cmA m

d m
A m

d mA / m
d m

=
 = 
 = = ×
= = 


   == ×       =     = 
  = = 

 =

2

2 2

2

2

2

45
1 60

3500 45 60
1 10000 2700

1 1003500
10000 11003500 100

10000 100
0 35 100

1
نوشته  مساله  به  مربوط  رياضى  رابطه  مرحله3): 

مى شود.
A( )t

Q K
d

θ −θ
= 2 1
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مرحله4): مقادير داده هادررابطه جاى گذارى مى شود.
/ ( )

/
θ −θ

= 2 10 35 270030000 0 63
1         

مرحله 5): محاسبه رياضى رابطه
/ / ( )× × × θ −θ

= 2 10 63 0 35 270030000
1

/ ( )θ −θ
= 2 1595 3530000

1                     
در رابطه طرفين و وسطين انجام مى دهيم.

/ ( )θ −θ = ×2 1595 35 30000 1              
) تقسيم  )θ −θ2 1

طرفين رابطه را بر ضريب مجهول 
مى كنيم.

/ ( )
/ /
θ −θ/ =

/
2 1595 35 30000

595 35 595 35

/ cθ −θ =2 1 50 39�                      

شعاع  به  شكل  دايره اى  شيشه اى   :1-10 مثال 
500mm و ضخامت 5cm در مجاورت منبع حرارتى 

در مدت زمان 5 دقيقه قرار مى گيرد، اگر درجه حرارت 
حرارت  مقدار  و   c150� حرارتى منبع  مجاور  طرف 
حرارت طرف  درجه  باشد،    100000  j يافته  انتقال 
ديگر شيشه چند درجه سانتي گراد خواهد بود (ضريب 

/w مى باشد).
m. c

0 84 � هدايت حرارتى شيشه 
حل: مرحله 1): داده ها و خواسته ها به صورت خلاصه 

همراه با واحدهاى آن نوشته مى شود.

تمرين 10-1: ورق دايره اى شكل به قطر 60cm و 
ضخامت 70mm در مجاورت منبع حرارتى در مدت 
زمان 500 ثانيه، قرار مى گيرد، اگر درجه حرارت طرف 
مجاور منبع حرارتى c˚130 و مقدار حرارت انتقال يافته  
 150kjباشد ،درجه حرارت طرف ديگر ورق چند درجه 

 w/
m. c

0 35 �
خواهد بود. (ضريب هدايت حرارتى ورق

مى باشد.)
حل) توسط هنرجو:
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داده هاخواسته ها

? cθ =1
�

           

R mm= 500       
d cm= 5              
t min= 5             

cθ =2 150�           
Q j=100000      

wk /
m. c

=0 84 �   
محاسبه مساحت دايره:

A R= π 2                        

A / ( )= 23 14 500                  

A mm= 2785000                 

به   mm2 از  مرحله 2) تبديل واحد: مساحت دايره 
m2 و ضخامت از سانتى متر به متر و زمان از دقيقه به 

ثانيه تبديل مى كنيم:
t min
t ( s)

A mm t s
A m d cm

d mA m

A / m d m

d / m

=
 =

 =  = 
  = × =       = × =     = = 

 =

2

2

2

2

5
5 60

785000 300
1785000 51000000

1785000 5
1001000000

50 785
100
0 05

نوشته  مساله  به  مربوط  رياضى  رابطه   (3 مرحله 
مى شود.

A( )t
Q K

d
θ − θ

= 2 1                        
جاى گذارى  رابطه  در  داده ها  مقادير   :(4 مرحله 

مى شود.
/ ( )

/
/
− θ

= 10 785150 300100000 0 84
0 05  

/ / ( )
/

× × − θ
= 10 84 0 785 300150100000

0 05
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/ ( )

/
− θ

= 1197 82150100000
0 05       

رابطه فوق را طرفين و وسطين مى كنيم
/ ( ) /− θ × = ×1197 82150 1 100000 0 05     
/ ( )− θ =1197 82150 5000                        

طرفين رابطه بر ضريب مجهول تقسيم مى كنيم
/ ( )

/ /
− θ

=1197 82150 5000
197 82 197 82                  

/− θ =1150 25 28                                   
θ1 مجهول مى باشد، اگر مجهولى يا عددى  در اينجا 
از يك طرف تساوى به طرف ديگر تساوى انتقال داده 
شود، علامت آن عدد يا آن مجهول تغيير مى كند. اگر 
آن  علامت  شود  منتقل  تساوى  ديگر  طرف  به   −θ1
تساوى  ديگر  طرف  به   25/28 عدد  و  مى شود  مثبت 

برود، علامت آن تغيير خواهد كرد.
/− = θ1150 25 28                   

/ cθ =1 124 72�                     
 80×100 يك ديواره مسطح به ابعاد  مثال1-11: 
داراى  نسوز  آجر  از    10  cmضخامت با  سانتى متر 
مفروض   kcal/

m.hr. c
0 505 �

حرارتى  هدايت  ضريب 
�c100 و  اين ديواره  است، چنانچه دماى سطح سرد 
انتقال يافته از ديواره در مدت 5 دقيقه  مقدار گرماى 
برابر cal 42000 باشد، مطلوب است: دماى سطح گرم 

اين ديواره برحسب درجه سانتى گراد.

 ×  0/7 ابعاد  به  مسطح  ديواره  يك   :1-11 تمرين 
0/9 متر با ضخامتm 0/08 از آجر نسوز داراى ضريب 
است،  مفروض  kcal/

m. c.hr
0 303 �

حرارتى  هدايت 
�c120 و مقدار  اين ديواره  چنانچه دماى سطح سرد 
گرماى انتقال يافته از ديواره در مدت 250 ثانيه برابر 
kcal 40 باشد مطلوبست دماى سطح گرم اين ديواره 

برحسب درجه سانتى گراد.
حل (توسط هنرجو):
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حل: مرحله 1): داده ها و خواسته ها به طور خلاصه 
همراه با واحدهاى آن نوشته مى شود.

                  داده هاخواسته ها

? cθ =2
o

A cm cm cm
d cm

kcalk /
m.hr. c

c
t min
Q cal

 = × =
 =


=

θ =

=

 =

2

1

100 80 8000
10

0 505

100
5
42000

o

o

به  از دقيقه  اينجا زمان  واحد: در  تبديل  مرحله 2) 
  cal

m. c.s�
kcal به 

m.hr. c�
ثانيه و ضريب انتقال حرارت از 

تبديل مى كنيم.
t min
t ( s)
t s

=
 =
 =

5
5 60
300                                        

kcalk /
m. c.hr

=0 505 �                             
calk /

cm c. s
= ×

10000 505
100 3600�             

calk /
cm. c.s

/ / /= ×
×/ / /

10000 505
100 3600 o

calk /
cm. c.s

= ×
10 505

360 �                      
calk /

cm. c.s
=0 0014 �                                   

نوشته  مساله  به  مربوط  رياضى  رابطه   (3 مرحله 
مى شود.

A( )t
Q K

d
θ − θ

= 2 1

                            

∆θ = θ − θ2 1
اختلاف درجه داريم
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A tQ K
d
∆θ

=

مرحله 4) مقادير داده ها را در رابطه 
جاى گذارى ميكنيم

/ ×∆θ×/=
/

8000 30042000 0 0014
10      

مرحله 5) محاسبات مربوطه را انجام مى دهيم
/= × ×∆θ×42000 0 0014 800 300

= ∆θ42000 336                             
طرفين رابطه بر ضريبθ∆ تقسيم مى كنيم

∆θ/=
/

42000 336
336 336                           

c∆θ =125�                                    
از  استفاده  با   θ2 مقدار  آوردن  به دست   (6 مرحله 

: ∆θرابطه
∆θ = θ − θ2 1

= θ −2125 100

+ = θ2125 100

 cθ =2 225�

* با توجه به اين كه در فاصله هاى مختلف در ضخامت ديواره، درجه حرارت متفاوت است، ضريب هدايت حرارتى 
نيز تغيير مى كند بنابراين بايد در مسايل مقدار ضريب هدايت حرارتى متوسط استفاده شود. ضريب هدايت حرارتى 

k نشان داده و مقدار آن عموماً با استفاده از رابطه زير به دست مى آيد. متوسط را با 
k k

k
+

= 1 2

2                                                                                                   
�c25 در كتاب محاسبات فنى تخصصى وجود  جدول ضريب هدايت حرارتى k براى فلزات و اجسام مختلف در

دارد.
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مثال 12-1: يك ديواره يك لايه مسطح در دماهاى 
هدايت  ضريب  داراى  سانتى گراد  درجه   450 و   900
درجه  بر  متر  بر  وات   0/7 و   0/5 ترتيب  به  حرارتى 
سانتى گراد است، ضريب هدايت حرارتى متوسط آن را 

در فاصله دمائى مذكور محاسبه كنيد.
حل: در اين گونه مسائل با توجه به اين كه در هر دو 
 (k) داده شده است لذا مقدار (k) درجه حرارت مقدار
متوسط را به سادگى مى توان از طريق به دست آوردن 

ميانگين به روش زير محاسبه نمود.
مرحله 1) خلاصه نويسى از داده ها و خواسته ها

     
 داده هاخواسته ها

wk ?
m. c

= o

wk /
m. c
wk /

m. c

 =

 =


1

2

0 5

0 6

o

o

مرحله 2) نوشتن رابطه مربوطه و محاسبه رياضى
k k

k
+

= 1 2

2                            
/ /k +

=
0 5 0 7

2                      
/k =1 2
2                                 

wk /
m. c

=0 6 �                        

تمرين 12-1: يك ديواره يك لايه مسطح در دماهاى 
هدايت  ضريب  داراى  سانتى گراد  درجه   350 و   800
سانتى متر  بر  كالرى   0/06 و   0/04 ترتيب  به  حرارتى 
حرارتى  هدايت  ضريب  است  ثانيه  سانتى گراد  درجه 
متوسط آن رادر فاصله دمائى مذكور محاسبه كنيد.حل 

(توسط هنرجو):
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ابعاد  به  نسوز  آجر  از  ديواره  يك   :1-13 تمرين 
حرارتى  منبع  يك  مجاورت  در  سانتى متر   60×40
اين  داخلى  سطح  حرارت  درجه  چنانچه  دارد  قرار 
آجرنسوز  حرارتى  هدايت  ضريب  و   c1200� ديواره 
چه  به  ديواره  ضخامت  اولاً  باشد،   cal/

cm. c.s
0 0014 �

اندازه بايد انتخاب شود تا درجه حرارت پشت ديواره از
�c50 تجاوز نكند و حرارت انتقال يافته در هر دقيقه 

20 كيلوكالرى باشد. ثانياً ضريب هدايت حرارتى k را 
برحسب واحدهاى مختلف محاسبه و تعيين كنيد.

حل (توسط هنرجو):
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تمرين 14-1: ضريب هدايت حرارتى يك ديواره از 
آجر شاموتى، نسبت به درجه حرارت تغيير مى كند و 

از معادله 
 w( )k / /

m. c
= + θ0 419 0 000625�

تعيين مى شود.
 c25� اولاً: مقدار اين ضريب را در درجه حرارت هاى 

�c125 به دست آوريد. و 
�c250 تا  ثانياً: مقدار متوسط آن را در فاصله دمايى

�c1350 محاسبه و تعيين كنيد.

حل (توسط هنرجو):

بر حسب
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تمرين 15-1: به منظور تعيين ضريب هدايت حرارتى 
 12cm يك نوع آلياژ آلومينيوم ميله اى از آن را به طول
و به سطح مقطع 12cm2 تهيه كرده ايم .يك سر آن را 
�c90 و سر ديگر آن را در داخل  در محفظه اى از آب
يك توده يخ صفر درجه سانتى گراد قرار داده ايم (ميله 
توسط روپوش نسبت به محيط عايق شده است) در 
نتيجه ،پس از گذشت زمان 7 دقيقه 85 ،گرم يخ ذوب 
cal باشد، 

g
70 شده است ،اگر گرماى نهان ذوب يخ

ضريب هدايت حرارتى متوسط آلياژ را در اين فاصله 
دمايى به دست آوريد. 
حل (توسط هنرجو):
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با   20cm طول  به  فلزى  ميله  يك   :1-16 تمرين 
سطح مقطع دايره به شعاع 2cm از يك طرف به مدت 
30 دقيقه در مجاورت يك منبع حرارت قرار مى گيرد. 
اگر توان منبع حرارتى 2kw باشد، و درصورتى كه بعد 
از تعادل، دماى درجه حرارت دو طرف ميله به ترتيب 
�c100 باشد، ميزان ضريب انبساط حرارتى  �c500 و 

متوسط ميله چقدر خواهد بود.
حل (توسط هنرجو):
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 رسم دياگرام توزيع درجه حرارت در ضخامت ديواره:
اگر يك ميله از جنس مشخصى از يك طرف حرارت داده شود پس از رسيدن به ثبات دمايى ،دما در هر نقطه 
بين قسمت سرد و گرم ميله به يك مقدار ثابت و معين مى رسد .اين موضوع را مى توان با يك آزمايش ساده 
مشخص كرد .در اين آزمايش يك سر ميله آهنى در بوته سرب مذاب مى باشد كه توسط يك ديواره عايق از سر 
ديگر آن جدا شده و در 6 نقطه مختلف تا سر ميله درجه حرارت با دماسنج اندازه گيرى شده است ،نتيجه نشان 
مى دهد كه هرچه از منبع حرارت دور مى شويم درجه حرارت پايين مى آيد .حال اگر اين درجه حرارت ها را برحسب 

فاصله از منبع گرما (حرارت )رسم كنيم به صورت يك خط راست مى شود .مطابق شكل1-1. 

