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KåU?�dÖ X¹«b¼ V¹d{ò «— V¹d{ s¹« ÆXÝ« rAł fMłÅtÐ ◊uÐd� t� XÝ« VÝUMð V¹d{

ÆbM¹uÖÅv�

A

Q d

t =

θ 2

θ 1

 qJý±‡‡±tKO/ p¹ ÊË—œ “« X¹«b¼ o¹dÞÅtÐ  —«dŠ ‰UI²�« ‡‡

U/dÖ ‰UI²�« ÊU/“

œdÝ XL78 

ÂdÖ XL78

±‡‡ Joseph Fourier                                       ≤‡‡ Steady state

¨



ÅÅÅÅÅÅµ

¥‡‡± —«dŠ ‰UI²�« ÈU¼bŠ«Ë ‡‡

� sOOFð UÐI—«bK²�« tDÐ«— “«Å ÅI¨nK²8� ÈU¼bŠ«Ë »U8²�« UÐ Ê«uðÅv� ̈ ©t¹—u� tDÐ«—®  —«dŠ ‰U

∫œd� h8A� «— V¹d{ s¹« ÈU¼bŠ«Ë

∫ÊuÇ

  

K =
Q.d

A( θ 2 − θ 1)t
ÐUMÐ ∫s¹«d

                       
ÈdTU�

   =
                                                

 

    
= cal × cm

cm2×oC × s
= cal

cm oC  s
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= J × m

m2 × K × s
= J s

moK
 bŠ«Ë  KÅr²AOÝ —œ SI
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 «Ë

                                                =
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d²�                                                    ×s¹uK� tł—œ 
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∫«d¹“ ªXÝ« dÐ«dÐ Ë ÊUAJ¹ ¨ —«dŠ tł—œ Ëœ

    T(K) = θ (oC) + 273

  
T2 − T1 = ( θ 2 + 273) − ( θ 1 + 273) = θ 2 − θ 1 ⇒ ∆ T = ∆ θ

 r²AOÝ —œ  —«dŠ X¹«b¼ V¹d{ bŠ«Ë ̈ dOš« t²J�ÅtÐ tłuð UÐSI�  b�«uðÅv

  

W
moC

s¹« ÆbýUÐ eO� 

²�« vM�  U³ÝU×� —œ Ë qzUA� qŠ —œ ¨bŠ«ËIÆXÝ« ‰Ë«b²� Ë œ—«œ ÈœU¹“ œdÐ—U� ¨ —«dŠ ‰U

Ë«Šb œ¹~dÈ �t œ— œÝ²~UÁ Ë«Šb¼UÈ VMF²v ÐtÅ�U— �vÅ—Ëœ 

  

kcal
moChr

 ®�OKu�UTdÈ ̈Ðd�²d ̈Ðd œ—łt

ÝU�²vÅÖd«œ¨ ÐdÝUŽX© «ÝXÆ Ë«Šb¼UÈ �c�u— —« �vÅðu«Ê ÐtÅVu— Å¼UÈ “¹d¨ ÐtÅ¹Jb¹~d ð³b¹q �dœ∫

 ‰œUF� ÈdTU� d¼ ÊuÇ
  4 /1868 ≈ 4 / 2∫Ë— s¹« “« XÝ« ‰Ë˛ 

    

1
cal

cmoCs
= 1× 4 / 2J

1

100
m×oC × s

= 420
W

moC
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1
kcal

moChr
= 1× 1000× 4 / 2J

m×oC × 3600s
= 1/163

W
moC

∫‰U¦/ œUFÐ«ÅtÐ ̈ “uA� dł¬ “« Á—«u¹œ p¹ ¥∞ ×µ∞ÅÅvð—«dŠ l³M� p¹  —ËU−� —œ ̈ d²�Åv²�UÝ K—«d

 Á—«u¹œ s¹« vKš«œ `DÝ  —«dŠ tł—œ tâ�UMÇ Æœ—«œ    1200
oCvð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ Ë “uA�dł¬

 ©j?Ýu²� —uÞÅtÐ®    K = 0/0014cal cmoCsË« ¨b?ýUÐ ÒôÎ»U?8?²�« b¹UÐ Á“«b�«ÅtÇÅtÐ Á—«u¹œ X�U8{ 

 “« Á—«u¹œ XAÄ  —«dŠ tł—œ Uð œuý    50
o C²�«  —«dŠ Ë bMJ� “ËU−ðÅI‰Uœ d???¼ —œ t???²???�U??¹KO??I???t??

±µUO�UŁ ÆbýUÐ ÈdTU�uKO�ÅÅÎ vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ KsOOFð Ë t³ÝU×� nK²8� ÈU¼bŠ«Ë VAŠdÐ «—

ÆbOM�

∫qŠ ²�« `DÝ ‡‡ ÅnT«I∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ Á—«u¹œ  —«dŠ ‰U

A = 40× 50 = 2000cm2

 ∫ ÊuÇ Ë

  

Q = K
A( θ 2

− θ 1)t
d

∫tJM¹«ÅtÐ tłuð UÐ Ë 

  = 60s,œ KOI t
  Q = 15kcal = 15000 cal,  t = 1

    θ 2 − θ 1 = 1200 − 50 = 1150
oC

∫œd� qLŽ sOMÇ Ê«uðÅv�

15000 = 0/0014× 2000×1150×60

d
∫U−�¬ “« Ë

d = 0/0014×2000×1150×60

15000
= 12 / 88cm ≈ 13cm

 vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ ‡‡ »K∫XÝ« sOMÇ nK²8� ÈU¼bŠ«Ë VAŠdÐ

 V¹d{K r²AOÝ —œÅÅSI         K = 0/0014× 420 = 0/ 588  
W

moC

 d¼ ÊuÇ Ë  kcal m oC hr UÐ XÝ« dÐ«dÐ     1/163 W m oC∫«cT ¨

    K = 0/ 588 ÷ 1/163 = 0/ 505  kcal moChr

 ËUH²�  —«dŠ tł—œ ̈ Á—«u¹œ X�U8{ —œ nK²8� ÈU¼ÅtKVU� —œ ÊuÇ t� XÝ« ̀ O{uðÅtÐ Â“ô

� ¨‰U¦� s¹« —œ Ë bM�Åv� dOOGð eO� U�dÖ X¹«b¼ V¹d{ ¨XÝ«IÆXÝ« Ábý Áœ«œ jÝu²� —uÞÅtÐ Ê¬ —«b

ÇMU�ât ðGOOd«  {d¹V ¼b«¹X Šd«—ðv łALv œ— �UVKt �FOMv «“ œ—łU  Šd«—  �²MUÝV ÐU

œ�U ÐUýb¨ ÐtÅÝNuTX �vÅðu«Ê �Ib«— �²uÝj «¹s {d¹V —« ðFOOs �dœ Ë œ— �×UÝ³U  �MÒv ÐtÅ�U— ÐdœÆ

©ìË U?¼ÅÁ—u?� “«b?Öd?¹œ ÈU?¼d?ł¬ ¨U?¼˛U?O?T¬ ¨ «e?K�®  «b�Uł È«dÐ V¹d{ s¹« jÝu²� Á“«b�«



ÅÅÅÅÅÅ∑

� s¹d²³ÝUM�I —«bK UÐ «— Ê¬ t� ̈ jÝu²� Á“«b�« s¹« Æœ—«œ  U³ÝU×� —œ «— ÁœUH²Ý«ÅqÐUKm U¹ Kg¹UL�

 ∫tDÐ«— “« ¨bM¼œÅv�

  

K = K0(1 + α θ 1 + θ 2

2
)

 Ê¬ —œ t� œuýÅv� sOOFð 
  
K0

 Ë αV?¹d{ VOðdðÅtÐÅ

Å VAŠdÐ® rAł  «dOOGð XÐUŁ V¹d{ Ë œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ dHV —œ vð—«dŠ X¹«b¼ ”u???J??F??�t???ł—œ

œ«dÖÅv²�UÝ

    

1

oC
©²�« ‰Ë«bł —œ t� XÝ« I V¹d{® XÝ« Ábý Ã—œ  —«dŠ ‰Uα—œU‡¼˛U‡OT¬ VKž« œ—u�

vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ qOTœ sOL¼ÅtÐ ÆXÝ« vHM� v²¹eOM� ÈU¼dł¬ dOE� “«bÖd¹œ ÈU¼dł¬ “« vC‡FÐ Ë

Æ©bÐU¹Åv� g¼U�  —«dŠ tł—œ g¹«e�« UÐ ¨ÂUAł« “« t�uÖÅs¹«

 v?¹U?�œ tKVU� —œ ¨vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ jÝu²� Á“«b�« t� b¼œÅv� ÊUA� tDÐ«— s¹«
  
