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1ــ1ــ گرما2
بودند که گرما سىالى )شاره اى(  باور  اىن  بر  فلاسفهٔ قدىم 
نامرىى است که از جسم گرم به سوى جسم سرد جرىان دارد و 
براى اىن سىال اصطلاح کالرى را به کار مى بردند. در اىدهٔ جدىد 
از گرما به عنوان »انرژى حرکت مولکولى« ىاد مى شود و تحت 

عنوان نظرىه »جنبشى مولکولى« نامىده مى شود.
چون مولکول هاى اجسام، حرکت مى کنند »انرژى جنبشى« 
دارند و به سبب وضع و حالتى که نسبت به ىکدىگر دارند »انرژى 

انتقال گرما

هدف هاى رفتارى: پس از پاىان اىن فصل از فراگىر انتظار مى رود: 
1ــ گرما و نظرىه جنبشى مولکولى را توضىح دهد. 
2 ــ دما و نظرىه جنبشى مولکولى را توضىح دهد. 

3 ــ اندازه گىرى دما با درجه بندى سلسىوس و درجه بندى کلوىن را توضىح دهد. 
4 ــ واحد سنجش دما را بىان کند. 

5 ــ گرماى وىژهٔ اجسام را توضىح دهد. 
6 ــ توان گرماىى را توضىح دهد. 

7  ــ انتقال گرما را بىان نماىد. 
8  ــ روش هاى انتقال گرما را توضىح دهد. 

9 ــ انتقال گرما از ىک جدار را توضىح دهد. 
10 ــ عاىق کارى )گرمابندى( را توضىح دهد. 

1 ــ انتقال گرما1

طبق نظرىه مولکولى 
مولکول  نام  به  رىز  ذرات  از  اجسام  1 ــ 

تشکىل شده اند. 
پتانسىل  و  جنبشى  انرژى  مولکول ها  2 ــ 

دارند.
3 ــ گرما مجموع انرژى پتانسىل و جنبشى 

مولکول هاست. 

                                 Heat Transfer ــ١   Heat ــ2        

فصل اول
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پتانسىل« نىز دارند. وقتى جسمى را گرم مى کنىم انرژى پتانسىل 
نظرىه  طبق  مى ىابد.  افزاىش  آن  مولکول هاى  جنبشى  انرژى  و 
»جنبشى مولکولى« گرما مجموع انرژى پتانسىل و انرژى جنبشى 

مولکول هاست.

2ــ1ــ دما1
وقتى به جسمى گرما )انرژى( مى دهىم سرعت مولکول ها و 
انرژى جنبشى داخلى آن افزاىش مى ىابد. اىن افزاىش به صورت 
افزاىش دما متجلى مى شود برعکس با گرفتن گرما ) انرژى ( از جسم 
سرعت مولکول ها و دماى جسم کاهش مى ىابد. بنابراىن »دماى 
ىک جسم نشانه اى از سرعت متوسط مولکول هاى تشکىل دهندهٔ« 
آن است. براساس نظرىهٔ جنبشى مولکولى در صورتى که کاهش 
انرژى ىک جسم تا به صفر ادامه داشته باشد دماى آن به صفر مطلق  
)C° 273/15-( مى رسد و حرکت مولکولى کاملاً متوقف مى شود. 

اشتباه  است  انرژى  از  شکلى  که  گرما  با  نباىد  را  دما 
کرد. دما مىزان سرعت مولکول هاى ىک جسم را نشان مى دهد 
در حالى که گرما نه تنها نشان دهندهٔ سرعت حرکت مولکول هاست 
بلکه تعىىن کنندهٔ تعداد مولکول هاىى است که تحت تأثىر آن قرار 

گرفته اند. 
فرض کنىد اتاقى که در آن نشسته اىد به طور کامل بسته و 
اىزوله باشد کبرىتى را روشن کنىد دماسنج نصب شده در اتاق را 
به دقت در نظر بگىرىد با وجود اىن که دماى شعله کبرىت بالاى 
روى  بر  را  اتاق  هواى  دماى  تغىىر  نمى توانىد  است،   1000 °C
دماسنج ببىنىد. حال ىک شمش فولادى به وزن 3000 کىلو گرم 
و دماى C° 200 داخل همان اتاق مى آورىم در مدت کمى بدون نىاز 
به خواندن ترمومتر افزاىش دما را احساس مى کنىد گرچه دماى 
شعله کبرىت خىلى بىشتر از دماى شمش است ولى شمش فولادى 

گرماى خىلى بىشتر دارد و دماى اتاق را بالا مى برد. 

3ــ1 ــ اندازه گىرى دما
براى سنجش دما از »دماسنج« استفاده مى شود. دماسنج 
اثر گرما عمل مى کند. در  در  ماىعات  انبساط  براساس  شىشه اى 
دماسنج هاى شىشه اى معمولاً از الکل ىا جىوه استفاده مى شود. 
زىرا دماى انجماد آنها پاىىن است و ضرىب انبساط تقرىباً ثابتى دارند. 
در شکل 2 ــ1 دماسنج سلسىوس نشان داده شده است نقطه 
پاىىنى آن نقطه انجماد آب بوده و با ° 0 نشان داده شده است و نقطه 
بالاىى آن نقطه جوش آب بوده و با ° 100 نشان داده مى شود بىن 
نقطه بالاىى و پاىىنى به 100 قسمت تقسىم شده است و هر قسمت 

ىک درجهٔ سلسىوس )C° 1( نامىده مى شود. 

شکل 1 ــ1 ــ دماى شعله کبرىت بىشتر از بلوک فولادى است با وجود اىن بلوک 
فولادى گرماى بىشترى را در وجود خود دارد و هواى اتاق را بىشتر گرم خواهد کرد. 