شكل 1-1- آزمايش توزيع درجه حرارت در طول يك ميله آهنى

از طرفى با توجه به رابطه انتقال حرارت به روش هدايت داريم.
                   A( )t

Q K
d

θ − θ
= 2 1

   KA( )tQ
t dt

θ − θ /
=

/
2 1 اگر طرفين رابطه فوق را بر t تقسيم كنيم خواهيم داشت:                       

 k مقدار حرارت انتقال يافته در واحد زمان مى باشد كه پس از ثبات دمايى مقدارى ثابت خواهد بود .از طرفى  Q
t

 
θ2 پس از ثبات دمايى مقدارى ثابت است .همچنين  ضريب هدايت حرارتى متوسط ديواره در فاصله دمايىθ1 و
  (d)سطح انتقال حرارت نيز ثابت مى باشد .بنابراين تغييرات درجه حرارت نسبت به فاصله تا منبع حرارتىA 

معادله اى از نوع درجه اول خواهد بود:
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  ( )
d

θ − θ
=2 1                                           مقدارى ثابت

بنابراين دياگرام تغييرات درجه حرارت نسبت به فاصله از منبع حرارتى به صورت يك خط راست خواهد بود، 
مطابق شكل1-2.

 
شكل2-1- دياگرام توزيع درجه حرارت در ضخامت ديواره

اين خط در واقع توزيع درجه حرارت در ضخامت ديواره را نشان مى دهد كه در اصطلاح به آن شيب حرارتى 
مى گويند .با استفاده از اين دياگرام مى توان در ضخامت ديواره در هر فاصله از منبع گرم درجه حرارت را به دست 

آورد.
با توجه به اين دياگرام مى توان گفت كه هرچه شيب اين خط بيشتر باشد يعنى اختلاف درجه حرارت بين دو 
طرف ديواره نسبت به فاصله از منبع گرم بيشتر باشد ،براساس رابطه انتقال حرارت كه حرارت انتقال يافته نسبت 
مستقيم با اختلاف درجه حرارت دارد .بنابراين هدايت حرارتى از ديواره بيشتر خواهد بود .همين طور برعكس ،هر 
چه شيب خط ملايم تر باشد انتقال حرارت به روش هدايت كمتر است .حال به طور كلى شيب حرارتى را مى توان 

 شيب حرارتى
d d

θ −θ θ
= =2 1 به صورت زير نوشت:                                                 

 
با توجه به شكل اگر مثلت قائم الزاويه هاشور 

خورده را در نظر بگيريم خواهيم داشت:

tgγ =

     tg
d

θ − θ
γ = 2 1

  tg
d
∆θ

γ =
شكل1-3

ضلع مقابل
ضلع مجاور



27

tg) برابر است با شيب حرارتى بين دو طرف ديواره. )γ بنابراين مى توان گفت كه شيب اين خط 

مثال13-1: يك ديواره عايق به ضخامت 30cm در 
مجاورت يك منبع حرارتى قرار دارد ،درصورتى كه دماى 
�c50 باشد ،ميزان  �c500 و  دو طرف آن به ترتيب 
شيب حرارتى را در ديواره برحسب درجه سانتى گراد بر 

سانتى متر حساب كنيد.
حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها را به صورت خلاصه 

با واحدهاى آن مى نويسيم.

داده هاخواسته ها

? = شيب حرارتى 

cθ =1 50�       
cθ =2 500�    

d c= 30�        

مرحله 2) رابطه مربوط به مساله را نوشته مى شود.

 شيب حرارتي                    
d

θ − θ
= 2 1                       

مرحله 3) جاى گذارى داده ها و محاسبه رياضى

شيب حرارتى −
=
500 50

30

=/ شيب حرارتى
/

450
30

 c
cm

=15
�

تمرين 17-1: يك ديواره عايق به ضخامت 0/4m در 
مجاورت يك منبع حرارتى قرار دارد، درصورتى كه دماى 
�c75 باشد، ميزان  �c450  و  دو طرف آن به ترتيب 
شيب حرارتى را در ديواره برحسب درجه سانتى گراد بر 

سانتى متر حساب كنيد.
حل (توسط هنرجو):

شيب حرارتى



28

مثال 14-1: درجه حرارت سطح داخلى و خارجى 
�c20 مى باشد،  و  c1200� ديواره يك كوره به ترتيب 
اگر ضخامت ديوارهcm 20 باشد در چه عمقى از سطح 

است. c500� گرم ديواره درجه حرارت
حل:مرحله 1) داده و خواسته ها به طور خلاصه همراه 

با واحد نوشته مى شود.
داده هاخواسته ها

       
          
d ?′ =           

cθ =1 20�         
cθ =2 1200�    

d c=20�          
c′θ = 500�      

مرحله 2) نوشتن رابطه مربوط به مساله:

شيب حرارتى
d

θ − θ
= 2 1                  

مرحله 3) مقادير داده ها در رابطه فوق جاى گذارى 

شيب حرارتى
−

=
1200 20

20 مى شود.                       
1180= شيب حرارتى

20
                                    

c
cm

= 59
�

                                     

تمرين 18-1: درجه حرارت سطح داخلى و خارجى 
�c25 مى باشد،  �c1100 و  ديواره يك كوره به ترتيب
اگر ضخامت ديواره 30cm باشد، درچه عمقى از سطح 

�c550 است. سرد ديواره درجه حرارت 
حل (توسط هنرجو):

هر  در  حرارتى  شيب  اين كه  به  توجه  با   (4 مرحله 
را   d′ عمق در  حرارتى  رابطه شيب  است،  ثابت  نقطه 

مى نويسيم

 شيب حرارتى
d

′θ − θ
=

′
2                            

 شيب حرارتى
d
−

=
′

1200 500                       

d
=

′
59 700
1

                                      

شيب حرارتى
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رابطه فوق را طرفين و وسطين مى كنيم
d′× = ×59 700 1                                            
طرفين رابطه را بر ضريب′d تقسيم مى كنيم.

d′/ =
/

59 700
59 59                                         

d / cm′ =11 86                                    
و  نسوز  از آجر  عايق يك كوره  مثال 15-1: جداره 
ديرگداز تشكيل شده است، درصورتى كه دماى سطوح 
و   c40� و   c1240� ترتيب  به  آن  خارجى  و  داخلى 
در  حرارت  درجه  باشد،   24  cmجداره اين  ضخامت 

عمق 20cm از سطح گرم ديواره چقدر خواهد بود. 
حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها همراه با واحد به 

طور خلاصه نوشته مى شود.
داده هاخواسته ها

    

? c′θ = �
      

cθ =1 40�         
cθ =2 1240�     

d cm=24         
d cm′ =20         

مرحله 2) رابطه مربوطه به مساله نوشته مى شود

شيب حرارتى
d

θ − θ
= 2 1                             

- ابتدا شيب حرارتى را محاسبه مى كنيم.
 مرحله 3) مقادير داده ها را در رابطه فوق جاى گذارى 

مى كنيم.
شيب حرارتى −

=
1240 40

24
                        

1200= شيب حرارتى
24

                                

 
c

cm
= 50

�

          

تمرين 19-1: جداره عايق يك كوره از آجر نسوز و 
ديرگداز تشكيل شده است، درصورتى كه دماى سطوح 
و   c35� و   c1140� ترتيب  به  آن  خارجى  و  داخلى 
در  حرارت  درجه  باشد،   0/18mجداره اين  ضخامت 

عمقcm 8 از سطح سرد ديواره چقدر خواهد بود.
حل (توسط هنرجو):

شيب حرارتى
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مرحله 4) با توجه به اين كه شيب حرارتى در تمام 
رابطه شيب حرارتى در عمق  ثابت است،  نقاط ديواره 

′d را مى نويسيم.

 شيب حرارتى
d

′θ − θ
=

′
2                            

جاى گذارى مقادير معلوم.
′− θ

=
50 1240
1 20                                

رابطه فوق را طرفين و وسطين مى كنيم
′× = − θ50 20 1240                         

′= − θ1000 1240                          
معلوم يك طرف تساوى و مجهول در طرف ديگر تساوى.                                                                                                                                           
′θ = −1240 1000                                 

c′θ =240�                                       
نكته: اگر معلوم، يا مجهولى را به طرف ديگر تساوى 

ببريم علامت آنها تغيير خواهد كرد.
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تمرين 20-1: ديواره اى به طول 40 سانتى متر و به 
ارتفاع 75 سانتى متر در مجاورت يك منبع حرارتى با 
قرار دارد ضريب هدايت حرارتى ديواره به  c450� دماى 
/cal و دماى سطح خارجى 

cm. c.s
0 0025 � طور متوسط

مطلوب  مى باشد   28  cmآن ضخامت  و   c30� آن 
است:

الف – حرارت انتقال يافته در مدت زمان 10د قيقه 
برحسب كيلوكالرى

واحدهاى  به  حرارتى  هدايت  ضريب  تبديل   – ب 
ديگر آن.

c
cm

� ج – شيب حرارتى برحسب 
د – رسم دياگرام توزيع درجه حرارت.

حل (توسط هنرجو):
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عايق  جنس  از  مسطح  ديواره اى   :1-21 تمرين 
حرارتى با ضخامتcm 30 مفروض است. درصورتى كه 
c باشد مقدار حرارتى 

cm
50

�
شيب حرارتى اين ديواره 

را  مى يابد  انتقال  آن  مربع  متر  هر  از  ثانيه  هر  در  كه 
آوريد. ضريب هدايت حرارتى  به دست  برحسب كالرى 

/cal است.
cm. c.s

−× 31 6 10 � متوسط ديوار برابر
حل (توسط هنرجو):

 تمرين 22-1: درجه حرارت سطح داخلى و خارجى 
است،   c25� و   c975� ترتيب  به  كوره  يك  ديواره 

چنانچه ضخامت اين ديواره 36cm باشد:
اولاً: شيب حرارتى آن برحسب درجه سانتى گراد بر 

سانتى متر و درجه كلوين بر سانتى متر تعيين كنيد.
سطح  از  مترى   0/18 عمق  در  حرارت  درجه  ثانياً: 

گرم اين ديواره را به دست آوريد.
حل (توسط هنرجو):
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تمرين 23-1: درجه حرارت داخلى وخارجى ديواره 
�c100 است  و   c1500� ترتيب  به  مسطح يك كوره 
مطلوب  باشد   25  cm ديواره  ضخامت  درصورتى كه 

است:
c

m

�

c و
cm

�
الف – محاسبه شيب حرارتى برحسب 

ب – درجه حرارت در فاصله 10cm از سطح گرم.
ج – درجه حرارت در فاصله 15cm از سطح سرد.

حل (توسط هنرجو):
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* شدت جريان حرارتى:
گرماى انتقال يافته در واحد زمان را شدت جريان حرارتى مى گويند و آن را با (q) نشان مى دهند، رابطه شدت 

Qq
t

= جريان حرارتى به صورت زير مى باشد،                                 
كه در آن Q مقدار حرارت انتقال يافته، t مدت زمان انتقال حرارت و q شدت جريان حرارتى مى باشد. 