θ 1

 Uð 
  
θ 2

�IŠ —œ ÆXÐUŁ XÝ« È—«bIOI XK� sO~�UO� I “« ÈœU¹“ d¹œUvð—«dŠ ÈU¼ÅX¹«b¼ V¹d{nK²8� 

 ‰Ëb?ł —œ ÆXÝ« —u�c� tKVU� sOÐ  —«dŠ tł—œ d¼ È«“«ÅtÐ±‡‡± v?ð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ KÈ«dÐ 

 —œ ¨nK²8� ÂUAł« Ë  «eK�    25
oC∫XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

 ‰Ëbł±‡‡± —œ ÂU7ł« vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ ‡‡    25
o C

           
r7ł

K
r7ł

K

W mk
  cal cm.o C.sW mk

  cal cm.o C.s

rOMO�uT¬≤∞µ[≥∞[¥π“uA� dł¬∞[∂≥∞[∞∞±µ

»dÝ≥¥[∏∞[∞∏≥— „UšÔ”∞[∑π∂∞[∞∞±π

f�≥∏µ[µ∞[π≤v�UL²šUÝ dł¬∞[∑µ¥∞[∞∞±∏

s¼¬∑µ[¥∞[±∏Á—u� Á—UÐdÝ∞[∑π∂∞[∞∞±π

ÁuOł∏[¥∞[∞≤∞»uÞd� tÝU�±[µπ≤∞[∞∞≥∏

ÁdI�¥∞∂[¥∞[π∑tÝU� Ë p¼¬ ◊uK8�∞[∏¥∞[∞∞≤

öÞ≥±¥[≤∞[∑µ²ÐÔs≤[±∞[∞∞µ

Z�dÐ±∞π∞[≤∂tAOý∞[∏¥∞[∞∞≤

ÊbÇ∂≥∞[±µ»¬∞[∂≥∑∞[∞∞±µ≤

œôu�µ∞[≥∞[±≤s¹eMÐ∞[±≥¥∞[∞∞∞≥≤

©XA³Ý¬® “uA� È«uI�∞[±µµ∞[∞∞∞≥∑«u¼∞[∞≤≥π∞[∞∞∞∞µ∑

“uA�Åt³MÄ ‚—Ë∞[∞±µ±∞[∞∞∞≥∂vFO³Þ “UÖ∞[∞≤π≥∞[∞∞∞∞∑



ÅÅ∏ÅÅÅÅ

µ‡‡ÅÅÅ±Á—«u¹œ X/UA{ —œ  —«dŠ tł—œ l¹“uð Â«dÖU¹œ rÝ— ‡‡

 —œ t?� —uÞÅÊUL¼K X?LA≥‡‡±� ÈU?�œ ¨b?ý Á—U?ý« b?�U?ł ÂUAł« ÈU�dÖ X¹«b¼ œ—u� —œ I◊U

 sOÐ nK²8�K�ÅtÐ ¨v¹U�œ  U³Ł “« fÄ ¨rAł p¹ œdÝ Ë ÂdÖ XLAIÈU�œ ÆbÝ—Åv� vMOF� Ë XÐUŁ —«b

� s¹« “« p¹ d¼I� tKVU� tÇ d¼ Ë œ—«œ rAł ÂdÖ l³M� Uð U¼ÅÊ¬ tKVU�ÅtÐ v~²AÐ ¨◊UI¨œuýÅv� d²AOÐ tD

 qJý ÆbÐU¹Åv� g¼U� gð—«dŠ tł—œ≤‡‡±—œ vM¼¬ tKO� p¹ ‰uÞ —œ «— g¼U� s¹«Å tÐ ◊uÐd� g¹U�“¬ 

�I “« n?K²8� ◊U± Uð ∂� t?� b?OM� tłuð® b¼œÅv� ÊUA� Iv?~?L¼ U¼ÅZMÝU�œ  —«dŠ tł—œÅtÐ ◊uÐd� ◊U

u� jš p¹ ÈË—ÅÅdÐ—
Ò

 »KÆ©b�—«œ —«d

 qJý≤‡‡±vM¼¬ tKO/ p¹ ‰uÞ —œ  —«dŠ tł—œ l¹“uð g¹U/“¬ ‡‡

œdÝ XL78

ÂdÖ XL78

o¹UŽ Á—«u¹œ

»«c/ »dÝ

tðuÐ

tKO/ lDI/ `DÝ

vM¼¬ tKO/

 ∫t?D?Ð«— —œ t?�Ås?¹«ÅtÐ tłuð UÐ eO� U¼ÅÁ—«u¹œ X�U8{ —œ
Q
t

= K
A( θ 2

− θ
1)

d
t?ł—œ  «d?OOGð 

 ÂdÖ vð—«dŠ l³M� Uð tKVU�ÅtÐ X³A�  —«dŠ(d)� ÁËöŽÅtÐ Ë XÝ« ‰Ë« tł—œ Ÿu� “« È«ÅtTœUF� I d¹œUK

 tKVU� —œ Á—«u¹œ jÝu²� X¹«b¼ V¹d{®
  
θ 1

Uð ÅÅÅ
  
θ 2

©¨ÅÅÅA²�« ̀ DÝ I Ë ‰U
Q
t

 ®�I²�«  —«dŠ —«bIt²�U¹ ‰U

ÐU?D�  «dOOGð Â«dÖU¹œ ¨bM²A¼ XÐUŁ ©ÊU�“ bŠ«Ë —œo qJý ≥‡‡±²?A� jš p¹  —uVÅtÐ Ib¼«uš rO

A

Q

Q

1 2 3 4 5 6 θ 1

θ 2

d



ÅÅÅÅÅÅπ

Æ©v¹U�œ  U³Ł ◊dýÅtÐ® œuÐ

«Ë —œ ¨jš s¹«KÕö?DV« —œ t� b¼œÅv� ÊUA� «— Á—«u¹œ X�U8{ —œ  —«dŠ tł—œ l¹“uð ¨l

“« n?K?²8� ÈU¼ÅtKVU� —œ Ê«uðÅv� XTuNÝÅtÐ ¨Â«dÖU¹œ s¹« ÈË— “« ÆbM¹uÖÅv� å vð—«dŠ VOý ò Ê¬ÅtÐ

X¹«b¼ ¨býUÐ dðbMð jš VOý tÇ d¼ Æœd� sOOFð «—  —«dŠ tł—œ ¨Á—«u¹œ X�U8{ —œ vð—«dŠ l³M�

²?�« b?ýU?Ð r?¹ö?� ¨j?š VOý dÖ« t� vTUŠ —œ ÆœuÐ b¼«uš d²AOÐ Á—«u¹œ “«  —«dŠI?d?²L�  —«dŠ ‰U

 qJýÅtÐ tłuð UÐ s¹«dÐUMÐ ªXÝ«≥‡‡±∫XÝ« sOMÇ vð—«dŠ VOý Á“«b�« 

 

θ 2 − θ 1

d
= ∆θ

d

 qJý≥‡‡±Á—«u¹œ X/UA{ —œ  —«dŠ tł—œ l¹“uð Â«dÖU¹œ ‡‡

Á—«u¹œ X/UA{ —œ  —«dŠ tł—œ

ÂdÖ l³M/ Uð tKJU�

∫‰U?¦?/  d?Ð«d?Ð V?O?ðd?ðÅt?Ð ¨Á—u?� p?¹ Á—«u?¹œ v?ł—U?š Ë v?K?š«œ `?DÝ  —«dŠ tł—œ    985
oC

Ë    25
oC Á—«u?¹œ s¹« X�U8{ tâ�UMÇ ÆXÝ«  24cmË« ¨býUÐ ÒôÎt?ł—œ VAŠdÐ «— Ê¬ vð—«dŠ VOý 

U?O?�U?Ł Æb?O?M� sOOFð d²�Åv²�UÝÅÅdÐ œ«dÖÅv²�UÝÎL?Ž —œ  —«dŠ tł—œ o? ±∂s?¹« Âd?Ö `DÝ “« Èd²�Åv²�UÝ 

Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «— Á—«u¹œ

∫qŠ ∫ UÐ XÝ« dÐ«dÐ vð—«dŠ VOýÅ‡‡ nT«

    

θ 2 − θ 1

d
= 985 − 25

24
= 40

oC
cm

LŽ —œ «—  —«dŠ tł—œ dÖ« ‡‡Å»o 
  
d1 = 16cm dÐ«dÐ θÐU?D� ¨ —uV s¹« —œ ¨rOM� ÷d� o

∫Xý«œ rO¼«uš ¨VOý tDÐ«—

θ 2

θ 1

d , cm

θ ,
o
C

o

θ 2 − θ 1



ÅÅ±∞ÅÅÅÅ

 

  

θ 2 − θ 1

d1

⇒ 40 =
985 − θ

16
vð—«dŠ VOýÅÅÅΩ

 Á“«b�« ¨Ê¬ qŠ Ë tKVUŠ tTœUF� Êœd� ÁœUÝ “« fÄ t�θ∫b¹¬Åv� XÝœÅtÐ 

40×16 = 985 − θ ⇒ θ = 985 − 40×16 = 345
oC

∂‡‡ÅÅ±’uBA/ vð—«dŠ ÊU¹dł  bý n¹dFð ‡‡

²�« ÈU�dÖ tâ�UMÇI� t²�U¹ ‰UI¨œuý t²�dÖ dE� —œ ÊU�“ bŠ«Ë —œ jdA� UÐ XÝ« dÐ«dÐ t�
Q
t

