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»UnAoeS½Akµ

»UnAoeS½Akµ
pA »Çñ½ ¬BÇ«p RnAoÇe ¤B�T‾A nj ,k{BM»ª‾ bo�« ¬B«p ° SwA Bµ¤jBíU ©¦î ³$ ð¼«B®½j±«oU ©)n»¦î
³$od« °o¼‾ RnAoe ¤B�T‾A nj ³$ ³T{Aj ³$od« º°o¼‾ ³M pB¼‾ »§B�T‾A k®½Co. oµ ºAoM /SwA ©´« ºBµoT«AnBQ

:k‾±{»« ¨B\‾A o½p ºBµRn±æ ³M RnAoe ¤B�T‾AºBµk®½Co. »¦$ S§Be nj /k{BM»« B«j6ÀTiA ¬Bªµ
(»z‾Bwn) »T½AkµRnAoe ¤B�T‾A Ç1
(»T.oªµ) »½B\MB] RnAoe ¤B�T‾A Ç2
(ézízU) »zMBU RnAoe ¤B�T‾A Ç3

é½B« ,k«B] ºBµpB. ³¼¦$ njRnAoe ¤B�T‾ApA A±‾ ½A /©½o¼£»« oD‾ nj An »T½Akµ A±‾ RnAoe ¤B�T‾A AkTMAnj
nj ¤B�T‾A° ³T{Ak‾ ¤±ñ§±«S$oe ³M pB¼‾ ³$ SwARnAoe ¤B�T‾ApA »î±‾ »UnAoe S½Akµ /j±{»« ¨B\‾A pB£ °
T2 °T1 ¼.oE ºB«j ,A é��« c�w ºAnAj ³$ k½o¼¢M oD‾ nj An (1Ç1) ¥ñ{ ¬Bª§A /k{BM»« »§±ñ§±« tB¼�«
³$ j±{»« ¨B\‾AT2 oTª$ ºB«j³M (T1ço. ¬A±®î ³M) oTz¼M ºB«jpARnAoe ¤B�T‾A /k{BM»«LS«BhL °

/k{BM»« j±ªî ¤B�T‾A é��« c�w oM RnAoe ¤B�T‾AS´] ³��‾ oµ nj

(1Ç1) ¥ñ{

BM ° ©¼�Tv« ³�MAn B«j6ÀTiA° (A) é��« c�wSeBv« BM (q) ³¦�T®« RnAoe nAk�«³$ jAj¬Bz‾ ³½n±.
:©½nAj Am§ /jnAjuñî ³�MAn S«BhL

/j±{»« ²k¼«B‾ ³½n±. »T½Akµ¬±‾BQ »½B´‾ ³§jBí« /j±{»« jnA°kSMBY K½oL º°BvU ³M KwB®U ¥½kLUºAoM
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q = -kA
___ :³½n±� »T½Akµ ¬±‾B�dT

dx

:pA k®UnBLî ³½n±. »T½Akµ ¬±‾BQ pA U¦Th« ºBµoT«AnBQ
____ B½w ,³T.B½ ¤B�T‾ARnAoe : q
Btu

hr

______ B½ ____ ,»UnAoe S½AkµK½oL : k
Btu

hr.ft.ÜF

w

m.k

ft2 B½m2 ,é��« c�w SeBv« : A

__ B½ ___ ,B«j ¬B½jAo£ : ___
ÜF

ft

ÜC

m

dT

dx

³$SwA»®í« ½A ³M ° k{BM»«ð¼«B®½j±«oU ¨°j¬±‾BQ ³¼]±U ºAoM ³½n±. »T½Akµ¬±‾BQ nj»V®«S«Àî
»V®«K Ao½p k{BM »V®« k‾A±U»ª‾K nAk�« H¼‾BY ° ³T.o£ Rn±æ¼½BQ ºB«j³M ¿BM ºB«jpARnAoe ¤B�T‾AÁ°A
q nAk�« /k{BM»« nAjoM ð½ ° ²j±M S´] éMBU »T½Akµ A±‾ RnAoe ¤B�T‾A /SwA ð¼«B®½j±«oU ¨°j ¬±‾BQèQB‾
nB{ ° ²jAjy½Bª‾ qÓ BM An ¤B�T‾A c�w keA° nj q nAk�« o£A /k{BM»« RB´] ¨BªU nj Bµq A±ª\« oMAoM ¥$

:©½nAj©¼«B®M »UnAoe

/k®{BM»« ³ñ½ ºBµnAjoMk ° j , i¬C nj ³$
A kÇ{ ³TVÇ£ ³Ç$ ºn±�‾Bªµ /k{BM»« (Phenomenology) ºA²k½kQ ¬±‾BQ ð½ ³½n±. »T½Akµ ¬±‾BQ
©µ ³dVæS½B´‾»M T2 °T1ºB«j BM �dVæ ¼M /k{BM»« j±ªî ¬C oM q ³$ k{BM»« »í��« c�w SeBv«
é��« c�wSeBv« B½ ©¼�Tv« RnAoe ¤B�T‾AS´] HªTe ³$ k{BM»ª‾ ºpB¼‾ /SwA j±ªî¬C oM q ³$ ©½nAj B«j

/ (bÇ2Ç1 ° aÇ2Ç1 ºBµ¥ñ{)k{BM c�v«

A =SMBY ,c�v« c�w A = o¼�T« , º°o� c�w

(bÇ2Ç1) ¥ñ{ (aÇ2Ç1) ¥ñ{

:©½nAj Am§ ,k{ kµA±i ³M ¥½kLU___ ³�MAn ,k{BM »�i B«j é½p±U ³$ ©¼®$ço. o£AdT

dx
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ºn±ÃÇU ^LÇE ¬A±U»Ç« ³$ j±{»« ¥�T®« ¼½BQ ºB«j ³M ¿BM ºB«j pA ºro‾A ²k{ ³TV£ ³$ ºn±E ¬Bªµ
»‾Bw±‾ ° »‾An°j ,»�i RB$oe ³M jnAjpB£ ¤±ñ§±«ð½ ³$ ºro‾A nAk�« /jAj¬Bz‾ An S§Be ½A BµpB£ »zL®]
ºnB«C oD‾ ³��‾ pA /SwA oTz¼M q¼‾ ³��‾ ¬Cºro‾A k{BM oTz¼M ³��‾ ð½ ºB«j³aoµ ° jnAj»¢TvM ¤±ñ§±«
,k{BM»« oTª$ºB«jpA oTz¼M oT£nqM ºB«j6oEpA k®®$»«n±Lî »Lo. ³dVæð½ pA ³$ »½Bµ¤±ñ§±« jAkíU

/SwA oTª$ ºB«j ³M oU¿BM ºB«j pA RnAoe ¤B�T‾A Am§

(3Ç1) ¥ñ{

jAkíÇU ,©¼®Ç$ ³LwBdÇ« An ¼½BÇQ ³ÇM ¿BM pA ° ¿BM ³M ¼½BQ pA ²jo$ n±Lî ºBµ¤±ñ§±«}§Bi nAk�« o£A
(3Ç1) ¥ñ{ /(T2 oUða±$ ºB«j ³M T1 oT£nqM ºB«j pA) /SwA oTz¼M ¼½BQ ³M ¿BM pA Bµ¤±ñ§±«

yhQ B½ l±V‾ »UnAoe S½Akµ³M ¥¼§j¼ªµ ³M ,k{BM»« ²k{»E}§Bi ³¦æB. S½Akµ³$ SwA o$l ³M ¨p¿
S½Akµ Am§ ,jo¼£»« Rn±æ oUé½ow »UnAoe S½Akµ k{BM oTª$ Bµ¤±ñ§±« ³¦æB. ³aoµ /k®½±£ q¼‾ »UnAoe
,k{BM»Ç« K S½AkÇµ ²k®½BªÇ‾ ¬±a ° k{BM»« BµpB£ pA oUé½ow ° RBí½B« pA oUé½ow RAk«B] nj »UnAoe

:©½nAj
Kk«B] > Ké½B« > KpB£

�¦Th« jA±« »UnAoeS½Akµ ¨q¼‾Bñ«
S§Be nj /jo¼£»« Rn±æ »zL®] ºro‾A ¤B�T‾A ° Bµ¤±ñ§±« jn±ioM ³�wA° ³M »UnAoe S½Akµ BµpB£ nj
BÇ«j y½Aq.A BM ³$ »ÄB\‾C pA /j±{»« »T½Akµ RnAoe ¤B�T‾A WîBM Bµ¤±ñ§±« ©D‾»M S$oe R¿B¼w nj »¦$
pA Bµ¤±ñ§±« ³¦æB. nBz. y½Aq.A BM /kMB½»« y½Aq.AK Am§ ° »UnAoe S½Akµ ,kMB½»« y½Aq.A Bµjn±ioM jAkíU
©µ oYA °j ½A³$ ³T.B½y½Aq.A Bµ¤±ñ§±« jn±ioM Sîow».oE pA ,kMB½»«yµB$ jn±ioM ¤±E Am§ ,²k{©$ ©µ

/jnAk‾ BµpB£ »UnAoe S½AkµK½oL º°nºoYA nBz. SV£ ¬A±U»«uQ /k®$»« »X®i An
³$ SV£ ¬A±U»«»¦$ S§Be nj»§° /jnAk‾ j±]°»UnAoe S½Akµ ³¼]±U ºAoM »~hz« ¨q¼‾Bñ« RBí½B« nj
° JC »ñ½ ³$ ¾B®XTwA S§Be °j nj o¢« ,kMB½»« yµB$ RBí½B« »UnAoe S½Akµ K½oL B«j y½Aq.A BM H«±ªî
nj /kMB½»« yµB$ uPw ° y½Aq.A »UnAoe S½Akµ K½oL AkTMA B«j y½Aq.A BM JC nj /SwA ½ov¼¦£ ºo¢½j
S½AkÇµ K½oÇL é½BÇ« k®a ºAoM (4Ç1) ¥ñ{ /kMB½»« y½Aq.A »UnAoe S½Akµ K½oL B«j y½Aq.A BM ½ov¼¦£

/kµj»« ¬Bz‾ B«j KveoM An »UnAoe
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(4Ç1) ¥ñ{

/SwA o¼YFU»M RBí½B« »UnAoe S½AkµK½oL º°n nBz.
k«B]K ° jo¼£»« Rn±æ ³ñL{ xBíUnA ° jApC ºBµ¬°oTñ§A ¥«Bî °j nw±U »UnAoe S½AkµRAk«B] nj
KL BM An ³ñL{xBíUnApA »{B‾K °Ke BM An jApCºB´‾°oTñ§A pA»{B‾K o£A /k{BM»« °j½A éª] ow oYA q¼‾

:©½nAj©¼µjy½Bª‾
K = Ke + KL , Ke = free electrons , KL = Lattice Vibration

Ke oMAoM njKL pA ¬A±U»« ° k{BM»« jApC ºBµ¬°oTñ§A »UnAoe S½Akµ »¦æA ¥«Bî ºq¦. k«B] ð½ nj
/kMB½»«y½Aq.AKe ,kMB½ yµB$ »ñ½oTñ§A S«°B�« B½ kMB½ y½Aq.A jApC ºBµ¬°oTñ§A jAkíU ³aoµ /jo$ oD®.oæ
k«B] nj /k‾±{ ³T.o£ oD‾ nj »Tv½BM °j oµ ° jo$ oD®.oæKe oMAoM njKL ©´w pA ¬A±U»ª‾ rB¼§C ð½ nj
¾BVÇ½A y�Ç‾ »ÇUnAoÇe S½AkÇµ nj ³ñLÇ{ xBíÇUnA B´®ÇU ° jnAkÇ‾ j±]° jApC ¬°oTñ§A tBª§A o¼D‾ ºq¦.o¼)
KL tBÇª§A o¼DÇ‾ ©D®Ç« ³ñLÇ{ BÇM k«B] nj /k{BM»« oT£nqM KL ,k{BM oTz¼M ³ñL{ ©D‾ ³aoµ /k®$»«
/SwA oT£nqÇM ©¼®¼Ç«±§C ° u« o¼DÇ‾ J±Çi »ÇUnAoÇe ºjBµ q¦. ð½ K pA ¬C KL »Te ³$ ,k{BM»« K§B)