باتوجه به رابطه انتقال حرارت به روش هدايت مقدار Q برابر است با:
A( )t

Q K
d

θ − θ
= 2 1

                                                                                
حال اگر مقدار Q را در رابطه شدت جريان حرارتى قرار دهيم، خواهيم داشت:

A( )t
K

dq
t

θ − θ

=

2 1

1                                                                                 
اگر دور در دور و نزديك در نزديك را انجام دهيم خواهيم داشت:

KA( )t
q

dt
θ − θ /

=
/

2 1

                                                                                
KA( )

q
d
θ − θ

= 2 1

                                                                                
* واحد شدت جريان حرارتى: با توجه به رابطه شدت جريان حرارتي داريم:

Qq
t

=
                                                                                                

اگر واحد Q برابر كالرى و واحد t برحسب ثانيه باشد داريم:

calq واحد
s

=                                                                                             
* واحد شدت جريان حرارتى در سيستم SI: در سيستم SI واحد Q ژول و زمان (t) ثانيه مى باشد لذا 

خواهيم داشت:

jq واحد w
s

= =                                                                                     وات 
cal به وات (w) مى توان به صورت عمل كرد.

s
براى تبديل واحد 

cal / j=1 4 1868                                                                                  
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cal / j
s s

× = ×
4 18681 1

                                                               
cal j/ ( )
s s
=1 4 1868

                                                                   
cal / w
s
=1 4 1868

                                                                 
kcal مى باشد كه براى تبديل آن در سيستم SI خواهيم داشت:

hr
* واحد ديگر شدت جريان حرارتى 

kcal cal
hr s

= ×
10001 1
3600                                                                   

kcal cal( )
hr s

=
101
36                                                                       

kcal j( / )
hr s

=
101 4 1868
36                                                             

kcal / w
hr

=1 1 163
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ضخامت   به  لايه  يك  مسطح  ديواره   :  1-15 مثال 
منبع  يك  مجاورت  در   cm23500 مساحت و   30cm

داخلى  سطح  حرارت  درجه  اگر  دارد  قرار  حرارتى 
ديواره پشت  حرارت  درجه  و   c1200� ديواره  اين 
�c200 باشد و ضريب هدايت حرارتى متوسط ديواره

شدت  تعيين  و  محاسبه  مطلوبست   ، cal/
cm. c.s

0 001 �

.w و cal
s

جريان حرارتى ديواره برحسب 
به طور خلاصه  و خواسته ها  داده ها   :  (1 حل:مرحله 

نوشته مى شود 
داده هاخواسته ها

           calq ?
s

= W و

d cm= 30         
A cm= 23500   

cθ =2 1200�      
cθ =1 200�        

calk /
cm. c.s

=0 001 �

به  لايه  يك  مسطح  ديواره   :  1-24 تمرين 
/ در مجاورت يك  m20 25 ضخامت0/3m و مساحت 
منبع حرارتى قرار دارد اگر درجه حرارت سطح داخلى 
ديواره  پشت  حرارت  درجه  و   c1300� ديواره  اين 
�c150 باشد و ضريب هدايت حرارتى متوسط ديواره 

/cal ، مطلوبست محاسبه و تعيين شدت 
cm. c.s

0 002 �

.w و cal
s

جريان حرارتى ديواره برحسب 
حل (توسط هنرجو):

مرحله 2) : نوشتن رابطه مربوط به مسأله.
kA( )

q
d
θ − θ

= 2 1                               
مرحله 3) : جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه.
/ ( )q × −

=
0 001 35001200 200

30      

q = 3500
30                                       

 
calq /
s

=116 7
                                   

cal / w
s
=1 4 1868

                                  
q / /= ×116 7 4 1868                             
q / w= 488 6                                       
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و   c
m

6000
�

ديواره اى حرارتى  : شيب  مثال 1-16     
ضريب  مى باشد،   300  wآن حرارتى  جريان  شدت 
در صورتى كه  آوريد  به دست  را  ديواره  هدايت حرارتى 

/ باشد. m20 3 مساحت ديواره 
حل: مرحله 1) : داده ها و خواسته ها را به طور خلاصه 

همراه با واحد مى نويسيم.

داده هاخواسته ها
  

wk ?
m. c

= �   

c
d m
∆θ

=6000
�

q w= 300
A / m= 20 3

مرحله 2) : نوشتن رابطه مربوطه.          

و   c
cm

70
� ديواره اى حرارتى  شيب   :  1-25 تمرين 

شدت جريان حرارتى آنw 400 مى باشد، در صورتى 
هدايت  ضريب  باشد،   cm22000 ديواره  مساحت 

حرارتى ديواره را به دست آوريد.حل (توسط هنرجو):

kA( )
q

d
θ − θ

= 2 1

q kA
d
∆θ

= ×
                                        

مرحله 3) : جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه.
k /= × ×300 0 3 6000                         
k= ×300 1800                                   

(k) طرفين رابطه تقسيم بر ضريب مجهول
k ×

=
300 1800
1800 1800                                

wk /
m. c

=0 17 �
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شدت جريان حرارتى مخصوص:
اگر مقدار گرماى انتقال يافته در واحد زمان از واحد سطح جسم عبور كند به آن شدت جريان حرارتى مخصوص 

 نشان مى دهند.
e(q ) مى گويند و آنرا با

 A ،مقدار حرارت انتقال يافته Q مى باشد كه در آن 
e

Qq
At

= رابطه شدت جريان حرارتى مخصوص به صورت 
سطح جسم و t زمان انتقال حرارت مى باشد. لذا به طور خلاصه خواهيم داشت:

e
Qq
At

=
                                                                                     

A( )t
Q

d
θ − θ

= 2 1

                                                                         
با جاى گذارى مقدار Q در رابطه شدت جريان حرارتى مخصوص خواهيم داشت: 

e

A( )t
k

dq
At

θ − θ

=

2 1

1                                                                      
با دور در دور و نزديك در نزديك خواهيم داشت:

e

kA( )t
q

Adt
/ θ − θ /

=
/ /
2 1

                                                                     

e

k( )
q

d
θ − θ

= 2 1

                                                                     
با توجه به رابطه شيب حرارتى داريم:

d d
θ − θ ∆θ

=2 1                                                                           
بنابراين رابطه شدت جريان حرارتى مخصوص به شكل زير خواهد بود:

eq k
d
∆θ =  
                                                                        

*واحد شدت جريان حرارتى مخصوص:
با توجه به رابطه شدت جريان حرارتى مخصوص واحد پارامترهاى آن به شكل زير خواهد بود:

kcal مقدار حرارت انتقال يافته برحسب :Q
m2 A: سطح جسم برحسب 
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hr زمان انتقال حرارت برحسب :t
با جاى گذارى واحدها در رابطه شدت جريان حرارتى مخصوص خواهيم داشت:

e
Qq
At

=
                                                                                

e واحد
kcalq

m .hr
= 2                                                                       

:SI واحد شدت جريان حرارتى مخصوص در سيستم
(j) مقدار حرارت انتقال يافته برحسب :Q

(m )2 A: سطح جسم برحسب 
(s) زمان انتقال برحسب :t

e
Qq
At

=
                                                                 

e واحد
jq

m .s
= 2 صورت و مخرج را بر s تقسيم مى كنيم             

 واحد
e

j j
s sq

m .s m
s

= =
/

/

2 2
                                                      

است خواهيم داشت: j w
s
= با توجه به اين كه 

SI واحد در سيستم e
wq
m

= 2                                                                                    
:SI را برحسب واحد در سيستم kcal

m .hr2 * تبديل واحدهاى شدت جريان حرارتى مخصوص 
kcal cal

m .hr m . s
=2 2

10001
3600      cal / j=1 4 1868     

kcal / j
m .hr m .s

= ×2 2
10 4 18681
36                                                                                  

kcal j/
m .hr m .s

=2 21 1 163
                         j w

s
=  با توجه به اين كه 

kcal w/
m .hr m

=2 21 1 163
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مثال 17-1: ضريب حرارتى متوسط ديواره يك كوره 
حرارت هاى درجه  در  نسوز  آجر  از  لايه  يك  مسطح 
اگر  مى باشد.   w/

m. c
0 5 � برابر   c1100� و  c100�

ضخامت اين ديوارهcm 10 باشد مطلوب است:
وات  برحسب  حرارتى  جريان  شدت  مقدار   – الف 

(w)
w
m2

ب – شدت جريان حرارتى مخصوص برحسب 
 ( cm21000 (در صورتى كه سطح انتقال حرارت برابر
به طور خلاصه  و خواسته ها  داده ها   :(1 :مرحله  حل 

نوشته مى شود.
داده هاخواسته ها

  
q ? w=        

e
wq ?
m

= 2    

cθ =1 100�                    
cθ =2 1100�                 

wk /
m. c

=0 5 �               
d cm=10                      
A cm= 21000               

 cm مرحله 2) تبديل واحد: در اينجا واحد ضخامت از
m2 تبديل مى شود cm2 به به m و واحد سطح از 

d cm A cm
d A
d / m A / m

= =
 = ÷ = ÷ 

 = = 

2

2

10 1000
10 100 1000 10000
0 01 0 1

مرحله 3) نوشتن رابطه قسمت الف:

 
kA( )

q
d
θ − θ

= 2 1

                          

ديواره  يك  حرارتى  هدايت  ضريب   :1-26 تمرين 
برابر   c950� و   c200� حرارت هاى  درجه  در  عايق 
 0/12 mمى باشد، اگر ضخامت اين ديواره w/

m. c
0 6 �

/  باشد مطلوبست: m20 12 و سطح انتقال حرارت 
الف) محاسبه مقدار شدت جريان حرارتى برحسب 

(w) وات
ب) تعيين شدت جريان حرارتى مخصوص برحسب 

kcal
m .hr2

حل (توسط هنرجو):

مرحله 4):  جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق. 

/ / ( )q
/

× × −
=
0 5 0 1 1100 100

0 01          
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مرحله 5): محاسبه رياضى رابطه

.
/ /q

/
× ×

=
0 5 0 1 1000

0 01                        
q w= 5000                                  

مرحله 6) نوشته رابطه قسمت ب:

e

k( )
q

d
θ − θ

= 2 1

                              
مرحله 7): جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه

e
/ ( )q

/
× −

=
0 5 1100 100

0 01               

e
/q

/
×

=
0 5 1000

0 01                          

e
wq
m

= 250000
                       

مثال 18-1: جداره مسطح يك ديواره از آجر نسوز 
40cm در سطوح داخلى و  ارتفاع  20cm و  به طول 
�c50 گرم شده  �c1350 و  خارجى به ترتيب به اندازه 
هدايت  ضريب  و   25cm ديواره  ضخامت  اگر  است، 
باشد مطوب   w/

m. c
0 92 � متوسط  به طور  آن  حرارتى 

است محاسبه:
بر  كيلوكالرى  برحسب  حرارتى  جريان  شدت  الف: 

kcal( )
hr

ساعت 
برحسب  مخصوص  حرارتى  جريان  شدت  ب: 

kcal( )
m .hr2 كيلوكالرى بر متر مربع بر ساعت 

حل:
مرحله 1) داده ها و خواسته ها بصورت خلاصه نوشته 

شود.

تمرين 27-1: جداره مسطح يك ديواره از آجر نسوز 
/ در سطوح داخلى و خارجى به  m20 125 به مساحت 
گرم شده است، اگر  c55� �c1250 و  ترتيب به اندازه 
آن  حرارتى  هدايت  ضريب  و   0/3   mديواره ضخامت 

/w باشد مطلوبست:
m. c

0 82 �
به طور متوسط 

بر  كيلوكالرى  برحسب  حرارتى  جريان  شدت  الف) 
ساعت

برحسب  مخصوص  حرارتى  جريان  شدت  ب) 
kcal( )

m .hr2
كيلوكالرى بر متر مربع بر ساعت 

حل (توسط هنرجو):
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داده هاخواسته ها

kcalq ?
hr

=
          

e
kcalq

m .hr
= 2

L cm=20        
h cm= 40        

cθ =2 1350�    
cθ =1 50�         

d cm=25        
wk /

m. c
=0 92 �

مرحله 2) تبديل واحد: در اينجا واحد طول، ارتفاع و 
ضخامت را از cm به m تبديل مى كنيم.

L cm h cm d cm
L h d
L / m h / m d / m

= = =  
  = ÷ = ÷ = ÷  
  = = =  

20 40 25
20 100 40 100 25 100
0 2 0 4 0 25

مرحله 3) نوشتن رابطه مربوط به بند الف:
A L.h=                                             
A / /= ×0 2 0 4                                    
A / m= 20 08                                       

kA( )
q

d
θ − θ

= 2 1

                                 
مرحله 4): جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق.

/ / ( )q
/

× −
=
0 92 0 081350 50

0 25
                   

مرحله 5) محاسبات رياضى
/ /q

/
× ×

=
0 92 0 08 1300

0 25
                          

q / w= 382 72                                     
لذا  kcal مى باشد  / w

hr
=1 1 163 اين كه  به  با توجه 

خواهيم داشت:
q / /= ÷382 72 1 163
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kcalq /
hr

= 329 08                    
مرحله 6) نوشتن رابطه مربوط به بند ب:

e

kA( )
q

d
θ − θ

= 2 1                       
مرحله 7) : جاى گذارى مقادير داده ها

e
/ ( )q

/
−

=
0 921350 50

0 25              
مرحله 8) محاسبات رياضى

e
/q

/
×

=
0 92 1300

0 25                     

e
wq
m

= 24784
                      

kcal داريم w/
m .hr m

=2 21 1 163 با توجه به اين كه
eq /= ÷4784 1 163                    

e
kcalq /

m .hr
= 24113 5

              

* هدايت حرارتى ديواره و رابطه آن:
هدايت حرارتى يك ديواره بستگى به ضريب هدايت حرارتى و ضخامت آن دارد. به عبارت ديگر هر چقدر ضريب 
رابطه  هدايت حرارتى  نتيجه  در   ( k)σ∝ است  بيشتر  آن  هدايت حرارتى  باشد،  بيشتر  ديواره  هدايت حرارتى 
مستقيم با ضريب هدايت حرارتى دارد. از طرف ديگر هرچقدر ضخامت ديواره كمتر باشد، هدايت حرارتى ديواره 
 σ ) هدايت حرارتى را با  )

d
σ∝

1 بيشتر خواهد بود. بنابراين هدايت حرارتى نسبت عكس با ضخامت ديواره دارد 
نمايش مى دهند.

kبنابراين رابطه هدايت حرارتى را مى توان به صورت مقابل نوشت:
d

σ =                                                            
ضريب هدايت حرارتى ديواره و d ضخامت ديواره مى باشد.  k σ هدايت حرارتى ديواره و    كه در آن 

calk مى باشد و واحد ضخامت ديواره 
cm. c.s

= �
* واحد هدايت حرارتى ديواره: واحد ضريب هدايت حرارتى 

k واحد
d

σ = ، حال با جاى گذارى اين واحدها در رابطه هدايت حرارتى خواهيم داشت: d cm=
واحد
واحد
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 واحد
cal

cm. c.s
cm

σ =

1

� رابطه فوق را دور در دور و نزديك در نزديك مى كنيم 
          

cal واحد
cm . c.s

σ = 2 o
                                                                      

* مقاومت حرارتى:
 R بنابه تعريف مقاومت حرارتى يك جسم يا ديواره، عكس هدايت حرارتى آن است، اگر مقاومت حرارتى را با