Ê¬ÅtÐ 

 UÐ «— Ê¬ Ë bM¹uÖÅv� vð—«dŠ ÊU¹dł  bý q∫s¹«dÐUMÐ ÆbM¼œÅv� g¹UL�                                                 ÅÅ   

q = KA∆θ
d

²�« ÈU�dÖ tâ�UMÇI� `DÝ bŠ«Ë d¼ “« ÊU�“ bŠ«Ë —œ t²�U¹ ‰UIXÝ« dÐ«dÐ ¨bM�Å —u³Ž rAł lD

 d?A?� UÐ
Q
At

·d?Š U?Ð «— Ê¬ Ë b?M?¹u?ÖÅv?� å ’u?B?8?� v?ð—«d?Š ÊU?¹dł  bý ò Ê¬ÅtÐ t� qeg?¹U?L�

∫s¹«dÐU‡MÐ ÆbM¼œÅv�

 ’uB8� vð—«dŠ ÊU¹dł  býqe = Q
At

 ∫jÐ«Ë— pL�ÅtÐ sOMâL¼

  

Q = K
A( θ 2 − θ 1)t

d
Ë 

  

∆θ
d

=
θ 2 − θ 1

d
∫t� œuýÅv� t−O²� 

qe = K × ∆θ
d

± ‡‡∂‡‡Å±∫’uBA/ vð—«dŠ ÊU¹dł  bý bŠ«Ë ‡‡¨œ—«u� VKž« —œ ¨vM�  U³ÝU×� —œ 

²�« ÈU�dÖ «— ’uB8� vð—«dŠ ÊU¹dł  bý bŠ«ËId²�ÅÅd¼ “« t� XŽUÝdÐ ÈdTU�uKO� VAŠdÐ t²�U¹ ‰U

� `DÝ lÐd�I bŠ«Ë Èœ—«u� sOMÇ —œ «cT Æb�dOÖÅv� dE� —œ ¨bM�Åv� —u³Ž ¨lDq∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ 

  

kcal

m2.hr

 r²AOÝ —œ ’uB8� vð—«dŠ ÊU¹dł  bý bŠ«ËSI∫XÝ« sOMÇ 

  lÐd�d²� dÐ  «Ë 

  

= J
m2 × s

= W
m2

 bŠ«Ë q = Q
At

⇒  q

q = Q
t



ÅÅÅÅÅÅ±±

 bŠ«Ë Ë

  

kcal
m2.hr

 bŠ«Ë VAŠdÐ SI∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ 

  

1
kcal

m2 .hr
= 1000× 4 /1868J

m2 × 3600 s
= 1/163

W

m2

∫Xýu� Ê«uðÅv� eO� vð—«dŠ ÊU¹dł  bý œ—u� —œ VOðdð sOL¼ÅtÐ Ë

 1
kcal

hr
= 1/163W

∑‡‡±Ê¬ tDÐ«— Ë Á—«u¹œ vð—«dŠ X¹«b¼ ‡‡

 Ê¬ fMłÅtÐ v~²AÐ ̈ Á—«u¹œ p¹ vð—«dŠ X¹«b¼(K)� fJŽ ËI Ê¬ X�U8{ —«b

  

(
1

d
)Ë œ—«œ 

s¹« “« ÆœuÐ b¼«uš d²AOÐ Ê¬ vð—«dŠ X¹«b¼ býUÐ d²L� rAł X�U8{ tÇ d¼ t� XÝ« vN¹bÐ s¹«dÐUMÐ

dE� dA� 
K
d

8A�  Á—«u¹œ vð—«dŠ X¹«b¼ ÁbMM�Åh®ÅσUL~OÝ©∫XÝ« 

  vð—«dŠ X¹«b¼σ = K
d

 b?Š«Ë t?â�UMÇKA?ŠdÐ V?
cal

cm.o C.s
 bŠ«Ë Ë d V?A?ŠdÐ cmb?Š«Ë  —u?V s¹« —œ býUÐ 

 VAŠdÐ vð—«dŠ X¹«b¼
cal

cm2.o C.s
ÆœuýÅv� ÊUOÐ  

∏‡‡ÅÅÅ±vð—«dŠ X/ËUI/ n¹dFð ‡‡

�I dA� dE� s¹« “« ÆXÝ« Ê¬ vð—«dŠ X¹«b¼ fJŽdÐ ¨rAł p¹ vð—«dŠ X�ËU
d
K

ÁbMM�ÅÊUOÐ 

� s¹«I∫œuÐ b¼«uš X�ËU

�I  vð—«dŠ X�ËU

  

R = 1

σ
⇒ R = d

K

� bŠ«ËI ∫vMF¹ ¨vð—«dŠ X¹«b¼ bŠ«Ë fJŽdÐ eO� vð—«dŠ X�ËU

    

cm2.o C.s
cal

ÆXÝ« 

� t� œd� tłuð b¹UÐI� V¹d{ UÐ ̈ vð—«dŠ X�ËUI� U¹® vð—«dŠ X�ËUI©’uB8� vð—«dŠ X�ËU

� V?¹d?{ Æœd?� ÁU³²ý« r¼ UÐ «— Ëœ Ê¬ b¹U³� t� œ—«œ È«ÅÁbLŽ  ËUHðIV?¹d{ fJŽdÐ ¨vð—«dŠ X�ËU

 dA� UÐ «— Ê¬ Ê«uðÅv� s¹«dÐUMÐ ÆXÝ« vð—«dŠ X¹«b¼

  

1

K
Æœ«œ g¹UL� 

� V?¹d?{ sOOFð È«dÐI ‰Ëb?ł œ«b?Ž« t?� X?Ý« v�U� ¨ÂUAł« vð—«dŠ X�ËU±‡‡±”u?JF� «— 

ÐUD� ‰U¦� Ê«uMŽÅtÐ Æœd�o¹UŽ ¨«u¼ ¨‰Ëbł s¹« Åo� V¹d{ UÐ rAł s¹dðI∫vð—«dŠ X�ËU

    

1

K
= 1

0/000057
≈ 17540

cm.o C.s
cal



ÅÅ±≤ÅÅÅÅ

� ËI� V¹d{ UÐ rAł s¹dðÅÈœU¼ ÁdI ∫vð—«dŠ X�ËU

    

1

K
= 1

0/ 97
= 1/03

cm.o C.s
cal

ÆbM²A¼ 

π‡‡±t¹ô bMÇ `D7/ Á—«u¹œ È«dÐ  —«dŠ ‰UI²�« tDÐ«— ‡‡

 XÐUŁ vð—«dŠ ÈU¼ÅX¹«b¼ V¹d{ UÐ œbF²� ÈU¼Åt¹ô “« È«ÅÁ—«u¹œ t� vð—uV —œ
  
K1

 ̈
  
K2

 ̈
  
K

3

²�« t³ÝU×� Áu×� ¨býUÐ Ábý qOJAð ìËI  U³ÝU×� tO³ý  —«dŠ ‰UKÂU−�« t¹—u� tDÐ«— pL�ÅtÐ vK³

‰œU?F?� v?ð—«d?Š X?¹«b?¼ V¹d{ b¹UÐ t�  ËUHð s¹« UÐ ªœdOÖÅv�
±

Å(Keq )Ð —U?�ÅtÐ «—
Ô

V?¹d?{ ‰u�d� Æœd

ÐUD� ¨`DA� t¹ô tÝ Á—«u¹œ p¹ ‰œUF� vð—«dŠ X¹«b¼o qJý ¥‡‡±∫XÝ« sOMÇ 

  

Keq = d
d1

K1

+ d2

K2

+ d
3

K
3

d1 d2 d3

θ 1

θ 4

θ 2

θ 3

K1 K2 K3

 qJý¥‡‡±t¹ôÅtÝ Á—«u¹œ p¹ “«  —«dŠ ‰UI²�« ‡‡

±Å‡‡ÅÅ Equivalent thermal conductivity

 ∫Ê¬ —œ t�
d = d1 + d2 + d

3

²�« tDÐ«— s¹«dÐUMÐI∫œuÐ b¼«uš sOMÇ Á—«u¹œ s¹« È«dÐ  —«dŠ ‰U

  

Q = Keq
A( θ 4 − θ 1)t

d



ÅÅÅÅÅÅ±≥

±∞‡‡±qJý È«Åt�«u²Ý« ÈU¼ÅÁ—«u¹œ È«dÐ  —«dŠ ‰UI²�« tDÐ«— ‡‡

� t?� X?Ý« Áœ«œ ÊU?A?� t³ÝU×�I?²?�«  —«dŠ —«bI?Á—«u?¹œ® È«Åt?�«u?²?Ý« Á—«b?ł p¹ “« t²�U¹ ‰U

