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شكل 1-7

هنگام  در  هنرجويان  كمك  با  تخته  روى  آن  زير  در  جابه جايى  حرارت  انتقال  به  مربوط  پاسخ هاى  سپس 
تعريف نوشته مى شود.

20 درصد حرارت انتقالى در ريخته گرى توسط اين نوع از انتقال حرارت انجام مى شود.

هدايتى (رسانايى)                    جابجايى (همرفت)                           تشعشعى(تابش)
ميله داغ                                 گرماى بخارى داخل اتاق

دسته ماهيتابه داغ                  گرماى شوفاژ داخل اتاق
دسته كترى در حال جوش      گرماى اطراف كوره ذوب

سيخ كباب                              گرماى حاصل از وسايل الكتريكى

3ـ انتقال حرارت به روش تشعشع يا تابشى: همان گونه كه از مثال ها مشخص است در اين نوع انتقال 
حرارت انرژى حرارتى به صورت امواج با ماهيتى نظير امواج نورانى منتقل مى شود. به طور كلى هر چه درجه حرارت 
جسم بيشتر باشد اين نوع انتقال بيشتر خواهد بود. در درجه حرارت هاى بالاتر، انرژى تشعشعى با انرژى نورانى توام 
خواهد بود. به طورى كه از روى رنگ جسم گداخته مى توان كم و بيش به درجه حرارت آن پى برد. لازم به توضيح 
است كه  هر چه جسم تيره تر و مايل به رنگ سياه باشد انرژى حرارتى به صورت تشعشع را بهتر جذب مى كند و 
برعكس جسم روشن و مايل به سفيد انرژى تشعشعى را كمتر جذب مى كند. در كار عملى كارگاهى يكى از راه هاى 

بالا بردن راندمان كوره دوار براى ذوب چدن افزايش قدرت تشعشع در اين كوره ها مى باشد.
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گرما از خورشيد از طريق يك فضاى وسيع خلاء و تهى به زمين مى رسد و اين مسير را به صورت اشعه (امواج 
الكترومغناطيس)، مانند نور ولى نامرئى طى مى كند. هر جسم گرم، حتى انسان از خود اشعه هايى گسيل مى كند. 
اجسام سرد گرما را جذب مى كنند، بنابراين مثل هميشه انتقال خالص مربوط به گرما از جسم گرم به جسم سرد 
صورت مى گيرد. از اين رو، گرما همانند نور از طريق تابش و به خط مستقيم منتقل مى شود. براى همين وقتى 
مقابل آتش مى نشينيم، صورت ما از گرما سرخ مى شود و پشت ما سرد است. كارايى يك جسم در تابش يا جذب 
گرما به رنگ سطح آن بستگى دارد ( كه به آن ضريب صدور مى گويند). جسم سياه هر تابشى را به سرعت و با 
كارايى زياد جذب مى كند. توانايى تابش انرژى گرمايى از سطح؛ بستگى نزديكى به توانايى جذب انرژى تابشى 
توسط آن سطح دارد. جسم سياه هنگامى كه گرم است، يك تابنده عالى است. به همين دليل پره هاى خنك كننده 
موتورها را همواره رنگ سياه مى زنند. اما جسم سفيد نه جذب كننده خوبى است و نه تابشگر خوبى است. به عنوان 
مثال سطح نقره مانند اغلب فلزات همانند جسم سفيد عمل مى كنند. براى عايق بندى اتاقك هاى زير شيروانى از 
يك لايه ورق آلومينيوم نيز استفاده مى شود. ورق آلومينيوم از تابش گرماى داخل به خارج در زمستان و از تابش 
گرماى خارج به داخل در تابستان جلوگيرى مى كند 50٪ حرارت انتقالى در ريخته گرى نيز از اين طريق انجام 

مى شود.
عوامل مؤثر در ضريب صدور به صافى و ناصافى(براق و صيقلى)، تميزى و كثيفى و بالاخره رنگ جسم بستگى 

دارد.
پاسخ هاى مربوط به انتقال حرارت تشعشعى نيز در زير آن روى تخته با كمك هنرجويان در هنگام تعريف 

نوشته مى شود.