R =
σ
1 نمايش دهيم خواهيم داشت:                              

R
k
d

=

1
1

                                                               
 در رابطه فوق دور در دور و نزديك در نزديك انجام مى دهيم، خواهيم داشت:

dR
k

=
                                                              

با توجه به رابطه مقاومت حرارتى مى توان نتيجه گرفت كه ضريب مقاومت حرارتى عكس ضريب هدايت حرارتى 
 است، در نتيجه براى به دست آوردن ضريب مقاومت 

k
1 مى باشد، به عبارت ديگر ضريب مقاومت حرارتى برابر با 

حرارتى اجسام كافى است كه ضريب هدايت حرارتى آنها را معكوس نمائيم.
با توجه به اين كه رابطه مقاومت حرارتى عكس رابطه هدايت حرارتى مى باشد، واحد مقاومت حرارتى نيز عكس 

واحد هدايت حرارتى مى باشد يعنى                                                 

cm واحد . c.sR
cal

=
2 �  
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c25�                                           جدول 2-1- ضريب هدايت حرارتى اجسام در

KجسمKجسم

W/mkcal / cm. C.s�W/mkcal / cm. C.s�

آلومينيوم
سرب
مس
آهن
جيوه
نقره
طلا
برنج

چدن
فولاد

مقواى نسوز (آسبست)
ورق پنبه نسوز

205/3
34/8

385/5
75/4
8/4

406/4
314/2

109
63

50/3
0/155

0/0151

0/49
0/083
0/92
0/18
0/02
0/97
0/75
0/26
0/15
0/12

0/00037
0/00036

آجر نسوز
خاك رُس

آجر ساختمانى
سرباره كوره

ماسه مرطوب
مخلوط آهك و ماسه

بتُن
شيشه

آب
بنزين

هوا
گاز طبيعى

0/63
0/796
0/754
0/796
1/592
0/84
2/1

0/84
0/637
0/134

0/0239
0/0293

0/0015
0/0019
0/0018
0/0019
0/0038
0/002
0/005
0/002

0/00152
0/00032

0/000057
0/00007

مثال 19-1: ضريب هدايت حرارتى متوسط جداره 
 12cm به ضخامت  از آجر شاموتى  مسطح يك كوره 

wk است، مطلوبست محاسبه: /
m. c

=0 63 �
برابر 

w
m . c2 � الف. هدايت حرارتى جداره برحسب 

m . c
w

2 � ب. مقاومت حرارتى جداره برحسب 
خلاصه  به طور  خواسته ها  و  داده ها   (1 حل:مرحله 

نوشته مى شود.

متوسط  حرارتى  هدايت  ضريب   :1-28 تمرين 
برابر   100mm ضخامت  به  عايق  مسطح  جداره 

wk است، مطلوبست محاسبه: /
m. c

=0 67 �
w

m . c2 � الف) هدايت حرارتى جداره برحسب 
m . c

w

2 � ب) مقاومت حرارتى جداره برحسب 
حل (توسط هنرجو):
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داده هاخواسته ها
w?

m . c
σ = 2 �       

m . cR ?
w

=
2 �

     

d =12                
k /=0 63           

 m به cm مرحله 2) تبديل واحد : واحد ضخامت از
تبديل مى شود.

d
d / m
= ÷

 =

12 100
0 12                                  

مرحله 3) نوشتن رابطه براى قسمت الف:
k
d

σ =
                                           

و  رابطه  در  داده ها  مقادير  جاى گذارى   (4 مرحله 
محاسبات رياضى

/
/

σ =
0 63
0 12                                             

w/
m . c

σ = 25 25 �
                          

مرحله5) نوشتن رابطه براى قسمت ب:
dR
k

=
                                        

مرحله 6) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه
/R
/

=
0 12
0 63                                 

مرحله 7) محاسبات رياضى
m. cR /

w
=0 19

�
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مثال 20-1: شيب حرارتى جداره يك كوره از آجر 
حرارتى  مقاومت  و   c

m
2700

�
برابر متخلخل  شاموتى 

m است چنانچه شدت جريان حرارتى  . c/
w

2
0 5

�

جداره 
w باشد مطلوبست محاسبه:

m21500 مخصوص جداره 
الف – ضريب هدايت حرارتى متوسط جداره برحسب

w
m. c�

ب – ضخامت جداره برحسب سانتى متر
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها به طور خلاصه نوشته 
مى شود.

شيب حرارتى c
d m
∆θ

= =2700
�

داده هاخواسته ها

wk ?
m. c

= �       
d ? cm=          

m . cR /
w

=
2

0 5
�

   
e

wq
m

= 21500
        

مرحله 2) نوشتن رابطه قسمت الف:

               

   

                        
e

kq
d
∆θ

=
      

eq k
d
∆θ

=
       

مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق

k= ×1500 2700                                      
k تقسيم مى كنيم طرفين را بر ضريب

k × /=
/

1500 2700
2700 2700

آجر  از  ديواره  يك  حرارتى  شيب   :1-29 تمرين 
c و مقاومت حرارتى 

m
2500

�

برابر  منيزيتى متخلخل 
m است چنانچه شدت جريان حرارتى  . c/

w

2
0 5

�

جداره 
w باشد مطلوبست محاسبه:

m21300 مخصوص جداره 
الف) ضريب هدايت حرارتى متوسط جداره برحسب 

w
m. c�

ب) ضخامت جداره برحسب ميلى متر
حل (توسط هنرجو):

wk /
m. c

=0 55 �
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    مرحله 4) نوشتن رابطه قسمت ب:
dR
k

=
                                       

مرحله 5) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق
/ d

/
=

0 5
1 0 55                                 

رابطه فوق را طرفين و وسطين مى كنيم
d / /× = ×1 0 5 0 55                     
d / m=0 275                             

 cm مرحله 6) چون در قسمت ب واحد را برحسب
تبديل   cm به   m از  را    d واحد  لذا  است  خواسته 

مى كنيم
d / cm= ×0 275 100                   
d / cm=27 5                           
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تمرين 30-1: جداره مسطح يك كوره از آجر نسوز 
و ديرگداز به طولcm 45 و ارتفاعcm 55 در سطوح 
�c45 گرم شده  �c150 و  داخلى و خارجى به ترتيب 
است، اگر ضخامت اين جدارهcm 32 و ضريب هدايت 
/w باشد مطلوبست 

m. c
0 82 � حرارتى آن به طور متوسط

محاسبه و تعيين:
q برحسب وات و  الف) شدت جريان حرارتى جداره

كيلوكالرى بر ساعت
ضخامت  در  حرارت  درجه  توزيع  دياگرام  رسم  ب) 
 برحسب درجه 

d
∆θ 
 
 

جداره و تعيين شيب حرارتى آن
بر سانتى متر و همچنين درجه سانتى گراد  سانتى گراد 

بر متر
 

e(q ) جداره مخصوص  حرارتى  جريان  شدت  ج) 
برحسب وات بر متر مربع و كيلوكالرى بر متر مربع بر 

ساعت
متر  بر  وات  برحسب   σ جداره  حرارتى  هدايت  د) 
 (R) آن  مقاومت حرارتى  و  بر درجه سانتى گراد  مربع 

برحسب مترمربع در درجه سانتى گراد بر وات.
حل (توسط هنرجو):
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يك  جداره  حرارتى  هدايت  ضريب   :1-31 تمرين 
�c1200 به  �c300 و كوره از آجر شاموتى متخلخل در
ترتيب برابر 0/5 و 0/7 وات بر متر بر درجه سانتى گراد 
باشد  سانتى متر   25 كوره  اين  چنانچه ضخامت  است. 
) و مقاومت آن (R) را تعيين  )σ اولاً: هدايت حرارتى 
اين  در  (فرض كنيد كه ضريب هدايت حرارتى  كنيد. 
فاصله دمايى متناسب با تغييرات درجه حرارت است).

را  جداره  مخصوص  حرارتى  جريان  شدت  ثانياً: 
به دست آوريد.

حل (توسط هنرجو):
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ديواره  يك  حرارتى  هدايت  ضريب   :1-32 تمرين 
و   0/0018 ترتيب  به   c500� و   c200� در  نسوز 
0/002 كالرى بر سانتى متر بر درجه سانتى گراد بر ثانيه 
است. چنانچه ضخامت اين جدارهcm 30 باشد مطلوب 

است:
را   (R) آن  مقاومت  و   (σ ) حرارتى  هدايت  الف) 

تعيين كنيد.
ب) شدت جريان حرارتى مخصوص جداره را به دست 

آوريد.
حل (توسط هنرجو):
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* رابطه انتقال حرارت براى ديواره مسطح چند لايه:
تاكنون مطالبى كه ذكر شد مربوط به ديواره هاى يك لايه مسطح بود اما در اكثر كاربردهاى صنعتى ديواره ها 
چند لايه مى باشند مانند شيشه هاى دو جداره كه از دو لايه شيشه اى تشكيل شده اند كه در بين لايه هاى شيشه اى 
يك لايه از گاز آرگون مى باشد يا جدار كوره ها كه معمولاً چند لايه مى باشند، حال بايد بتوانيم مقدار حرارت انتقال 
يافته از ديواره هاى چند لايه را محاسبه كنيم. براى اين منظور يك ديواره سه لايه مطابق شكل زير در نظر گرفته 
d3 مى باشد.  d2 و   ، d1 K3 با ضخامت هاى 

K2 و   ، K1 مى شود كه ضريب هدايت حرارتى اين سه لايه به ترتيب 
براى اين منظور بايد ابتدا ضريب هدايت حرارتى معادل اين ديواره را حساب نمائيم كه اين ضريب با استفاده از 

رابطه زير به دست مى آيد.

eq
dK

d d d
K K K

=
+ +1 2 3

1 2 3                                                                                                

                                            شكل 4-1- انتقال حرارت از يك ديواره سه لايه 
d d d d= + +1 2 3 كه در آن:                              

بنابراين رابطه انتقال حرارت براى اين ديواره چنين خواهد بود:

eq

A( )t
Q K

d
θ − θ

= 4 1
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مثال 21-1: مشخصات و ابعاد يك جداره مسطح دو 
لايه عبارت است از:

calK /d cm cm. c.s
cald cm K /

cm. c.sA cm
ct min

c

 ==
 =  = 

= 
θ = = θ =

1
1

2
2

2

1

3

0 00512
8 0 004
1000

4010
1000

�

�

�

�

باشد  ثابت  لايه  هر  حرارتى  هدايت  چنانچه ضريب 
مطلوب است محاسبه و تعيين:

الف- ضريب هدايت حرارتى معادل جداره
ب – مقدار حرارت انتقال يافته از جداره در مدت 10 

( cal / j) j=1 4 2 دقيقه برحسب
خلاصه  بصورت  خواسته ها  و  داده ها  حل:مرحله1) 

نوشته شود.
داده هاخواسته ها

  

eq
calK ?

cm. c.s
= �    

Q ? j=               

d cm=1 12          
d cm=2 8           
A cm= 21000    
t min=10        

K /=1 0 005       
K /=2 0 004       

cθ =1 40�           
cθ =3 1000�      

ثانيه  به  دقيقه  از  زمان  واحد  واحد:  تبديل   (2 مرحله 
تبديل مى شود.

t min=10

ابعاد يك جداره مسطح دو  تمرين 33-1: مشخصات و 
لايه عبارت است از:

calK /
cm. c.sd mm calK /d mm cm. c.s

A / m c

c

 =
 =
 == 

 = θ = 
θ =

1

1

22
2

1

3

0 006
140

0 003100
0 11 50

1100

�

�

�

�

باشد  ثابت  لايه  هر  حرارتى  هدايت  ضريب  چنانچه 
مطلوبست محاسبه و تعيين:

الف) ضريب هدايت حرارتى معادل جداره

 hr1
4

ب) مقدار حرارت انتقال يافته از جداره در مدت 
برحسب كيلوژول .

حل (توسط هنرجو):

t s= ×10 60
t s=600
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نوشته  الف  قسمت  به  مربوط  رابطه   (3 مرحله     
مى شود.

eq
dK

d d
K K

=
+1 2

1 2                     
مرحله 4) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق

eqK

/ /

+
=

+

12 8
12 8

0 005 0 004              
مرحله 5) محاسبات رياضى

eqK =
+
20

2400 2000             

eqK =
20

4400                        

eq
calK /

cm. c.s
=0 00455 �

   
مرحله 6) رابطه مربوط به قسمت ب را نوشته:

eq

A( )t
Q K

d
θ − θ

= 3 1

            
مرحله 7) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق.