(KtBª§A = 22åå , K©¼®¼«±§C = 2åå , Ku« ¿ 3åå w/m.ÜC)

»ñ½oTÇñ§A S«°B�Ç« kMB½ y½Aq.A B«j ³aoµ ³$ jAj c¼L±U K¼UoU ½kM ¬A±U»« An k«B] K º°n B«j oYA
BM ¥$ njuQ kMB½»«yµB$ q¼‾ KL Am§ ,jq½n»« ©µ ³M q¼‾ ³ñL{ ©D‾ ¼®`ªµ ° kMB½»«yµB$ Ke °y½Aq.A
RAk«BÇ] »ÇUnAoÇe S½AkÇµ K½oÇL º°n nBz. /j±{»« ²kµBz« RAk«B] »UnAoe S½Akµ yµB$ B«j y½Aq.A
S½B´‾nj °y½Aq.AuPw ,yµB$ AkTMAK B«jy½Aq.A BM ¨±¼®¼«±§C o¼D‾ RAq¦. pA »qíM nj ³TL§A /SwA o¼YFU»M

/kMB½»«yµB$ pBM
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:/SwA o½p nAoQ ³M U¦Th« jA±« »UnAoe S½AkµK½oL »£nqM ³LUo«
K(w/m.ÜC) 22åå 3åå 2å4 7å å.6 Ç å.8 8 Ç 14 å.å18-å.å43

²jB« tBª§A u« ©¼®¼«±§C µC JC ²±¼] CO2 pB£

/jnAjnAoQ _____ keA°KveoM å.175 BU å.å1 ¶j°kd«njK q¼‾ A±µ ºAoMW

m.ÜC

ºro‾A ²o¼il ³M ° k®$»« ³¼]±U An RnAoe ¤B�T‾ASîow »UnAoe S½AkµK½oL ³$ SwA c¼L±U ³M ¨p¿
©Çv] k{BM oT£nqM ©v] K ³a oµ /jjo£»«oM »UnAoe S¼.oy oT«AnBQ ³M ºro‾A ²o¼il /jnAk‾ »�Mn _¼µ
y½AqÇ.A oTz¼ÇM ©v] ºB«j k{BM oTña±$ ©v] »UnAoe S¼.oy ³aoµ ° kµj»« ¤B�T‾A oUé½ow An RnAoe
»UnAoe S½Akµ K½oL RAo¼¼{U /jnAj ºjB« n¼d« ³M pB¼‾ »UnAoe S½Akµ /(©v] y½B«o£ k®½Co. nj) kMB½»«

/j±{»« ²kµBz« (5-1) ¥ñ{ nj k«B] jA±« pA ºjAkíUºAoM B«j KveoM

(5Ç1) ¥ñ{
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»½B\MB] RnAoe ¤B�T‾A
o£A /k{BM|odT« B½ ° $Bw k‾A±U»«¤B¼w /kT.A»«}BVUAR¿B¼w ºAoM ³$ k{BM»«RnAoe ¤B�T‾ApA »î±‾
»]nBi ¥«A±îºnBL]A »½B\MB] nj /k®½±£ ºnBL]A ,k{BM |odT« o£A ° jApC An »½B\MB] ,k{BM $Bw ¤B¼w
nj ³TÇL§A /jnAkÇ‾ j±Ç]° »Ç]nBi ¥«Bî _¼µ jApC »½B\MB] nj ³$ »§Be nj jnAj j±]° /// ° ²k®«j ,³ñ®Q o¼D‾
ºn°B®{ ºBµ°o¼‾ pA »{B‾ ³$ »ª\e ¨o] o¼¼{U ³�wA° ³M jow B½ ° ¨o£ c�w n°B\« ¤B¼w jApC »½B\MB]

/k®½±£ jApC »½B\MB] S§Be ½A ³M ³$ ²k«C nj S$oe ³M SwA
RnAoe nAk�« ,©½o¼¢M oD‾ njTÈ ºB«j BM n¼d« nj AnTs ºB«j °As »L‾B] c�w BM ºk«B] ©v] o£A

:S{±‾ ¬A±U»« Am§ ,k{BM»« B«j6ÀTiA °As»L‾B] SeBv« BM KwB®T« n¼d« ³M ©v] pA ³¦�T®«

¤B�T‾A /k{BM»« (Btu/hr.ft2.F)w/m2.ÜC keA°ºAnAj ³$ k{BM»« n¼d« »½B\MB] RnAoe ¤B�T‾AK½oL h

ºBµRnAoe ¤B�T‾A ³$ SwA o$l³M ¨p¿ /k{BM»ª‾ S´] éMBU ³$ k{BM»«ºnAk�«S¼æBi ð½ »½B\MB] RnAoe
/k‾o¼£»ª‾ Rn±æ F¦i nj ° ³T{Aj pB¼‾ ºjB« n¼d« ³M »½B\MB] ° »T½Akµ A±‾

»½B\MB] RnAoe ¤B�T‾A ¨q¼‾Bñ«
º°n pA »~hz« Sîow BM ¤B¼w ° ©½o¼¢M oD‾ nj An TÈ ºB«j BM ¤B¼w ° Ts ºB«j BM ºA³dVæ o£A
¬C nj RnAoe ¤B�T‾A ° ²j±M oVæ Sîow k«B] ³dVæ BM ¤B¼wtBªU ¥d« nj ,k{BM ¬k½p° ¤Be nj ³dVæ
S$oe ¤Be nj ¬±a k«B] c�w ³M ²k¼Lva �½¿ pA kíM ³½¿ /jo¼£»« Rn±æ S½Akµ ³�wA° ³M |Bi ³��‾
³dVæ ³M ²k¼Lva �½¿ njS½Akµ ¥¼§j³M /k®$»« ©µAo. ºkíM ºBµ³½¿ ³M An RnAoe ¤B�T‾A ° ²k{ ¨o£ k{BM»«

/k®½±£ q¼‾ |pB‾ �½¿ nj S½Akµ An »½B\MB] RnAoe ¤B�T‾A ,k«B]
¨q¼‾BÇñ« nj /j±{»Ç« ¨B\Ç‾A »Q±ñw°oñ¼« ° »Q±ñw°o$B« ºBµ q̈¼‾Bñ« ^LE »½B\MB] RnAoe ¤B�T‾A
o£A /k{BM»« »§±ñ¦« tB¼�« nj ¤B�T‾A»Q±ñw°oñ¼« ¨q¼‾Bñ« nj ° ²jo$ jn±ioM ©µ BM Bµ²j±U »Q±ñw°o$B«
¨B\‾A ¤±ñ¦«tB¼�« nj ¤B�T‾A q¼‾ Bµ²j±U j±i nj ,©½o¼¢M oD‾ nj An (6Ç1) ¥ñ{ nj B°AºBµ²j±U jn±ioM
oD‾ nj Bµ²j±U ¤B�T‾An�. o£A /j±{»« (Convection) »½B\MB] K]±« ©µ BM °j ½A éª] ow oYA /jo¼£»«

/k®½±£ (Advection) ¬±¼v$°jA An k®½Co. j±{ ³T.o£

(6Ç1) ¥ñ{

»wk®µ ¥ñ{ ° k{BM»« ²jB«u®] ° (nBz. ° B«j) »ñ½q¼. n½Ao{ éMBU S¼æBi K ³$ SwA o$l ³M ¨p¿
° »ª\e ¨o] ,³T½p±ñv½° o¼D‾ o¢½j|A±i éMBU ¿BM n½Ao{ oM ²°Àî h ³$ »§Be nj ,jnAk‾ ¬C º°nºo¼YFU
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q¼‾ kMB½ y½Aq.A Sîow ³aoµ ° ²j±M oTz¼M BµpB£ pA RBí½B« ºAoM h /k{BM»« q¼‾ »wk®µ ¥ñ{ ¼®`ªµ ° ///
/k{ kµA±i oTz¼M

/jo$ ²kµBz« An ¬C pA jn±« k®a (7Ç1) ¥ñ{ nj ¬A±U»« ³$ ²j±M ©v] »L‾B] c�wAs

(7Ç1) ¥ñ{

»UnAoe ézízU
¾Ài nj ° ²j±Mu¼EB®{«°oTñ§A ZA±«Au®] pA /jnAk‾ ºjB«n¼d« ³M pB¼‾ ³$ SwA RnAoe ¤B�T‾A pA »î±‾
¬±U±. ¨B‾ ³M ºro‾A ºBµ³TvM ¥ñ{ ³M ° (3*1å8m/s) n±‾ Sîow BM /j±{»« ozT®« ºjB« n¼d« pA oT´M

:j±{»« ³LwBd« o½p ³�MAn ^LE ¬±U±. oµ ºro‾A ³$ kMB½»« ¤B�T‾A
E = h.f = hn , h = 6.625*1å-34 j.s

/k{BM»«u‾B$o. (n)f° ð‾ÀQ SMBY h ³$

(Black Body) ²B¼w ©v]
:k®$ }kæ o½p ��MAn nj ¬B«p ° c�w keA° nj ¬C pA ²k{ ozT®« ºro‾A nAk�« ³$ SwA »ªv]

/k{BM»« «qT§±M ¬BVTwASMBY s ° (w/m2) ¬B«p ° c�w keA° nj ²k{ ozT®« ºro‾AEb

nj ³$ »«Bv]A oX$A ¬±a /SwA R°BVT« »UnAoe yMBU �Bd§ pA ²B¼w ©v] BM ²B¼w ©v] »®¼î ²kµBz«
nj ,SwA ³T.o£ Rn±ætBwA½A oM ºnAm¢«B‾ k®{BM»« ²o¼U ¡‾n ³M H«±ªî k®®$»« }kæ²B¼w ©v] ³�MAn

/k®®$»« ¥ªî ²B¼w ©v] ³¼L{ k®¦M ºBµZ±« ¤±E nj ,k‾Ak¼VwÂ«B$ ³ñ®½A BM g½ ° 6oM ³$ »§Be

oz‾K½o6
An j±{ ³T.o£ oD‾nj ²B¼w o£A ©v] ¬Bªµ pA ²k{ozT®« ºro‾A ³M ©v] ð½ pA ²k{ozT®« ºro‾ASLv‾

:©½nAjU½oíU ^LE ° (SwA ¬Bvñ½ S§Be °j oµ nj B«j) k®«B‾ (yhQ) oz‾ K½oL

oz‾ K½oL= e = ___ , E = e E b = e s T 4E

Eb

° ²j±M ð½ oMAoM ²B¼w ©v] ºAoM e /k{BM»« c�w n½Ao{ ° Z±« ¤±E ,B«j éMBU ° ²j±M ©v] oz‾ K½oL e

/k{BM»« e À 1 ²nA±ªµ
nAoQ TÈ ºB«j ° h K½oL BM »½B\MB] n¼d« ð½ nj ° j±{»« k¼§±U »TiA±®ñ½ RnAoe ³$ »ªv] nj
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:S{±‾ An o½p ³�MAn ¬A±U»«SwA ³T.o£
qºk¼§±U = q»½B\MB] + qézízU

oMAoMTÈºB«j BM n¼d« ³M e oz‾ K½oL °TsºB«j ,ASeBv« BM c�w ð½ pA »UnAoeyMBU ».oE pA

:S{±‾ ¬A±U»« Am§ ,k{BM»« BM

qºk¼§±U =

Ts 6kµ o£A ³$ j±{ SQj »Tv½BM ³TL§A /jo$ ³LwBd« An Ts ©v] c�w »§jBíU ºB«j ¬A±U»« ¿BM ³�MAn nj
/k‾±{ ³T{±‾ (½±¦$) ^¦�« S§Be ³M BµB«j ¨BªU k{BM