هدايتى (رسانايى)                  جابجايى (همرفت)                     تشعشعى(تابش)
ميله داغ                             گرماى بخارى داخل اتاق              تابش نور خورشيد

دسته ماهيتابه داغ                 گرماى شوفاژ داخل اتاق              تشعشع المنت داغ بخارى الكتريكى
دسته كترى در حال جوش      گرماى اطراف كوره ذوب              تشعشع فلز ذوب شده

سيخ كباب                          گرماى حاصل از وسايل الكتريكى    تشعشع ميله سرخ شده

دانشمندان زيادى روى پديده انتقال حرارت كار كردند اما در بين آنها آقاى ژوزف فوريه با توجه به كشفيات 
دانشمندان ديگر و تجربيات آنها هر يك از راه هاى انتقال حرارت را طبقه بندى كرد و براى انتقال حرارت به روش 
هدايت روابطى كه از راه آزمايش به دست آمده بود را وضع نمود، و سپس با استفاده از روابط رياضى آنها را به 
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حالت هاى مختلف تعميم داد.
قسمت هشتم درس: خلاصه درس و تعيين تكليف براى جلسه بعد

ـ امروز با مفاهيم انرژى حرارت و درجه حرارت مجدداً آشنا شديد و تغيير واحد ها در اين خصوص مثل ژول 
و كالرى را تمرين كرديد.

زمينه  هر  در  و  شديم.  آشنا  تشعشعى  و  جابجايى  انتقالى،  آن،  انواع  و  حرارت  انتقال  مفهوم  با  همچنين  ـ 
مثال هايى بيان شد.

هنرجويان  به  را  زير  تكاليف  مى شود،  گرفته  واحدها  تبديل  امتحان  آينده  جلسه  ابتدا  در  اينكه  ذكر  با  و 
مى دهيد تا براى جلسه آينده روى برگه هاى مجزا حل كنند و با خود بياورند.

1ـ  0/5 ساعت چند ثانيه است؟
2ـ 1/5 كيلو كالرى بيشتر است يا 7000 ژول؟

3ـ 50 كالرى چند ژول است؟
4ـ 300 سانتى متر چند متر است؟

5  ـ 3/2 متر مربع چند سانتى متر مربع است؟
با توجه به توضيحات انواع انتقال حرارت، در محيط اطراف خودتان، منزل، بيرون از هنرستان، داخل كارگاه 
حرارت  انتقال  نوع  تفكيك  با  باشيم،  داشته  هم  با  را  حرارت  انتقال  نوع  سه  هر  كه  مواردى  گر  دي هرجاى  يا  و 

بنويسيد؟
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هدايت  ضريب  محاسبه  و  هدايت  طريق  به  حرارت  انتقال  رابطه  شناخت  دوم:  هفته 
گرمايى

اين جلسه مربوط به تدريس صفحات 4 تا 9 كتاب است و به قسمت هاى زير نقسيم مى گردد.
1ـ آزمون كلاسى، حضور و غياب و پاسخ آزمون

2ـ معادله فوريه و پارامترهاى آن
3ـ تبديل واحدها

4ـ ضريب هدايت گرماى متوسط 
5  ـ توزيع دما در ضخامت ديواره

6  ـ خلاصه درس و تعيين تكليف براى جلسه بعد

قسمت اول درس:
در ابتداى جلسه پس از استقرار هنرجويان، در برگه هاى A5 تهيه شده از قبل آزمون كلاسى 

گرفته مى شود. نمونه برگه آزمون در زير مشاهده مى شود.

 نام و نام خانوادگى:
 105000 ژول چند كالرى و چند كيلوكالرى است؟

پاسخنامه
كيلوكالرى ژول  كالرى

105000

در ضمن زمان دادن براى پاسخ گويى به آزمون توسط هنرجويان، فرصت براى حضور و غياب وجود دارد.
پس از فرصت كافى براى آزمون كلاسى برگه ها براى تصحيح و نمره دادن جمع مى شود. همراه آن برگه هاى 
تكليف نيز جمع مى گردد. براى تفهيم هنرجويان سؤال آزمون كلاسى روى تخته نوشته شده و حل مى گردد. بنابه 

اطلاعات موجود تناسب بسته مى شود.
كالرى                 ژول   

1    4/2                

                                             x                  105000                     

  x = 1 × 105000 ÷ 4/2 = 105000 ÷ 4/2 = 2500 cal                  
و براى تبديل كالرى به كيلو كالرى
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                                                   كالرى           كيلوكالرى
1     1000                        

 x                            2500                                      

x = 1 × 2500 ÷ 1000 = 2500 ÷ 1000 = 2/5 cal   
و نهايتاً پاسخ ها روى تخته و در جدول زير درج مى شود.