/ ( )Q × × − ×
=
0 00455 1000 1000 40 600

20

مرحله 8) محاسبات رياضى:
/Q × × ×

=
0 00455 1000 960 600

20        

   
Q =

2620800
20                                     

Q cal=131040                                
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   چون در قسمت ب مقدار انتقال حرارت را برحسب 
cal مى باشد لذا  / j=1 4 2 ژول خواسته  و مى دانيم

خواهيم داشت:
Q / j= ×131040 4 2                
Q j= 550368                     

لايه  سه  از  كوره  يك  مسطح  جداره  تمرين 1-34: 
تشكيل شده است كه ابعاد مشخصات آن به صورت زير 

است: 
calK /

cm. c.s
=1 0 002 �

calK /
cm. c.s

=2 0 0015 �

calK /
cm. c.s

=3 0 001 �

d cm=1 10        
d cm=2 15       
d cm=3 20       
A cm= 2300    

cθ =1 50�         
cθ =4 1250�    

مطلوب است محاسبه:
برحسب  ديواره  معادل  الف) ضريب هدايت حرارتى 

cal
cm. c.s�

دقيقه  مدت 30  در  يافته  انتقال  مقدار حرارت  ب) 
  kj و cal برحسب

ج) رسم دياگرام توزيع درجه حرارت.
حل (توسط هنرجو):
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تمرين 35-1: مشخصات و ابعاد يك جداره مسطح 
سه لايه عبارت است از:

calK /
cm. c.s

−= × 3
1 1 2 10 �

calK /
cm. c.s

−= × 3
2 1 6 10 �

calK
cm. c.s

−= × 3
3 2 10 �   

d cm=1 6           
d cm=2 8          
d cm=3 10        
A cm= 2500    

cθ =1 30�         
cθ =4 1030�    

مطلوب است محاسبه:
الف – ضريب هدايت حرارتى معادل ديواره برحسب 

w
m. c�

ب – مقدار حرارت انتقال يافته در مدت 50 دقيقه 
kj برحسب

kcal
hr

ج – شدت جريان حرارتى برحسب
حل (توسط هنرجو):
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* رابطه انتقال حرارت براى ديواره هاى استوانه اى شكل:
تاكنون رابطه انتقال حرارت براى ديواره هاى مسطح يك لايه و چندلايه بيان شد. در كاربردهاى صنعتى مانند 
كوره هاى ريخته گرى معمولاً از ديواره هاى استوانه اى شكل يك يا چند لايه استفاده مى شود علت اين مسأله اين 
است كه كوره هاى استوانه اى داراى سطح كمترى نسبت به كوره هاى با جداره مسطح مى باشند در نتيجه با توجه به 
اين كه مقدار حرارت انتقال يافته نسبت مستقيم با سطح دارد، اتلاف حرارت از طريق انتقال حرارت به روش هدايت 
در كوره هاى استوانه اى شكل كمتر از كوره هاى با جداره مسطح مى باشند، بنابراين بايد بتوانيم مقدار حرارت انتقال 
يافته به روش هدايت را در كوره هاى استوانه اى شكل محاسبه كنيم. براى اين منظور جداره استوانه اى مطابق شكل 

زير در نظر مى گيريم. ثابت شده است كه مقدار حرارت انتقال يافته از ديواره مطابق رابطه زير به دست مى آيد.
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KltQ ( )
D D
D D

π
≈ θ − θ

−
+

2 1
1 2

1 2                                                                                   

 
شكل 5-1- انتقال حرارت از ديواره استوانه اى

      كه در اين رابطه:
j يا cal مقدار حرارت انتقال يافته از جداره استوانه اى برحسب = Q
w

m. c�
cal يا 

cm. c.s�
= ضريب هدايت حرارتى متوسط ديواره برحسب  k

m يا cm ارتفاع ديواره استوانه اى برحسب = L
(s) زمان انتقال حرارت برحسب = t

m يا cm قطر خارجى ديواره استوانه اى برحسب = D1

m يا cm قطر داخلى ديواره استوانه اى برحسب = D2

k� �c يا θ1= درجه حرارت سطح خارجى برحسب 
k� �c يا  θ2 = درجه حرارت سطح داخلى برحسب 

تذكر: رابطه انتقال حرارت به طريق هدايت در ديواره استوانه اى زمانى قابل استفاده است كه قطر داخلى استوانه، 
D

D ≥ 1
2 2

برابر يا بزرگتر از نصف قطرخارجى آن باشد:                      
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مثال 22-1: درجه حرارت سطح داخلى و خارجى 
ترتيب  به  شكل  استوانه اى  كوره  يك  لايه  يك  جداره 
ارتفاع  و   cθ =1 100� و  cθ =2 800� از:  عبارتند 
، قطر  D cm=2 80 داخلى كورهcm 80 و قطر داخلى 
D و ضريب هدايت حرارتى متوسط  cm=1 120 خارجى
/cal مى باشد، مطلوبست مقدار حرارت 

cm. c.s
0 0015 �

انتقال يافته از اين جداره برحسب كيلوكالرى در مدت 
دو ساعت.

خلاصه  به طور  خواسته ها  و  داده ها   (1 حل:مرحله 
نوشته مى شوند.

داده هاخواسته ها

Q ? kcal=       

cθ =2 800�        
cθ =1 100�          

L cm= 80          
D cm=2 80       
D cm=1 120      
t hr=2             

calk /
cm. c.s

=0 0015 �

مرحله 2) تبديل واحد. واحد زمان انتقال حرارت از 
ساعت به ثانيه تبديل مى شود.

t hr=2                                                     
t s= ×2 3600                                          
t s= 7200                                                

مرحله 3) رابطه مربوط به مسأله نوشته مى شود.

تمرين 36-1: درجه حرارت سطح داخلى و خارجى 
ترتيب  به  شكل  استوانه اى  كوره  يك  لايه  يك  جداره 
cθ و ارتفاع داخلى  =1 90� cθ و  =2 700� عبارتند از: 
خارجى  قطر   ، D / m=2 0 9 داخلى قطر   ،0/7  mكوره
متوسط  حرارتى  هدايت  ضريب  و   D / cm=1 0 11

/cal مى باشد، مطلوبست مقدار حرارت 
cm. c.s

0 0015 �

مدت  در  كيلوژول  برحسب  اين جداره  از  يافته  انتقال 
0/5 ساعت 

حل (توسط هنرجو):

kLtQ ( )
D D
D D

π
= θ − θ

−
+

2 1
1 2

1 2
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مرحله 4) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق

.

/ /Q ( )× × ×
= −

−
+

3 14 0 0015 80 7200 800 100120 80
120 80   

مرحله 5) محاسبات رياضى:
/ /Q × × × ×

=
3 14 0 0015 80 7200 700

40
200   

Q
/

=
1899072

0 2                                     
Q cal=9495360                                 

 kcal برحسب  يافته  انتقال  حرارت  مقدار  چون 
تقسيم   1000 به  را  جواب  لذا  است   شده  خواسته 

مى كنيم تا به kcal تبديل شود.

Q Q / kcal= ⇒ =
9495360 9495 360
1000

جنس  از  شكل  استوانه اى  ديواره اى   :1-37 تمرين 
نسوز با ا بعاد و مشخصات زير مفروض است:

D cm=1 80                                   
D cm=2 60                                   
L m=1                                        

calk /
cm. c.s

−= × 31 5 10 �                 
درصورتى كه دماى داخل و خارج اين ديواره به ترتيب 

�c150 باشد مطلوب است: �c500 و 

 30 در  يافته  انتقال  گرماى  ميزان  محاسبه  الف) 
دقيقه

w
m2

ب) شدت جريان حرارتى مخصوص برحسب 
حل (توسط هنرجو):
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* رابطه ضريب هدايت حرارتى معادل براى ديواره هاى استوانه اى شكل چند لايه:
معمولاً كوره هاى ذوب و ريخته گرى بصورت چند لايه از جنس هاى مختلف (آجر نسوز، خاك نسوز و ساير مواد 
ديرگداز...) براى كاهش اتلاف حرارت ساخته مى شوند، علت اين است كه اگر از يك لايه ساخته شوند از لحاظ 
اقتصادى مقرون به صرفه نخواهد بود بنابراين ديواره كوره هاى ذوب به خاطر كاهش هزينه ها و افزايش راندمان 

حرارتى چندلايه ساخته مى شوند.
براى اين كه بتوانيم مقدار حرارت انتقال يافته به روش هدايت را از ديواره هاى استوانه اى چندلايه محاسبه نمائيم 
يك ديواره سه لايه مطابق شكل زير در نظر مى گيريم. در ابتدا بايد ضريب هدايت حرارتى معادل ديواره را مطابق 

رابطه زير به دست آوريم.
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eqK
D D D D D D

K D D K D D K D D

=
− − −

× + × + ×
+ + +

1 2 2 3 3 4

1 1 2 2 2 3 3 3 4

1
1 1 1

                     
K3 ثابت فرض شده اند. K2 و  ، K1 ضريب هدايت هاى حرارتى هر لايه 

                           شكل 6-1- انتقال حرارت از ديواره سه لايه استوانه اى شكل
براى محاسبه مقدار حرارت انتقال يافته از طريق هدايت براى يك ديواره استوانه اى شكل چندلايه از رابطه زير 

مى توان استفاده كرد.
eqQ K Lt( )= π θ −θ4 1                                                         

 و Q در اين قسمت در صورتى صادق هستند كه قطر داخلى 
eqK لازم به توضيح است كه روابط مربوط به 

ديواره چندلايه بزرگ تر يا مساوى نصف قطر خارجى ديواره چندلايه باشد يعنى:
D

D ≥ 1
4 2                                                                                              
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تذكر: 
) بزرگ تر يا مساوى آن  D1 ) بايد از نصف قطرخارجى (بزرگ ترين قطر  D4 1- قطر داخلى (كوچك ترين قطر

باشد.
2- تعداد جمله هاى مخرج رابطه ضريب هدايت حرارتى معادل بايد با تعداد لايه ها برابر باشد.

3- قسمت داخل پرانتز در رابطه انتقال حرارت (Q) بايد اختلاف درجه حرارت هاى داخلى و خارجى ديواره 
) خواهد بود. )θ − θ8 1 چندلايه باشد مثلاً براى يك ديواره هفت (7) لايه درجه حرارت برابر

مثال 23-1: درجه حرارت سطح داخلى و خارجى 
ترتيب  به  شكل  استوانه اى  كوره  يك  دولايه  جداره 
cθ و ابعاد اين  =1 1100� cθ و  =3 1500� عبارتند از: 
L و قطر  cm=150 كوره برابر است با:ارتفاع داخلى كوره 
و   D cm=2 140 ميانى  قطر  و   D cm=3 120 داخلى
، لايه خارجى از خاك رس به  D cm=1 160 قطر خارجى
 calk /

cm. c.s
=1 0 004 o

ضريب هدايت حرارتى متوسط 
حرارتى  هدايت  ضريب  به  آجرنسوز  از  داخلى  لايه  و 
است،  شده  تشكيل   calk /

cm. c.s
=2 0 002 �

متوسط 
مطلوبست محاسبه الف – ضريب هدايت حرارتى معادل 

ديواره
ب – مقدار حرارت انتقال يافته از اين جداره برحسب 

كيلوكالرى و كيلوژول در مدت 50 دقيقه.
cal / j= π ≈1 4 2 3                     

حل: مرحله 1) : داده ها و خواسته ها به طور خلاصه 
نوشته مى شود.

تمرين 38-1: درجه حرارت سطح داخلى و خارجى 
ترتيب  به  شكل  استوانه اى  كوره  يك  دولايه  جداره 
cθ و ابعاد اين  =1 1200� cθ و =3 1400� عبارتند از:

كوره برابر است با:
داخلى  قطر  و   L / m=1 4 كوره  داخلى  ارتفاع 
و   D mm=2 1500 ميانى  قطر  و   D mm=3 1300
، لايه خارجى از خاك رس  D / m=1 0 17 قطر خارجى 
 cal/

cm. c.s
0 005 �

متوسط  حرارتى  هدايت  ضريب  به 
حرارتى  هدايت  ضريب  به  آجرنسوز  از  داخلى  لايه  و 
/cal تشكيل شده است، مطلوبست 

cm. c.s
0 003 � متوسط 

محاسبه و تعيين:
الف) ضريب هدايت حرارتى معادل ديواره

ب) مقدار حرارت انتقال يافته از اين جداره برحسب 
كيلوكالرى و كيلوژول در مدت 1 ساعت 

حل (توسط هنرجو):
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داده هاخواسته ها

  

eq
calK ?

cm. c.s
= �

 
Q ? kcal , kj=  

cθ =3 1500�      
cθ =1 1100�       

L cm=150         
D cm=3 120      
D cm=2 140      
D cm=1 160       
t min= 50          

calk /
cm. c.s

=1 0 004 �

calk /
cm. c.s

=2 0 002 �

مرحله 2) تبديل واحد: واحد زمان از دقيقه به ثانيه 
تبديل مى شود.

t min= 50                               
t s= ×50 60                             
t s= 3000                               

مرحله 3) نوشتن رابطه براى قسمت الف :

eqK
D D D D

K D D K D D

=
− −

× + ×
+ +

1 2 2 3

1 1 2 2 2 3

1
1 1

  
مرحله 4) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق.

eqK

/ /

=
− −

× + ×
+ +

1
1 160 140 1 140 120

0 004 160 140 0 002 140 120

مرحله 5) محاسبات رياضى

eqK

/ /

=
× + ×

1
1 20 1 20

0 004 300 0 002 260

eqK

/ /

=
+

1
20 20
1 2 0 52                            
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eqK
/ /

=
+
1

16 7 38 5                         

eqK
/

=
1

55 2                                     

eq
calK /

cm. c.s
=0 018 �

                    
مرحله 6) نوشتن رابطه قسمت ب:

eqQ K Lt( )= π θ − θ3 1

مرحله 7) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق.
Q / ( )= × × × −3 0 018 150 30001500 1100

مرحله 8) محاسبات رياضى
Q /= × × × ×3 0 018 150 3000 400     
Q cal=9720000                                

* چون مقدار انتقال حرارت برحسب kcal خواسته 
است لذا بر 1000 تقسيم مى كنيم.