ÐUD� ©È«ÅtTuTo qJý µ‡‡ÅÅ±ð —uÞÅtÐ I∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ v³¹d

  

Q ≈ π Klt
D1 − D2

D1 + D2

( θ 2 − θ 1)

∫Ê¬ —œ t�

Q�ÅÅÅΩÅÅÅI²�«  —«dŠ —«bI‰U VAŠdÐ Á—«bł “« t²�U¹ cal U¹ÅÅJ¨

K VAŠdÐ Á—«bł jÝu²� vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ Ω

  

cal
cm.o C.s

 U¹ 
W

m.K
¨

 qJýµ‡‡ÅÅ±È«Åt�«u²Ý« Á—«u¹œ “«  —«dŠ ‰UI²�« ‡‡

l θ 1

θ 2 Q

K

∅ D 1

∅ D 2



ÅÅ±¥ÅÅÅÅ

l  VAŠdÐ È«Åt�«u²Ý« Á—«u¹œ ŸUHð—«ÅÅÅΩÅcm U¹m¨

=t²�« ÊU�“  b�ÅÅÅI VAŠdÐ ‰UsÆ

  
θ 2

 Ë 
  
θ 1

 VAŠdÐ Á—«u¹œ vł—Uš Ë vKš«œ `DÝ  —«dŠ tł—œ VOðdðÅtÐ Ω   
o C U¹ K Ë 

  
D1

Ë 

  
D2

 VOðdðÅtÐ K VAŠdÐ t�«u²Ý« vKš«œ Ë vł—Uš dDcm U¹ mÆXÝ« 

u� vKLŽ ‰u�d�‚«u� —œ K vFK t� XÝ« ÁœUH²Ý«ÅqÐUK nB� “« ̈ t�«u²Ý« vKš«œ dDKvł—Uš dD

 ∫býUÐ dÐ«dÐ Ê¬ UÐ U¹ d²Ö—eÐ Ê¬D2 ≥ D1

2

Æ

q?Äu?� Ë È«Åt?ðu?Ð ÈU?¼ÅÁ—u?� ’u?B?šÅtÐ Ë  «eK� »Ë– ÈU¼ÅÁ—u� ÂULð œ—u� —œ —u�c� tDÐ«—

œUV‚ ÁœUH²Ý« œ—u� qLŽ —œ ¨XTuNÝÅÅtÐ Ë— s¹« “« Ë XÝ« KÆœdOÖÅv� —«d

±±‡‡±‡‡ —«ÐDt {d¹V ¼b«¹X Šd«—ðv /FUœ‰ ̈Ðd«È œ¹u«—ÁÅ¼UÈ «Ý²u«�tÅ«È ýJq ÇMb ô¹t

DA� ÈU¼ÅÁ—«u¹œ bM�U� eO� t¹ô bMÇ qJý È«Åt�«u²Ý« ÈU¼ÅÁ—«u¹œ —œÒt³ÝU×� È«dÐ ¨t¹ôÅbMÇ `

²�«  —«dŠIö¦� ÆXÝ« Â“ô ‰œUF� vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ ̈ t²�U¹Å‰UÎÈ«Åt�«u²Ý« t¹ôÅtÝ Á—«u¹œ p¹ È«dÐ 

 qJýÅtÐ tłuð UÐ∂‡‡ÅÅ±∫Xýu� Ê«uðÅv� 

  

Keq = 1

1

K1

× D1 − D2

D1 + D2

+ 1

K2

× D2 − D
3

D2 + D
3

+ 1

K
3

× D
3

− D4

D
3

+ D4

t¹ô d¼ vð—«dŠ ÈU¼ÅX¹«b¼ V¹d{

®
  
K1

 ¨
  
K2

ÅË 
  
K

3
Å©Æb�«ÅÁbý ÷d� XÐUŁ 

 qJý∂‡‡ÅÅ±t¹ô tÝ Á—«u¹œ “«  —«dŠ ‰UI²�« ‡‡

qJý È«Åt�«u²Ý«

θ 1

θ 2

θ 3
θ 4

∅ D4

∅ D3

∅ D2

∅ D1

K3 K2 K1

l



ÅÅÅÅÅÅ±µ

±‡‡±±‡?‡±∫q?J?ý È«Åt?�«u?²?Ý« t?¹ô b?MÇ ÈU¼ÅÁ—«u¹œ È«dÐ  —«dŠ ‰UI²�« tDÐ«— ‡‡ U?Ð

� Ê«u?ðÅv?� X?Tu?NÝÅtÐ ¨‰œUF� vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ Êbý ÂuKF�I²?�«  —«dŠ —«bIŸu?� s¹« È«dÐ vTU

 q?J?ý s?²?�d?Ö d?E� —œ UÐ t¹ô tÝ Á—«u¹œ È«dÐ ‰U¦� Ê«uMŽÅtÐ Æœd� sOOFð Ë t³ÝU×� «— U¼ÅÁ—«u¹œ∂‡‡ÅÅ±

∫Xý«œ rO¼«uš

Q = π Keqlt( θ 4 − θ 1)

`?O{uð∫ Åt?Ð ◊u?Ðd� jÐ«Ë—KeqËQ s¹« —œ Kð ¨X?LAId?Ð  —u?V —œ Ë X?Ý« v³¹dKÈ—«d

 ◊dý

  

D4 ≥ D1

2

 q?L?Ž —œ U?¼ÅÊ¬ “« Ê«uðÅv� ® r?²?A?O?Ý ÈU?¼bŠ«Ë »U8²�« UÐSIð Âb?VÅp¹ Uð ©I?V?¹d

 qJý —œ Á—«u¹œ ÈË— q¹U� ◊uDš Æœd� ÁœUH²Ý« vÐušÅtÐ∂‡‡ÅÅ±Š —œ IOIªXÝ« vM×M�  —uVÅtÐ X

²A� jš «— U¼ÅÊ¬ Ê«uðÅv� eOÇU� ÈUM×�« XKŽÅtÐ vTËIXO�uLŽ Ê«uðÅv� «— —u�c� jÐ«Ë— Æœd� ÷d� rO

 “« d²AOÐ ÈU¼ÅÁ—«u¹œ È«dÐ U¼ÅÊ¬ “« Ë œ«œ≥vðUJ�ÅtÐ b¹UÐ jÐ«Ë— s¹« s²ýu� È«dÐ Ë œd� ÁœUH²Ý« eO� t¹ô 

∫“« bMð—U³Ž t� œd� tłuð

 nT«‡‡ K s?¹d?²?JÇu�® vKš«œ dDK n?B?� “« b¹UÐ ©dDK s?¹d?²?Ö—eÐ® vł—Uš dDKU?¹ d?²Ö—eÐ ©dD

ÆbýUÐ Ê¬ ÈËUA�

ÆbýUÐ dÐ«dÐ U¼Åt¹ô œ«bFð UÐ b¹UÐ ¨‰œUF� vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ Ãd8� ÈU¼ÅtKLł œ«bFð ‡‡ »

²�« ‰u�d� —œ e²�«dÄ q�UŽ ‡‡ ÃI —«dŠ ‰UÁ—«u¹œ vł—Uš Ë vKš«œ ÈU¼Å —«dŠ tł—œ q{UHð b¹UÐ

ö¦� ÆbýUÐÎ Á—«u¹œ p¹ œ—u� —œ µ ∫“« XÝ«  —U³Ž ·ö²š« s¹« ¨t¹ô 
  
( θ

6
− θ 1)Æ

±≤‡‡±v¹UłÅÅtÐUł o¹dÞ tÐ  —«dŠ ‰UI²�« tDÐ«— ‡‡

OÝ p¹ tâ�UMÇÒ ÈU�œ UÐ ©“UÖ U¹ l¹U�® ‰Uθ f ÈU�œ UÐ Á—«u¹œ p¹ —UM� “« θ ω `DÝ Ë A—u³Ž 

�  —uVÅs¹« —œ ̈ bM�IOÝ “« U�dÖ È—«bÒ²M� Á—«u¹œ ·dÞ tÐ ‰UI� Æbý b¼«uš qI²�« ÈU�dÖ s¹« —«bIvTU

∫b¹¬Åv� XÝœÅtÐ XÝ« —uNA� sðuO� ‰u�d� tÐ t� d¹“ tDÐ«— “« ÊU�“ bŠ«Ë —œ

Q

t
= α cA( θ f − θ ω )

d?Ð v?ð—«d?Š ÊU?¹dł d~¹œ  —U³Ž tÐKO?Ý “« Ábý —«dÒ`?D?Ý U?Ð X?Ý« V?ÝUM²� Á—«u¹œ ·dÞ tÐ ‰U

ÅvMF¹ VÝUMð V¹d{ ÆËœ Ê¬ ÈU�œ ·ö²š« sOMâL¼ Ë Á—«u¹œ Ë ‰UOÝ „d²A�α cÊuOA�uM� V¹d{ «— 