كيلو كالرى  ژول كالرى

2/5 2500 105000

سپس از روى دفتر به صورت تصادفى نام هنرجو خوانده مى شود و در خصوص تمرين جلسه گذشته سؤال 
مى شود. اين كار براى چند هنرجوى ديگر تكرار مى شود. پاسخ هايى مثل ديگ پر از آب روى آتش، كه آتش انتقال 
روشن  زمينى  كوره  يا  دارد،  هدايتى  حرارت  انتقال  ديگ  بدنه  و  جابجايى  حرارت  انتقال  آب  تشعشعى،  حرارت 
براى ذوب فلز كه شعله انتقال حرارت تشعشى، مذاب انتقال حرارت جابجايى و بوته انتقال حرارت هدايتى دارد، 
ز جواب هاى تكليف جلسه گذشته مى باشد. كه با رسم شماتيك كوره و ديگ آب روى تخته انواع  نمونه هايى ا

انتقال هاى حرارت نشان داده مى شود.
با توجه به جواب هايى كه هنرجويان مى دهند امتيازى به آنها در دفتر حضور و غياب منظور مى گردد.

قسمت دوم درس:
براى آمادگى كلاس به شروع درس تخته پاك مى شود و اهداف اين جلسه روى تخته نوشته مى شود.

هدف: يادگيرى معادله انتقال حرارت به روش هدايت و نحوه استفاده از آن

سپس معادله فوريه روى تخته نوشته مى شود و پارامترهاى آن مشخص مى گردد.
A. .tQ K

d




با  فوريه  آقاى  است.  شده  حاصل  هدايت  روش  به  حرارت  انتقال  براى  تجربى  نتايج  از  فوريه  معادلات   ـ 
 t مورد انتقال و زمان A آزمايشات تجربى كه انجام داد به اين نتيجه رسيد كه، مقدار حرارت انتقال يافته با سطح
با اختلاف دماى دو طرف جسم   = 2 - 1 مورد انتقال رابطه مستقيم دارد و اين بدان معناست كه هر چقدر 
سطح زيادتر باشد مقدار حرارت انتقالى بيشتر مى شود. از طرفى مقدار حرارت انتقالى با فاصله اى كه حرارت طى 
يعنى هر چقدر طول يا ضخامت بيشتر باشد مقدار حرارت انتقالى كمتر و بالعكس 

 d
1 مى كند رابطه معكوس دارد 
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خواهد بود. يعنى:

از نظر رياضى براى اينكه علامت تناسب به مساوى تبديل شود بايد در يك ضريب ثابتى ضرب شود  AtQ
d




كه آن ضريب ثابت همان K است.

A. .tQ K
d




هدايت  را «ضريب  ضريب  اين  مى باشد،  جسم  جنس  به  مربوط  كه  بوده  تناسب  ضريب   K رابطه  اين  در 
حرارتى» گويند.

گرم  آن  طرف  يك  كه  مى شود  داده  توضيح  و  مى گردد  رسم  ميله  يك  تخته  روى  هنرجويان  تفهيم  براى 
مى شود و حرارت از طريق ميله به قسمت سرد ميله منتقل مى شود. پارامترهاى مختلف معادله روى شكل به 

هنرجويان نشان داده مى شود.
همين كار با رسم يك ديواره مسطح به عنوان ديواره يك كوره عمليات حرارتى رسم و پارامترها روى آن 

نشان داده مى شود.

دانستنى هاى معلم
اثبات رابطه انتقال حرارت هدايتى براى جداره هاى تك لايه

dQ از رابطه فوريه داريم:  KAt
dx




xdQ KAt Qdx KAtd Qdx KAtd
dx





        2

10  
 x

Qx KAt Qx KAt( )


         

2
2 1

10  

Q KAt Q KAt Q KAt
x d d

      
    2 1 2 1

 

دانستنى هاى معلم
عوامل مؤثر روى ضريب هدايت حرارتى

ضريب هدايت حرارتى گازها، مايعات و جامدات با فشار و دما تغيير مى كند. ضريب هدايت حرارت گازها 
با ازدياد دما افزايش مى يابد در جامدات تأثير درجه حرارت روى ضريب هدايت حرارت به علت اثر حرارت روى 
ساختار مولكولى و ميكروسكوپى مثلاً ساختمان شبكه مى باشد. اصولاً ضريب هدايت حرارت بلورهاى نافلزى مثل 
كوارتز و كاربيد سيليسيم با ازدياد دما كاهش مى يابد در صورتى كه ضريب هدايت حرارتى اجسام بى شكل نا فلزى 
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با ازدياد دما افزايش مى يابد، ضريب هدايت حرارت بيشتر فلزات با ازدياد دما كاهش مى يابد. آلياژها داراى ضريب 
هدايت حرارت كمترى نسبت به فلزات سازنده خود هستند، زيرا فازهاى موجود در ساختار آنها به صورت هادى هاى 

نافلزى عمل مى كنند.
مثلاً فولاد ريخته شده شامل مواد مختلفى با ضرايب هدايت حرارت متفاوت هستند، فريت K = 73، سمنتيت 

K =10/5 و پرليت K = 52 در واحد wm -1 c -1 مى باشد.