³$ »§Be nj ,jo$ kµA±i o¼¼{U RnAoe ¤B�T‾ARk{ ,©¼µj nAoQ »zMBU RnAoe ¤B�T‾A ²An ow nj »í‾B« o£A
³M o\®« ³$ yUC ¤B)l º±¦] é‾B« ¬jAj nAoQ) S{Aj kµA±h‾ »½B\MB] RnAoe ¤B�T‾A º°n ºo¼YFU é‾B« ½A

/(j±{»« »UnAoe »zMBU yµB$
BM ¨Bv]A »T½Akµ ° »½B\MB] RnAoe ¤B�T‾A pA ¬A±U»« jnAk‾ j±]° ³MlB] JBT{ ¬C nj ³$ »½Bµ¬Bñ« nj
¬B\®Ç. S½AkÇµ ° »½B\MBÇ] ¾ÀÇi nj ºBÇa ¬B\®. ð½ ¬k{ jow nj ¤BX« ¬A±®î ³M /jo$ oD®.oæ n¼d«
³T.o£ oD‾ nj »Tv½BM n¼d« BM ¬C ézízU ° ¬B\®. j±i ° ºBa ¬°nj S½Akµ B´®U ° jnAk‾ j±]° n¼d« BM

/k‾±{

Thermal Resistance»UnAoeS«°B�«
³M /k®®$»« U½oíU S«°B�« ³M ³$od« °o¼‾ SLv‾ ¥ñ{ ³M An ¬B½o] ,»§B�T‾A ºBµk®½Co. ³¼¦$ nj H«±ªî
j±{»« U½oíU »ñ½oTñ§A S«°B�« ³M ¥¼v‾BTQ 6ÀTiA SLv‾ Rn±æ ³M »ñ½oTñ§A ¬B½o] Rk{ ¤BX« ¬A±®î

/(I = __)
V

R

/jo$ ²jBVTwA¬A±U»« »½B\MB] ° »T½AkµU¦Th« b±�w ºAoM An ¿BM U½oíU

q»T½Akµ =

/k{BM»« ____ oMAoM c�v« ©v] »T½AkµS«°B�« Am§Dx

K.A

q»½B\MB] = h.As.DT = ____ , RConv. = ____DT

h.As

1
h.As

K¼$oÇU ¬A±U»Ç« /k{BM»Ç« ____ oÇMAoÇM ShU o¼) ° ShU pA ©îA b±�w ³¼¦$ ºAoM »½B\MB] S«°B�«1
h.As

ºBµu®] pA ³$ ©½o¼¢M oD‾ nj An ºA²nA±½jo£A /S.o£ oD‾ nj ©µ BM q¼‾ An »½B\MB] ° »T½Akµ ºBµS«°B�«
¤B�T‾A ,k{BM ³T{Aj nAoQ ° ºBµB«j nj ²nA±½j ½A 6oE °j ° ((8Ç1) ¥ñ{) ²k{ ¥¼ñzU U¦Th«
RnAoe kíM ³¦eo« nj ³$ ³T.o£ Rn±æ ²nA±½j ³M ( ço. ¬A±®î ³M) oTz¼M ºB«j pA »½B\MB] RnAoe
¥ñ{ nj /j±{»« B\MB] oTª$ ºB«j BM n¼d« ³M S½B´‾ nj ° ²k{S½Akµ ²nA±½jU¦Th« ºBµ³½¿ nw±U

/SwA ²k{ ²jAj¬Bz‾ q¼‾ ©Tv¼w »T«°B�« ³ñL{ (8Ç1)
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(8Ç1) ¥ñ{

:S{±‾ ¬A±U»« (8Ç1) ¥ñ{ ³M ³]±U BM

¥$S«°B�« /SwA nAoQoMA1+ A2=AC ³�MAn ° ²j±MC°BéEB�« n±Lî é��« c�wK¼UoU ³MA2 °A1 ³$
:pASwA RnBLî (¤jBí«)

Rt = R¥$ = õRi = R1 + RA + RB,C + RD + R2

/ k{BM»«C °BºpA±«ºBµS«°B�« ¤jBí«S«°B�«RB,C

joÇ$ U½oíÇU é��Ç« ¬BªÇµ nj S«°B�Ç« ³M é��« oµ nj ³$od« °o¼‾ ¥ñ{ ³M An (RnAoe ¤B�T‾A) q ¬A±U»«

:©½nAj Am§ ,

¶nA±½j S«°B�« ¤BX« ¬A±®î ³M /k{BM»« ¤jBí« S«°B�« ¼¼íU nj »ª´« nB¼vM oT«AnBQ RnAoe ¤B�T‾A S´]
:©½nAj (9Ç1) ¥ñ{ ³M ³]±U BM /k{BM»« ºpA±« ¥ñ{ ³M (2) S´] nj ° ºow ¥ñ{ ³M (1) S´] nj (9Ç1) ¥ñ{

(9Ç1) ¥ñ{



RnAoe ¤B�T‾A Ë 10

(1) S´]

(2) S´]

³$ k{BM»«»¦$ RnAoe ¤B�T‾AK½oLU /j±{»« bo�« q = ___ = UADT ³�MAn RBLwBd« »qíM njDT

R
Rn±Çæ ³ÇM An »ÇUnAoÇe nBÇ{ oÇ£A ªÇL nj /j±{»Ç« »wnoÇM (6 ¥~.) »UnAoe ºBµ¤kL« ¥~. nj

:©½nAj©¼®$ ³v½B�« nMAn BM ° ©¼v½±®M

Heat Equation »UnAoeS½Akµ ³§jBí«
:©½nAjºro‾A �‾pA±« T{±‾ ° (1åÇ1) ¥ñ{ »ª\e ¬Bª§A T.o£ oD‾nj BM

(1åÇ1) ¥ñ{

ºj°n° - »]°oi + k¼§±U - 6o~« = éª\U fo‾
éª\ÇU ° 6o~Ç« ,k¼§±U ºBµ öU ° »d�w ºBµ²k½kQ »]°oi ° ºj°n° ºBµ öU ³$ SwA c¼L±U ³M ¨p¿

³¼¦$ /©¼µj»«y½Bª‾ BM An ©\e keA°njRnAoe k¼§±U fo‾ ³§Fv« ½A nj /k®{BM»«»ª\e ºBµ²k½kQ

:pA k®UnBLî ºro‾A ³‾pA±« ³§jBí« U¦Th« ºBµ öU /k®{BM»«wKveoM ³‾pA±« ³§jBí« nj Bµ¨oU
ºj°n° : qx + qy + qz

»]°oi : qx+ dx + qy+ dy + qz+ dz

k¼§±U

éª\U : ___ = _______ = ________ = ____________ÃE

Ãt

Ã(mCT)

Ãt

Ã(rVCT)

Ãt

Ã(rdxdydzCT)

Ãt

:©½nAjºro‾A ¬À¼M ³§jBí« nj ³E±Mo« o½jB�« ºnAm¢½B] BM
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:©½nAj|A±i ¬k‾B«SMBY ço. BM

:S{±‾ o½p Rn±æ ³M An ºro‾A ºpA±« ³§jBí« ¬A±U»« j±z‾ço. SMBY |A±i o£A

:©½nAj k{BM »¦iAjRnAoe k¼§±U ¬°kM ° nAk½BQ S§Be ,ºkíM ð½ RnAoe ¤B�T‾A o£A }±. ³�MAn ³M ³]±U BM

:S{±‾ An o½p ³�MAn ¬A±U»«a =___»UnAoe l±V‾ K½oLU½oíU ³M ³]±U BM °|A±i ¬k‾B«SMBYço. BMK

rC

³Çw RnAoe ¤B�T‾A RB¼Lo. ¬A±U»« ¿BM ³§jBí« nj /k{ kµA±i q¼‾ ²jBw |Bi n½Ao{ nj ,¿BM ³§jBí«
�o{ ð½ ° ºpo« �o{y{³M pB¼‾ ¥e ºAoM ³$ jo$ o$l An nAk½BQB‾ S§Be ° »UnAoe k¼§±U BM ²nA±ªµ ,ºkíM

/k{ kµA±i oVæ oMAoM ___ ¨oU nAk½BQ S§Be nj /jnAj ³¼§°AÃT

Ãt

:©½nAj k{BM nAk½BQB‾ S§Be ° »¦iAjRnAoe k¼§±U BM ²Aoªµ ºkíM ð½ ³§jBí« o£A

oT£nqÇM K ³aoµ /k{BM»« ºro‾A ²o¼il ³M RnAoe ¤B�T‾A Sîow SLv‾ oMAoM a »UnAoe l±V‾ K½oL
kµA±i oT«o£ ©v] y½B«o£ k®½Co. »E nj k{BM oTña±$ rC ³aoµ ° oUé½ow RnAoe ¤B�T‾ASîow ,k{BM
K BM R¿Be pA»¦¼i nj³$ »§Be nj ,SwA©v] oTz¼M ¬k{¨o£ °RnAoe é½ow ¤B�T‾A¨±´V« ³M ònqMa /k{
ºAnAj (a) »UnAoe l±V‾ K½oL /k®$»ª‾ ¨o£ é½ow »§° kµj»« ¤B�T‾Aé½ow ònqMK /j±{»« ²BLT{AònqM

:k¼®$»« ²kµBz« An ²jB« k®a (a) »UnAoe l±V‾ K½oL ³‾±ª‾ ¬A±®î ³M /k{BM»« m2/s keA°
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²jB« a (m2/s)

²o�‾ 149*1å-6

ÀE 127*1å-6

u« 113*1å-6

¨±¼®¼«±§C 97.5*1å-6

µC 22.8*1å-6

(é½B«) ²±¼] 4.7*1å-6

g½ 1.2*1å-6

TM å.75*1å-6

³z¼{ å.34*1å-6

³z¼{ ©zQ å.23*1å-6

(é½B«) JC å.14*1å-6

J±a å.13*1å-6

/SwA oU¿BM ° oTz¼M B«ow B½ B«o£ tBveA ,k{BM oT£nqM a ³aoµ
k{BÇM nAk½BQ S§Be ° »¦iAj RnAoe k¼§±U BM ,ºkíM ð½ RnAoe ³§jBí« ³$ »T§Be nj RnAoe ³§jBí« ³]±U BM

:©½nAj

²jBw o½p Rn±æ ³M ºro‾A ³§jBí« nAk½BQ S§Be ° »UnAoe k¼§±U ¬°kM ,ºkíM ð½ RnAoe ³§jBí« S§Be nj
:j±{»«

/j±{»« »�i B«j é½p±U ³§jBí«

,k®$ o¼¼{U B«j BM »Un±æ ³a ³M K ³$ ½A ³M ³TvM ,k®$ o¼¼{U B«j BM (K) ©v] »UnAoe S½Akµ K½oL o£A
/j±M kµA±i R°BVT« ©v] nj B«j é½p±U

°j ³M An ©v] o£A (11-1) ¥ñ{ ³M ³]±U BM ,[K=Kå(1+ aT)] kMB½»«y½Aq.A B«jy½Aq.A BMK ³$ »T§Be nj
(KR) SwAn SªÇw pA oT£nqM (KL) ©v] Oa Sªw »UnAoe S½Akµ K½oL ,©¼®$ ©¼v�U º°Bv« SªvQ
oÇMAoÇM Ti ºBÇ«j ³M T1 ºB«j pA ²k{ S½Akµ RnAoe /SwA oT£nqM Oa Sªw nj B«j nw±T« Ao½p ,k{BM»«

:S{±‾ ¬A±U»« Am§ ,k{BM»«T2 ³M TiºB«j pA ²k{S½AkµRnAoe
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(11Ç1) ¥ñ{

pA ¥�Tv«K o£A ° Rn±æ ³M ³�MAn kMB½yµB$ B«jy½Aq.A BM ©v] »UnAoe S½AkµK½oL o£A
/SwA nAoQoM Ti =

________ ³�MAn ,k{BM B«jT1 + T2
2

²nA±½j¬°nj B«j é½p±U (12-1) ¥ñ{ ,KU¦Th« R¿Be nj /SwASLX« a oT«AnBQ ,K=Kå(1+aT) ³�MAn nj
/kµj»« ¬Bz‾ An

i :

ii :

iii :

(12Ç1) ¥ñ{

»¦iAj RnAoe k¼§±U BM ²AoªµºBµ²nA±½j
³M B«j é½p±U ³§jBí« (aÇ13Ç1 ¥ñ{) ©½o¼¢M oD‾ nj An »¦iAj RnAoe k¼§±U BM »d�v« ¶nA±½j o£A

ºBµn¼dÇ« nj ²nA±Ç½j Ç½A /jnAj ºpoÇ« �oÇ{ °j ³ÇM pB¼‾ ³$ j±{»« Rn±æ

:S{±‾ ¬A±U»« (11Ç1)¥ñ{³M ³]±U BM /jnAjnAoQ h2 ° h1»½B\MB] K½AoL ° ° ºB«j³M »½B\MB]
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(aÇ13-1) ¥ñ{

ºpo« n½Ao{

:©½nAj ³§jBí« »«±ªî ¥e nj }±. ºpo« n½Ao{ ¬jAjnAoQ BM

¬nB�TÇ« BÇ«j é½p±U ° ²j±L‾ oMAoM ©µ BM ²nA±½j 6oE °j ºB«j ,k{BM»ª‾ ¬Bvñ½ 6oE °j n¼d« ¬±a
(aÇ13Ç1 ¥ñ{) /k{ kµA±i ¬nB�T« B«j é½p±U ,k®{BM ¬Bvñ½ ºBµn¼d« nj6oE °j ³$ »T§Be nj /k{BM»ª‾

(bÇ13Ç1) ¥ñ{

:S{±‾ ¬A±U»« (bÇ13Ç1) ¥ñ{ ³M ³]±U BM

ºpo« n½Ao{

:©½nAj ³E±Mo« ³§jBí« nj ºpo« n½Ao{ ¬jAjnAoQ BM

:©½nAj Am§ ,(x = å) k{BM»« ©v] nw° nj ©ª½q$B« ºB«j
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:S{±‾ q¼‾ o½p Rn±~M ¬A±U»«U¦Th« ºBµoT«AnBQ ³M ³]±U BM An ²nA±½jnj ¬nB�T« ºB«j é½p±U

¬À¼ÇM T{±Ç‾ BÇM Am§ ,j±{»Ç« B\MBÇ] 6AoÇEA ³M Bµ²nA±½j ^½oE pA ©v] ¬°nj ²k{ k¼§±U RnAoe nAk�«
:©½nAj° k{ kµA±i ³LwBd« »£jBw ³M q¼‾ ²nA±½jºB«jºro‾A

qºk¼§±U = q»½B\MB] ©

/SwA ²nA±½j6oE ð½ SeBv«A ° ©v] S«BhLU~‾ oMAoM "L"¿BM R¿jBí« ¨BªU nj
ºpo« n½Ao{ ¼®`ªµ /k{ kµA±i oµBy ^½Bî 6oE nj ©ª½q$B« ºB«j ,k{BM ^½Bî ²nA±½j6oE ð½ o£A

:S{±‾ ¬A±U»« (c-13Ç1) ¥ñ{ ³M ³]±U BM ° k{ kµA±i ¥LQ S§Be ºpo« n½Ao{ ¬Bªµ H�¼Qj

ºpo« n½Ao{

(cÇ13Ç1) ¥ñ{

ºk¼§±U RnAoe = ²k{ B\MB] RnAoe ° °

³M �±Mo« R¿jBí« nj ³$ SwA½A ^½Bî S§Be ©´« ³Tñ‾ B´®U ,k{BM»« ¥LQS§Be ¼î q¼‾ ¿BM nMA°n ¨BªU
/j±{»« B\MB] ¬°o¼M ³M RnAoe 6oE ð½ pA B´®U ^½Bî S§Be nj /k{BM»« ©v] S«BhL ¥$ "L"^½Bî

»¦? S§Be nj »UnAoeS½Akµ ³§jBí«
/jAj¬Bz‾ o½p»¦$ ¥ñ{³M AnU¦Th«ºBµ©Tv¼wnj nAk½BQS§Be ºkíMð½ »UnAoe S½Akµ ³§jBí«¬A±U»«

ºAoM ° n = 1ºA³‾A±TwARB~Th« ©Tv¼wºAoM , n = å »UnB$jRB~Th« ©Tv¼wºAoM }±. ³�MAn nj
/©¼®$ x³M ¥½kLU An r ³$ SwA ».B$ »UnB$j ©Tv¼w nj /k{BM»« n = 2 º°o$ RB~Th« ©Tv¼w

:©½nAjºA³‾A±TwARB~Th« ©Tv¼w nj
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:©½nAj q¼‾ º°o$ RB~Th« ©Tv¼w nj

:SwA o½p Rn±~M (º°o$ ° ºA³‾A±TwA)»îBí{ ºBµ©Tv¼w nj »UnAoe S½Akµ »¦$ ³§jBí« ¥e

ºA³‾A±TwA©Tv¼w :

º°o$ ©Tv¼w :

»¦iAj RnAoe k¼§±U BM ³‾A±TwA ©Tv¼w

q$oÇ« nj ©ª½qÇ$BÇ« ºB«j ,jnAj nAoQ »½B\MB] n¼d« ð½ nj ³$ »¦iAj RnAoe k¼§±U BM ³‾A±TwA ð½ nj
ºnAm¢½B] pA uQ ³$ S{Aj ©¼µA±i An o½p ºpo« n½Ao{ ©¼µjy½Bª‾ An ³‾A±TwA é��« o£A /jnAj nAoQ ³‾A±TwA

:©½nAjºA³‾A±TwA©Tv¼w ºB«j é½p±U ³�MAn nj n½Ao{ ½A

nÇ½Ao{ ³M ³]±U BM /k{BM B«j é½p±U »¦$ ³§jBí« nj »Tv½BM k®$ }kæ ¤°A ºpo« �o{ ³ñ®½A ºAoM

:©½nAj}±. ºpo«
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ºk¼§±U RnAoe = ²k{ B\MB] RnAoe © °

k‾nAjnAoQ q$o« ©µ ºBµ³‾A±TwAº°nS§Be ½A nj B«j ©µ b±�w

»¦iAj RnAoe k¼§±U BM º°o?ºBµ²nA±½j
:©½nAj° ©¼®$»« ²kµBz«S§Be ½A nj An ³‾A±TwA ³MBz« n½Ao{

ºpo« n½Ao{

:k½C»« nj o½p Rn±æ ³M B«j é½p±U ³§jBí« º°o$ ©Tv¼w ºB«j é½p±U ³§jBí« nj }±. ºpo« n½Ao{ ¬jAjnAoQ BM

/k{BM »Tv½BM k®$ }kæ ¤°Aºpo« �o{ ³ñ®½A ºAoM q¼‾ S§Be ½A nj
/jnAjnAoQ q$o« ©µ ºBµ²o$º°n B«j ©µ b±�w S§Be ½A nj

,joM nB$ ³M ¬A±U»ª‾ »¦iAjRnAoe k¼§±U BM ºBµ²nA±½jºAoM An »UnAoe ºBµS«°B�« ³$ SwA o$l ³M ¨p¿
/j±M kµA±h‾ oMAoM U¦Th« ºBµS«°B�« nj ³T.B½ ¤B�T‾ARnAoe nAk�« Ao½p

»îBí{ºBµ©Tv¼w njS½Akµ
,k{BM SMBY q¼‾ é��« c�w ° ³T.o£ Rn±æ n±d« jAkT«A nj »UnAoe S½Akµ o£A »îBí{ ºBµ©Tv¼w nj
²nA±½j ð½ o£A ¤BX« ¬A±®î ³M /j±{»« ³LwBd« ShU RBdVæ ³MBz« nMA°n ^LE ³T.B½ ¤B�T‾A RnAoe nAk�«
¤B�T‾A RnAoe nAk�« ¬A±U»« ,((14Ç1) ¥ñ{) ©½o¼¢M oD‾ nj An SwA ²k{ ^½Bî ¬C »L‾B] c�w ³$ ºA³‾A±TwA

:jo$ ³LwBd« o½p ¤±«o. ^LE An ³T.B½

q = KAC
___ , AC = pR2DT

L

(14Ç1) ¥ñ{
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BµSvU

^½oE pA ° j±{»« k¼§±U RnAoe »‾±¢ªµ ¥ñ{ ³M ,ºq¦. nA±½jð½ ¥iAjnj ºA³Tvµy®$A° ¥¼§j ³M Ç1
nj ³dVæ S«BhL jAkT«Anj B«j ºB½BQ é½p±U o¢‾B¼M ³�MAn ¨Ak$/kMB½»« S½Akµ ¬°o¼M ³M ¬C ³]° °j
(8å ºowAow »ª¼{ »wk®´«) ?SwA½qUnB$ RB~Th«

ê2T = å (1(2

__ (K ___) + rCp ___= å (3Ã

Ãx

ÃT

ÃX

ÃT

Ãx
(4

(8å ºowAow »ª¼{ »wk®´«) /k{BM»« ///////////////////////////////// ,6 Øoí« »½B«o£ l±V‾ K½oL Ç2
RnAoe ºpBw²o¼ilRk{ (1

S½Akµ ^½oE ³M RnAoe ¤B�T‾ARk{ (2
RnAoe ºpBw²o¼il³M »UnAoe S½AkµSLv‾ (3

»UnAoe S½Akµ ³M RnAoe ºpBw²o¼ilRk{SLv‾ (4
o£A /k®$»« n±LîT1ºB«j BM ïAj)°n r2 »]nBi ABí{ ° r1 »¦iAj ABí{ ³M ºA³‾A±TwA�§±§ ð½ nj Ç3
k ³§±§ »UnAoe S½Akµ K½oL °T2 A±µ ºB«j ° h A±µ BM ³§±§ ¬°o¼M »½B\MB] RnAoe ¤B�T‾AK½oL

?SwA ¨Ak$ (Steady State) B½BQ S§Be nj ³§±§ ¤±E keA° nj RnAoe ¤B�T‾A¬Aq¼« ,k{BM
(8å ºowAow »ª¼{ »wk®´«)

(1(2

(3(4

³w BM ºA²n±$ ³‾kM /SwAK1 > K2 > K3 o¢½kñ½ ³M SLv‾ ^½Bî ²jB« ³w »½B«o£ S½AkµK½oL Ç4
BU ,k{BM ³‾±¢a ºnAm£³½¿ K¼UoU /SwA ²k{ ²k¼{±Q ¬Bvñ½ S«BhL BM ^½Bî ²jB« ³w ½A pA ³½¿

(k®{BM»« B«j pA ¥�Tv«»UnAoe S½AkµK½oL) ?j±{ oTª$ ²n±$ »½B«o£ 6ÀUA
(8å ºowAow »ª¼{ »wk®´«) /jnAk‾ »Qo. Bµ³½¿ K¼UoU (1

/©½nAm£»« ²n±$ c�w º°n An k3 ³½¿ (2
/©½nAm£»« ²n±$ c�w º°n An k1 ³½¿ (3

/©½nAm£»« ¬°o¼M k3 nw° nj k2 c�w º°n An k1 ³½¿ (4
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gåw/m3 ¬Aq¼« ³M ¬±¢ªµ Rn±æ ³M »UnAoe ºro‾A¬C nj ³$ r ABí{ ³M k®¦M ° oQ±U ³‾A±TwAð½ nj Ç5
?SwA ¨Ak$ q(r) »UnAoe nB{ ¬Aq¼« ,SwAT2 oMAoM ¬C ²nAk]ºB«j ° j±{»« k¼§±U

(8å ºowAow »ª¼{ »wk®´«)

___ (4g.r2

2
___ (3g.r

2
___ (2g.r

4
___ (1g.r2

2
° oTª¼T‾Bw 3å S«BhL ³M A nA±½j pA SwA ²k{ ¥¼ñzU (Compoiste wall) K$o« nA±½j ð½ Ç6
B«j o£A /4w/mÜC»UnAoe S½AkµK½oL ° oTª¼T‾Bw 2åS«BhLBnA±½j , 5w/mÜCS½AkµK½oL
|oTz«c�w nj B«j ,k{BM 1åÜCoMAoMBnA±½j»‾°o¼M c�w nj° 32ÜC ,A nA±½j»‾°o¼M c�w nj
(8å ºowAow »ª¼{ »wk®´«) ?jAo¢¼T‾Bw ³]nj k®a BM SwA oMAoM B° A

15 (2 12.5 (1
26 (4 2å (3

ºB«jé½p±U ,k‾nAjnAoQ 5åÜC° 2ååÜCSMBY ºB«jnjK¼UoU ³M oT« ð½ ¤±E³M k®¦M ³¦¼« ð½6oE°j Ç7
(8å ºowAow »ª¼{ »wk®´«) (SwA oT« Kve oM x) ?SwA ¨Ak$ ³¦¼« nj (Steady state) B½BQ S§Be

T(x) = 5åx + 5å (2 T(x) = 1ååx + 1åå (1
T(x) = 15åx + 5å (4 T(x) = 2ååx + 5å (3

Rn±æ ³M 1kw/m3 ¬Aq¼« ³M »UnAoe k = 2åå_____ ° oTª¼T‾Bw 1å o�Q ³M ºq¦. ³§±¦£ ð½ njw

m.ÜC
Ç8

RnAoÇe ¤B�TÇ‾A K½oÇL ° 2åÜC ºBÇ«j BÇM »§B¼Çw çoíÇ« nj ³§±¦Ç£ Ç½A /j±{»« k¼§±U ¬±¢ªµ
?SwA ¨Ak$K½o�U n±E ³M ³§±¦£ ½A q$o« ºB«j /SwA ³T.o£ nAoQ h = 15w/m2ÜC

(8å ºowAow »ª¼{ »wk®´«)

21 (4 29 (3 27 (2 25 (1

�o{ Ç9?Sv¼a ¨±´V« ³M B½BQ n½Ao{ nj ³§±¦£ ð½ ºAoM SMBY nAk�« oMAoM
(8å ºowAow ºr±§±®ñU±¼M)

/SwA ³§°q½A ³§±¦£ c�w (1
/SwA »TMBY nAk�« ³§±¦£ c�w ºB«j (2

/SwA »TMBY nAk�« ³§±¦£ c�w pA »UnAoe ðwÀ. (3
/SwA »TMBY nAk�« ¬C ºB«j ©µ ° SwA ³§°q½A ³§±¦£ c�w ©µ (4



RnAoe ¤B�T‾A Ë 40

:j±{»«U½oíU ¼®a ,e ,¼. ¬j±M oYÆ« K½oL Ç10

e = _________________¼. BM B«o£ ¤B�T‾A fo‾

¼. ¬°kM B«o£ ¤B�T‾A fo‾

(81 ºowAow ºr±§±®ñU±¼M) ?k½C»«SwkM »�½Ao{ ³a nj e nAk�« oX$Ake
/k{BM oVæ ¼. ¤±E (1

/k{BM ½oTz¼M ¼. ¬B«k‾An (2
/k{BM ½oTz¼M ¼. ¤±E nj ¼. ¬B«k‾An Joq¦æBe (3

/k{BM ½oTz¼M ¼. é��« c�w ³M ¼. ¥$ c�w SLv‾ nj ¼. ¬B«k‾An Joq¦æBe (4
njx = L njSwAnSªw °T1ºB«jnj nA±½jOa Sªw ,SMBYK »T½AkµK½oL BM »ªÄBQ nA±½jnj Ç11
c¼dÇæ ºkíÇM ð½ S½AkÇµ ° B½BÇQ S§BÇe ºAoÇM BÇ«j é½p±ÇU ³§jBíÇ« ¨AkÇÇ$ /jnAj nAoÇÇQ T2 ºBÇÇ«j
(81 ºowAow ºr±§±®ñU±¼M) ?SwA

T = (T1 - T2) (__) + T2 (1
x

L

T = (T2 - T1) (__) + T2 (2
x

L

T = (T1 - T2) (__) + T1 (3
x

L

T = (T2 - T1) (__) + T1 (4
x

L

T) k{BM (KT = å.3 + å.ååå24T ° q = 1åååw/m2 B½BQ S§Be nj o£A ,o½p ¥ñ{ ³M ³]±U BM Ç12
(81 ºowAow ºr±§±®ñU±¼M) ?SwA nk�am Kve oM ²nA±½j S«BhL ,(W/mKKveoM k ° ÜCKveoM

å.3 (1
å.33 (2
å.35 (3
å.38 (4

Ç13° ° T2 > T1 ³$ »Un±æ nj ,k®$»« Ak] ©µ pA An T2 ° T1 ºB«j BM ¤B¼w °j ºA³dVæ
(81 ºowAow ºr±§±®ñU±¼M) ?SwA c¼dæ B«j é½p±U ¨Ak$ k Ø È

(2 (1

(4 (3
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2ååÜC ³Ç¼§°A SMBÇY ºB«j BM ¬ka ° [‾oM ,¨±¼®¼«±§C u®] ³w pA º°Bv« o�Q ° ¤±E BM ²oQ ³w Ç14
?SwA oTªÇ$ ²oÇQ ¨AkÇ$ »½B´TÇ‾A ºBÇ«j /©¼®$»Ç« ¥�T®ÇÇ« 25ÜC A±ÇÇµ ºBÇÇ«j BÇÇM »�¼dÇÇ« ³ÇÇM An
(81 ºowAow ºr±§±®ñU±¼M) k¬ka < k[‾oM < k¨±¼®¼«±§C

»‾ka (2 »\‾oM (1
/SwA º°Bv« ²oQ ³w oµ »½B´T‾A ºB«j (4 »«±¼®¼«±§C (3

ðwÀ. ¥iAjºBa ©¼µA±hM o£A /k½o¼¢M oD‾ nj An k{BM»« ²nAk] °j 6oy ð½ ³$ ºBa ðwÀ. ð½ Ç15
?jAjnAoQ An ^½Bî ¨Ak$ ²nAk] °j ¼M Sv½BM»« ,k{BM ³T{Aj An »UnAoe 6ÀUA ½oTª$

(81 ºowAow ºr±§±®ñU±¼M)

u¼i »\®VwA (4 ðzi »\®VwA (3 ðzi ºA±µ (2 ¾Ài (1
(81 ºowAow »ª¼{ »wk®´«) ?jnAj»‾A±hªµ jn±« ¨Ak$ BM ònqM S½B´‾»M »UnAoe S½AkµK½oL Ç16

___ = f(x) (4dT

dx
___ = SMBY jkî (3dT

dx
___ = È (2dT

dx
___ = å (1dT

dx

pA B«o£ ¤B�T‾Afo‾ o½p n½Ao{ pAð½ ¨Ak$ nj /k®$»« ¨o£ An »QBUA ºA±µ ³$ k½o¼¢M oD‾ nj An ºrB.±{ Ç17
(81 ºowAow »ª¼{ »wk®´«) ?j±{»« oMAoM °j HL½o�U }BEA ³M rB.±{

/j±{ oMAoM °j rB.±{ c�w (1
/j±{ oMAoM °j }BEA ºB«j (2

/j±{»« oMAoM °j rB.±{ ²nAk] nj ²oQ S½AkµK½oL (3
/j±{ oMAoM °j ²nAk] ° JC »¦iAj»½B\MB] RnAoe ¤B�T‾AK½oL o£A (4

ºj±ªîRn±æ ³M j±{»« k¼§±U ¬C nj 1ååååw/m3 oMAoM ºro‾A ° 1åcm ¬C S«BhL ³$ ºnA±½j Ç18
½A b±�w ºB«j SwA ³T.o£ nAoQ h = 1åw/m2ÜC»½B\MB] K½oL ° 2åÜCºB«j BM »�¼d« nj
(81 ºowAow »ª¼{ »wk®´«) /(j±{ço. ºkíM ð½ B«o£ ¤B�T‾A o£A) ?SwAt±½q¦w ³]nj k®a ²nA±½j

7å (4 8å (3 1åå (2 12å (1
(81 ºowAow »ª¼{ »wk®´«) ?SwA ¨Ak$ ¤C²k½A²oQ Ç19

/k{BM º°Bv« ¬Cçoî ° ¤±E ³$ ºA²oQ (1
/k{BM ¬C ³½BQ oMAoM ° ¬Bvñ½ ¬C owAow nj B«j (2

/k{BM ònqM »¦¼i ¬C »½B\MB] K½oL ³$ j°n nB$ ³M »�¼d« nj ³$ ºA²oQ (3
/kµj ¤B�T‾An¼d« ³M ºoTz¼M RnAoe BU k{BM ònqM nB¼vM c�w ºAnAj (4

/SwA ²k{¥¼ñzU ¬Bvñ½ S«BhL BM k2 ° k1»UnAoe S½Akµ BM U¦Th«u®] °j pAK$o« ¶nA±½jð½ Ç20
(81 ºowAow »ª¼{ »wk®´«) ?SwA ¨Ak$ ¤jBí«»UnAoe S½Akµ

k1 + k2 (2 k1k2 (1(3(4

(81 ºowAow »ª¼{ »wk®´«) : ³$ SwA »´½kM ²oQ ³½BQ ð½jq‾ nj SMBY é��« c�w BM ²oQ ð½ nj B«j K¼{ Ç21
/k{BM»« ²oQ ºB´T‾A nj B«j K¼{ pA oTz¼M (2 /k{BM»« ²oQ ºB´T‾A nj B«j K¼{ pA oTª$ (1
/k{BM»« ²oQ ¤±E nj �B�‾ o½Bw BM ¬Bvªµ (4 /k{BM»« ²oQ ºB´T‾A nj B«j K¼{ oMAoM (3
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Ç22¨Ak$ k{BM o£A /(T2 > T1) /k®$»« Ak] ©µ pA An T2 ° T1 ºB«j ³M ¤B¼w °j ºA³dVæ
(81 ºowAow »ª¼{ »wk®´«) ?SwA oU»��®« B«j é½p±U

¬B¼M ÜCKve oM T(x) = 2åå+ x2 ³�MAn BM ¥ñ{^MB�« »X¦X« ²oQ ð½ nj B½BQ S§Be ºB«jé½p±U Ç23
(k=1w/mÜC , A=å.5m2 ²oQ ³½BQ é��« c�w) ?SwAw k®a ¬C RnAoe ¤B�T‾A¬Aq¼« /SwA ²k{
(81 ºowAow »ª¼{ »wk®´«)

-å.1 (1
-å.2 (2
-å.3 (3
-å.5 (4

° k1 = a »UnAoe S½AkµK½AoLºAnAjK¼UoU ³M ¬Bvñ½ é��« c�w °S«BhL BM ºq¦. ²nA±½j³w Ç24
BM ^MB�« Bµ²nA±½jºB«j6ÀTiASLv‾ ,º°Bv« »UnAoe nB{ ºApA ³M /k®Tvµ k3 = 3a ° k2= 2a
(81 ºowAow »ª¼{ »wk®´«) ?SwA ³®½q£ ¨Ak$

3 : 2 : 1 (2 1 : 2 : 3 (1
SwA}QB‾ ³§Fv« RBîÀEA (4 1 : 1 : 1 (3

keA°oM B«o£ nAk�« ³a /j±{»«ºnAk´¢‾ 2ååÜF nj¬C o¢½jº°n° 1åååÜF nj»v« ³{¼U º°nð½ Ç25
S½Akµ ?k{BM3inch ³{¼U S«BhL³$ »Un±æ njj±{»«S½Akµ³{¼U pAbtu/hr.ft2KveoM c�w
(82 ºowAow pB£ ºn°Co� »wk®´«) /S.o£ oD‾ nj k = 215btu/hrftÜF ¬A±U»« Anu« »UnAoe

3.27 * 1å5 (1
5.5å * 1å5 (2
6.88 * 1å5 (3
7.45 * 1å5 (4

S«BhÇL ³ÇM ^½BÇî BÇM (2.375inch »Ç]nBi o�Q) 2inch »ªwA o�Q ³M ° 3åft ¤±E ³M ³§±§ ð½ Ç26
»Ç]nBÇi ° »¦iAj ºBµB«j ³$ »Un±æ nj /SwA ²k{ ²k‾B{±Q (k=å.å375Btuhr.ftÜF)1inch
¼¼íÇU An btu/hr Kve oÇM q B«oÇ£ »¢T.nnkÇµ nAk�Ç« ,k®{BÇM 8åÜF ° 38åÜF K¼UoÇU ³M ^½Bî
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(82 ºowAow pB£ ºn°Co� »wk®´«) /k¼®$
13å57 (1
3471 (2
5396 (3
4925 (4

ð½ ²nA±½joM |oTz« ¥~.ºBµB«j° btu/hrft2c�w keA°oM RnAoe ¤B�T‾A ³LwBd« SwAJ±¦�« Ç27
¥«BÇ{ ³Ç½¿ ½oU»¦ÇiAj /SwA ²k{ ¥¼ñzU o]C ³½¿ ³w pA ³$ S½B´‾nB. KveoM (t3 , t2) ²n±$
(K=å.å8btu/hr.ftÜF)5inchS«BhL³M »‾B¼« �½¿ (K=å.72btu/hr.ftÜF) p±v‾ o]C 9inch
° »¦iAjºBµB«j /k{BM»« (K = å.5btu/hr.ftÜF) q«oQ o]C 7.5inch ¥«B{³½¿ ½oU»‾°o¼M °
(82 ºowAow pB£ ºn°Co� »wk®´«) /k®{BM»« 15åÜF ° 15ååÜFK¼UoU ³M K$o« ²nA±½j»]nBi

375 ° 1312.5 ° 18å (1
3å5 ° 12åå ° 112 (2
512 ° 1å5å ° 157 (3
445 ° 1157 ° 163 (4

²k{ ²jAjy{±Q 4inch S«BhL ³M p±v‾ o]C BM ¬C ºBµ²nA±½j° 15ååÜF ²n±$ ð½ »¦iAj ºB«j Ç28
Btu/hr.ft2KveoM (q) RnAoe ¤B�T‾A¬Aq¼« ³LwBd« SwAJ±¦�« /SwA 1ååÜF n¼d« ºB«jSwA
²k{²jAjo½p ³�MAn BM p±v‾ o]C BM »UnAoe ¤B�T‾AS½AkµRAo¼¼{U ³$ »Un±æ nj²n±$ºBµ²nA±½jpA
(82 ºowAow pB£ ºn°Co� »wk®´«) ?k{BM

k = å.1å + 5 * 1å-5T{Btu/hr-ftÜF}
915 (4 588 (3 781 (2 5å2 (1

³§BÇMp º°oÇ$ N±U ð½ º°n ¨p¿ y{±Q ²np ª½A (_®½A KveoM) S«BhL ³LwBd« SwA J±¦�« Ç29
/j±{ .j5åÜFJC »�¼d« ºB«j BM t±‾B¼QA nj k½BM ³$ 4ååÜFºB«j njR±. 1 ABí{ ³M ±¼T$A±½jAn
»z{±ÇQ ²jBÇ« »ÇUnAoÇe S½AkÇµ /kµj»Ç« ¬°o¼M 44åBtu/hr Rk{ ³M »½B«o£j±i pA ³§BMp N±U
(82 ºowAow pB£ ºn°Co� »wk®´«) /k{BM»« k = å.å2Btu/hr.ftÜF
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1 (1
3 (2
5 (3
7 (4

S½Akµ° 2inch¬C»]nBi o�Q ° 1inch¬C»¦iAjo�Q ³$ ,nAj¨ ÔoÔ$ j¿±. pA ©¼hL²nA±½jBM ³§±§ ð½ Ç30
(k=å.å48) p±v‾ ³L®Q pA 2inchS«BhL ³M ³½¿ ð½ BM ,k{BM»« k=13Btu/hr.ftÜF ¬C»UnAoe
(q) RnAoÇe ¤B�T‾A ,k{BM 1ååÜF ¬C ZnBi nj ° 5ååÜF ³§±§ ¥iAj nj B«j o£A /SwA ²k{ ²k‾B{±Q
(82 ºowAow pB£ ºn°Co� »wk®´«) /k¼®$ ³LwBd« An btu/hr.ft KveoM

165.2 (1
196.2 (2
135.7 (3
173.4 (4

ð½ºBµ²nA±½jpA éMo« oT« oM RA°Kve oM c�w keA°oM RnAoe ¤B�T‾A¬Aq¼« ³LwBd« SwAJ±¦�« Ç31
³M ¬CZnBi ° ¥iAjºBµB«j ³$ kKve oM ºA³L®QN±a ³ThU ° N±a ¼M|oTz« ¥~.ºB«j° }BEA
° ºA³L®Q N±a ³ThU 4inch ,TM 3inch pA }BEA ºBµ²nA±½j /k{BM»« ½±¦$ 297.1 ° 255.4 K¼UoU
(82 ºowAow pB£ ºn°Co� »wk®´«) :SwA o½p nAoQ pA ²nA±½j jA±« »UnAoe S½Akµ /SwA ²k{ ³TiBw J±a _ inch

1
2

k(TM) = å.762 w/mk (k{BM»«T2(k) ° q(w/m2) K¼UoU ³M)
k(ºA³L®Q J±a ³ThU) = å.å433 w/mk 256.79 ° -16.48 (1
k(J±a) = å.151 w/mk 256.31 ° -1å.5 (2

275.6 ° -7.5 (3
251.71 ° -2.å5 (4



45 Ë »UnAoe S½Akµ . ¤°A ¥~�

³Ç]nj 1å 6ÀTÇiA BÇM ³¦¼Ç« ¬Bªµ BM A±µ BM ³]nj 2å ºB«j 6ÀTiA BM ³¦¼« pA RnAoe ¤B�T‾A SLv‾ Ç32
(82 ºowAow ºr±§±®ñU±¼M ° ºA³Tvµ »wk®´«) :BM SwA oMAoM jAo¢¼T‾Bw

2 (4 2.38 (3 2 (2 1.4 (1
²k‾B{±Q k = å.3w/m.kS½Akµ K½oL BM »�½Bî nw±U k = 2ååw/m.k ° 4cm o�Q BM ºA³§±§ Ç33
Rk{oX$AkeS´] ,k{BM h = 1åw/m2k oMAoM n¼d« »½B\MB] RnAoe ¤B�T‾AK½oL o£A /j±{»«
(82 ºowAow ºr±§±®ñU±¼M ° ºA³Tvµ »wk®´«) :BM SwA oMAoM ^½Bî S«BhLRnAoe ¤B�T‾A

oT«»T‾Bw 3 (4 oT«»T‾Bw 2 (3 oT«»T‾Bw 1 (2 oT«»T‾Bw å.5 (1
?jjo£»«¬B¼M »�i Rn±æ ³M k«B] ©v] ð½ pA c�w °j ¼M RnAoe ³]nj »�½Ao{ ³a nj Ç34

(82 ºowAow ºr±§±®ñU±¼M ° ºA³Tvµ »wk®´«)

/k{BM SMBYA ° k{BM nAk½BQ (2 /k{BM SMBY K °A o£A (1
/A °K ¬j±M SMBY ° ºnAk½BQS§Be nj (4 /SwA »�i ²nA±ªµºnAk½BQS§Be nj (3

¬Aq¼« ³M »¦iAj ºro‾A k¼§±U ¬C ¬°nj ³$ 5åw/mcy‾Bwn K½oL ° 2åcm ABí{ ³MSwAºA³¦¼« Ç35
nk�a ¬C q$o« nj B«j /SwAjAo¢¼T‾Bw ³]nj oVæ ³¦¼« c�w ºB«j /jo¼£»« Rn±æ 1.5MW/m3

(82 ºowAow ºr±§±®ñU±¼M ° ºA³Tvµ »wk®´«) ?SwA
4ååÜC (4 3ååÜC (3 25åÜC (2 2ååÜC (1

K1»T½AkµK½oL ° ²j±M ³MBz« Â«B$ »wk®µ oD‾ pA ³$ c�v« ²nA±½j°j pA ¥ñzT« »L$o« ²nA±½j Ç36
|oTz« ¥~.ºB«j ,k®{BM T2 °T1 ²nA±½j6oE °jºB«jB½BQ S§Be nj o£A /k{BM»«K2 oMAoMnB´a
(82 ºowAow ºr±§±®ñU±¼M ° ºA³Tvµ »wk®´«) :BM SwA oMAoM ²nA±½j°j

_ (5T1 + 4T2) (4
1
5

_ (T1 + 4T2) (3
1
5

_ (T1 + T2) (2
1
2

_ (4T1 + T2) (1
1
5

?SwA ©ª½q$B« RnAoe ³]njSªvQ ¨Ak$ nj ²jAj¬Bz‾ ©Tv¼w nj Ç37
(82 ºowAow ºr±§±®ñU±¼M ° ºA³Tvµ »wk®´«)

nA±½j q$o« nj (1
^½Bî c�w º°n (2

»]nBi ²nA±½jº°n nj (3
/j±ª‾ ¼¼íU ¬A±U»ª‾ ²k{ ²jAjRBîÀEA BM (4

(82 ºowAow ºr±§±®ñU±¼M ° ºA³Tvµ »wk®´«) : (Fin Performance) ²oQ ð½ »½CnB$ Ç38
/jnAk‾ »EBLUnA ²oQ ²k‾pBw ²jB« »ñ½q¼. |A±i ³M (1

/jnAj»¢TvM »T½AkµS«°B�« yµB$ ¥MB�« nj »½B\MB] S«°B�« yµB$ ³M (2
/jnAj»¢TvM »T½AkµS«°B�« yµB$ ¥MB�« nj »½B\MB] S«°B�« y½Aq.A ³M (3
/jnAj»¢TvM »T½AkµS«°B�« y½Aq.A ¥MB�« nj »½B\MB] S«°B�« yµB$ ³M (4
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n±E ³M »UnAoe ,1w/m.kS½AkµK½oL ° 15cm o�Q ³M oQ±U ° ¥½±EºA³‾A±TwA³¦¼« ð½ ¥iAjnj Ç39
S«BhÇL ³M ºA³‾A±TwAy{±Q ð½ ¥iAj ³¦¼« ½A /j±{»« k¼§±U 3ååååw/m3 nAk�« ³M SiA±®ñ½
ºBÇ«j BM A±µ ¬B½o] çoí« nj ^½Bî »]nBi c�w /jnAj nAoQ 5w/m.k S½Akµ K½oL ° 2ååmm

/^½Bî »]nBi c�w ºB«jSwA J±¦�« /jnAjnAoQ 2åw/m2.k »½B\MB] K½oL ° 25ÜC
(82 ºowAow »ª¼{ »wk®´«)

35ÜC (1
4åÜC (2
45ÜC (3
5åÜC (4

oMAoM x = 2Lnj ° 62ÜCoMAoM x = Lnj 95ÜCoMAoM x = å nj B«j ,2LS«BhL³M SwAºnA±½j Ç40
(82 ºowAow »ª¼{ »wk®´«) ?SwA c¼dæ o½p jnA±« pA ð½ ¨Ak$ /SwA 35ÜC

/SwA B«j pA ¥�Tv« nA±½jy‾BwnK½oL (1
/SwA ¬B«p pA ¥�Tv« nA±½jy‾BwnK½oL (2

/j±{»« ©$ B«jy½Aq.A BM nA±½jy‾BwnK½oL (3
/j±{»« jB½p B«jy½Aq.A BM nA±½jy‾BwnK½oL (4

?SwA c¼dæ o½p RÀª] pA ð½ ¨Ak$R »]nBi ABí{ ³M ³§±§ ð½ ºk®M^½Bî BM ³�MAn nj Ç41
(82 ºowAow »ª¼{ »wk®´«)

/k{BM»« ³§±§ u®] ³M ³TvMA° n�. ^½Bî »‾AodM ABí{ (1
/k{BM»« ³§±§ u®] ° ^½Bîu®] ³M ³TvMA° n�. ºk®M^½Bî »‾AodM ABí{ (2

/k{BM»«6AoEA ºA±µ »½B\MB] RnAoe K½oL ° ³§±§ u®] ³M ³TvMA° n�. ºk®M^½Bî »‾AodM ABí{ (3
/k{BM»«6AoEA ºA±µ »½B\MB] RnAoe K½oL ° ^½Bîu®] ³M ³TvMA° n�. ºk®M^½Bî »‾AodM ABí{ (4
(82 ºowAow »ª¼{ »wk®´«) ?SwA ¨Ak$RnAoe ¤B�T‾A nj ²k®®$ ¼¼íU S«°B�« ²k{ ²jAj¬Bz‾ ¥ñ{ nj Ç42

1 nA±½j (1
2 nA±½j (2

¨o£ ¤B¼w (3
jow ¤B¼w (4
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K½oL ³`‾B®a /SwAç°oV« 2ååÜC ° 2åÜC b±�w ºB«j ° 2åcm S«BhL ³M »d�v« nA±½j Ç43
KveoÇM K ° ÜCKve oÇM T) k{BÇM ²k{ ²jAjk = å.3(1 + 1å-3T) ³�MAn BM nA±½j S½Akµ
(82 ºowAow »ª¼{ »wk®´«) ?k¼®$ JBvew/m2KveoM An RnAoe ¤B�T‾A nB{ (w/m.k

4åå (4 3åå (3 2åå (2 1åå (1
(82 ºowAow »ª¼{ »wk®´«) ?SwA ³‾±¢a x = L oMAoM ºpo« �o{ ¥ñ{ ³M ³]±U BM Ç44

qÓ - k ___ + h ( T - TÈ ) = å (1dT

dx

qÓ - k ___ - h ( T - TÈ ) = å (2dT

dx

qÓ+ k ___ - h ( T - TÈ ) = å (3dT

dx

qÓ+ k ___ + h ( T - TÈ ) = å (4dT

dx

(83 Ç »ª¼{ »wk®´«) ?j±{»«¬B¼M »¦¼§j ³a ³M Bµ³§±§ nj ^½Bî »‾AodM S«BhL Ç45
/j±{»« RnAoe ¤B�T‾Ay½Aq.A ° c�w jB½jpAK]±« ^½Bî S«BhLy½Aq.A (1

/k½C»« Swj ³M ºA³‾A±TwA^½Bî BM ºA³§±§ »UnAoe S.A ¬jo$ oX$AketBwAoM »‾AodM S«BhL (2
¤B�T‾AyµB$ ° ^½Bî k½oi ³®½qµ y½Aq.A K]±« »‾AodM ABí{ pA oTz¼M ^½Bî S«BhL y½Aq.A (3

/SwA RnAoe
/SwA »®í«»M ³®¼´M o�Q »UnAoe ^½Bî jn±« nj ° jnAj»®í« »ñ½oTñ§A ^½Bî jn±« nj n�. ³§Bv« ½A (4

Ç46JmÇ] ° ²jo$ jn±ioM ²k{ ²jAj ¬Bz‾ c�w ³M ézízU Rn±æ ³M »UnAoe nB{ o½p ¥ñ{ nj
ð¼«Ak$Rn±æ ³M B½BQ n½Ao{ nj»UnAoe ¤jBí«nAk« /k½nAk´¢‾SMBYTå nj An c�w ºB«j° j±{»«
(83 Ç »ª¼{ »wk®´«) ?j±M kµA±i o½p ºBµ³®½q£ pA
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ð½ BM tBªU nj ¬B´£B‾ ° jnAj nAoQ Ti ³¼§°A ºB«j nj SMBY »ñ½q¼. |A±i BM ºkíM ð½ ©Tv¼w ð½ Ç47
�±Mo« ¥¼v‾AoV½j �§jBí« /jjo£»«jB\½A»®¼½BQ c�w nj »UnAoe nB{ ° ³T.o£ nAoQ »QoM ñ«o£
(83 Ç »ª¼{ »wk®´«) ?j±M kµA±i o½p ºB´MA±] pA ð¼«Ak$Rn±æ ³M ³¼§°A ° ºpo« n½Ao{ ° B«j ³M

I.C. t=å T=Ti (2 I.C. t=å T=Ti (1

I.C. t=å T=Ti (4 I.C. t=å T=Ti (3
B.Cs : x=å T=Tå

(83 Ç »ª¼{ »wk®´«) ?SwA oUoYÆ« jB´®z¼Q ¨Ak$ðwÀ. nj ºBa T{Aj ³¢‾ oT«o£ S´] Ç48
²nAk] °j ³¦æB. ¬jo$ ©$ (1

u$o¼Q u®] pA ³z¼{ JBhT‾A (2
²nAk] °j ¼M ºBq. oTz¼M ¾Ài (3

²nAk] °j ¼M ºBq. nj »«±¼®¼«±§C ¥½±. ð½ ³¼LíU (4

S¼V¼$ 6oí« k‾A±U»«f = ÇÇÇÇÇÇÇÇÇÇÇÇÇÇÇÇÇÇÇÇÇÇÇÇÇÇÇ SLv‾ (³z¼{ ©zQ ¥X«)»V¼§ ºBµ^½Bî jn±« nj6B¼§A ©\e + A±µ ©\e
²jBT.A ³¦U ³M ºA±µ ©\e

Ç49

(84 Ç »ª¼{ »wk®´«) ?©½nAjºoT´M ^½Bî f nAk�« ³a ºApA ³M /k{BM ^½Bî
/SwA oTM±¦�« ^½Bî k{BM oT£nqM f ³a oµ (1
/SwA oTM±¦�« ^½Bî k{BM oTª$ f ³a oµ (2

/SwA J±¦�« ònqM f B«o£ ^½Bî ºAoM ° ða±$ fºpBwB«ow ^½Bî ºAoM (3
/jnAk‾ ^½Bî S¼M±¦�« nj ºo¼YFU f nAk�« (4
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BÇM 6oÇE oµ pA ³¦¼« ½A /SwAç°oV« oTª¼T‾Bw 25 ¤±E ° oTª¼T‾Bw 1å ABí{ ³M ºq¦. ³¦¼« ð½ Ç50

4å _____RnAoe ¤B�T‾A K½oL ° 2åÜCn¼d« ºB«j /j±{»« ²jAjRnAoe 5åå ___SMBY u$À.W

m2ÜC

W

m2

(84 Ç »ª¼{ »wk®´«) :BM SwA oMAoM ³¦¼« ½A »]nBi c�w ºB«j ,k{BM»«
25ÜC (4 3åÜC (3 35ÜC (2 4åÜC (1

6oE °j o£A /SwA Swj nj (B«jT ° SMBY jkîkå) kåT2 »UnAoe S½Akµ BM LS«BhL ³M ºA²nA±½j Ç51
(84 Ç »ª¼{ »wk®´«) ?SwA ¨Ak$ B½BQ RnAoe ¤B�T‾A¬Aq¼« ,k®{BM (T1 > T2) T2 °T1ºB«j nj ¬C

(1(2

(3(4

SeBv« ° »UnAoe S½AkµKÄAoL BM ²jB« ³w pA ³$ K$o« ¶nA±½jð½ nj B½BQ ºB«jé½p±U o½p ¥ñ{ nj Ç52
BµpoÇ« nj »ÇUnAoÇe nBÇ{ qÓ oÇ½p RÀªÇ] pA ð½ ¨AkÇ$ j±{»Ç« ²kÇ½j SwA ²k{ ¥¼ñzU ¬Bvªµ
(84 Ç »ª¼{ »wk®´«) ?k{BM»«

(1

(2

(3

(4
RnAoe ¤B�T‾AK½oL °SMBY ºB«j BM jowºA±µçoí« nj ³MBz« Â«B$ ºA³z¼{° »v« ïAj¼.°j Ç53

(84 Ç »ª¼{ »wk®´«) :¼. ³½BQ nj (___) B«j ¬B½jAo£ /k‾A³T.o£ nAoQ ¬Bvñ½ÃT

ÃX
/SwA ³z¼{ pA oTª$ »v« ¼. nj (1

/SwA ³z¼{ pA oTz¼M »v« ¼. nj (2
/SwA oMAoM °j oµ nj B«j ¬B½jAo£ (3

/k{BM oTz¼M B½ oTª$ »ñ½ nj SwA ñª« RnAoe ¤B�T‾AK½oL ³M »¢TvM (4



٨١        هدایت حرارتی فصل اول /   

هدایت حرارتی حالت پایا در شکل زیر که از بالا و پایین عـایق شـده اسـت را در نظـر بگیریـد.       -۱۸۲
 )96 –اسري شیمی (سر  اگرخواص حرارتی ثابت باشند، کدام عبارت صحیح است؟

  ثابت است. x) شار حرارتی در تمام طول 1
x) بیشینه شار حرارتی در 2 0 افتد. اتفاق می  

L) بیشینه شار حرارتی در 3
x 

2
  افتد. اتفاق می 

) بیشینه شار حرارتی در 4
x

,
x L

 
 

 

0
 افتد. اتفاق می 

کاندیـدا   4گیـرد   در انتخاب جنس ماده دسته یک ظرف آشپزخانه که در معرض آتش قـرار مـی   -۱۸۳
 )96 –(سراسري شیمی   تر است؟ وجود دارد. کدام یک مناسب

1 (p /

k W / m. C
C kJ / kg. C

kg / m


 
  3

400
0 4

9000


  2 (p /

k W / m. C
C kJ / kg. C

kg / m


 
  3

400
0 4

11000


  

3 (
/

p /

k W / m. C
C kJ / kg. C

kg / m


 
  3

0 5
10

2000



  4 (
/

p /

k W / m. C
C kJ / kg. C

kg / m


 
  3

0 5
3 0

2000



 

/زیع دما در یک دیواره به ضخامت تو -۱۸۴ m0 kcalبا  5
mhrK

k  اي خاص به صورت زیـر   در لحظه 5
 است.

  T x x x   2 3300 500 100 140  
)x تر است). انرژي حرارتی ذخیره شـده در دیـواره بـه ازاي واحـد سـطح       فاصله از سطح داغ

kcalدیواره چند 
hr

  )96 –(سراسري شیمی   است؟ 
1 (1025  2 (1225  3 (1750  4 (2000 

D)یک میلۀ فلزي طویل  -۱۸۵ L) اي برابر با محیط  در دماي اولیهi(T T )  قرار دارد. به دلیل

)gتولید انرژي در میله با نرخ  )EW
m


جـایی بـا    ه بالا رفتـه و تبـادل حـرارت جابـه    ، دماي میل3

گردد. با فرض یکنواخت (لامپ) بودن دماي میله، اختلاف دماي نهایی (پایـدار)   آغاز می hضریب 
)میله و محیط چقدر خواهد بود؟  T T T )    ) 96 –مکانیک سراسري(  

1 (gE D
T

hL


 

2

4
    2 (g

D
T E

h
 

4  

3 ( g
D

T E
h

 
2

    4 ( g
D

T E
h

 
4
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BµSvU³«B®hwBQ

/SwA c¼dæ (2) ³®½q£ Ç1

/SwA c¼dæ (3) ³®½q£ Ç2

»UnAoe yhQ K½o� = a = ____ = __________K

rCp

RnAoe S½Akµ

RnAoe ²o¼il

/SwA c¼dæ (4) ³®½q£ Ç3

/k‾o¼£»« nAo% ©µ BM ºpA±« ¥ñ{ ³M ³§±§ »T½Akµ ° ZnBi ºA±µ »½B\MB] S«°B5«

/SwA oMAoM 7°nºB«j BM ³§±§ »¦iAj c:w ºB«j ³; SwA ²k{ço= SvU ½A nj

/SwA c¼dæ (2) ³®½q£ Ç4

/jnAjºoTña±;K ³; jo¼£»« nAo% ºA²jB« AkTMA

/SwA c¼dæ (3) ³®½q£ Ç5

(²k{ k¼§±U RnAoe nAk5«) (©\e)=RnAoe ¥;

/SwA c¼dæ (3) ³®½q£ Ç6

/SwA c¼dæ (4) ³®½q£ Ç7
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ºpo« @½Ao{

/SwA c¼dæ (4) ³®½q£ Ç8

/SwA c¼dæ (2) ³®½q£ Ç9

/SwA c¼dæ (2) ³®½q£ Ç10

/SwA c¼dæ (4) ³®½q£ Ç11

ºpo« @½Ao{

/SwA c¼dæ (2) ³®½q£ Ç12

/SwA c¼dæ (1) ³®½q£ Ç13

q¼‾ ²nA±½j ¬°njuQ ,SwAçBª7A ¥MB% q¼‾ ____ »=oF pA /SwAçBª7A ¥MB% h2 GoF »½B\MB] S«°B5«
L

KA
/SwA SMBY B«j ° SwA oIæ oMAoM B«j ¬B½jAo£

/SwA c¼dæ (2) ³®½q£ Ç14

/jnAjºoTª; ºB«j ,SwA ºoTª;K ºAnAj ³; ºA²oQ

/SwA c¼dæ (1) ³®½q£ Ç15

/k‾nAjºjB«@¼d« ³M pB¼‾ »½B\MB] ° »T½AkµºBµRnAoe ¤B5T‾A¬±a ,SwA c¼dæ (1) ³®½q£ ºn±ÃU LBd§ pA

/SwA c¼dæ (1) ³®½q£ Ç16

/SwA c¼dæ (1) ³®½q£ Ç17

q = hADT

/SwA c¼dæ (4) ³®½q£ Ç18
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/SwA c¼dæ (2) ³®½q£ Ç19

/SwA c¼dæ (3) ³®½q£ Ç20

K1 K2 Û K

L L 2L

/SwA c¼dæ (2) ³®½q£ Ç21

/SwA c¼dæ (1) ³®½q£ Ç22

/SwA c¼dæ (2) ³®½q£ Ç23

:©½nAj Am§ ,j±{»« S½Akµ ²oQ ³M ²oQ ³½BQ nj AkTMA nj ²k{ B\MB] RnAoe

/SwA c¼dæ (1) ³®½q£ Ç24

o£ADT3 = 1 © DT1 = 3 ° DT2 = 2 ° DT3 = 1

/SwA c¼dæ (3) ³®½q£ Ç25

/SwA c¼dæ (2) ³®½q£ Ç26
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/SwA c¼dæ (1) ³®½q£ Ç27

ºBµB«jo½p R¿jBí« BM ¬A±U»«oTz¼M c¼�±U ºAoM »§° /jo;JBhT‾A An c¼dæ ³®½q£ ¬A±U»«q¼‾ B´®U __ BMq

A
/jo; ³LwBd« q¼‾ An »‾B¼«

/SwA c¼dæ (3) ³®½q£ Ç28

¤B5T‾A K½o� ¥%Ake »Tv½BM oUU¼%j RBLwBd« ºAoM »=oF pA /k{BM»ª‾ }hz« ²n±; WBí{ SvU ½A nj

³LwBd«@w±T« ºB«jnj An@w±T« k nAk5«__ j°ke³LwBd« ºAoM »§° /k{BM ¼í«@¼d« »½B\MB] RnAoeq

A
:S{Aj©¼µA±i ²nA±½j¬°nj B«j é½p±U ¬j±M »:iço= BM ° ²jo;

q= ___kA ° __ =k ___ ° k=å.1+5*1å-5(__________)=å.14Btu/hr.ÜF.ftDT

L

q

A

DT

L

15åå+ 1ååå
2

/SwA c¼dæ (2) ³®½q£ Ç29

S«Bh�
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/SwA c¼dæ (1) ³®½q£ Ç30

/SwA c¼dæ (1) ³®½q£ Ç31

/SwA c¼dæ (4) ³®½q£ Ç32

/SwA c¼dæ (2) ³®½q£ Ç33

rcr = __ = ___= å.å3 m = 3cm , S«Bh�= 3 - 2 = 1cmk

h

å.3
1å

/SwA c¼dæ (4) ³®½q£ Ç34

/SwA c¼dæ (3) ³®½q£ Ç35

/SwA c¼dæ (1) ³®½q£ Ç36

k1(T1 - Ti) = k2(Ti - T2) , k1 = 4k2 © Ti = _(4T1 + T2)
1
5

/SwA c¼dæ (2) ³®½q£ Ç37

/SwA c¼dæ (3) ³®½q£ Ç38

/kMB½»«y½Aq=A »½CnB; (»T½AkµS«°B5« yµB;) ky½Aq=A ° (»½B\MB] S«°B5« y½Aq=A) hyµB; BM

/SwA c¼dæ (2) ³®½q£ Ç39

»½B\MBÇ] ¬°o¼M ³M y{±Q »]nBi b±:w U½oF pA ,¥iAj ºA³‾A±TwA ³¦¼« ¬°nj ²k{ k¼§±U RnAoe Ank5«

/j±{»«



87 Ë »UnAoe S½Akµ . ¤°A ¥~�

/SwA c¼dæ (3) ³®½q£ Ç40

/SwA c¼dæ (3) ³®½q£ T« RBd¼�±U ULF

/SwA c¼dæ (4) ³®½q£ Ç41

/SwA c¼dæ (1) ³®½q£ Ç42

:pA k®UnBLîc¦Th« ºBµS«°B5« /k{BM»« RnAoe ¤B5T‾A ²k®®;¤oT®; ,»UnAoe S«°B5« ½oT£nqM

/SwA ²k®®;¤oT®; (1) ¶nA±½j Am§

/SwA c¼dæ (3) ³®½q£ Ç43

/SwA c¼dæ (3) ³®½q£ Ç44

nj ²k{S½AkµRnAoe nAk5« oMAoM nA±½j ³M ²k¼wn»UnAoe nB{ ° nA±½j ³M @¼d« pA ²k{ B\MB] RnAoe nAk5«

/k{BM»« x = L

/SwA c¼dæ (3) ³®½q£ Ç45

/SwA c¼dæ (2) ³®½q£ Ç46

/SwA ²k{Jo� (A) SeBv« nj BµS«°B5« ³¼¦;

/SwA c¼dæ (2) ³®½q£ Ç47

/SwA c¼dæ (3) ³®½q£ Ç48

GÀÇUA yµB; KLw ° ²jo; ºo¼£±¦] »½B\MB] ° »T½Akµ RnAoe ¤B5T‾A pA ²nAk] °j ¼M ºBf= oTz¼M F¦i



RnAoe ¤B�T‾A Ë 88

/j±{»« RnAoe

/SwA c¼dæ (1) ³®½q£ Ç49

/SwA c¼dæ (4) ³®½q£ Ç50

ºj°n°RnAoe = ²k{ B\MB] RnAoe © (5åå) (2) (p) ÇÇÇÇÇÇÇÇ = (4å)(p)(å.1)(å.25)(Ts-2å) © Ts=25ÜC(å.1)2
4

/SwA c¼dæ (2) ³®½q£ Ç51

/RnAoe ¤B5T‾A nAk5« ³‾ ° k{BM»« »UnAoe nB{ ³LwBd« GkµSvU ½A nj

/SwA c¼dæ (4) ³®½q£ Ç52

(1) ¶nA±½jnj ³ñ¼§Be nj ²j±M »ñ½ »UnAoe nB{ jnAk‾ j±]° »¦iAjRnAoe k¼§±U ¬±a (3) ° (2) ºBµnA±½jnj

KwB®T« ___ BM ° k{BM»ª‾ ¬Bvñ½ ° o½jB5« BM »UnAoe nB{ ,jnAjj±]° »¦iAjRnAoe k¼§±U ¬±adT

dx

Am§ ,SwA oTña±; (3) ° (2) ºBµ²nA±½j»½B«j K¼{ oMAoM nj ²k{}hz« ¥d« nj___ ³ñ¼ÄB\‾C pA /SwAdT

dx

/j±ª‾ JBhT‾A An (4) ³®½q£ ¬A±U»« ° oMAoM BM ³]±U BM ³TL§A /k{BM»« ° pA oTña±;

/SwA c¼dæ (1) ³®½q£ Ç53

»UnAoe S½AkµK½o�³; ³ñ®½A ³M ³]±U BM Am§ ,SwA oTña±; ___ ,k{BM oT£nqM »UnAoe S½AkµK½o� ³a oµdT

dx
/SwA ºA³z¼{ ²oQ pA oT£nqM »v« ¶oQ ºAoM ___ ,SwA ³z¼{ pA oT£nqM u«dT

dx
/SwA c¼dæ (2) ³®½q£ Ç54

/SwA c¼dæ (3) ³®½q£ Ç55

oµBj SLX« S«Àî BM »UnAoe S½Akµ »¦; ³:MAn nj Am§ ° k{BM»« ºj°n° RnAoe ¨oU ¥ñ{ ³M »UnAoe nB{

/j±{»«

/SwA c¼dæ (3) ³®½q£ Ç56

@¼d« ³M ³T=B½ ¤B5T‾ARnAoe = ²k{ k¼§±U RnAoe

/SwA c¼dæ (1) ³®½q£ Ç57

ºj°n°RnAoe nB{ = »]°oi RnAoe nB{



١١١        ارتیهدایت حر فصل اول /   

طرفـی  ) صحیح است، از 2کند و لذا گزینه ( بزرگتر باشد یعنی گرماي بیشتري ذخیره می pCهرچه 
A Bk k ) باشد. ها به تنهایی صحیح نمی ) صحیح است و لذا هیچ یک از گزینه3است و لذا گزینه 

  صحیح است.» 4«گزینه  -182

q)ثابت است بیشترین شار حرارتی  qبا توجه به اینکه  ) ي  با توجه به رابطهq
q

A
  کمترین  در

xمساحت یعنی در  0  وx L دهد. رخ می 

  صحیح است.» 4«گزینه  -183
) 4هـاي داده شـده گزینـه (    کوچکتري داشته باشد. با توجه بـه گزینـه   شود که  جنسی انتخاب می

/ داراي کمترین 
/

p

k m
( )

C ( )( ) s
    



2
80 5 8 3 10

2000 3000
  باشد. می 

  صحیح است.» 1«گزینه  -184

  
/

in out in out
x x

E dT dT
q q , q kA , q kA

t dx dx 


     

 0 0 5
  

  
/x x

dT dT E
k

dx dx A t 

       0 0 5

1  

  
/x x

dT dT dT
x x ,

dx dx dx 
        2

0 0 5
500 200 420 500 295  

   E kcal
( ) ( )

A t m .hr


      

 2
1 5 500 295 1025  

  صحیح است.» 4«گزینه  -185
gen(qي تولید شده درون میله  در حالت پایدار مقدار گرما برابر مقدار گرمایی است که به بیـرون   (

conv.(qشود  میله جابجا می  ) و لذا داریم:(

  gen g conv. s
D

q q.V (E ) L , q hA T (h)( DL) T
         

 

2

4
  

  g
gen conv. g

E .DD
q q (E ) L (h)( DL)( T) T

h

          
 

2

4 4


  
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