Q =
9720000
1000                                  

Q kcal=9720                               
* همچنين مقدار انتقال حرارت را برحسب كيلوژول 

محاسبه مى كنيم.
Q /= ×9720 4 2                             
Q kj= 40824                              
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تمرين 39-1: درجه حرارت سطح داخلى و خارجى 
ترتيب  به  شكل  استوانه اى  كوره  يك  دولايه  ديواره 
cθ ابعاد اين كوره  =1 110� cθ و =3 950� عبارتند از:

برابرند با:
داخلى  قطر  و   L cm=130 كوره  داخلى  ارتفاع 
قطر  و   D cm=2 160 ميانى  قطر  و   D cm=3 150
به  رس  خاك  از  خارجى  لايه   ، D cm=1 180 خارجى
 calk /

cm. c.s
=1 0 003 � ضريب هدايت حرارتى متوسط

حرارتى  هدايت  ضريب  به  آجرنسوز  از  داخلى  لايه  و 
است،  شده  تشكيل   calk /

cm. c.s
=2 0 0018 � متوسط 

مطلوبست محاسبه:
الف) مقدار حرارت انتقال يافته از اين جداره برحسب 

كيلوكالرى در مدت 2 ساعت
ب) درجه حرارت در فصل مشترك آجرنسوز و خاك 

رس
جداره  در  حرارت  درجه  توزيع  دياگرام  رسم  ج) 

كوره 
حل (توسط هنرجو):
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تمرين 40-1: درجه حرارت سطح داخلى و خارجى 
ترتيب  به  شكل  استوانه اى  كوره  يك  لايه  سه  جداره 
اين  ابعاد   cθ =1 50�  ،  cθ =4 1200� از: عبارتند 
و   L cm=150 كوره داخلى  ارتفاع  از:  عبارتند  كوره 
قطر لايه ها از لايه داخلى به سمت خارجى به ترتيب
و  D cm=2 140 و  D cm=3 120 و  D cm=4 100

به  لايه ها  حرارتى  هدايت  ضريب  و   D cm=1 160
و   calk /

cm. c.s
=1 0 003 �

داخل  به  خارج  از  ترتيب 
 calk /

cm. c.s
=3 0 002 �

و   calk /
cm. c.s

=2 0 0025 �

مطلوب است محاسبه:
ديواره  معادل  حرارتى  هدايت  ضريب  مقدار  الف) 

eq(K )

جداره  اين  از   (Q) يافته  انتقال  حرارت  مقدار  ب) 
برحسب ژول در مدت 1/5 ساعت.

حل (توسط هنرجو):
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سه  استوانه اى  كوره  يك  مشخصات   :1-41 تمرين 
لايه به شرح زير مى باشد:

calk /
cm. c.s

=1 0 0012 �

calk /
cm. c.s

=2 0 0018 �

 
calk /

cm. c.s
=3 0 001 �

D cm=1 150                
D cm=2 130

cθ =1 80�             
cθ =4 1000�        

L cm= 80            
D cm=3 100        
D cm=4 80          

مطلوب است محاسبه:
الف) ضريب هدايت حرارتى معادل ديواره

ب) مقدار حرارت انتقال يافته از اين ديواره برحسب 
cal در مدت زمان 20 دقيقه

جداره  در  حرارت  درجه  توزيع  دياگرام  رسم  ج) 
كوره

حل (توسط هنرجو):
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* رابطه انتقال حرارت به طريق جابه جايى (همرفت يا كنوكسيون):
با توجه به مطالب ذكر شده، انتقال حرارت به طريق جابه جايى از طريق جابه جا شدن مولكول هاى قسمت سرد 
و قسمت گرم جسم صورت مى گيرد و اين عمل تا زمانى ادامه مى يابد كه دماى هر دو قسمت جسم يكسان شود. 
به عنوان مثال مى توان رادياتور شوفاژ را در نظر گرفت، هنگامى كه موتورخانه روشن مى شود رادياتور سرد است، 
اما با گذشت زمان آب موجود در ديگ موتورخانه گرم شده و حركت كرده و جاى خود را با آب سرد موجود در 
رادياتور تغيير مى دهد. در اثر برخورد آب گرم با سطح رادياتور سرد حرارت از آب به ديواره رادياتور منتقل مى شود 
اين مثال مى توان نتيجه گرفت كه هرچه اختلاف درجه حرارت بين آب و  به  با توجه  و رادياتور گرم مى شود. 
ديواره رادياتور بيشتر باشد، حرارت بيشترى از آب به ديواره منتقل مى شود، از طرفى هرچه سطح ديواره رادياتور 
بزرگ تر باشد نيز حرارت بيشترى از آب گرم به ديواره رادياتور منتقل خواهد شد و هرچه زمان تماس آب گرم با 
ديواره بيشتر باشد، حرارت انتقال يافته به ديواره رادياتور بيشتر است پس مى توان نتيجه گرفت، اگر سيالى (مايع 
 و سطح (A) در مدت زمان (t) عبور كند مقدار گرما از سيال 

w( )θ  از كنار ديواره با دماى 
F( )θ يا گاز) با دماى 

به ديواره منتقل مى شود. بنابراين گرماى انتقال يافته از سيال به ديواره نسبت مستقيم با اختلاف درجه حرارت 
، سطح ديواره (A) و زمان تماس (t) دارد. در نتيجه داريم: F w( )θ − θ سيال و ديواره

F wQ A( ) t∝ θ −θ ×                                                                                         
cα نشان داده مى شود كه اين ضريب  حال براى تبديل اين تناسب به تساوى نياز به يك ضريب مى باشد كه با 
cα را ضريب جابه جايى يا كنوكسيون مى نامند. بنابراين  متناسب با جنس سيال، شكل و ابعاد ديواره مى باشد. 

رابطه انتقال حرارت به طريق جابه جايى به صورت زير خواهد بود:
c F wQ A( )t= α θ − θ                                                                                     

اين رابطه معمولاً به صورت زير نمايش مى دهد:

c F w
Q A( )
t
= α θ − θ

                                                                                    
اين رابطه به رابطه نيوتن مشهور مى باشد.

:SI واحد ضريب جابه جايى يا كنوكسيون در سيستم *
واحد ضريب جابه جايى يا كنوكسيون در سيستم SI براساس رابطه انتقال حرارت به طريق جابه جايى به دست 

مى آيد كه در اين رابطه واحد پارامترهاى آن عبارتند از:
(j) حرارت انتقال يافته به طريق جابه جايى برحسب = Q

(s) زمان برحسب = t
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m2 A = سطح مشترك سيال و ديواره برحسب 
c� �k يا معادل آن  F = اختلاف درجه حرارت برحسب w( )θ − θ

بنابراين با جاى گذارى اين واحدها در رابطه انتقال حرارت به طريق جابه جايى خواهيم داشت:

c F w
Q A( )
t
= α θ − θ                                                                                       

c
j m C
s
= α × ×2 o

                                                                                       

cW m C= α × ×2 o                                                                                       

c
w

m . C
α = 2 o                                                                                            

 براى زمانى است كه حرارت از سيال با درجه حرارت بالاتر به ديواره جامد با 
c F w

Q A( )
t
= α θ − θ نكته: رابطه

درجه حرارت پايين تر منتقل مى شود، درصورتى كه انتقال حرارت از ديواره گرم به سيال سرد صورت پذيرد رابطه 
انتقال حرارت به صورت زير خواهد بود:

c w F
Q A( )
t
= α θ − θ

                                                                                    
به صورت زير خواهد بود:

c( )α * واحدهاى ديگر ضريب جابه جايى 
 (cal) حرارت انتقال يافته برحسب = Q

(s) زمان برحسب = t
cm2 A = سطح برحسب 

c� F = اختلاف درجه حرارت برحسب  w( )θ − θ

بنابراين با جاى گذارى در رابطه انتقال حرارت به طريق جابه جايى خواهيم داشت:

c F w
Q A( )
t
= α θ − θ                                                                                

c واحد
cal cm c
s
= α × ×2 �                                                                             

 واحد
c

cal
cm . c.s

α = 2 �
                                                                                   

درصورتى كه داشته باشيم:
(kcal) حرارت انتقال يافته برحسب = Q

(hr) زمان برحسب = t

واحد

واحد

واحد

واحد
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m2 A = سطح برحسب
c� F = اختلاف درجه حرارت برحسب  w( )θ − θ

بنابراين با جاى گذارى واحدهاى فوق در رابطه انتقال حرارت به طريق جابه جايى خواهيم داشت:

c واحد F w
Q A( )
t
= α θ − θ                                                                            

c واحد
kcal m c
hr

= α × ×2 o                                                                             

c واحد
kcal

m . c.hr
α = 2 �                                                                                   

مثال 24-1: براى خنك كردن يك ورق فولاد گرم 
، هوائى با دماى  c400� ×cm و دماى  260 100 به ابعاد
در  اگر  مى شود  دميده  آن  روى   50s مدت  به   c50�

مقدار  باشد،   w
m . c220 � كنوكسيون ضريب  انتقال  اين 

گرماى كل انتقالى برحسب كيلوژول چه اندازه خواهد 
بود.

خلاصه  به طور  خواسته ها  و  داده ها   (1 حل:مرحله 
نوشته مى شود.

داده هاخواسته ها

Q ? kj=      

A cm= × = 260 100 6000
w cθ = 400�                       
F cθ = 50�                          

t s= 50                              
c

w
m . c

α = 220 �                   
 cm2 مرحله 2) تبديل واحد. در اينجا واحد سطح از 

m2 تبديل مى شود. به 
A cm= 26000                                         

A m= × 216000
10000                            

فلزى  براى خنك كردن يك صفحه  تمرين 1-42: 
با  هوائى   ، c450� دماى  / m / m×0 5 0 9 ابعاد به  گرم 
�c40 به مدت يك دقيقه روى آن دميده مى شود  دماى 
w باشد، 

m . c230 �
اگر در اين انتقال ضريب كنوكسيون 

مقدار گرماى كل انتقالى برحسب كيلوكالرى چه اندازه 
خواهد بود.

حل (توسط هنرجو):

واحد

واحد
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A m= 26
10                                              

A / m= 20 6                                             
مرحله 3) نوشتن رابطه مربوط به مسأله:

c w FQ A( )= α θ −θ                         
مرحله 4) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق

. Q / ( )= × × − ×20 0 6 400 50 50     
Q / j= × × ×20 0 6 350 50              
Q j=210000                              

چون برحسب kj خواسته شده است بر 1000 تقسيم 

Q =
210000
1000 مى كنيم.                                     

Q kj=210                              

چدنى  صفحه  يك  كردن  سرد  براى   :1-25 مثال 
 45s به مدت c25� ، هواى  / m20 5 به مساحت c700�

روى آن دميده مى شود درصورتى كه مقدار گرماى كل 
انتقالى kcal 42 باشد، ضريب كنوكسيون را برحسب 

kcal به دست آوريد.
m . c.hr2 �

cal و
cm . c.s2 �

خلاصه  به طور  خواسته ها  و  داده ها   (1 مرحله  حل: 
نوشته مى شوند

داده هاخواسته ها

c
cal?

cm . c.s
α = 2 �   

kcal
m . c.hr2 �   

w cθ = 700�       
A / m= 20 5       

F cθ =25�          
t s= 45              
Q kcal= 42       

فولادى  ورق  يك  كردن  سرد  براى   :1-43 تمرين 
�c25 به مدت  ، هواى  cm28000 �c800 به مساحت 

0/5 دقيقه روى آن دميده مى شود درصورتى كه مقدار 
گرماى كل انتقالى kj 180 باشد، ضريب كنوكسيون را 

kcal به دست آوريد.
m . c.hr2 �

cal و 
cm . c.s2 �

برحسب 
حل (توسط هنرجو):
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مرحله 2) تبديل واحد: واحد زمان از ثانيه به ساعت 
تبديل مى شود.

t s= 45                                           

t hr = × 
 

145
3600                        

t hr=
45

3600                                   
t / hr=0 0125                                

مرحله 3) نوشتن رابطه مربوط به مسأله فوق.
c w FQ A( )t= α θ −θ                       

مرحله 4) جاى گذارى داده ها در رابطه فوق.
c / ( ) /= α × × − ×42 0 5 700 25 0 0125

c / /= α × × ×42 0 5 675 0 0125          
c /= α ×42 4 2                                  

طرفين تقسيم بر ضريب مجهول
c /

/ /
α × /=

/

4 242
4 2 4 2                               

c
kcal

m . c.hr
α = 210 �

                          
انجام  واحد  تغيير  مسأله  داده هاى  در   (5 مرحله 

مى دهيم.
Q cal= × =42 1000 42000             
t s= 45                                          
A / cm= × = 20 5 10000 5000         

w cθ = 700�                          
F cθ =25�                                              
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c w FQ A( )= α θ −θ

c ( )= α × − ×42000 5000 700 25 45

c= α × × ×42000 5000 675 45

c= α ×42000 151875000

cα =
42000

151875000

c
cal/

cm . c.s
α = 20 000278 �

 cal
cm . c.s2 � kcal را به 

m . c.hr2 �
از راه ديگرى  مى توان 

تبديل كرد.

c
kcal

m . c.hr
α = 210 o                          

c
×

α =
×

10 1000
10000 3600                     

c
cal/

cm . c.s
α = 20 000278 �

         
تمرين 44-1: بر روى يك ورق داغ به ابعاد90×40 
 c25� دماى  به  هوائى   ، c350� دماى  و  سانتى متر 

دميده مى شود. مطلوبست:
روى  از  انتقالى  كل  حرارت  تعيين  و  محاسبه  الف) 
كيلوژول.  برحسب  ثانيه   3 مدت  در  مزبور  ورق  سطح 
 

c
w

m . c
α = 232 �

برابر  جابه جايى  ضريب  درصورتى كه 
باشد.