قسمت سوم درس: واحدهاى پارامترهاى معادله انتقال حرارت
 ـ واحد هاى پارامترهاى مختلف در معادله انتقال حرارت بايستى با هم متناسب باشند. بنابراين طبق معادله 

Q.dKانتقال حرارت (كه در زير براى تعيين K تنظيم شده است) داريم:
A. .t


  

با جاى گذارى واحدهاى هر پارامتر واحد متناسب K مشخص مى شود.
با توجه به اين امر اگر Q برحسب كالرى، d برحسب سانتى متر، A برحسب سانتى متر مربع و  برحسب 
درجه  سانتى گراد يا كلوين (اختلاف دو دما چه برحسب درجه سانتيگراد يا كلوين يكسان است) و t برحسب ثانيه 
خواهد بود. به هنرجويان تأكيد مى شود كه در حل مسائل بايستى دقت كنند تا  cal

cm.c.s
باشد،  واحد K برحسب

واحدهاى پارامترهاى مختلف با هم هماهنگ باشند.
حال اگر Q برحسب كيلوكالرى، d برحسب متر، A برحسب مترمربع و  برحسب درجه سانتى گراد يا 

kcal خواهد بود.
m.c.hr

كلوين و t برحسب ساعت باشد، واحد K برحسب
برحسب درجه سانتى گراد يا كلوين  در نهايت اگر Q برحسب ژول، d برحسب متر، A برحسب مترمربع و

مى باشد.  JW
s

 خواهد بود. دقت فرماييد كه J w
m.c.s m.c

 و t برحسب ثانيه باشد، واحدK برحسب 

به هنرجويان توضيح داده مى شود كه اين نوع انتقال حرارت براى جداره هاى مسطح است كه 
از رابطه فوريه محاسبه مى شود. در انتقال حرارت جداره هاى مسطح حرارت از يك سمت وارد 
شده و از سمت ديگر خارج مى شود. مى توان گفت حرارت مسير مستقيمى را طى مى كند، نه 

اينكه از همه طرف حرارت به خارج منتقل شود. (شكل 1 ـ 1 كتاب)
 

مثال: با توجه به واحدهاى Q ، A ، t ، q ، d مقدار K را از رابطه فوريه محاسبه نماييد؟



39

KAt Q.d cal.cm calQ K K K
d At cm.s.ccm .s.c


      
 2  

KAt Q.d Kcal.m KcalQ K K K
d At m.hr.cm .hr.c


      
 2

 
KAtمثال: از رابطه فوريه مقدارA را بدست آوريد. Q.dQ A

d Kt


  
  

مثال: از رابطه فوريه مقدار 2 را بدست آوريد.
KAt( ) KAt Qd QdQ Q

d d KAt KAt
   

          2 1
2 1  

Qd
KAt

   2 1  
مثال: جداره مسطح يك كوره از آجر نسوز و ديرگداز به طول 35cm و ارتفاع 50cm در سطوح داخلى و 
خارجى به ترتيب به اندازه C˚ 1450و  C˚ 40 گرم شده است اگر ضخامت اين جداره 24cm و ضريب هدايت 
باشد، مقدار حرارت انتقال يافته در مدت يك ثانيه را محاسبه 

 
calK /

cm.c
0 0092  

حرارتى آن به طور متوسط
نماييد.

A a b A A cm       235 50 1750  

KAt / ( )Q Q Q /
d
    

    
0 0092 1750 1 1450 40 945 87

24  
تبديل واحدهاى مختلف K به يكديگر: براى تبديل واحدهاى مختلف K به همديگر مى توان به سادگى 

با به خاطر سپردن نسبت واحدهاى مختلف مطابق جدول زير و بستن تناسب اقدام كرد.
cal w

cm.c.s m.c
1 420  

w kcal /
m.c m.c.hr

1 163
 

و يا با توجه به حفظ بودن نسبت واحدهاى اصلى به روش زير عمل نمود.
تبديل شود به شكل زير عمل مى كنيم. w

m.c
بخواهد به cal

cm.c.s
مثلاً اگر

ابتدا واحد اوليه سمت چپ و واحدى كه قرار است به آن واحد برسيم در سمت راست نوشته مى شود به اين 
صورت
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cal j w

cm.c.s m.c.s m.c

صورت واحدهاى تبديلى در ابتدا به هم تبديل مى شوند، به گونه اى كه واحدى كه قرار است حذف شود 
به صورت تقسيم نوشته مى شود. در مثال بالا قرار است cal حذف شود و j باقى بماند بنابر اين رابطه اى بين j و 

cal نوشته، به گونه اى كه cal در مخرج قرار گيرد.