∫œuýÅv� ÊUOÐ Ë sOOFð qJý s¹« tÐ Ê¬ bŠ«Ë t� bM¹uÖÅv� v¹UłÅÅtÐUł V¹d{ U¹

 r²AOÝ —œSI bŠ«Ë t� Q bŠ«Ë ¨‰Ë˛ VAŠdÐ t bŠ«Ë ¨tO�UŁ VAŠdÐ A Ë lÐd�d²� VAŠdÐ 



ÅÅ±∂ÅÅÅÅ

 b?Š«Ëθ f − θ ω s?¹u?K?� t?ł—œ VAŠdÐ ®b?Š«Ë ¨X?Ý« ©œ«d?ÖÅv?²?�UÝ tł—œ Ê¬ ‰œUF� U¹α cV?A?ŠdÐ 

                
 «Ë                                       

ÐUD� «d¹“ œuýÅv� ÊUOÐ o∫Xýu� Ê«uðÅv� dOš« ‰u�d� 

 œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ  ×lÐd�d²� 

 œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ                                           × lÐd�d²� ×bŠ«Ë 

       = α c

Å                                                                                              

bŠ«Ë UłÅÊ¬ “« Ëα cXÝ« sOMÇ 

    = W m2oCbŠ«Ë α c

∫œd� ÁœUH²Ý« vM�  U³ÝU×� —œ eO� d¹“ ÈU¼bŠ«Ë “« Ê«uðÅv� t³ÝU×� s¹« ”UÝ«dÐ

ÈdTU�

    

                                                       cal
cm2.s.o C











 ÅÅÅÅ                                                    
 œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ×tO�UŁ ×lÐd�d²�Åv²�UÝ 

ÈdTU� uKO�

 œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ× XŽUÝ ×lÐd�Åd²� 

`O{uð∫OÝ “« dðœdÝ Á—«u¹œ tâ�UMÇ Ò —U?³Ž È«dÐ sðuO� ‰u�d� —œ t� XÝ« vN¹bÐ ¨býUÐ ‰U

θ f − θ ω œuý —uEM� ®OÝ ·dÞ “« U�dÖÒ²M� Á—«u¹œ ·dÞ tÐ ‰UI XTUŠ fJŽdÐ vMF¹ œuýÅv� qKÆ©q³

Š —œ Êu?OA�uM� V¹d{IOIp?¹ ÈU?�œ ·ö²š« È«“«ÅÅÅtÐ ¨`DÝ bŠ«Ë È«dÐ vð—«dŠ ÊU¹dł X

Á—«bł® rAł qJý ∫dOE� ÈœbF²� q�«uŽ tÐ v~²AÐ V¹d{ s¹« ÆbM�Åv� h8A� «— œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ

® Á—«u?¹œ U?¹ r?A?ł `?D?Ý ÈU?�œ ¨r?A?ł œU?F?Ð« ¨©Ád?O?ž Ë t?TuT ¨È«Åt�«u²Ý« Á—«u¹œ ¨`DA�θ ω©ÈU�œ ¨

OÝÒ®ÅÅÅ‰Uθ f©OÝ vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ ̈Ò® ‰UKf©OÝ Áó¹Ë ÈU�dÖ ̈ÒOÝ vTU~Ç ̈ ‰UÒOÝ ̈ ‰UÒOÝ XOTUÒì Ë ‰U

XKŽ sOL¼ tÐ XÝ« ÁbOâOÄ Ë qJA� v{U¹— tDÐ«— p¹ pL� tÐ ÊuOA�uM� V¹d{ sOOFð s¹«dÐUMÐ œ—«œ

¹dÞ “« XFMV Ë qLŽ —œo� vÐd−ð Ið —uÞÅtÐ «— Ê¬ —«bIÆbMM�Åv� h8A� v³¹d

tK¾7/ bMÇ qŠ

 tUQ7/±∫—Ë p¹ Êœd�ÅpMš È«dÐ ‚ œUFÐ« tÐ ÂdÖ Èœôu�   55 × 80 ÈU�œ Ë d²�Åv²�UÝ     300
oC

 ÈU�œ UÐ v¹«u¼    25
oC  b� tÐ ≤∞²�« s¹« —œ dÖ« ÆœuýÅv� ÁbO�œ Ê¬ ÈË— tO�UŁ IÊuOA�uM� V¹d{ ‰U

    30W m2oC� sOMâL¼ øœuÐ b¼«uš Á“«b�« tÇ  «ËÅuKO� VAŠdÐ vð—«dŠ ÊU¹dł ̈ býUÐ I —«dŠ —«b

    

                                                       kcal
m2.hr.oC













‰Ë˛

tO�UŁ



ÅÅÅÅÅÅ±∑

²�« q�IÆbOM� »UAŠ ÈdTU�uKO� Ë ‰Ë˛uKO� VAŠdÐ «— vTU

∫qŠ∫œd� qLŽ sOMÇ Ê«uðÅv� sðuO� ‰u�d� pL� tÐÅ

   

Q
t

= α cA( θ ω − θ f )

vð—«dŠ ÊU¹dłÅ
Q
t = 30× (0/ 55 ×0/ 80) × (300 − 25) = 3630W = 3 / 63kWÅÅÅ

  

Q
20

= 3 / 63 ⇒ Q = 20× 3 / 63 = 72 / 6kJ

�I� —«bqÒ²�«  —«dŠ I  vTU  Q = 72 / 6 ÷ 4 /1868 = 17 / 34kcal

tUQ7/≤∫ ‰uÞ tÐ “«bÖd¹œ Ë “uA�dł¬ “« Á—u� p¹ ̀ DA� Á—«bł   35cm ŸUHð—« Ë   50cm—œ 

 Á“«b?�« t?Ð V?Oðdð tÐ vł—Uš Ë vKš«œ ÕuDÝ    1450oC Ë     40oCs?¹« X?�U?8{ dÖ« ÆXÝ« Ábý ÂdÖ 

 Á—«bł≤¥cm jÝu²� —uÞÅtÐ ¨Ê¬ vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ ËK = 0/ 92
W

moC
∫XÝ« »uKD� ¨býUÐ 

 Á—«bł vð—«dŠ ÊU¹dł  bý ‡‡ nT«(
Q
T

)ÆXŽUÝdÐ ÈdTU�uKO� Ë  «Ë VAŠdÐ 

 Ê¬ v?ð—«dŠ VOý sOOFð Ë Á—«bł X�U8{ —œ  —«dŠ tł—œ l¹“uð Â«dÖU¹œ rÝ— ‡‡ »(
∆θ
d

)

Æd²� dÐ œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ sOMâL¼ Ë d²�Åv²�UÝ dÐ œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ VAŠdÐ

® Á—«bł ’uB8� vð—«dŠ ÊU¹dł  bý ‡‡ Ãq ©lÐd�d²�ÅÅdÐ ÈdTU�uKO� Ë lÐd�d²�ÅdÐ  «Ë VAŠdÐ

ÆXŽUÝÅÅdÐ

 Á—«bł vð—«dŠ X¹«b¼ ‡‡ œ( σ )� Ë œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ dÐ lÐd�d²�ÅÅdÐ  «Ë VAŠdÐ Ivð—«dŠ X�ËU

® Ê¬RÆ «Ë dÐ œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ —œ lÐd�d²� VAŠdÐ ©

∫qŠ ∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ Á—«bł `DÝ ‡‡ nT«

  A = 0/ 35 ×0/ 50 = 0/175m2

 ∫tDÐ«— s²�dÖ dE� —œ UÐ s¹«dÐUMÐ

  

Q
t

= K
A( θ 2 − θ 1)

d
Š«ËÅtÐ tłuð UÐ Ë  Ê¬ È«eł« ÈU¼b®—œ

 r²AOÝSI∫œd� sOOFð «— Á—«bł vð—«dŠ ÊU¹dł  bý Ê«uðÅv� ©

  

Q
t

= 0/ 92×0/175(1450 − 40)
0/ 24

= 945 / 875  W

 UÐ XÝ« dÐ«dÐ XŽUÝdÐ ÈdTU�uKO� d¼ ÊuÇ Ë±[±∂≥∫«cT ¨ «Ë 



ÅÅ±∏ÅÅÅÅ

  

Q
t

= 945 / 875

1/163
= 813 / 306

kcal
hr

 Á—«bł X�U8{ —œ  —«dŠ tł—œ l¹“uð Â«dÖU¹œ ‡‡ »(d)ÐUD� o qJý ∑‡‡±Ë œuýÅv� rOÝdð 

³Þ ¨qJý s¹«ÅtÐ tłuð UÐ ¨vð—«dŠ VOý o∫b¹¬Åv� XÝœ tÐ d¹“ tDÐ«—

    

∆θ
d

= θ 2 − θ 1

d
= 1450 − 40

24
= 58 / 75

oC
cm

    