با ضريب  از فولاد ساده كربنى  اگر جنس ورق  ب) 
ضخامت  و   w/

m.k
40 6 متوسط  حرارتى  هدايت 

32mm باشد و مقدار 620 ژول انرژى از سطح ورق به 

طريق تشعشع (در هرثانيه) تلف شده باشد، افت دما در 
ضخامت اين ورق چه اندازه خواهد بود.

حل (توسط هنرجو):
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تمرين 45-1: براى خنك كردن يك ورق فولادى گرم 
، هوايى با  c250o به ابعاد 70 × 45 سانتى متر و دماى 
�c25 به مدت 25 ثانيه روى آن دميده مى شود.  دماى 
w باشد، 

m . c230 � اگر در اين انتقال ضريب كنوكسيون 
جريان حرارتى برحسب كيلووات چه اندازه خواهد بود؟ 
همچنين مقدار حرارت كل انتقالى را برحسب كيلوژول 

و كيلوكالرى حساب كنيد.حل (توسط هنرجو):
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تمرين 46-1: براى گرم كردن يك ورق آلومينيومى 
�c10 هوايى  به دماى   0/5m به شعاع  دايره اى شكل 
�c300 به مدت يك ساعت روى آن دميده  با دماى 
باشد   w

m . c240 � كنوكسيون  ضريب  اگر  مى شود، 
مطلوبست محاسبه:

الف – ميزان حرارت انتقال يافته برحسب ژول
ب – جريان حرارتى برحسب كيلووات

حل (توسط هنرجو):
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ابعاد  به  مسطح  ديواره  يك   :1-25 مثال 
آجرنسوز  از   20  cm ضخامت  با   200cm×50cm

 calk /
cm. c.s

−= × 31 4 10 � داراى ضريب هدايت حرارتى 
و   c1200� گرم  سطح  دماي  چنانچه  است  مفروض 

�c200 باشد، مطلوبست: سطح سرد 
الف – مقدار گرماى انتقال يافته از ديواره در مدت 

60 ثانيه برحسب كالرى
c

cm

� ب – شيب حرارتى ديواره برحسب
حل: 

خلاصه  به طور  را  خواسته ها  و  داده ها   (1 مرحله 
مى نويسيم.

ابعاد به  مسطح  ديواره  يك   :1-47  تمرين 
 mm ×0/8 mm 1/5 با ضخامت mm 250 از آجرنسوز 
 calk /

cm. c.s
−= × 31 4 10 �

داراى ضريب هدايت حرارتى 
و   c1250� گرم سطح  دماى  چنانچه  است.  مفروض 

�c250 باشد مطلوبست: سطح سرد 
الف) محاسبه مقدار گرماى انتقال يافته از ديواره در 

مدت 1/5 دقيقه برحسب ژول
c

cm

�
ب) شيب حرارتى ديواره برحسب 

حل (توسط هنرجو):



78

داده هاخواسته ها

Q ? cal=

c?
cm

=
�

A cm cm= ×200 50
d cm=20

calk /
cm. c.s

−= × 31 4 10 �

cθ =2 1200�

cθ =1 200�

t s=60

مرحله 2) به دست آوردن مساحت

A = ×200 50
                                     

A cm= 21000                                      
مرحله 3) نوشتن رابطه انتقال حرارت مربوط به قسمت 

الف:
A( )t

Q k
d

θ −θ
= 2 1                                
مرحله 4) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق.

( )Q / − − ×
= × 3100001200 200 601 4 10

20
مرحله 5) محاسبات رياضى.

/Q
−× × × ×

=
31 4 10 10000 1000 60

20       

Q =
840000

20                                         
Q cal= 42000                                  

مرحله 6) نوشتن رابطه مربوط به قسمت ب:

d
θ −θ

= 2 1     
−

=
1200 200

20
=
1000
20

 

c
cm

= 50
�

شيب حرارتى

شيب حرارتى

شيب حرارتى

شيب حرارتى

شيب حرارتى
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مثال 26-1: مشخصات يك كوره استوانه اى دولايه 
به شرح زير مى باشد مطلوبست محاسبه مقدار حرارت 
انتقال يافته در يك ساعت از اين ديواره برحسب كالرى 

و كيلوكالرى.

cθ =1 100�

cθ =3 1100�

eq
calK

cm. c.s
−= × 38 10 �

D cm=1 150
D cm=2 130
D cm=3 100
π = 3
L cm=120

حل:
خلاصه  به طور  را  خواسته ها  و  داده ها   (1 مرحله 

مى نويسيم.

دولايه  استوانه اى  جداره  يك  مشخصات   :1-48 تمرين 
حرارت  مقدار  محاسبه  مطلوبست  مى باشد  زير  شرح  به 
كالرى  برحسب  ديواره  اين  از  ساعت  يك  در  يافته  انتقال 

و كيلوكالرى.

cθ =1 110�

cθ =3 130o

eq
calK

cm. c.s
−= × 38 10 �

D / m=1 1 6
D / m=2 1 4
D / m=3 1 2
π = 3
L cm=110

داده هاخواسته ها

Q ? cal , kcal=

D cm=1 150
D cm=2 130
D cm=3 100
π = 3
L =120

cθ =1 100�

cθ =2 1100�

t h=1

eq
calK

cm. c.s
−= × 38 10 �

به  از ساعت  را  زمان  واحد  واحد.  تبديل   (2 مرحله 
ثانيه تبديل مى كنيم.

t h=1
t s= ×1 3600
t s= 3600

مرحله 3) نوشتن رابطه مربوط به مسأله فوق

. eqQ K Lt( )= π θ −θ3 1                             
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مرحله 4) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق.
Q ( )−= × × × × − ×33 8 10 120 1100 100 3600

مرحله 5) محاسبات رياضى را انجام مى دهيم.
Q −= × × × × ×33 8 10 120 1000 3600        
Q cal=10368000                                

 kcal اگر جواب را بر 1000 تقسيم كنيم، برحسب
خواهد بود.

Q =
10368000

1000                                     
Q kcal=10368                                  

مثال 27-1: ديواره ى مسطح و يك لايه از آجرنسوز با 
 calk /

cm. c.s
−= × 31 4 10 � ضريب هدايت حرارتى متوسط

سطح  در   c150� و  سطح  يك  در   c1150� دماى  با 
 10  cm ديواره  ضخامت  اگر  است.  موجود  آن  مقابل 

باشد مطلوبست:
الف – گرماى منتقل شده در زمان 2 دقيقه از سطح 

cm2100 برحسب كالرى

درجه  برحسب  ديواره  اين  حرارتى  شيب   – ب 
سانتى گراد بر سانتى متر.

حل:
خلاصه  به صورت  را  خواسته ها  و  داده ها   (1 مرحله 

نوشته مي شود

تمرين 49-1: ديواره ى مسطح و يك لايه از آجرنسوز 
/w با دماى 

m. c
0 67 � با ضريب هدايت حرارتى متوسط 

مقابل  سطح  در   c180� و  سطح  يك  در   c1200�

باشد،   90 mm اگر ضخامت ديواره  آن موجود است. 
مطلوبست:

از سطح   180 s الف) گرماى منتقل شده در زمان 
cm2120 برحسب كالرى.

درجه  برحسب  ديواره  اين  حرارتى  شيب  ب) 
سانتى گراد بر سانتى متر.
حل (توسط هنرجو):
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داده هاخواسته ها

Q ? cal=

c?
cm

=
�

calk /
cm. c.s

−= × 31 4 10 �

cθ =2 1150�

cθ =1 150�

d cm=10
t min=2
A cm= 2100

 s به min مرحله 2) تبديل واحد زمان از
t min
t s
t s

=
 = ×
 =

2
2 60
120

روش  به  حرارت  انتقال  رابطه  نوشتن   (3 مرحله 
هدايت

A( )t
Q k

d
θ −θ

= 2 1

                                    
مرحله 4) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه.

( )Q / − × − ×
= × 3100 1150 150 1201 4 10

10   
مرحله 5) محاسبات رياضى:

/Q
−× × × ×

=
31 4 10 100 1000 120

10           

Q =
16800
10                                           

Q cal=1680                                      
مرحله 6) نوشتن رابطه براى قسمت ب:

  
d

θ −θ
= 2 1                                

−
=
1150 150

10                    

شيب حرارتى

شيب حرارتى

شيب حرارتى
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=
1000
10

                               

 c
cm

=100
�

                     

مثال 28-1: ديواره اى مسطح از آجرنسوز با ضريب 
 calk /

cm. c.s
−= × 31 4 10 �

متوسط  حرارتى  هدايت 
سطح  در   c150� و  سطح  يك  در  c1150� دماى  با 
مقابل موجود است. اگر ضخامت ديواره cm 10 باشد 

مطلوبست:
الف) گرماى منتقل شده در زمان 2 دقيقه از سطح 

cm2100 برحسب كالرى
w

m . c2 � ) برحسب  )σ ب) هدايت حرارتى جداره
m . c

w

2 � ج) مقاومت حرارتى (R) برحسب 
حل: 

مرحله 1) داده ها و خواسته ها را به طور خلاصه نوشته 
مى شود.

داده هاخواسته ها

Q ? cal=

w?
m . c

σ = 2 �

m . cR ?
w

=
2 �

calk /
cm. c.s

−= × 31 4 10 �

cθ =2 1150�

cθ =1 150�

d cm=10
t min=2
A cm= 2100

مرحله 2) تبديل واحد: واحد زمان از دقيقه به ثانيه 
تبديل مى شود.

t min=2                                            
t s= ×2 60                                          
t s=120                                             

تمرين 50-1: ديواره اى مسطح از آجرنسوز با ضريب 
 c1200� /w با دماى 

m . c20 57 � هدايت حرارتى متوسط 
�c120 در سطح مقابل موجود است.  در يك سطح و 

اگر ضخامت ديواره mm 150 باشد مطلوبست:
از سطح   240 s الف) گرماى منتقل شده در زمان 

cm2120 برحسب كالرى
cal

cm . c.s2 � ) برحسب  )σ ب) هدايت حرارتى جداره
cm . c.s

cal

2 � ج) مقاومت حرارتى (R) برحسب 
حل (توسط هنرجو):

شيب حرارتى

شيب حرارتى
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مرحله 3) نوشتن رابطه مربوط به قسمت الف:
A( )t

Q k
d

θ −θ
= 2 1                               

مرحله 4) جاى گذارى مقادير داده ها در فرمول فوق

.
( )Q / − − ×

= × 31001150 150 1201 4 10
10

/Q
−× × × ×

=
31 4 10 100 1000 120

10       

Q =
16800
10                                       

Q cal=1680                                  

واحد  تبديل  ج،  و  ب  قسمت  حل  براى   (5 مرحله 
 cm ديگرى خواهيم داشت. لذا واحد ضخامت ديواره از

w
m. c�

cal به 
cm. c.s�

k از  به m و واحد 
d cm=10                                          

d m= ×
110

100                                  
d / m=0 1                                       

calk /
cm. c.s

−= × 31 4 10 �                        
cal / j=1 4 2       داريم: 

/ jk /
m. c.s

−= × 3 4 21 4 10 1
100

�
                 
jk /

m. c.s
−= × ×31 4 10 4200 �             

jk /
m. c.s

= 5 88 �                              
صورت و مخرج واحد را بر s تقسيم مى كنيم

j
sk /

m. c.s
s

=
/

/

5 88 �
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wk /
m. c

= 5 88 �              
مرحله 6) نوشتن رابطه مربوط به قسمت ب:

k
d

σ =                                             
/
/

σ =
5 88
0 1                                       

w/
m . c

σ = 258 8 o

                         
مرحله 7) نوشتن رابطه مربوط به قسمت ج:

dR
k

=                                            
/R

/
=

0 1
5 88                                     

m . cR /
w

=
2

0 017
�

                       

مثال 29-1: درجه حرارت سطح داخلى و خارجى 
�c125 است.  �c1225 و  ديواره يك كوره به ترتيب 
اگر ضخامت ديواره cm 11 باشد درجه حرارت در عمق 

cm 5 از سطح سرد اين ديواره را تعيين كنيد.

حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها را به طور خلاصه 
نوشته مى شود.