cal 4 / 2 j j w

cm.c.s ۱cal m.c.s m.c

حال مخرج بايد تبديل شود، يعنى cm به m واحدهاى ديگر c و s نيازى به تبديل ندارند. در اين مرحله 
واحدى كه قرار است حذف شود به صورت تقسيم نوشته مى شود، ينابراين رابطه بين m و cm نوشته مى شود.

Cal 4/ 2 j 100cm J W

cm.c.s ۱cal ۱m m.c.s m.c

در مرحله آخر اعداد صورت در هم ضرب و اعداد مخرج هم جداگانه در هم ضرب شده پس از تقسيم بر هم 
رابطه دو پارامتر بدست مى آيد.

/ 



4 2 100 420

1 1  
است.

 
cal j

cm.c.s m.c.s
 420

 
يعنى

و به همين روش براى تبديل واحدهاى ديگر عمل مى كنيم.
تبديل شود به روش زير عمل مى كنيم. w

m.c
بخواهد به kcal

m.c.hr
مثال: اگر

Kcal 1000cal 4/2 j 1hr J w

m.c.hr 1kcal 1cal 3600s m.c.s m.c

همانند روش قبلى واحدهايى كه بايد حذف شوند به صورت تقسيم نوشته شدند، با اين تفاوت كه در اين 
رابطه ابتدا kcal به cal تبديل شد سپس به ژول تبديل گرديد.
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نوشته  حاصل  مى شوند،  ضرب  هم  در  مجزا  هم  مخرج  و  ضرب  هم  در  مجزا  صورت  قبلى  روش  مانند 
/مى شود. / 


 

1000 4 2 1 1 163
1 1 3600  

است.
 

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

1 1 163
 
يعنى

است.  cal
cm.c.s

چند kcal
m.c.hr

مثال: يك 

Kcal 1000cal 1m 1hr Cal

m.c.hr 1kcal 100cm 3600s cm.c.s

 
/ 


 
1000 1 1 0 00277

1 100 3600  
است.

 
kcal cal/

m.c.hr cm.c.s
1 0 0027

 
يعنى

 850˚C مثال: درجه حرارت هاى داخلى و خارجى يك كوره عمليات حرارتى (ديواره مسطح) به ترتيب برابر
وC˚30 است اگر ضخامت جداره اين كوره 25cm و ابعاد جداره نسوز 400mm  و 600mm و ضريب هدايت 
باشد در طول مدت 45 دقيقه چه مقدار حرارت از اين جداره به بيرون انتقال مى يابد؟

 
kcal/

m.c.hr
0 51

 
حرارتى آن

به طور كلى براى حل مسائل فصل اول بايد تمامى واحدهاى صورت مسئله به واحدهاى K در مسئله 
تبديل شوند.

در اين مسئله با توجه به واحد K، بايستى واحد Q، برحسب kcal و واحد A برحسبm2 و واحد d برحسب 
m و واحد زمان برحسب ساعت و واحد  برحسب c باشد. بنابراين كليه واحدهاى موجود در مسئله را به واحدهاى 

مذكور تبديل مى كنيم.
1 = 850˚C  
2 = 30˚C  
 = 850 - 30 = 820˚C  

براى تبديل ها از تناسب استفاده مى شود. واحدهاى طول از سانتى متر به متر بايستى تبدل شوند.
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سانتيمتر  متر

100 1

25 X

 x = 1 × 25 ÷ 100 = 0/25   بنابراين

cm / m d25 0 25
100

  
  

به همين ترتيب واحدهاى ديگر تبديل و به صورت منظم بر تخته نوشته مى شوند.
a mm / m  

400400 0 4
1000

 
 

b mm / m  
600600 0 6

1000  
A a b A / / A / m       20 4 0 6 0 24  

 kcalK /
m.c.hr

0 51
 

t min / hr  
4545 0 75
60  

سپس پارامترها در معادله گذاشته شده و معادله حل مى شود.