∆θ
d

= 1410

0/ 24
= 5875

oC
m

 ∫t?D?Ð«— “« Ê«uðÅv� «— Á—«bł ’uB8� vð—«dŠ ÊU¹dł  bý ‡‡ Ãq = K × ∆θ
d

Ë t?³ÝU×�

∫œd� sOOFð

  

q = 0/ 92× 5875 = 5405
W

m2

 v�dÞ “«

  

1
kcal

m2.hr
= 1/163

W
m2

∫s¹«dÐUMÐ 

  

q = 5405

1/163
= 4647 / 463

kcal
m2.hr

� Ë Á—«bł vð—«dŠ X¹«b¼ ‡‡ œI∫b�uýÅv� sOOFð tÞuÐd� jÐ«Ë— “« Ê¬ X�ËU

θ ,o C

θ 2 = 1450

θ 1 = 40

d = 240mm

 qJý∑‡‡±Á—«bł X/UA{ —œ  —«dŠ tł—œ l¹“uð Â«dÖU¹œ ‡‡



ÅÅÅÅÅÅ±π

    
σ =

K
d

=
0/ 92

0/ 24
= 3 / 833

W

m2.o C

    
R =

d
K

=
0/ 24

0/ 92
= 0/ 261

m2.o C
W

 ¨tDÐ«— “« t� XÝ« vN¹bÐ

  

R = 1

σ
∫b¹¬Åv� XÝœÅtÐ v�UAJ¹ t−O²� 

R = 1

3 / 833
= 0/ 261

m2.o C
W

 tUQ7/≥∫ ¨qJý È«Åt�«u²Ý« Á—u� p¹ t¹ô Ëœ Á—«bł vł—Uš Ë vKš«œ `DÝ  —«dŠ tł—œ

 ∫“« bMð—U³Ž VOðdðÅtÐ    θ 3
= 1000

oC Ë     θ 1 = 100
oC∫UÐ b�dÐ«dÐ Á—u� s¹« œUFÐ« Æ

 Á—u� vKš«œ ŸUHð—«  l = 120cm Ë K vKš«œ dD
  
D

3
= 100cm Ë K v�UO� dD

  
D2 = 130cmË 

K v??ł—U??š d??D?
  
D1 = 150cmv??ð—«d??Š X??¹«b??¼ V??¹d??{Åt??Ð ”— „U?š “« v?ł—U?š t?¹ô  j??Ýu??²?�

K1 = 0/002
cal

cm.o C.s
j???Ýu???²???� v??ð—«d??Š X??¹«b??¼ V??¹d??{Åt??Ð “u??A??� d??ł¬ “« v??K??š«œ t??¹ô Ë 

K2 = 0/0015
cal

cm.o C.s
∫bOM� sOOFð ÆXÝ« Ábý qOJAð 

� ‡‡ nT«I²�«  —«dŠ —«bI® Á—«bł s¹« “« t²�U¹ ‰UQÆXŽUÝ p¹  b� —œ ÈdTU�uKO� VAŠdÐ ©

 „Uš Ë “uA� dł¬ „d²A� qB� —œ ¨ —«dŠ tł—œ ‡‡ »—
Ô

Æ”

ÆÁ—u� Á—«bł —œ  —«dŠ tł—œ l¹“uð Â«dÖU¹œ rÝ— ‡‡ Ã

∫ qŠ� sOOFð È«dÐ ‡‡ nT« I²�«  —«dŠ —«bI‰œUF� vð—«dŠ X¹«b¼ XÝ« Â“ô «b²Ð« —œ ¨t²�U¹ ‰U

∫œuý sOOFð tÞuÐd� tDÐ«— “« Á—«bł

  

Keq = 1

1

K1

× D1 − D2

D1 + D2

+ 1

K2

× D2 − D
3

D2 + D
3

    

Keq = 1

1

0/002
×150 − 130

150 + 130
+ 1

0/0015
×130 − 100

130 + 100

= 8 /152×10
− 3 cal

cm.o C.s

 ÊuÇt²�« ÊU�“ I ∫«cT XÝ« XŽUÝ p¹ ̈ ‰U≥∂∞∞s Ω±XŽUÝ t =²�«  —«dŠ t−O²� —œ ËIvTU



ÅÅ≤∞ÅÅÅÅ

∫œuÐ b¼«uš sOMÇ

  
Q = π Keqlt( θ

3
− θ 1)

  Q = 3 /14× 8 /152×10
− 3 ×120× 3600(1000 − 100) ≈ 9 / 96 ×10

6cal

  Q ≈ 9960kcal

 t?¹ô Ëœ „d?²?A?� q?B� —œ  —«dŠ tł—œ sOOFð È«dÐ ‡‡ »
  
( θ 2)t?D?Ð«— t� XÝ« v�U� 

²�«I� «—  —«d?Š ‰UIö?¦?� Æœd?Ð —U�ÅtÐ U¼Åt¹ô “« vJ¹ È«dÐ jÎs?O?MÇ Ê«uðÅv� vł—Uš t¹ô È«dÐ 

∫œd� qLŽ

Q = π lt
1

K1

× D1 − D2

D1 + D2

( θ 2 − θ 1)

9 / 96 ×10
6 = 3 /14×120× 3600

1

0/002
×150 − 130

150 + 130

( θ 2 − 100) ⇒

θ 2 − 100 =
9 / 96 ×10

6 × 1

0/002
×150 − 130

150 + 130

3 /14×120× 3600

    θ 2 − 100 = 262 ⇒ θ 2 = 362
oC

 qJý —œ  —«dŠ tł—œ l¹“uð Â«dÖU¹œ ‡‡ Ã∏‡‡ÅÅÅ±ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

 qJý∏‡‡  ± tUQ7/ÅtÐ ◊uÐd/  —«dŠ tł—œ l¹“uð Â«dÖU¹œ ‡‡≥

“u7� dł¬

 „Uš —
Ô

”

θ 2

K1K21000 oC

θ 1 = 100
o
C

l
=

12
00

∅ D1 = 1500

∅ D2 = 1300

∅ D3 = 1000



ÅÅÅÅÅÅ≤±

 tUQ7/¥∫—Ë p¹ ÈË— dÐ ‚ œUFÐ« tÐ ⁄«œ µ∞ ×∏∞ ÈU�œ Ë d²�Åv²�UÝ   
oC¥∞∞ÈU�œ tÐ v¹«u¼ 

  
oC≤µ∫XÝ« »uKD� ÆœuýÅv� ÁbO�œ 

²�«  —«dŠ sOOFð Ë t³ÝU×� ‡‡ nT«I—Ë `?DÝ ÈË— “« vTU‚VAŠdÐ tO�UŁ p¹  b� —œ —uÐe� 

 v¹UłÅÅtÐUł V¹d{ t� vð—uV—œ Æ‰Ë˛uKO�    α c = 27 W m2.o CÆbýUÐ 

—Ë fMł dÖ« ‡‡ »‚ jÝu²� vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ UÐ vMÐd� ÁœUÝ œôu� “« 
  
50/ 3W m.K

 X�U8{ Ë≤∏� Ë b?ýUÐ d²�ÅvKO� I —«bµ≤∞—Ë `DÝ “« È˛d�« ‰Ë˛ ‚¹dÞ tÐ o©t?O�UŁ d¼ —œ® lAFAð 

—Ë s¹« X�U8{ —œ U�œ X�« ¨býUÐ Ábý nKð‚øœuÐ b¼«uš Á“«b�« tÇ 

∫qŠ²�« Ê«uðÅv� sðuO� ‰u�d� “« ‡‡ nT« I¹dÞ tÐ  —«dŠ ‰Uo∫œ—Ë¬ XÝœÅtÐ «— v¹UłÅtÐUł 

Q
t

= α cA( θ ω − θ f )

  

Q
1

= 27 × (0/ 5 ×0/ 8) × (400 − 25) ⇒ Q = 4050J = 4 /05kJ

—Ë X�U8{ “« Ábý X¹«b¼ ÈU�dÖ ‡‡ »‚¹dÞ tÐ ÁbýÅnKð ÈU�dÖ ŸuL−� dÐ«dÐ b¹UÐ ov¹UłÅtÐUł 

∫vMF¹ býUÐ vFAFAð Ë

Q ´ ©vFAFAð® Q Ω ©v¹UłÅtÐUł® Q©v²¹«b¼® 

∫œd� qLŽ sOMÇ Ê«uðÅv� s¹«dÐUMÐ

  

K
At∆θ

d
= 4050 + 520 = 4570

  
50/ 3 ×

(0/ 5 ×0/ 8) ×1× ∆θ
0/028

= 4570

U�œ X�« Å  Å

    
∆θ =

4570×0/028

50/ 3 × (0/ 5 ×0/ 8) ×1
= 6 / 3598

oC ≈ 6 / 36
oC

 s¹« ÈU¼ÅY×Ð tLðUš —œK’uBšÅtÐ È˛—uTU²� ÈU¼ÅÁ—u� VKž« —œ t� œd� Á—Uý« b¹UÐ ¨XLA

œ È«ÅtKFý ̈ qÄu� ̈ È«ÅtðuÐ® ÈdÖÅt²8¹— ÈU¼ÅÁ—u�Ë
Ò

T« Ë —«I UOKLŽ Ë ÈdOÖÅ»«c� XTuNÝ —uEM�ÅtÐ ©v¹U

²�«I“« Æb�“UÝÅv� Ë bMM�Åv� vŠ«dÞ ©t�«u²Ý« t³ý U¹® t�«u²Ý« qJýÅtÐ «— U¼ÅÊ¬ Á—«bł ¨È˛d�« Ë U�dÖ ‰U

Èd?ÖÅt?²?8?¹— ÈU?¼ÅÁ—u?� —œ ÆX?Ý« ÈœU?¹“ X?O?L?¼« È«—«œ U?¼ÅÁ—«bł t�uÖÅs¹« vð—«dŠ jÐ«Ë— ¨Ë— s¹«

²�«  —«dŠ g¼U� —uEM�ÅtÐIôuLF� ¨vð—«dŠ ÊU�b�«— g¹«e�« Ë t²�U¹ ‰UÎÁœUH²Ý« vHK²8� ÈU¼Åt¹ô “« 



ÅÅ≤≤ÅÅÅÅ

∫“« bMð—U³Ž t� œuýÅv�

—Ë “« t� vł—Uš t²ÝuÄ ‡‡ nT«‚ X�U8{ UÐ Èœôu� µ Uð ±∞Â“ô ÆœuýÅv� »U8²�« d²�ÅvKO� 

� ·b?¼ Ê¬ È«d?Ð Ë X?ÝU?¼ÅÁ—«b?ł XþUHŠ Ë È—«bN~� —uEM�ÅtÐ t²ÝuÄ s¹« t� XÝ« `O{uðÅtÐI?X�ËU

ÆœuýÅvL� —uEM� Ê¬ dÐ vð—«dŠ

—œ Ë d²�Åv²�UÝ p¹ œËbŠ X�U8{ÅtÐ vKš«œ Á—«bł Ë Èœôu� t²ÝuÄ sOÐ t� È«ÅtÝU� t¹ô ‡‡ »

¹UŽ œU−¹« —uEM�ÅtÐ ¨d²�Åv²�UÝ s¹bMÇ Uð ¯—eÐ ÈU¼ÅÁ—u�oœuýÅv� tO³Fð ©«u¼ Ë tÝU� ◊uK8�® vð—«dŠ 

ÆbM�Åv� ÈdOÖuKł Èœôu� t²ÝuÄ b¹bý Êbý ÂdÖ Ë œU¹“ vð—«dŠ ·öð« “« Ë

ÆœuýÅv� t²šUÝ ¨Á—u� v�uLŽ qJý ”UÝ«dÐ ¨“«bÖd¹œ ÈU¼dł¬ “« t� vKš«œ Á—«bł ‡‡ Ã

� Ë b?M²A¼ È«Åt¹ôÅtÝ ¨»Ë– ÈU¼ÅÁ—u� VKž« VOðdð s¹bÐIX?A³Ý¬ t¹ô “« t� œ—«œ ‰UL²Š« j

�®IÆœd� ÁœUH²Ý« ¨tÝU� Ë t²ÝuÄ tKVU� bŠ —œ ¨t¹ô p¹ Ê«uMŽÅtÐ eO� ©“uA� È«u

s�dL� 

±� t?³ÝU×� XÝ« »uKD� ‡‡I²�«  —«dŠ —«bIv?L?OMO�uT¬ tKO� p¹ “« ¨ÈdTU� VAŠdÐ t²�U¹ ‰U

 ‰uÞÅtÐ±µcm� `DÝÅtÐ ËI lD  16cm2
  b� —œ ¥œ KOItKO� dÝ p¹  —«dŠ tł—œ t� vð—uV —œ Æt

    125
oC Ê¬ d~¹œ dÝ Ë     25

oC ∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ Ë XÐUŁ tKO� vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ ÆbýUÐ 0/ 5
cal

cm.o C.s
¹UŽ ¨tKO� v³�Uł `DÝ®oÆ©XÝ« Ábý ‘uÄ 

≤‰u?ÞÅt?Ð t� «— Ê¬ “« È«ÅtKO� ¨rOMO�uT¬ ˛UOT¬ Ÿu� p¹ vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ sOOFð —uEM�ÅtÐ ‡‡

±∏cm� `DÝÅtÐ ËI lD  8cm2
 »¬ “« È«ÅtEH×� —œ «— Ê¬ dÝ p¹ Ær¹«ÅÁœd� tONð XÝ«     100

oCdÝ Ë 

 œ«d?ÖÅv?²?�U?Ý tł—œ dHV a¹ Áœuð p¹ qš«œ —œ «— Ê¬ d~¹œKX?³?A?� výuÄË— jÝuð tKO�® r¹«ÅÁœ«œ —«d

¹U?Ž jO×�ÅtÐo ÊU?�“ X?ýc?Ö “« fÄ ¨t−O²� —œ ©XÝ« Ábý µœ KOI ¨t?πµd?Ö« ÆXÝ«ÅÁbý »Ë– a¹ ÂdÖ 

 a?¹ »Ë– ÊU?N� ÈU�dÖ

  

80
cal
g

v?¹U?�œ t?K?VU?� s?¹« —œ «— ˛U?O?T¬ j?Ýu?²� vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ ¨býUÐ 

Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ

≥“« Ë bM�Åv� dOOGð  —«dŠ tł—œÅtÐ X³A� ̈ vðu�Uý dł¬ “« Á—«u¹œ p¹ vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ ‡‡

 tTœUF�
  K = 0/ 813 + 0/000582θ ®VAŠdÐ

  

W
moC

Å©Ë« Æœu?ýÅv� sOOFð ÒôÎ� I—œ «— V¹d{ s¹« —«b

    25
oCUO�UŁ Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ Î� I «— Ê¬ jÝu²� —«b(K) v¹U�œ tKVU� —œ ≤∞∞ Uð ±∞∞∞œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ 

ÆbOM� sOOFð Ë t³ÝU×�



ÅÅÅÅÅÅ≤≥

¥¹UŽ pA¹œ p¹ ‡‡oÐUD� ©È«Åt�«u²Ý« t�uL�®  —«dŠ o qJý π‡‡±ÅtÐ K dD±≤∞mmX�U8{ÅtÐ Ë

≤∞mm ÂU?A?ł« v?ð—«d?Š X¹«b¼ V¹d{ ÈdOÖÅÁ“«b�« ÁU~²Ýœ œdÝ Ë ⁄«œ ÕuDÝ sOÐ «—KdÖ« Ær¹«ÅÁœ«œ —«d

 pA¹œ s¹« ·dÞ Ëœ ÈU¼Å —«dŠ tł—œ    θ 1 = 30
oC Ë     θ 2 = 180

oCÊË—œ “« t� vð—«dŠ ÊU¹dł  bý Ë 

 ∫dÐ«dÐ XÝ« t²ýcÖ ©v¹U�œ  U³Ł “« bFÐ® Ê¬
Q
t

= 50/ 6W¹UŽ jÝu²� vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ ¨býUÐ o«— 

Æ©œuýÅv� dEM�dV «u¼ Ë pA¹œ v³�Uł jO×� sOÐ U�dÖ ‰œU³ð “«® b¹—Ë¬ XÝœÅtÐ v¹U�œ tKVU� s¹« —œ

 qJýπ‡‡± tUQ7/ÅtÐ ◊uÐd/ o¹UŽ p7¹œ p¹ vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ sOOFð ‡‡¥

œdÝ `DÝ

⁄«œ `DÝ

o¹UŽ p7¹œ 

µ—Ë p¹ vł—Uš Ë vKš«œ ÕuDÝ ÈU¼Å —«dŠ tł—œ ‡‡Å‚Á—u� p¹ v�ËdOÐ t¹ô —œ t� XA³Ý¬ 

 ∫“« bMð—U³Ž VOðdðÅtÐ ̈ XÝ« t²�— —U�ÅtÐ    110
oC Ë     38

oC—Ë s¹« X�U8{ tâ�UMÇ ‚ ±≤¨býUÐ d²�ÅvKO� 

Ë«ÒôÎU?O?�U?Ł Æb?¹—Ë¬ X?ÝœÅt?Ð d²�dÐ œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ VAŠdÐ «— Ê¬ vð—«dŠ VOý ÎV?O?ý t� vð—uV —œ 

—Ë X�U8{ b¹UÐ ¨býUÐ XÐUŁ vð—«dŠ‚—Ë vł—Uš `DÝ  —«dŠ tł—œ Uð œuý »U8²�« d²�ÅvKO� bMÇ ‚

    25
oC œuý ® ÊU?L¼ vKš«œ `DÝ ÈU�œ    110

oCbýUÐÅv� ©v?ð—«d?Š X¹«b¼ V¹d{ vzeł  «dOOGð “« ø

—Ë s¹«‚ v¹U�œ ÈU¼ÅtKVU� —œ KÆœuýÅv� dEM�dV ÂËœ Ë ‰Ë« XLA

∂ XŠUA� tÐ ̈ “uA� dł¬ “« XÝ« È«ÅÁ—«u¹œ ‡‡ÅÅ∞[≤µvð—«dŠ l³M� p¹  —ËU−� —œ t� lÐd�d²� 

K Á—«u¹œ s¹« vKš«œ `DÝ  —«dŠ tł—œ dÖ« Æœ—«œ —«d    1100
oCA� dł¬ vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ Ë “u

 jÝu²� —uÞÅtÐ

    
0/ 6

W
moC

Ë« ̈ býUÐ ÒôÎ tÐ b¹UÐ Á—«u¹œ X�U8{  —«dŠ tł—œ Uð œuý »U8²�« Á“«b�« tÇ

 “« Á—«u?¹œ XAÄ    40
oC²?�«  —«d?Š Ë bMJ� “ËU−ð I?œ d?¼ —œ t²�U¹ ‰UKO?I t≤∞U?O?�U?Ł øb?ýUÐ ÈdTU�uKO� Î

 ÈU¼bŠ«Ë VAŠdÐ «— dł¬ s¹« vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{

  

kcal
moChr

Ë 

  

cal
cmoCs

Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ 

                                                                                                 
  1cal = 4 /19J



ÅÅ≤¥ÅÅÅÅ

∑ V?O?ðd?ðÅt?Ð Á—u?� p?¹ Á—«u?¹œ v?ł—U?š Ë v?Kš«œ `DÝ  —«dŠ tł—œ ‡‡    1250
oC Ë     40

oC

 Á—«u?¹œ s?¹« X�U8{ ÆXÝ«≤≤cmL?Ž —œ  —«dŠ tł—œ ÆXÝ«o ∏s?¹« Âd?Ö `?DÝ “« Èd²�Åv²�UÝ 

ÆbOM� sOOFð «— Á—«u¹œ

∏ —œ q8K8²� vðu�Uý dł¬ “« Á—u� p¹ Á—«bł vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ ‡‡ÅÅÅÅ    400
oC Ë     1100

oC

 dÐ«dÐ VOðdðÅtÐ∞[¥ Ë ∞[∂ Á—u� s¹« X�U8{ tâ�UMÇ ÆXÝ« œ«dÖÅv²�UÝ tł—œ ÅdÐ d²�ÅÅdÐ  «Ë ≤∞d²�Åv²�UÝÅÅ

Ë« ¨býUÐÒôÎ v?ð—«dŠ X¹«b¼ ( σ )� Ë I Ê¬ X�ËU®ÅRX?¹«b?¼ V¹d{ t� œuýÅv� ÷d�® bOM� sOOFð «— ©

UO�UŁ Æ©XÝ«  —«dŠ tł—œ  «dOOGð UÐ VÝUM²� ̈ v¹U�œ tKVU� s¹« —œ U�dÖÎ’uB8� vð—«dŠ ÊU¹dł  bý 

Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «— Á—«bł

π∫“« XÝ«  —U³Ž t¹ô Ëœ `DA� Á—«bł p¹ œUFÐ« Ë  UB8A� ‡‡

ÂdÖ t¹ôK1 = 1/ 6 ×10
− 3 cal

cmoCs
  Ë   

  
d1 = 16cm

œdÝ t¹ôK2 = 3 / 7 ×10
− 4 cal

cmoCs
  Ë 

  
d2 = 2cm

     θ 3
= 980

oC Ë     θ 1 = 25
oC²�« `DÝ I U�dÖ ‰U  A = 2000cm2

∫sOOFð Ë t³ÝU×� XÝ« »uKD� ¨býUÐ XÐUŁ t¹ô d¼ vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ tâ�UMÇ

¨Á—«bł ‰œUF� vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ ‡‡ nT«

� ‡‡ »I²�«  —«dŠ —«bI  b� —œ Á—«bł “« t²�U¹ ‰U∏œ KOI¨ÈdTU�uKO� VAŠdÐ t

¨ «Ë VAŠdÐ Á—«bł vð—«dŠ ÊU¹dł  bý ‡‡ Ã

ÆlÐd�d²�ÅdÐ  «Ë VAŠdÐ Ê¬ ’uB8� vð—«dŠ ÊU¹dł  bý ‡‡ œ

±∞ tEH×� qš«œ —œ ‡‡K Ê¬ ̀ DÝ d¼ Á“«b�« t� VFJ� qJýÅtÐ v³TU∞[∞µÊbÇ “« XÝ« lÐd�d²� 

 »«c�    1350
oC Á—«u¹œ X�U8{ sOOFð XÝ« »uKD� ÆXÝ« Ábý dÄ K —«dŠ tł—œ t� È—uÞ tÐ ¨VTU

 vł—Uš ̀ DÝK “« VTU    80
oC²�«  —«dŠ Ë bMJ� “ËU−ð Iœ d¼ —œ ̈ Ê¬ “« t²�U¹ ‰UKOI t±±[∏µÈdTU�uKO� 

 tÝU� vð—«dŠ X¹«b¼ V¹d{ ÆbýUÐK jÝu²� —uÞÅtÐ ¨VTUK = 1/ 4×10
− 3 cal

cmoCs
ÆXÝ« 

±±�« d?¹u?Bð t� t�«u²Ý« qJýÅtÐ ¨vMO�“ Á—u� p¹ —œ ‡‡I qJý —œ Ê¬ v±∞‡‡±Áb?ý Áœ«œ ÊUA� 

 ÈU?¼Å —«d?Š t?ł—œ ¨XÝ«K v?K?š«œ X?L?A
  
( θ

3
) Ë K v?�Ëd?O?Ð X?LA

  
( θ 1) d?Ð«d?Ð V?O?ðdðÅtÐ     1350

oCË 

    200
oC jÝu²� —uÞÅtÐ ̈ vðu�Uý dł¬ X¹«b¼ V¹d{ t� vð—uV —œ ÆbM²A¼K2 = 2 / 5 ×10

− 3 cal
cmoCs



ÅÅÅÅÅÅ≤µ

 vAOKOÝ tÝU� Ë

    
K1 = 1/ 4×10

− 3 cal
cmoCs

∫XÝ« »uKD� býUÐ 

� ‡‡ nT«I²�«  —«dŠ —«bIvKš«œ ŸUHð—«® XŽUÝ d¼ —œ ÈdTU�uKO� VAŠdÐ Á—«u¹œ “« t²�U¹ ‰U

 Á—u�±≥∞Æ©XÝ« d²�Åv²�UÝ 

 vAOKOÝ tÝU� Ë “uA� dł¬ „d²A� qB� —œ  —«dŠ tł—œ sOOFð ‡‡ »
  
( θ 2)Æ

±≤ v�bÇ t×HV p¹ Êœd�ÅœdÝ È«dÐ ‡‡    500
oC XŠUA� tÐ ∞[≥≤ È«u?¼ ¨lÐd�d²�     10

oCtÐ 

  b�≥∞²?�« s?¹« —œ v?¹U?łÅt?ÐU?ł V?¹d{ dÖ« ÆœuýÅv� ÁbO�œ Ê¬ ÈË— tO�UŁ I ‰U?    25 W m2.oC¨býUÐ 

�I²�« q� ÈU�dÖ —«bIøœuÐ b¼«uš Á“«b�« tÇ ÈdTU�ÅuKO� VAŠdÐ vTU

  1cal ≈ 4 / 2J

±≥—Ë p¹ ‡‡‚ œU?FÐ« tÐ v−�dÐ ¥∞ ×∂∞ X?�U?8{ Ë d²�Åv²�UÝ ±∂«u?¼ ÊU¹dł jÝuð d²�ÅvKO� 

Ë« XÝ« »uKD� Ábý Áœ«œ  U�uKF� Ë  UB8A� tÐ tłuð UÐ ÆœuýÅv� pMšÒôÎ²�«  —«dŠ sOOFð I“« vTU

—Ë ÈË—‚UO�UŁ Ë tO�UŁ p¹  b� —œ Î©ÂdÖ ·dÞ® t×HV vKš«œ ÈU�œ 

—Ë UÐ «u¼ ÊuOA�uM� V¹d{‚v−�dÐ     α c = 54W m2.oC

—Ë ÈU�œ‚©·dDJ¹ ÈU�œ® v−�dÐ     θ w = 320
oC

«u¼ ÈU�œ    θ f = 25
oC

jÝu²� —uÞÅtÐ Z�dÐ X¹«b¼ V¹d{    K = 64W m.oC

²�« s¹« —œI tO�UŁ d¼ —œ ‰U¥±∞[∏—Ë `DÝ “« È˛d�« ‰Ë˛uKO� ‚¹dÞ tÐ oÆœuýÅv� nKð lAFAð 

 qJý±∞‡‡±vMO/“ Á—u^ p¹ ©vI�«® v×DÝ ÈUL� ‡‡

v7OKOÝ tÝU/

vðu/Uý dł¬