داده هاخواسته ها

? c′θ = �

cθ =2 1225�

cθ =1 125�

d cm=11
d cm′ = 5

مرحله 2) نوشتن رابطه شيب حرارتى

d
θ −θ

= 2 1                

تمرين 51-1: درجه حرارت سطح داخلى و خارجى 
اگر  است.   c115� و   c1200� ترتيب  به  ديواره  يك 
ضخامت ديواره mm 100 باشد درجه حرارت در عمق 

m 0/07 از سطح سرد اين ديواره را تعيين كنيد.
حل (توسط هنرجو):

شيب حرارتى
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مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق.
−

=
1225 125

11
=
1100
11 

c
cm

=100
�

رابطه شيب حرارتى در ضخامت  نوشتن  مرحله 4) 
، چون شيب حرارتى در هر نقطه ديواره ثابت است. d′

 
d
′θ − θ

=
′

1

* جاى گذارى داده ها در رابطه
′θ −

=
100 125
1 5

طرفين و وسطين انجام مى دهيم

( )′θ − × = ×125 1 5 100                             
معلوم ها يك طرف تساوى قرار مى گيرند                                                                                                          
′θ − =125 500

′θ = +500 125

c′θ =625�

مثال 30-1: ديواره مسطح از آجرنسوز به ضخامت 
طرف  از  و   c1400� دماى  در  طرف  يك  از   30 cm

�c200 قرار دارد. ديگر در دماى
الف) شيب حرارتى ديواره برحسب درجه سانتى گراد 

بر سانتى متر
ب) دما در فاصله 10 سانتى مترى از سطح گرم آن

حل: 
مرحله 1) داده ها و خواسته ها به طور خلاصه نوشته 

مى شود.

تمرين 52-1: ديواره مسطح از آجرنسوز به ضخامت 
از طرف  و   c1300� از يك طرف در دماى   0/45 m

�c180 قرار دارد. ديگر در دماى 
الف) شيب حرارتى ديواره برحسب درجه سانتى گراد 

بر سانتى متر
ب) دما در فاصله mm 120 از سطح گرم آن

حل (توسط هنرجو):

شيب حرارتى

شيب حرارتى

شيب حرارتى

شيب حرارتى
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داده هاخواسته ها

? c′θ = �

 
c?

cm
=

�

d cm= 30
cθ =2 1400�

cθ =1 200�

d cm′ =10

الف  قسمت  براى  حرارتى  شيب  رابطه   (2 مرحله 
نوشته مى شود.

d
θ −θ

= 2 1  
مرحله 3) جاى گذارى داده ها

 −
=
1400 200

30
 

=
1200
30 

c
cm

= 40
�

مرحله 4) با توجه به اين كه شيب حرارتى در تمام 
نقاط ديواره ثابت است بنابراين در ضخامت cm 10 از 

رابطه شيب حرارتى استفاده مى كنيم.

10cm شيب حرارتى در فاصله 
d

′θ − θ
=

′
2

مرحله 5) جاى گذارى داده ها در رابطه فوق
′− θ

=
40 1400
1 10

رابطه را طرفين و وسطين مى كنيم 
      

( )′− θ × = ×1400 1 40 10                                
معلوم ها در يك طرف تساوى قرار مى گيرند

′− θ =1400 400                                          
′− = θ1400 400                                           

c′θ =1000�                                              

شيب حرارتى

شيب حرارتى

شيب حرارتى

شيب حرارتى

شيب حرارتى
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مثال 31-1: مشخصات و ابعاد يك جداره مسطح دو لايه 
                          A cm= 2200 و  d cm=2 12 و  d cm=1 8 از: عبارتند 

calk /
cm. c.s

−= × 3
1 1 6 10 � و                               

calk /
cm. c.s

−= × 3
2 2 4 10 �                            

cal / j=1 4 2 cθ و  =3 825� cθ و  =1 25�

با توجه به معلومات داده شده مطلوبست:
برحسب  جداره  حرارتى   هدايت  ضريب  الف) 

cal
cm. c.s�

ب) مقدار حرارت انتقال يافته در 20 دقيقه برحسب 
كالرى 

(w) ج) شدت جريان حرارتى برحسب
حل:

جداره  يك  ابعاد  و  مشخصات   :1-53 تمرين 
d / m=2 1 4 و  d / m=1 0 1 از: عبارتند  دولايه  مسطح 
و cθ =3 850� و cθ =1 30� و A / m= 20 022 و

      cal / j=1 4 2

         
calk /

cm. c.s
−= × 3

1 1 6 10 �                                 

      
calk /

cm. c.s
−= × 3

2 2 6 10 �                                
با توجه به معلومات داده شده مطلوبست:

برحسب  جداره  حرارتى  هدايت  ضريب  الف) 
cal

cm. c.s�

ب) مقدار حرارت انتقال يافته در 15 دقيقه برحسب 
كالرى 

(w) ج) شدت جريان حرارتى برحسب
حل (توسط هنرجو):

مرحله 1) داده ها و خواسته ها را به طور خلاصه همراه 
با واحدها مى نويسيم.

داده هاخواسته ها

eq
calK ?

cm. c.s
= �

Q ? cal=

q ? w=

d cm=1 8
d cm=2 12
A cm= 2200

cθ =1 25�

cθ =3 825�

t min=20
calk /

cm. c.s
−= × 3

1 1 6 10 �

calk /
cm. c.s

−= × 3
2 2 4 10 �

مرحله 2) تبديل واحد زمان از دقيقه به ثانيه
t min=20
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t s= ×20 60                                       
t s=1200                                          

مسطح  ديواره  براى   
eqK رابطه  نوشتن   (3 مرحله 

چندلايه براى قسمت الف

eq
dK d d

k k

=
+1 2

1 2
                                   

d داريم d d= +1 2                                   

d = +8 12                                          

d cm=20                                          
قرار  را  داده ها  مقادير   eqK رابطه  در   (4 مرحله 

مى دهيم

eqK

/ /− −

=
+

× ×3 3

20
8 12

1 6 10 2 4 10           
مرحله 5) محاسبات رياضى رابطه:

eqK =
+
20

5000 5000                       

eqK =
20

10000                                  

eq
calK /

cm. c.s
=0 002 �                    

روش  به  حرارت  انتقال  رابطه  نوشتن   (6 مرحله 
هدايت براى ديواره دولايه (قسمت ب)

eq
A( )t

Q K
d

θ −θ
= 3 1

                      
مرحله 7) جاى گذارى داده ها در رابطه فوق.

( )Q / − ×
=

200 825 25 12000 002
20
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/Q × × ×
=
0 002 200 800 1200

20                    
Q =

384000
20                                               

Q cal=19200                                          
در اينجا كالرى را به ژول تبديل مى كنيم

cal / j=1 4 2                            
Q /= ×19200 4 2                               
Q j= 80640                                      

مرحله 8) نوشتن رابطه شدت جريان حرارتى براى 
قسمت ج

Qq
t

=                                             

Q =
80640
1200                                    

Q / w=67 2                                
مثال 32-1: ديواره اى مسطح از آجرنسوز به ضخامت 
�c1200 و از طرف ديگر  cm 20 از يك طرف در دماى 

�c200 قرار دارد درصورتى كه از هر مترمربع  در دماى
آن در دقيقه 42 كيلوكالرى گرما عبور كند مطلوبست:

برحسب  ديواره  حرارتى  هدايت  ضريب  الف) 
cal

cm. c.s�

c( )
cm

� ب) شيب حرارتى ديواره برحسب 
حل: 

نوشته  خلاصه  به طور  خواسته  و  داده ها   (1 مرحله 
مى شود.

به  آجرنسوز  از  مسطح  ديواره اى   :1-54 تمرين 
�c1250 و از  ضخامت cm 25 از يك طرف در دماى 
�c225 قرار دارد درصورتى كه از  طرف ديگر در دماى 
هر مترمربع آن در هر دقيقه kj 160 گرما عبور كند 

مطلوبست:
 cal

cm. c.s� الف) ضريب هدايت حرارتى ديواره برحسب 
چقدر مى شود

حساب   c
cm

� برحسب  را  ديواره  حرارتى  شيب  ب) 
كنيد.

حل (توسط هنرجو):
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داده هاخواسته ها
calK ?

cm. c.s
= �

شيب حرارتى c?
cm

=
�

d cm=20
cθ =2 1200�

cθ =1 200�

e
kcalq

m .min
= 242

به   kcal
m .min2

از   eq واحد واحد:  تبديل   (2 مرحله 
cal تبديل مى كنيم.

cm .s2

e
kcalq

m .min
= 242

                                    

e
calq

cm s
=

×2
100042

10000 60                        

e
calq

cm .s
× / / /=

×/ / /
2

42 1000
10000 60                          

eq =
42
600                                              

e
calq /

cm .s
= 20 07

                                   
حرارتى  جريان  شدت   eq رابطه نوشتن   (3 مرحله 

مخصوص براى قسمت الف:

e
( )

q k
d

θ −θ
= 2 1

                                    
مرحله 4) جاى گذارى داده ها در رابطه

/ k( )−
=

0 07 1200 200
1 20

محاسبات رياضى: 
 

/ k×
=

0 07 1000
1 20

                                         

رابطه را طرفين و وسطين مى كنيم
(k ) /× × = ×1000 1 0 07 20                            

k /× =1000 1 4
                                             



91

  طرفين رابطه را بر ضريب k تقسيم مى كنيم  
k /× / / / =
/ / /

1000 1 4
1000 1000                          

calk /
cm. c.s

−= × 31 4 10 �                
مرحله 5) نوشتن رابطه شيب حرارتى براى قسمت ج

 شيب حرارتى
d

θ −θ
= 2 1

مرحله 6 ) جاى گذارى داده ها در رابطه 
− شيب حرارتى

=
1200 200

20

1000=شيب حرارتى
20

c
cm= 50 �

مثال 33-1: مشخصات يك كوره استوانه اى دولايه 
شده  داده  معلومات  به  توجه  با  مى باشد  زير  شرح  به 

مطلوبست:  

eq
calK

cm. c.s
−= × 38 10 �

calk /
cm. c.s

=1 0 002 �

D cm=1 150
D cm=2 130
D cm=3 100

cθ =1 100�

cθ =3 1100�

π = 3
L cm=120

الف) مقدار حرارت انتقال يافته در 60 دقيقه از اين 
ديواره برحسب كالرى و كيلوكالرى 

ب) درجه حرارت در فصل مشترك دولايه برحسب 
درجه سانتى گراد.

تمرين 55-1: مشخصات يك كوره استوانه اى دولايه 
شده  داده  معلومات  به  توجه  با  مى باشد  زير  شرح  به 

مطلوبست:
L / m=1 5

calk /
cm. c.s

=1 0 003 �

eq
calK

cm. c.s
−= × 36 10 �

D mm=1 1800
D mm=2 1400
D cm=3 110

cθ =1 110�

cθ =3 1200�

π = 3

الف) مقدار حرارت انتقال يافته در 0/5 ساعت از اين 
ديواره برحسب كالرى و كيلوكالرى 

ب) درجه حرارت در فصل مشترك دولايه برحسب 
درجه سانتى گراد.

حل (توسط هنرجو): 

شيب حرارتى
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مختصر  به طور  خواسته ها  و  داده ها   (1 مرحله  حل: 
نوشته مى شود.

داده هاخواسته ها

Q ? cal=          
      
      
Q ? kcal=       

   

? cθ =2
�

       

D cm=1 150       
D cm=2 130       
D cm=3 100      

cθ =1 100�          
cθ =3 1100�       

π = 3                 
L cm=120         
t min=60          

calk /
cm. c.s

=1 0 002 �   
eq

calK
cm. c.s

−= × 28 10 �

ثانيه  از دقيقه به   مرحله 2) تبديل واحد: واحد زمان 
تبديل مى شود.

t min=60                                         
t s= ×60 60                                       
t s= 3600                                         

روش  به  حرارت  انتقال  رابطه  نوشتن   (3 مرحله 
هدايت در ديواره استوانه اى دولايه براى قسمت الف.

eqQ K Lt( )= π θ −θ3 1                         

 

مرحله 4) جاى گذارى داده ها در رابطه فوق.
Q ( )−= × × × × −33 8 10 120 36001100 100

Q −= × × × × ×33 8 10 120 3600 1000        
Q cal=10368000                                

* براى تبديل cal به kcal مقدار Q را بر 1000 
تقسيم مى كنيم.
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Q = ÷10368000 1000                           
Q kcal=10368                                  

مرحله 5) نوشتن رابطه انتقال حرارت براى لايه 1 و 
قرار دادن Q حساب شده.

k Lt
Q ( )D D

D D

π
= θ −θ

−
+

1
2 1

1 2

1 2                           
مرحله 6) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق

/ ( )× × ×
= θ −

−
+

2
3 0 002 120 360010368000 100150 130

150 130

( )θ −
= 22592 10010368000 20

280                  

/
θ − ×

= 22592 2592 10010368000
1 0 07         

عبارت فوق را طرفين و وسطين مى كنيم
/θ − = ×22592 259200 10368000 0 07

معلوم ها در يك طرف تساوى قرار مى گيرند

θ =22592 725760                                      
طرفين تساوى را بر ضريب مجهول تقسيم مى كنيم

θ// // =
// //

22592 725760
2592 2592                              

cθ =2 280�                                        