KAt / / / ( )Q Q Q / kcal
d /
    

    
0 51 0 24 0 75 850 30 301 104

0 25  
براى  نيز  ديگر  مشابه  مثال هاى  و  كتاب  داخل   6 صفحه  مثال  وقت  داشتن  درصورت  فوق  مثال  بر  علاوه 

هنرجويان حل مى شود.
قسمت چهار درس: ضريب هدايت حرارتى متوسط 

هنرآموز در حالى كه هنرجويان در حال نوشتن مطالب از روى تخته هستند. به تدريج آنها را براى مبحث 
جديد مبنى بر اينكه در اثر تغيير دما مقدار هدايت حرارتى اجسام نيز تغيير مى كند، آماده مى كند. 

ـ در حل اين مسائل ضريب هدايت حرارتى اجسام ثابت درنظر گرفته شد ولى واقعيت اين است هدايت 
حرارتى اجسام با تغيير درجه حرارت تغيير مى كند و به هرحال مى توان تصور كرد كه وقتى دما در يك طرف جسم 
زياد و در طرف ديگر آن كمتر است در طول مقطع جسم نيز دما در حال تغيير است. در اين حالت هر مقطعى از 

جسم داراى هدايت حرارتى (ضريب K) خاص خود است كه با ديگر مقاطع متفاوت خواهد بود. 
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ـ با توجه به اين موضوع براى حل مسائل انتقال حرارت بايد چه عددى را براى ضريب هدايت حرارت در 
معادله فوريه گذاشت؟ به هنرجويان براى فكر كردن به موضوع و پاسخ گويى فرصت داده مى شود پاسخ ها به نحوى 

هدايت مى شود تا هر يك مطرح كند كه مقدار متوسطى را بايد درنظر گرفت. 
ـ اين مقدار متوسط چگونه به دست مى آيد؟ (مكث كوتاهى مى شود) 

ـ در صورتى كه ضريب هدايت حرارتى در دوطرف جسم داده شده باشد كافى است اين دو ضريب را باهم 
جمع كرده بر 2 تقسيم نماييم. 

مثال: ضريب هدايت حرارتى جسمى در يك انتها 400W/m.°C و در انتهاى ديگر 350W/m.°C است، 
ضريب هدايت حرارتى متوسط اين جسم را حساب كنيد. 

K ( ) W m. C   400 350 2 375 
 

ـ همچنين در صورت داشتن مشخصات حرارتى جسم از معادله زير نيز مى توان استفاده نمود: و روى تخته 
نوشته مى شود. 

K K ( )2 11
2

  
    

و پارامترهاى معادله توضيح داده مى شود. 
 α ،ضريب هدايت حرارتى در صفر درجه سانتى گراد K˳ ضريب هدايت حرارتى متوسط و K ـ كه در آن 
ضريب ثابت تغييرات جسم (بر حسب درجه سانتيگراد C/1) مى باشد. 2 و 1 مانند قبل درجه حرارت هاى دو 
انتها (طرف) جسم مى باشند. كافى است مشخصات جسم K و a را داشته باشيم و از دماى دوطرف جسم مقدار 

K را محاسبه كنيم. 

a = 0/0005 1/ °C ـ مثال اگر دوطرف يك جسم در دماهاى 500 درجه و 25 درجه سانتى گراد باشد. با فرض
و K˳ = 0/6 cal/cm.°C.S مقدار ضريب هدايت حرارتى متوسط آن را پيدا كنيد. 

ـ با گذاشتن ضرايب داده شده در معادله محاسبه ضريب هدايت متوسط مى توان به سادگى مقدار ضريب 
هدايت متوسط را به دست آورد. 

 K = 0/6 ( 1 + 0/0005 × (500 - 25) /2) = 0/67125 cal/cm.°C.S  
ـ در محاسبات انتقال حرارت مقدار متوسط ضريب هدايت حرارتى به جاى K در معادله فوريه گذاشته مى شود. 
از جدول 1ـ1 صفحه 7 كتاب ضريب هدايت حرارتى مواد مختلف ارائه شده است كه مى توانيد از آن براى حل 

مسائل استفاده كنيد. 
جدول در كلاس مشاهده مى شود و ضرايب هدايت حرارتى مواد مختلف با هم مقايسه مى شود. 
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ـ مشاهده مى كنيد كه هدايت حرارتى آلومينيوم بيش از 2/5 برابر هدايت حرارتى آهن مى باشد.
قسمت پنجم درس: توزيع دما در ضخامت ديواره: (شيب حرارتى) 

ـ با توجه به نكات گفته شده مى توان فهميد كه دما در ضخامت ديواره يا مسير انتقال حرارت از طرف گرم 
به طرف قسمت سرد آن در حال كاهش است. با فرض ثابت بودن جنس ديواره و ضريب هدايت حرارتى در ديواره 
اين كاهش دما به صورت خطى مى باشد. يعنى با يك شيب ثابت از يك طرف به طرف ديگر ديواره دما در حال 