 کبرىت 
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شکل 2 ــ1 ــ دماسنج سلسىوس    
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مثال C :1°0 و C°100 چند درجه کلوىن است؟ 
K  =  °C  + 273  
K  =0+273  =273   °     
K   =  100+273=373   °  

مثال K :2 273 و K 173 چند درجه سانتى گراد است؟ 
  K  = C  + 273  

C    =273- 0K =273 - 273  =0°    

پاىىن ترىن حد دما C° 273/15- است که صفر مطلق نامىده 
مى شود. صفر مطلق نقطه پاىىن درجه بندى دىگرى است که به 
 SI آن درجه بندى مطلق مى گوىند. درجه بندى مطلق در سىستم
درجه بندى کلوىن نامىده مى شود و ىک درجه آن معادل ىک درجه 

سانتى گراد است.
 C درجه سلسىوس و K درجه کلوىن است )شکل 3 ــ1(.
                                           K  =  273  + °C  

         ژول 4/186= کالرى
   کالرى 1000= کىلوکالرى
          ژول 4186= کىلوکالرى

kcal=4186  J             

C    = 273- K =173-273  =   -100 °  

4 ــ1ــ واحد سنجش گرما
واحد سنجش گرما در سىستم SI همان واحد انرژى ىعنى 
»ژول« است. براى سنجش گرما واحدهاى دىگرى غىر از ژول 
به  کار مى رود که متداول ترىن آنها کالرى است که براساس نظر قدما 
دربارهٔ گرما نامگذارى شده است. ىک کالرى مقدار گرماىى است 
که اگر به ىک گرم آب )آب با دماى C° 14/5( داده شود دماى آن 
ىک درجه سانتى گراد افزاىش ىابد. واحد بزرگ تر آن کىلو کالرى 

است که معادل 1000 کالرى است.

شکل 3 ــ1 ــ درجه بندى کلوىن

درجه سلسىوسدرجه کلوىن

C100

C0 

/ K373 15

/ K273 15

0K/ C−373 15 

5 ــ1ــ گرماى وىژه
انرژى گرماىى لازم براى تغىىر دماى ىک کىلو گرم از ىک 
جسم به اندازهٔ ىک درجه سانتى گراد )ىک درجه کلوىن( را گرماى 
 )ژول بر کىلو گرم بر درجهٔ کلوىن(  J

kg. K
وىژه گوىند و به صورت 

بىان مى شود. جدول 1ــ1 گرماى وىژه چند ماده را نشان مى دهد. 
همان طور که ملاحظه مى کنىد گرماى وىژه آب بىشتر از مواد دىگر 
است. و ىکى از علل استفاده از آب براى انتقال گرما، بالا بودن 

گرماى وىژه آن نسبت به مواد دىگر است. 
محاسبه مقدار گرما: مقدار گرماى گرفته و داده شده از 
جرم معىنى از ىک ماده را براى تغىىر معىنى در دماى آن مى توان 

از رابطه زىر به دست آورد: 
  q  =  mc  )t2-t1(  

 )J ( مقدار انرژى گرماىى بر حسب ژول q که در آن
 )kg( جرم بر حسب کىلو گرم = m 
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25°C در دماى J
kg.K

جدول  1ــ1ــ گرماى وىژۀ مواد بر حسب 

گرماى وىژهماده
14300هىدروژن )گاز(

4186آب
3900آب درىا
2400الکل

100°C 2080بخار آب
10°C 2050ىخ
 1700ناىلون
 1291طلا

1040ازت )گاز(
1012هوا در شراىط اتاق   
1004هوا در صفر سانتى گراد

 897آلومىنىوم
 880بتون

 880سنگ مرمر
840آجر

790سنگ گرانىت
710گرافىت
 670شىشه
 509الماس
450آهن
420چوب
385مس
140جىوه
 126سرب

 C  = گرماى وىژه برحسب ژول بر کىلو گرم بر درجه کلوىن 
) J
kg. C

( ىا ) J
kg.K

(

سلسىوس           ىا  کلوىن  درجهٔ  برحسب  اوّلىه  دماى   =  t1  
    )°C  ( ىا ) K(

سلسىوس            ىا  کلوىن  درجه  برحسب  نهاىى  دماى   =  t2
)°C  ( ىا )K(

C°75  گرم  دماى  تا  را   25°C آب  کىلو گرم   20 مثال: 
مى کنىم مقدار گرماى انتقال ىافته چند ژول است؟ 

q  =  )m()c()t2 - t1(  

q  =  )20kg()4186  J
kg. C

()75-25( °C  

  q  =  4186000J  =  4186 kJ  

6 ــ1ــ توان گرماىى
همان طور که کار )انرژى( در واحد زمان را توان مى گوىند.
انرژى گرماىى در واحد زمان نىز توان گرماىى است. ظرفىت گرماىى 
دستگاه هاى گرم کننده مانند دىگ، هواساز، مشعل و بخارى را 

برحسب توان گرماىى اندازه گىرى مى کنند.

                           کار )انرژی(
________ = توان

                                زمان
(E)Wp t=

                     انرژی گرماىی
__________ = توان گرماىی

                           زمان
qH t=

توان  است.  »وات«  ىا  ثانىه«  بر  »ژول  گرماىى  توان  واحد 
گرماىى دستگاه هاى با ظرفىت گرماىى زىاد را برحسب کىلو وات 

بىان مى کنند. 
واحد دىگر متداول براى توان گرماىى کىلو کالرى در ساعت 
( است هر کىلو کالرى در ساعت برابر 1/16 وات است. kcal

hr (

J
s
=W

1kW=1000W
kcal J
hr s= 4186

3600

kcal / Whr =1 16

kcalW / hr=0 86
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مثال 1: مقدار  گرماى انتقال ىافته از ىک پره رادىاتور به 
هواى اتاق در مدت ىک ساعت J 540/000 است. توان گرماىى 

چند وات است؟  
  q JH t s= = 540000

3600
 

J Ws= =150 150              

 است.  kcal
hr مثال 150W :2 معادل چند

kcalW / hr=1 0 86  
kcalW / hr= ×150 150 0 86  

kcal
hr=129  

شکل 5 ــ1 ــ جرىان آب به دلىل اختلاف ارتفاع 
شکل 4 ــ1 ــ انتقال گرما از جسم گرم تر به جسم سرد 

ترمومترترمومتر

ظرفىت گرماىى

جسم 1جسم 2
گرما

8  ــ1ــ روش هاى انتقال گرما
جابه جاىى  هداىت،  از  عبارت اند  گرما  انتقال  روش هاى 
)وزش  ( و تابش )شکل 6 ــ1(. هداىت مانند جرىان گرما از ىک 
سر گرم مىلهٔ آهنى به سر دىگر آن، وزش مانند جرىان گرماى باد 
گرم در صحرا و تابش مانند جرىان گرما از خورشىد به ما است. 
شده  داده  نماىش  گرما  انتقال  روش  6 ــ1سه  شکل  در 

است. 

hB

A

PO

PO

شکل 6 ــ1 ــ روش هاى انتقال گرما 

)هداىت( 
)وزش( 

)تابش( 

7 ــ1ــ انتقال گرما
انتقال گرما از جسمى به جسم دىگر هنگامى انجام مى شود 
با محىط  که بىن آنها اختلاف دما وجود داشته باشد. اگر جسم 
اطراف خود هم دما باشد بىن جسم و محىط، انتقال گرما وجود 

نخواهد داشت. 
انتقال گرما همواره از جسم با دماى بىشتر به جسم با دماى 
کمتر )از جسم گرم تر به جسم  سردتر( بوده و هرگز در جهت عکس 
آن صورت نمى گىرد )شکل 4ــ1( از اىن جهت مى توان گرما را 
به آبى تشبىه نمود که از ىک مخزن در ارتفاع بالاتر به طرف مخزن 

در ارتفاع پاىىن تر جرىان مى ىابد )شکل 5 ــ1(. 
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زىر  عوامل  به  جسم  ىک  از  ىافته  انتقال  گرماى  مقدار 
بستگى دارد. 

 :)t2  -  t1( 1 ــ اختلاف دماى سطح گرم و سطح سرد
اختلاف دما علت انتقال گرما است بنابراىن هر چه )t2  -  t1( بىشتر 

شود انتقال گرما بىشتر خواهد شد.

 ـ 8  ــ1ــ انتقال گرما به روش هداىت1: انتقال گرما  1ـ
کوره هاى  در  مى  شود.  انجام  هداىت  روش  به  جامد  اجسام  در 
ىا  فولادى  بدنهٔ  طرىق  از  شعله  گرماى  دىگ ها،  در  و  گرم  هواى 
چدنى اتاقک احتراق به سىال طرف دىگر که هوا ىا آب است انتقال 
مى ىابد )شکل 7 ــ1(. تئورى جنبشى گرما مى گوىد، گرما حرکت 
مىانگىن  مى شود  گرم  وقتى جسم  مى دهد.  افزاىش  را  مولکولى 
سرعت مولکول هاىش، به سرعت افزاىش مى ىابد. مولکول هاى با 
انرژى بالا به مولکول هاى نزدىک خود برخورد نموده آنها را نىز 
به حرکت وا مى دارند. بدىن ترتىب انرژى گرماىى در اجسام جامد 

انتقال مى ىابد. 

شکل 7 ــ1 ــ انتقال گرما به طرىق هداىت 

مقطع جدارهٔ اتاقک احتراق

افزاىش سطح حرارتى

  طرف هوا

طرف شعله 

1 2

q1

q1

q2

q2

t =1 50 t =1 50t =1 70t =2 100

t c∆ = 50 t c∆ = 20q q>1 2

اگر چه تمام اجسام گرما را هداىت مى کنند و مىزان هداىت 
گرما در همهٔ اجسام ىکسان نىست به دلىل اختلاف در ساختمان 
مولکولى، هداىت در جامدات بىشتر از ماىعات و در ماىعات بىشتر 
از گازهاست. چون انتقال گرما به روش هداىت با تماس مستقىم 
مولکول ها انجام مى شود و فاصلهٔ مولکول هاى گازها از هم زىاد 

است. انتقال گرما به روش هداىت در گازها مشکل تر است.

2 ــ سطح مقطع جسم )A( : بدىهى است که هرچه سطح 
بىشتر  مى نماىند  منتقل  را  گرما  که  مولکول هاىى  باشد  بزرگ تر 

خواهند بود. 

A1

q1

q2

A2

A A=1 22
q q=1 22

3 ــ ضخامت جسم  )x( : هداىت گرما با ضخامت جسم 
ىا به عبارت دىگر فاصله بىن سطح گرم و سطح سرد رابطه معکوس 
بىشتر  گرما  باشد هداىت  کم تر  هر چه ضخامت جسم  ىعنى  دارد 

خواهد بود.

Conduction ــ١
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X1 q1

q1

q2

X2

X X=1 2
1
2

q q>1 2

4 ــ زمان عبور گرما )T( : بدىهی است که هرچه زمان 
بىشتر باشد مقدار انتقال گرما بىشتر خواهد شد بنابراىن می گوىىم 

انتقال گرما با زمان )T( رابطه مستقىم دارد.  
5  ــ قابلىت هداىت گرماىى ىا قابلىت گرما رسانى: 
تمام مواد نمى توانند گرما را با شدت ىکسان هداىت نماىند. فلزات 
هادى ىا گرما رسان هاى خوبى هستند. شىشه، آجر، بتن و چوب 
نسبتاً هادى هستند و چوب پنبه، نمد پشم، پشم معدنى، پلى اورتان 
و پلى استاىرن هادى هاى خىلى ضعىف هستند. هادى خىلى ضعىف 

را عاىق ىا گرمابند1 مى نامند. 
بتونچوب    

X1

q1
q2

X2

X X=1 2

K K>1 2

q q>1 2

خلاصه نمود شکل 8ــ1. از آن جاىى 
 

kAT(t t )q x
−

= 2 1 فرمول 
که در محاسبات از توان گرماىى استفاده مى شود بنابراىن با تقسىم 

دو طرف فرمول به زمان ىعنى T خواهىم داشت:
kA(t t )q

T x
−

= 2 1  
  kH A(t t )x= −2 1  

در اىن فرمول 
   °C دماى سطح طرف سرد جسم به = t1
   °C دماى سطح طرف گرم جسم به = t2

  m2 مساحت سطح در معرض انتقال گرما به = A
x  = ضخامت جسم ىا فاصله بىن دو سطح گرم و سرد به m )متر( 
k  = قابلىت هداىت گرماىى )گرمارسانى( که از جدول 2ــ1 به 

 )وات متر بر متر مربع بر  W.m
m . C2 

دست مى آىد و واحد آن برحسب 
درجه سانتى گراد( بىان مى شود. 

در جدول 2 ــ1 قابلىت هداىت گرماىى برخى از مواد آمده 
است. هر چه مصالح مورد استفاده در ساختمان بىشتر از موادى 
باشد که قابلىت هداىت گرماىى کمترى دارند، انتقال گرما و اتلاف 

گرماىى کمتر خواهد بود. 
عوامل مؤثر در انتقال گرما به روش هداىت را مى توان در 

H

X

t2

t1

t∆

   t1طرف سرد  با دماى t2 طرف گرم  با دماى

ضخامت

A

H

X

شکل 8  ــ1 ــ عوامل مؤثر در انتقال گرما به روش هداىت   
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جدول 2 ــ١ــ قابلىت هداىت گرماىى مصالح ساختمانى

جرم مخصوص  )kg/m3( مقدار K  )w.m/m2 k(  نام مصالح 
0/03030پلى ىورتان
0/04035پشم سنگ
0/05015پشم شىشه 

0/05010پلى استاىرىن )ىونولىت(
0/1500چوب پنبه متراکم

0/12500تخته خرده چوب )نئوپان( 
0/15600چوب طبىعى

0/2900الىاف چوب )فىبر(
0/21300پى وى سى  

0/35900گچ )قطعات پىش ساخته(
0/41000پلى اتىلن

0/41200کف پوش لاستىکى 
0/51500بتن سبک با پوکه طبىعى

0/51200گچ
0/72100آسفالت خالص 

0/8کاشى
0/81600آجر سبک

12000آسفالت ماسه اى 
1/11900اندود ملات و درز گىر

1/12700شىشه
1/22000سفال 

1/2آجر متوسط
1/52000آجر متراکم
1/72300بتن معمولى 
1/82240موزائىک
1/92300سنگ آهکى
1/92500ماسه آهکى 
2/22800سنگ گرانىت
2/62600ماسه کوارتزى
2/92600سنگ مرمر 

527780فولاد
2302700آلومىنىم
3808930 مس 
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Convection ــ١
Natural Convection ــ2
Forced Convection ــ3

در هر حال وزش، انتقال گرما به وسىلهٔ حرکت مولکول ها 
از ىک محل به محل دىگر است. بدىن صورت که مولکول هاى 
گرم شده از ىک محل به محل دىگر حرکت کرده و گرما را با خود 

جابه جا مى کنند. 
هوا در اثر تماس با وسىلهٔ گرم کننده مانند رادىاتور ىا بخارى 
گرم شده، انبساط مى ىابد و در نتىجه سبک تر شده، به طرف بالا 
حرکت مى کند و هواى سرد و سنگىن به آرامى جاى آن را مى گىرد 

و عمل تکرار مى شود )شکل  9 ــ1(. 

مقطع جدارهٴ اتاقک احتراق

افزاىش سطح حرارتى

  طرف هوا

طرف شعله 

135°C 124°C

چنان  وزش1:  صورت  به  گرما  انتقال   ـ  ٨  ــ1ــ   2ـ
که قبلاً بىان شد. ماىعات و گازها، گرماى قابل توجهى را هداىت 
ىا  »وزش«  وسىلهٔ  به  گازها  و  ماىعات  در  گرما  انتقال  نمى کنند، 

»جابه جاىى« ىا »هم رفت« صورت مى گىرد. 
جرىان باد کرهٔ زمىن، گرماىى که از روى شعله بالا مى رود، 
مکش دود کش بخارى نمونه  هاىى از »وزش طبىعى«2 هستند. 

استفاده از ىک پمپ براى گردش آب گرم ىا سرد ىا استفاده 
از ىک بادزن براى به جرىان انداختن هواى گرم ىا سرد نمونه هاىى 

از »وزش اجبارى«3 هستند. 

8mm

x=8mm=0/008m

H= k
x
A)t2-t1(

H=

W.m
m . C

/ (m)

 
  2

52

0 008



*0/8)m2(*)135-124()°C(

H=57200W

مثال: ىک کوره هواى گرم از طرىق جداره فولادى خود 
به ضخامت 8mm و سطح گرماىى مؤثر 0/8m2  گرما را از طرف 
شعله عبور داده و باعث گرم   شدن هواى عبورى از کوره مى شود 
در صورتى که دماى سطح طرف شعله C°135 و دماى سطح طرف 
هواى گرم C°124 باشد مقدار گرماى انتقال ىافته )ىا ظرفىت گرماىى 
فولاد از جدول 2ــ1. W.mk

m . C
=

2
52



کوره( را حساب کنىد. 

پاسخ: 



 10

مانند،  نمى توان  وزش،  به صورت  گرما  انتقال  مورد  در 
زىرا مقدار گرماى  آورد،  به دست  رابطه اى ساده  هداىت گرماىى 
مبادله  شده بىن سىال )گاز ىا ماىع( و سطح جسم جامد به عوامل 
قرار گرفتن  افقى  ىا  عمودى  بودن سطح،  مانند: صاف  متعددى 
گرماى سىال،  هداىت  قابلىت  وىژه،  گرماى  سطح، چگالى سىال، 
سرعت سىال و … بستگى دارد. به طور کلى مقدار گرماىى که به 
روش وزش، بىن سطح و سىال مبادله مى شود از رابطهٔ »نىوتون« 

به دست مى آىد. 
 H = FA)Ts -Tm(  

در اىن رابطه: 
 Tm= دماى متوسط سىال به درجه C°؛
Ts= دماى سطح جسم داغ به درجه C°؛ 

A= سطح جسم داغ به m2؛
؛  W

m . C2 
F = ضرىب انتقال ىا ضرىب هداىت سطحى به 

 H = مقدار گرماى جابه جا شده توسط سىال به  W است.
  6m2 80 و سطح گرماىى آن°C مثال: دماى سطح رادىاتور
است مقدار گرماى انتقال ىافته از رادىاتور به هواى اتاق را حساب 
کنىد در صورتى که دماى هواى اتاق C°20 و ضرىب هداىت سطحى 

 8 باشد.  W
m . C2 

شکل 9 ــ1 ــ انتقال گرما به روش وزش )هم رفت، جابه جاىى(

 H = FA)Ts -Tm(  

H  =  ٨  ) W
m . C2 

(٦ )m2()80-20()°C(  

 H = 288.W  

 ـ 8  ــ1ــ انتقال گرما به روش تابش: انتقال گرما  3 ـ
به روش تابش به صورت حرکت موجى نظىر امواج نور است و 
بدون دخالت ماده واسطه از جسمى به جسم دىگر منتقل مى شود 

)شکل 10 ــ1(.
بىشترىن انرژى گرماىى کرهٔ زمىن به روش تابش از خورشىد، 
از فاصلهٔ 150 مىلىون کىلومترى تأمىن مى شود. تابش خورشىد از 
بالاى پشت بام خانه در ىک روز روشن در منطقهٔ معتدل بر روى 
وساىل خانه به اندازه اى است که مى تواند به مدت ىک هفته انرژى 
تابش کامل و عمود اشعه  نماىد. در  تأمىن  الکترىکى آن خانه را 
 انرژى از خورشىد درىافت مى کند. 

W
m2

830 تابشى، زمىن معادل 
امواج گرماىى براساس دماى جسم منتشرکنندهٔ موج ممکن 
است قابل رؤىت ىا نامرئى باشند مثلاً اگر فلزى به اندازهٔ کافى گرم 
شود سرخ مى شود و امواج گرماىى قابل رؤىت )نور( منتشر مى کند 

)مانند بخارى برقى شکل 10ــ1(. 



   11   

به جسم برخورد  نامرئى  تابشى مرئى و  هنگامى که امواج 
نماىند سه بخش مى شوند بخشى از جسم عبور مى کند. بخشى 
از  بخشى  مى گردد.  آن  دىگر جذب  قسمت  و  مى شود  منعکس 
آن  دماى  بالا رفتن  باعث  که جذب جسم مى شوند  تابشى  امواج 

جسم مى گردند. 
اجسام با رنگ روشن و سطح براق مثل آىنه بخش عمدهٔ 
انرژى تابشى را منعکس مى کنند در حالى که مواد با سطح تىره و 
زبر بىشتر انرژى تابشى را جذب مى کنند. جسم جذب کنندهٔ کامل 
را جسم سىاه مى گوىند. اجسام شفاف مانند شىشه و هوا بىشتر 

امواج تابشى را از خود عبور مى دهند. 
علت جذب  به  ساختمان،  آفتاب  به  رو  دىوارهاى خارجى 
انرژى تابشى، دماىى بالاتر از دماى محىط دارند. شىشهٔ پنجره ها 
مقدار زىادى انرژى تابشى را به داخل ساختمان انتقال مى دهند. 
انرژى تابشى پس از عبور از شىشه در مواد داخل ساختمان مانند 
اثاثىه، دىوارها و … جذب و باعث بالا رفتن دماى آنها مى شوند. 
ساختمان با شىشه خارجى زىاد و روبه آفتاب به عنوان ىک تله گرماىى 

عمل مى کند و در زمستان مطلوب است )شکل 11ــ1(.

شکل 11 ــ1 ــ شىشهٔ خارجى به عنوان ىک تلهٔ حرارتى عمل مى کند و در زمستان مطلوب است. 

عاىق سقف

 تابش با طول موج بلند و فرکانس کم 
در شىشه متوقف مى شود. 

تابش طول موج کوتاه و فرکانس بالا 
از شىشه عبور مى کند. 

شکل 10 ــ1 ــ انتقال گرما به روش تابش 

به نوع سطح بستگى دارد.  و  به دماى منبع  تابش  مقدار 
سطوح سىاه و ناصاف تابش کننده و جذب کنندهٔ خوبى هستند ولى 
سطوح براق، صاف و روشن، تابش کننده و جذب کنندهٔ ضعىفى 

هستند چون آنها بىشتر انرژى تابشى را منعکس مى کنند. 

9 ــ1ــ انتقال گرما از ىک جدار
ىا شىر رادىاتور  اگر در زمستان بخارى را خاموش کنىم 
اتاق سرد مى شود. علت چىست؟   از مدتى هواى  ببندىم پس  را 

در  است  بالاترى  دماى  داراى  بىرون  هواى  به  نسبت  اتاق  زىرا 
نتىجه گرماى خود را از راه جدارهاى خارجى مانند دىوارها و 
اتاق  انتقال گرما از هواى  انتقال مى دهد.  بىرون  به هواى  سقف 
به هواى بىرون در زمستان از راه ىک دىوار در سه مرحله انجام 

مى شود)شکل ١2ــ١(. 
1 ــ انتقال گرما از هواى اتاق به سطح داخلى دىوار که به 

روش وزش )جابه جاىى ىا هَمرفت( انجام مى گىرد. 
2 ــ انتقال گرما از سطح داخلى دىوار به سطح خارجى آن 
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که به روش هداىت )رساناىى( انجام مى گىرد. 
3 ــ انتقال گرما از سطح خارجى دىوار به هواى بىرون که 

به روش وزش )جابه جاىى ىا همرفت( انجام مى گىرد. 

داخل ساختمان

خارج ساختمان 

داخل ساختمان
خارج ساختمان 

جهت انتقال گرما

خارج ساختمان داخل ساختمان

مرحلهٔ سوم

مرحلهٔ دوم

مرحلهٔ اول

جهت انتقال گرما

جهت انتقال گرما

شکل ١٢ــ١ــ سه مرحله انتقال گرما از ىک جدار

مثال 1: در نمودار شکل 13ــ1 مقدار گرماى انتقال ىافته 
از ىک متر مربع دىوار را حساب کنىد.
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حل: 
الف( گرماى انتقال از هواى داخل به سطح داخل در  صورتى 

 Fi    =    8/13 باشد.  W
m . C2 

 
که ضرىب انتقال سطحى داخل 

H  =  Fi  A)ti  -  tt(  
H  =   8/13  *  1)22-12/664(  
H  =   75/9W  

سطح  به  دىوار  داخلى  سطح  از  ىافته  انتقال  گرماى  ب( 
خارجى دىوار در صورتى که قابلىت هداىت گرماىى دىوار آجرى 

 باشد.  W.mk /
m . C

=
2

1 2


 
kH A (t t )x= × × −2 1  

   /H ( / / )/= × −1 2 112 664 6 024
0 105     

H  =   75/9W  
پ( گرماى انتقال ىافته از سطح خارجى دىوار به هواى بىرون 

 Fo    =    18/87 باشد. W
m . C2 

درصورتى ضرىب انتقالى سطحى
H  =  FoA)t2  -  to (   
H  =   18/87  *  1)6/024 - 2(  
H  =   75/9W  

شکل 13 ــ1 ــ نمودار تغىىر دما در انتقال گرما   

همان طور که در مثال فوق ملاحظه مى نماىىد مقدار گرماى 
انتقال در هر سه مرحله برابر است عامل انتقال گرما در مرحله اوّل، 
) ti-  t2( در مرحله دوم ) t2  -  t1( و در مرحله سوم ) t1  -  to( مى باشد. 
از آن جاىى که تعىىن دماى سطح داخل و دماى سطح خارج به آسانى 

اختلاف  براساس  ىافته  انتقال  گرماى  براى محاسبهٔ  نىست  مىسر 
زىر  فرمول  از  و  و دماى خارج ) ti  -  to( عمل کرده  دماى داخل 

استفاده مى نماىند. 
H = UA)ti - to(  

mm105

/ W / m275 9

25

12/664

6/024

20

15

10

5

0

t1

t1

t0

t2

C22

2/00

مىزان اتلاف گرماىى

هواى ثابت داخلىهوای ثابت  خارجى  دىوار آجرى 

)C(دما 
to

ti
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در اىن فرمول U ضرىب کلى انتقال گرماى دىوار برحسب  

است.
 

W
m . C2 

در مثال فوق مقدار U باىد به اندازه اى باشد تا مقدار گرماى 
به دست آمده از فرمول بالا با مقدار گرماى محاسبه شده در سه 

H = UA)ti - to( مرحله برابر باشد:  
75/9=U*1)22-2(

U= /75 9

20
=3/796 W

m . C2 

براى  را   U  مقدار گرما  انتقال  محاسبات  سهولت  براى 
جدارهاى مختلف اعم از دىوار، سقف، کف، پنجره ها و درها توسط 
اختىار  در  در جدول هاىى  و  شده  محاسبه  معتبر  علمى  مؤسسات 
متخصصان قرار گرفته است تا در محاسبه انتقال گرما مورد استفاده 

قرار گىرد.
مثال 2: دماى هواى داخل اتاق C°22 و دماى هواى 
بىرون C°8- است در صورتى که مساحت دىوار 18m2 و ضرىب 
 باشد مقدار گرماى انتقال ىافته  WU /

m . C
=

2
1 5



کلى انتقال گرما 
از هواى داخل به هواى بىرون را حساب کنىد.

H = UA)ti - to(   

 
 

[ ]WH / ( ) (m ) ( ) ( C)
m . C

= − −2
2

1 5 18 22 8 



 
WH / (

m
= × ×

2
1 5 18 30 ) ( m

. C
× 2



) ( C×  )  

 H  =  810W  
بىشتر  بىرون  به  ساختمان  داخل  از  گرما  انتقال  چه  هر 
باىد  مى نماىند.  تأمىن  را  ساختمان  گرماى  که  دستگاه هاىى  شود 
نتىجه  در  کنند  کار  بىشترى  زمان  مدت  و  شوند  انتخاب  بزرگتر 
سوخت بىشترى براى تأمىن گرماى ساختمان باىد مصرف شود. 
مصرف سوخت بىشتر به معناى مصرف بىشتر منابع زىر زمىنى و 
اقتصادى کشور است. بنابراىن باىد به هر طرىقى در مصرف انرژى 

صرفه جوىى نمود. 

انتقال گرما از ساختمان از فرمول )H  =  UA)ti-to برآورد 
مقدار  U جدارهاى  گرما  انتقال  در  مؤثر  از عوامل  ىکى  مى شود 

را   U مقدار باىد   H مقدار  کم کردن  براى  بنابراىن  است  خارجى 
کم کرد. براى کم کردن مقدار U به دو طرىق مى توان اقدام کرد. 

الف( ضخامت دىوار را زىاد کرد هر چه ضخامت دىوار 
 11 دىوار  ىک  براى   U مثلاً  مى شود  کم   U مقدار بىشتر شود 
و براى دىوار 22  W/

m . C2
3 25



سانتى مترى آجرى بدون اندود 

2/25 است به همىن علت  W
m . C2 

سانتى مترى آجرى بدون اندود
در ساختمان هاى قدىمى از دىوارهاى ضخىم استفاده مى کردند باىد 
توجه داشت که امروزه زىاد کردن ضخامت از دو جهت محدودىت 
ساختمان  هزىنه  جدارها  زىاد کردن ضخامت  اىن که  اول  دارد. 
زىاد کردن ضخامت دىوارها در  اىن که  بالا مى برد دىگر  را خىلى 

زمىن هاى با ابعاد کوچک غىر عملى است.
ب( راه دىگر کاهش مقدار U آن است که در ساختار جدارهاى 
خارجى ساختمان از مصالحى با قابلىت هداىت گرماىى )k( خىلى کم 
موسوم به عاىق )گرمابند( استفاده کرد. به طور کلى به موادى که قابلىت 

 باشد مواد عاىق گفته  W/
m . K2

0 065 هداىت گرماىى آنها کم تر از 

مى شود. هم چنىن براى کاهش مقدار U پنجره ها در ساختمان آن از 
شىشه هاى دو جداره ىا چند جداره استفاده مى شود. 

امروزه صرفه جوىى در مصرف انرژى به قدرى اهمىت پىدا 
کرده است که به عنوان وظىفه ملى از آن ىاد مى شود  و مقرراتى 
در  که  مى نماىد  ملزم  را  سازندگان  و  مردم  که  است  شده  وضع 
ساختمان دىوارها و سقف ها از مواد عاىق استفاده کنند و پنجره ها 
براى   U  مقدار بسازند.  جداره  دو  شىشه هاى  از  را  نورگىرها  و 
مثلاً  شده اى  تعىىن  حدود  از  نباىد  ساختمان  خارجى  جدارهاى 

 بىشتر باشد.  W/
m . K2

0 61

به  بند(   گرما  ( ىق   عا د  موا ثىر  تأ مشخص شدن  براى 
ساختمان  ىک  دىوار  14ــ1  شکل  نماىىد.  شکل14ــ1  توجه 
فاصله  مىلى متر   50 از  آن  لاىه هاى  بىن  در  که  مى دهد  نشان  را 
هواىى استفاده شده است. مقدار U برآورد شده براى اىن دىوار 

است اگر در ساختمان اىن دىوار از فاصله هواىى  W/
m . C2

0 956


 مى شد و اگر به  W/
m . C2

1 129


 ،U استفاده نمى کردىم، مقدار
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فاصله هواىى 15/4 درصد و در صورت استفاده از عاىق پلى اورتان 

انرژى و سوخت حاصل  72/1 درصد صرفه جوىى در مصرف 
مى شود. 

mm115mm80 mm50

mm19

mm50

شکل 14 ــ1 ــ انتقال گرما در دىوار با فاصله هواىى

= U بدون فاصله هواىى W/
m . C2

1 129


با فاصله هواىى   
  
U = W/

m . C2
0 956



 

با عاىق اورتان
 
U = W/

m . C2
0 316



 

0/173=  0/956- 1/129= مقدار صرفه جوىى در انرژى  با داشتن فاصله هواىى   

درصد صرفه جوىى / //= × =0 173 100 15 4
1 129

 

0/813=  0/316- 1/129= مقدار صرفه جوىى در انرژى با 50  مىلى متر عاىق   

درصد صرفه جوىى 
  

/ //= × =0 813 100 72 1
1 129

درصد 

جدارهٔ خارجى آجرى

جرىان گرما 

 گچ )داخل(

جدارهٔ داخلى از فضاى خالى تهوىه نشده 
بتون اسفنجى 

جاى فاصله هواىى از 50 مىلى متر عاىق پلى اورتان استفاده نماىىم 

خواهد شد. در صورت استفاده از 
 

W/
m . C2

0 316


 ،U مقدار

10 ــ1 ــ عاىق کارى گرماىى )گرمابندى(
براى صرفه جوىى در مصرف انرژى و محدود  کردن انتقال 
گرما باىد تمام اجزاى تشکىل دهندهٔ پوستهٔ خارجى عاىق گرماىى 

داشته باشند. 
عاىق کارى گرماىى مى تواند از داخل، خارج ىا به صورت 

مصالح  ىا  و  شود،  اجرا  ساختمانى  عناصر  مىان  در  لاىه اى 
هداىت  داراى ضرىب  تنهاىى  به  ساختمانى  عنصر  تشکىل دهنده 

گرماىى اندک بوده و مانند عاىق گرماىى عمل نماىد. 
عاىق کارى از داخل براى ساختمان هاى با استفاده منقطع 
ـ کلىسا و …( مناسب ترىن نوع محسوب مى شود در اىن  )مساجد ـ

80
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شکل 15 ــ1 ــ عاىق کارى دىوارها

شکل 16 ــ1 ــ عاىق کارى سقف ها 

حالت ساختمان زود گرم مى شود. 
در عاىق کارى از خارج، ساختمان دىر گرم مى شود و باعث 
مى شود که نوسان هاى دماى داخل ساختمان کم شود. اىن روش 

براى ساختمان با استفاده مداوم )مسکونى و …( مناسب است. 
اگر دىوار بخشى از پوسته خارجى ساختمان باشد گرمابندى 

آن مانند ىکى از شکل هاى 15 ــ1 خواهد بود. 

از  ىکى  به  باشند  خارجى  پوسته  طبقه  سقف  و  بام  اگر 
روش هاى شکل 16ــ1 عاىق کارى مى شوند. 

خل 
دا

رج 
خا

رج 
خا

خل 
دا

داخل 

خارج 

فاصله هواىى

عاىق
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1 ــ نظرىه فلاسفهٔ قدىم در مورد گرما را بىان کنىد. 
2 ــ نظرىه جنبشى مولکولى را بىان کنىد. 

3 ــ تفاوت گرما و دما را با ذکر ىک مثال توضىح دهىد. 
4 ــ دماى مطلق را براساس نظرىه  جنبش مولکولى بىان کنىد. 

5  ــ  C°25 چند درجه کلوىن است؟ 
6 ــ   C°100-چند درجه کلوىن است؟ 

7 ــ رابطه کالرى و کىلو کالرى را با ژول بنوىسىد. 
8  ــ گرماى وىژه را تعرىف کنىد و واحد آن را بىان کنىد. 

9 ــ در صورتى که گرماى داده شده به اجسام و جرم آن  ها برابر باشند کدام ىک زودتر گرم مى شوند؟ 
د( آلومىنىم ج( آجر  ب( آهن   الف( سرب  

10 ــ کدام  ىک دىرتر سرد مى شوند )در شراىط مساوى(؟ 
د( آهن ج( الکل  ب( آب  الف( شىشه  
11 ــ مقدار گرماى مورد نىاز براى گرم کردن 5 لىتر آب از C°10  به C°90 را محاسبه کنىد. 

اگر براى گرم کردن آن از ىک هىتر برقى 1000 وات استفاده کنىم پس از چند دقىقه آب گرم مى شود؟                            
است( kg

litρ =1 )جواب 27/9 دقىقه( )جرم حجمی آب 
12ــ اتاقى به طول 4 متر و به عرض 3 متر و ارتفاع 3 متر را در نظر بگىرىم اگر مقدار انتقال گرما از اتاق را ناچىز 
فرض کنىم زمان لازم براى گرم کردن هواى اتاق از C°0 تا C°20 توسط ىک رادىاتور آلومىنىمى 1500 واتى )10 پره( 

 باشد. )جواب 9/7 دقىقه( kg/
m3

1 2 را به دست آورىد در صورتى جرم حجمى  هوا 
13 ــ انتقال گرما از جسمى به جسم دىگر را بىان کنىد. 

14ــ انتقال گرما را با انتقال آب با ذکر مثال مقاىسه کنىد. 
15 ــ روش هاى مختلف انتقال گرما را با ذکر مثال نام ببرىد. 

16ــ انتقال گرما به روش هداىت را توضىح دهىد. 
17ــ عوامل مؤثر در انتقال گرما به روش هداىت را توضىح دهىد. 

18ــ انتقال گرما به روش هداىت خاص مواد… است. 
د( ماىع و گاز ج( گاز  ب( ماىع  الف( جامد 

19ــ دماى سطح داخلى ىک دىوار بتنى C°14 و دماى سطح
 خـارجى آن C°9 است )شکـل 17 ــ1( در  صورتــى کـه ضخـامـت    

دىوار10 سانتى متر و مساحت دىوار 20m2 باشد گرماى انتقال ىافته
بتن (  )پاسخ 1400 وات(

 
W.mK /
m . C

=
2

1 4


از دىوار را حساب کنىد. )
20ــ انتقال گرما به روش وزش را توضىح دهىد. 

شکل 17 ــ1

C14 C9

داخل  خارج 

پرسش و تمرىن
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21 ــ عوامل مؤثر در انتقال گرما به روش وزش را نام ببرىد. 
22 ــ انتقال گرما از رادىاتور به هواى اتاق به کدام روش انجام مى گىرد؟ 

د( تابش و وزش ج( تابش  ب( وزش  الف( هداىت 
23 ــ عملکرد شىشه در انتقال انرژى تابشى را توضىح دهىد. 

24 ــ عملکرد اجسام را در مقابل انرژى تابشى بنوىسىد. 
25 ــ سه مرحلهٔ انتقال گرما از هواى گرم اتاق به هواى سرد بىرون را توضىح دهىد و عامل انتقال گرما در هر سه 

مرحله را بىان کنىد. 
26 ــ دماى سطح داخلى دىوار اتاق  C°14 و دماى هواى اتاق C°21 است در صورتى که ضرىب سطحى داخل  
 20m2 باشد مقدار گرماى انتقال ىافته از هواى اتاق به سطح دىوار را حساب کنىد. مساحت دىوار

 
i

WF
m . C

=
2

10


 )1400W است. )جواب
27 ــ دماى سطح خارجى دىوار اتاق  و دماى هواى بىرون  است در صورتى که ضرىب هداىت سطح خارج 
 باشد مقدار گرماى انتقال ىافته از سطح خارجى دىوار به هواى بىرون به روش وزش را حساب کنىد  o

WF
m . C

=
2

20


 )1400W 20 است. )جوابm2 مساحت دىوار
28 ــ دماى هواى داخل اتاق C°20 و دماى هواى بىرون C°10- است مقدار گرماى انتقال ىافته از دىوارى به 

مساحت 12m2 را در حالت هاى زىر محاسبه کنىد.
باشد.  W/

m . C2
2 25



الف( دىوار 22 سانتى مترى آجرى بدون اندود بوده و مقدار U آن 

 باشد.  W/
m . C2

0 6


ب( به دىوار مذکور 5 سانتى متر عاىق اضافه شود و مقدار U آن برابر 
 )810W 216 وW( جواب  
 ـاگر در اثر گرمابندى ساختمان مقدار انتقال گرما 100000W کم تر شود مقدار صرفه جوىى در مصرف گاز  29ـ
 گرما تولىد کند. kJ40000 را در ىک ماه به متر مکعب محاسبه کنىد اگر هر متر مکعب گاز طبىعى دراثر سوختن تقرىباً 
)6480m3 جواب(  
30 ــ در اثر عاىق کارى جدارهاى خارجى ساختمان با 2 سانتى متر عاىق پلى استاىرن به طور متوسط 50 درصد 
از اتلاف گرماىى ساختمان کاسته مى شود اگراتلاف گرماىى از ىک آپارتمان 70 متر مربعى در تهران 14000W باشد:

1 ــ اتلاف گرماىى پس از عاىق کارى چقدر خواهد شد؟ 
2 ــ صرفه جوىى انرژى در ىک واحد آپارتمان چند وات خواهد بود؟ 

3 ــ صرفه جوىى انرژى در ىک ساختمان 10 واحدى چند وات خواهد بود؟ 
4 ــ صرفه جوىى در مصرف گاز اىن ساختمان چند متر مکعب در ماه مى شود؟ 

)4536m3 جواب(  است(  kJ
m3

40000 )ارزش گرماىی گاز طبىعی 

31 ــ با توجه به فرمول )H = UA)ti-To از چه راه هاىى مى توان براى بهىنه سازى مصرف انرژى اقدام نمود؟ 
پلى استاىرن  سانتى متر   5 عاىق کارى،  از  بعد  و    W/

m . C2
3 25



عاىق کارى  از  قبل  دىوار   U مقدار  32 ــ 

)جواب 80/3 درصد(  شده است چند درصد در مصرف انرژى صرفه جوىى شده است؟   W/
m . C2

0 64