كاهش مى باشد. 
).Aبا جابه جا كردن پارامترهاى معادله فوريه به شكل زير  ).tQ K

d
  

  2 1

 
Q

dt.K.A
  

 2 1

 
K و A در طرف چپ معادله عدد ثابتى به دست مى آيد كه نشان مى دهد  ،Q/t و فرض ثابت بودن مقادير
مقدار طرف راست نيز بايستى ثابت باشد. يعنى پس از ثبات دمايى (يعنى در حالتى كه با گذشت زمان دماى 
d همواره ثابت خواهد بود. به وسيله اين معادله مى توان در فاصله هاى 

  2 1 دوطرف جسم تغيير نكند) مقدار 
مختلف از هر طرف ديواره مقدار دماى داخل ديواره را تعيين نمود. 

ضخامت  در  حرارت  درجه  توزيع  خط  معناى «شيب  به  كه  گويند  مى  حرارتى»  را «شيب   
d

  2 1 مقدار
ديواره» مى باشد. 

مى دانيد كه 2 - 1 را مى توان با  (دلتا تتا) نيز نشان داد و گفت كه: 
 

d d
   

2 1

                                                                                             
ـ براى مثال درنظر بگيريد شيب حرارتى در داخل ديواره يك كوره اى 40 درجه سانتى گراد بر سانتى متر 
باشد. (علت اين واحد از تعريف شيب حرارتى مشخص است چرا كه واحد  درجه سانتى گراد و واحد d (واحد 

طول) سانتى متر باشد). 
ـ اين بدين معنا است كه اگر ديواره داخل كوره 1000C باشد، در عمق 1 سانتى مترى از ديواره كوره (به 

داخل جداره) درجه حرارت 40C كمتر مى شود. 

هنرآموز براى تفهيم موضوع روى تخته يك جداره ديواره را مطابق شكل صفحه بعد رسم مى كند و با خط 
موربى روى ديواره مى گويد درجه حرارت به سمت ديواره بيرونى كاهش مى يابد. 
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شكل 2-1

) دما در  C)
d


 40 از هنرجويان سؤال مى شود كه با شيب حرارتى گفته شده (روى تخته نوشته مى شود 
عمق يك سانتى مترى از ديواره داخل كوره چقدر مى باشد؟ 

1000 - 40 = 960              1960C  در عمق 1 سانتى مترى دما
سؤال را اگر در مورد عمق 2 سانتى مترى مطرح كنيم پاسخ شما چيست؟ 

هنرجويان هدايت مى شوند كه باز يك سانتى متر به ضخامت اضافه شده است و شيب حرارتى مى گويد هريك 
سانتى متر 40 درجه سانتى گراد 

960 - 40 = 920C              920 استC در عمق 2 سانتى مترى دما
در عمق 8 سانتى مترى دما چقدر خواهد بود؟ 

جواب هاى پراكنده اى داده خواهد شد. فرصتى داده شود تا هنرجويان به دنبال راه حلى براى پيدا كردن 
پاسخ بگردند. 

براى پاسخ مى توانيد 8 تا C 40 را از 1000C كم كنيد يعنى: 
 8 × 40 = 320 Cمقدار كاهش دما از سطح داخل

1000 - 320 = 680C دما در عمق 8 سانتى مترى
براى نمايش شيب حرارتى، دماى داخل ديواره رسم شده را در عمق هاى مختلف نوشته و با يك نقطه روى 

شكل مشخص مى كنيم و با خط مستقيم اين نقاط را به هم وصل مى كنيم تا شيب حرارتى مشاهده گردد. 

                                      

شكل2-2

داخل كوره
بيرون كوره

1000ºC

0 1 2 3 4 5 6 7 8

200

400

600

800

1000

عمق از ديواره داخل (سانتى متر) 



46

قسمت ششم درس
ـ امروز با معادله فوريه و پارامترها آشنا شديد و تبديل واحدهاى مربوط به پارامترهاى آن را ياد گرفتيد. 

 A. .tQ K
d



 

ـ همچنين در اين جلسه با ضريب هدايت حرارتى متوسط و نحوه تعيين آن آشنا شديد. 

K K( )  
   2 11

2  
ـ همچنين با مفهوم شيب حرارتى و نحوه تعيين آن آشنا شديد. 

d d
   

2 1

 
براى تمرين بيشتر مثال عنوان شده در صفحه 9 كتاب در كلاس حل مى شود. 

براى هفته آينده از هنرجويان خواسته مى شود تمرين هاى 1 الى 7 را براى جلسه آينده حل كنند و در 
برگه هاى جداگانه بياورند. ضمن اينكه يادآورى شود كه در ابتداى جلسه آينده آزمون كلاسى گرفته مى شود. 
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هفته سوم: محاسبه شدت جريان حرارتى، هدايت حرارتى و مقاومت حرارتى و انتقال 
حرارت براى ديواره هاى مسطح چندلايه 

اين جلسه مربوط به تدريس صفحات 10 تا 12 كتاب است و به قسمت هاى زير تقسيم مى گردد. 
1ـ آزمون كلاسى، حضور و غياب و پاسخ آزمون 

2ـ حل تمرين 
3ـ شدت جريان حرارتى 

4ـ شدت جريان حرارتى مخصوص و واحد آن 
5 ـ هدايت حرارتى ديواره 

6ـ مقاومت حرارتى 
7ـ تدريس انتقال حرارت براى ديواره مسطح چند لايه 

8ـ خلاصه درس و تعيين تكليف جلسه آينده 
قسمت اول درس 

در ابتداى جلسه پس از استقرار هنرجويان برگه هاى آزمون از پيش تهيه شده توزيع مى شود متن برگه ها به 
شرح زير مى باشد.

نام و نام خانوادگى 
1ـ يك ديواره از آجر نسوز به ابعاد 60 × 30 سانتى متر در مجاورت يك منبع حرارتى قرار 
دارد چنانچه حرارت داخل اين ديواره C 1400 و ضريب هدايت حرارتى متوسط آجرنسوز به طور 
كه  نحوى  به  كوره  ديواره  ضخامت  تعيين  مطلوبست  باشد.   K / cal cm Cs0 0014  متوسط 

دماى پشت كوره C 60 باشد و حرارت انتقال يافته در هر دقيقه 15 كيلوكالرى باشد.

در ضمن زمان دادن براى پاسخ گويى به آزمون توسط هنرجويان، فرصت براى حضور و غياب وجود دارد. براى 
حل مسئله 10دقيقه فرصت داده شود. سپس برگه هاى آزمون و تكاليف جمع آورى مى شود. 

قسمت دوم درس
براى هنرجويان سؤال آزمون در كلاس حل مى شود. 

A = 30 × 60 = 1800cm فرضيات مسئله  
2 = 1400C          

C1400 60 1340      
1 = 60C  
K / cal cm Cs0 0014   
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K واحد آن به كالرى تبديل مى شود. براى تطابق  براى تطابق واحد حرارت با واحد ضريب 
K، واحد آن به ثانيه تغيير داده مى شود.  واحد زمان واحد ضريب 

Q = 15Kcal = 15000cal  
t = 1 60 = دقيقهs  

.K.Aبا گذاشتن اعداد در معادله اول فوريه خواهيم داشت:  .tQ
d



 

/ ( )
d

   


0 0014 1800 60 1400 6015000
 

d
d

  
202608 20260815000

15000  
d = 13/5cm  

ضمن فرصت دادن به هنرجويان براى سؤال كردن در خصوص نحوه حل مسئله، تخته براى حل مسائل كتاب 
پاك گردد و مسائل 3 و 4 انتهاى فصل 1 كتاب در كلاس حل شود.

حل مسئله سوم: صورت مسئله در كلاس خوانده مى شود و فرضيات مسئله به شرح زير ليست مى گردد.
ـ ضريب هدايت حرارتى يك ديواره از آجر شاموتى، نسبت به حرارت تغيير مى كند و از معادله

) K  =0/813+  0/000582  تعيين مى شود. اولاً مقدار اين ضريب را در 25ºC به دست  w
m c

 (برحسب
آوريد. 

wK / /
m C

0 813 0 000582    فرضيات مسئله 
  =25ºC  

wK ?
m C

   
كافى است در معادله K داده شده مقدار  يعنى C˚25 را بگذاريم و آن را حل نماييم. 

wK / / K /
m C25 250 813 0 000582 25 0 82755       

ضريب هدايت حرارتى در دماى C˚25 برابر خواهد بود با 0/82755  وات بر متر بر درجه سانتى گراد.
) در فاصله دمايى 200 تا 1000 درجه سانتى گراد  K ـ ادامه مسئله قسمت دوم، ثانياً مقدار متوسط آن را (

را محاسبه و تعيين كنيد.
ـ مقدار  K براى دماى C˚200 و C˚1000 را با گذاشتن اين دماها در معادله  K به دست مى آوريم. مطابق 

اين:


