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انتقالتعاريف 
مودهاي انتقال 
هدايت حرارتي

جابه جايي 
تابش  

جابه جايي 

هدايت حرارتي

تابش 
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:حرارت انتقال
باشد يم مختلف نقاط بين دماي اختلاف دليل به گرمايي انرژي جايي جابه

تعاريف انتقال
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هدايت حرارتي
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kضريب هدايت گرمايي 

q k T  


Conduction heat transfe: Diffusion of energy due to molecular activity
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هدايت حرارتي
هدايت حرارتي
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هدايت حرارتي

(1 ) (1 )

(1 ) (1 )
s s w w w a a w

s w w a w

F n F nS F n S

F n F nS F n S

      


   

de Vries 1963

    vws nn   1
ضريب هدايت حرارتي

در خاك غير اشباع

حرارتجايي جابه

The convection heat transfer :
Energy transfer due to random molecular motion (diffusion) 
Plus
Bulk energy transfer, or macroscopic, motion of the fluid
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حرارتجايي جابه

Forced convection Natural convection

Boiling CondensationDr. Hasan Ghasemzadeh 9

حرارتجايي جابه
 sq h T T  sT T

Dr. Hasan Ghasemzadeh 10
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حرارتجايي جابه
 sq h T T  sT T

(1 )s w wh h n h nS  
6 32.235 10sh J m C  

heat capacity of saturated soil

6 34.154 10 35sh J m C at C   
de Vries 1963

Dr. Hasan Ghasemzadeh 11

ظرفيت حرارتي
در خاك غير اشباع

      pccpggpvvpwwpssT CCMCnCnCCnC   1

: specific heat capacity of unsaturated mixture

Cps, Cpw, Cpv, Cpg and Cpc are the specific heat capacity of solid, liquid, vapour, gas and solute

TC

Mc is the molar mass of solute 

انتقال به روش تابش  
تابش 

موج، طولنوع
كيهاني هاي اشعه
  گاما هاي اشعه
   X هاي اشعه
   ماورابنفش نور
   مرئي نور

 قرمز مادون به نزديك تابش
 قرمز مادون از دور تابش
 ميليمتري امواج

   ميكروويو
  اهكوت تلويزيوني و راديويي امواج
بلند راديويي امواج



0.3 100 pm
0.01 30 pm

3 400 nm
0.4 0.7 m

0.7 0.30 m
30 1000 m

1 10 mm
10 300 mm

300 mm 100 m

100 m 30 km

0.3pm>

0.1 1000 m

تابش حرارتي

كنندع مياجسام به صورت مداوم توسط فرايندي از تابش الكترومغناطيسي از خود انرژي ساطتمام 

Dr. Hasan Ghasemzadeh 12
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انتقال به روش تابش 
تابش 

4
b sE TStefan Boltzmann law

For ideal radiator or blackbody

absolute temperature

Stefan Boltzmann constant8 2 45.67 10 W/m K   
sT

4
sE TFor real surface

Emissivity of the surface

0 ൑ 𝜀 ൑ 1

𝜀

Dr. Hasan Ghasemzadeh 13

انتقال به روش تابش 
تابش

يك صفحه نيمه شفاف كه سياه نيست برخورد كندبه گرمايي اگر يك شار 
absG G absorptivity

4 4( )n
rad b s surq E G T T     

Dr. Hasan Ghasemzadeh 14
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انتقال به روش تابش 
تابش

( )rad r s surq h A T T 

2 2( )( )r s sur s surh T T T T  

heat exchange

linearized the radiation rate equation,
making the heat rate proportional to a temperature difference

Dr. Hasan Ghasemzadeh 15

انتقال حرارت 

4 4( ) ( )conv rad s s surq q q hA T T A T T      

و همرفت همزمانتابش

Dr. Hasan Ghasemzadeh 16
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حرارت  انتقال
مثال

Known: Uninsulated pipe of 
prescribed diameter, emissivity, and 
surface temperature in
a room with fixed wall and air 
temperatures

Find:
1. Surface emissive power and 
irradiation.
2. Pipe heat loss per unit length, .

Assumptions:
1. Steady-state conditions.
2. Radiation exchange between the pipe and the room is between a small surface 
and a much larger enclosure.
3. The surface emissivity and absorptivity are equal.

Dr. Hasan Ghasemzadeh 17

مثال
Analysis:

Heat loss from the pipe is by convection to the room air and by radiation 
exchange with the walls.

conv radq q q 

A DL

حرارت  انتقال

Dr. Hasan Ghasemzadeh 18
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مثال
Analysis:

The heat loss per unit length of pipe is then

The net rate of radiation heat transfer from the pipe

حرارت  انتقال

Dr. Hasan Ghasemzadeh 19

بقاي انرژي

t

divQ  0

    fgvT hnTTC   0

      pccpggpvvpwwpssT CCMCnCnCCnC   1

 : the volumetric bulk heat content of medium

hfg : the latent heat of vaporization

: specific heat capacity of unsaturated mixture

Cps, Cpw, Cpv, Cpg and Cpc are the specific heat capacity of solid, liquid, vapour, gas and solute

TC

Mc is the molar mass of solute 

   fggvfgwdiffcPcggpgwpvwPw hVVhTTqqCVCVCUCgradTQ   0)(λ

Q : the heat flow 

معادله بقاي انرژي در خاك غيراشباع
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 ඟ໔یان  ඟ໋ما భ خاک
است مرتبط ناچيز بطور تابش با و بوده همرفت و هدايت از متاثر درخاك گرما جريان

 مي هوا و خاك در موجود آب از بيشتر بسيار خاك جامد جسم حرارتي هدايت 
0/014 هوا براي و0/3 آب حرارتي هدايت و1/5-0/15 با برابر خاك حرارتي هدايت(باشد

 در جريان مانند( هوا يا آب جريان بالاي نرخ وجود صورت در تنها حرارت جابجايي يا انتقال
شود مي مهم معمولا  )دانه درشت اي ماسه مصالح و ها سنگريزه

22

 ਫماඟ໋ ࢌশ  یগدا

୉ؤड़ ی୓ࣥورਯ༙  
 ਦارඟ໓ تक़قاوग़ୀ ی

 اعخاঋھای ඵදراতب

Mineralogy

Dry density

Time

Temperature

Compaction 
water 
content

Gradation
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زه ඵවری ऒواص ඟ໓ارਦی  ا৯دا
نمود استفاده توان مي عمق در خاكها دمائي تغييرات آناليز از ، خاكها حرارتي خواص ارزيابي براي

 از استفاده با محل در گيري اندازه كاربردي، روش معمولا
  .است گرمائي پروب سيستم
  وزنهس چند گيري نمونه لوله يك ، استفاده مورد دستگاه

.است )جاري جريان موازي حسگر چهار(
 نيز و خاك حرارتي خواص گيري اندازه براي حسگرها از 

شود مي استفاده خاك آب محتواي

24

زه ඵවری ऒواص ඟ໓ارਦی  ا৯دا
:  آزمايشگاهي حرارتي سوزن از استفاده با آزمايشگاه در خاك حرارتي مقاومت گيري اندازه
 محيط يك در ثابت مقاومت با طول واحد در Q ورودي با گرما منبع عنوان به حرارتي پروب يا سوزن يك

يكنواخت دماي با خاك نامحدود همگن

2 رياضي مدل

2

T T 1 T
.

t r r r

   
       دماي جسم خاك 

مدت زمان گرمايش

حرارتي  شدگيثابت پخش 
گرماستفاصله شعاعي از منبع 

T

t



r

زماني فاصله در ،       ، دما تغييرات نرخ  T2
e

1

tQ
T Log

4 k t

         
Q :زمان لگاريتم مقابل در دما گراف مستقيم قسمت شيب  

4 k
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 ناي در عبارتها ديگر و شده وارد عبارت اين در ، حرارتي هدايت از عبارتست كه جسم ميانگين خواص
است حرارتي پروب توسط  گيري اندازه قابل مقادير معادله

 نمونه حرارتي مقاومت مقدار تخمين براي روش اين
گيرد مي قرار استفاده مورد مرطوب و خشك خاك هاي

: روش مزاياي
  حمل قابل و كوچك پروب

ارزان نسبتاً اجراي و ساخت
كوتاهي زمان مدت در آزمايشات

دارد كم آموزش و مهارت به نياز اپراتور
نيست پيچيده بسيار محاسبات به نياز

زه ඵවری ऒواص ඟ໓ارਦی  ا৯دا

26

  خاكها از نمونه چند براي خاك در آب حجمي محتواي با حرارتي مقاومت تغييرات

flyash

سيلتي -خاكهاي ماسه

يابد مي كاهش مقاومت خاك، تراكم افزايش با كلي حالت در

زه ඵවری ऒواص ඟ໓ارਦی  ا৯دا
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  خاكها از نمونه چند براي خاك در آب حجمي محتواي با حرارتي مقاومت تغييرات

خاكهاي ماسه اي ريز خاكهاي ماسه اي درشت

يابد مي كاهش مقاومت ، خاك رطوبت افزايش با ، خاك از مشخص تراكم يك براي كلي حالت در

زه ඵවری ऒواص ඟ໓ارਦی  ا৯دا

28

ت مقاومت حرارتي خاك براي انواع خاكها با درجات اشباع مختلف ، با استفاده از روابط كلي مقاوم
حرارتي 

 اشباع درجه با حرارتي مقاومت تغييرات
سيلتي -ماسه خاكهاي براي

 تغييرات مقاومت حرارتي با درجه اشباع براي
Black Cottonخاكهاي 

هرچه درجه اشباع خاك بيشتر ، مقاومت حرارتي كمتر : نتيجه

 ग़قاوक़ت ඟ໓ارਦی خاک
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Boom Clay, thermal volumetric changes

-1 0 1 2 3 4
 vT(%)

20

40

60

80

100
T

 (
°C

)

OCR = 1 - 'c = 1.2 MPa 

OCR = 1 - 'c = 3.85 MPa 

OCR = 2 - 'c = 4 MPa 

OCR = 12 - 'c = 4.2 MPa 

OCR = 12 - 'c = 6 MPa 

OCR = 1

OCR = 12

OCR = 2

Drained heating under constant isotropic stress

Thermo-elastic 
expansion

Delage, Sultan & Cui, CGJ 2000

Thermo-elastic 
contraction

30

-1 0 1 2 3 4
 vT(%)

20

40

60

80

100

T
 (

°C
)

OCR = 1 - 'c = 1.2 MPa 

OCR = 1 - 'c = 3.85 MPa 

OCR = 2 - 'c = 4 MPa 

OCR = 12 - 'c = 4.2 MPa 

OCR = 12 - 'c = 6 MPa 

OCR = 1

OCR = 12

OCR = 2

Thermoplastic 
contraction

Delage, Sultan & Cui, CGJ 2000

Drained heating under constant isotropic stress

Boom Clay, thermal volumetric changes
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Delage, Sultan & Cui, CGJ 2000

Boom Clay, effects of temperature on the intrinsic permeability

32

Compression behaviour (oedometer)

Overconsolidated?

Mohajerani et al 2011

No!

’v

State of stress at 490 m
v = 12.4 MPa (lithostatic)
h = v = 12.4 MPa
H = 1.3 x h = 16.4 MPa
u = 4.9 MPa
Tectonic effects (Alpine orogenesis) 
Diagenesis (153 My)
Primary and recristallised calcite (around 25%)
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Thermal pressurization coefficient , COx claystone

33
Mohajerani et al. IJRMMS (2012)

Thermal dilation coefficients

Compressibilities

34

Thermo-elastic expansion, 

 = 59 ×10-4 °C-1

Thermo-plastic 
contraction 

Thermo-elastic contraction ,    
 = 63 ×10-4 °C-1

Thermo-elastic
expansion

Thermal 
hardening

MAXIMAL SUPPORTED 
TEMPERATURE 

In situ stresses Opalinus

Confinement = 4.1 MPa

Pore pressure = 2.2 MPa

Drained heating, 1°C/h

Thermal hardening, Opalinus clay

Monfared, Sulem, Delage et al. RMRE 2014
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Thermal hardening, Callovo‐Oxfordian claystone

Belmokhtar 2016

MAXIMAL  
SUPPORTED

TEMPERATURE

Failure criterion (temperature), COx

36
Menaceur et al. IJRMMS 2015

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20 25 30

p' (MPa)

q
 (

M
P

a
)

Hu et al. 2014

T1 (25°C)

T2 (25°C)

T3, T4 (25°C)

T5, T6 (80°C)

porosity ~ 13%

porosity ~ 17%

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20 25 30

p' (MPa)

q
 (

M
P

a
)

Hu et al. 2014

T1 (25°C)

T2 (25°C)

T3, T4 (25°C)

T5, T6 (80°C)

porosity ~ 13%

porosity ~ 17%
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Heat transfer example

Heat transfer example
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Heat transfer example

Heat transfer example
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Heat transfer example

Heat transfer example
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First Law of Thermodynamics

Conservation of energy
closed system  or a region of fixed mass
open system  or  control volume 

The increase in the amount of energy stored in a control volume must equal the 
amount of energy that enters the control volume, minus the amount of energy that 
leaves the control volume

closed system over a time interval       a control volume at an instant

dQ dU dw  tot
stE Q W  

جرم و حرارت  انتقال
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First Law of Thermodynamics

Conservation of energy

tot
st in out gE E E E   

st
st in out g

dE
E E E E

dt
      

gEنرخ توليد انرژي

جرم و حرارت  انتقال

First Law of Thermodynamics

2 2( 1 2 ) ( 1 2 ) W 0t in t outm u pv V gz m u pv V gz q          

Conservation of energy  for steady flow of a open system

mass flow ratem

thermal,
flow work,
kinetic, 
potential

ti u pv  Enthalpy per unit mass

Energy per unit mass

جرم و حرارت  انتقال



Unsaturated soil 4/10/2020

K.N. Toosi University of Technology 25

Example
Known: Inner surface temperature of a skin/fat layer of known thickness, thermal 
conductivity, emissivity, and surface area. Ambient conditions.

Find: Skin surface temperature and heat loss rate for the person
in air and the person in water.

person is in air and water

جرم و حرارت  انتقال

Example

Assumptions:
1. Steady-state conditions.
2. One-dimensional heat transfer by conduction through the skin/fat layer.
3. Thermal conductivity is uniform.
4. Radiation exchange between the skin surface and the surroundings is between a 
small surface and a large enclosure at the air temperature.
5. Liquid water is opaque to thermal radiation.
6. Bathing suit has no effect on heat loss from body.
7. Solar radiation is negligible.
8. Body is completely immersed in water in part 2.

0cond conv radq q q    

جرم و حرارت  انتقال
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Example

0cond conv radq q q    

0in outE E 

جرم و حرارت  انتقال

Example

person is in air
2 2 2( )( ) 5.9r s sur s surh T T T T W m K    

37 109 

Radiation is not  negligible 

جرم و حرارت  انتقال
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Example

person is in water

liquid water is opaque to thermal radiation, heat loss from the skin surface is by
convection only. 0rh 

typical rate of metabolic heat generation is 100 W

جرم و حرارت  انتقال

Second Law of Thermodynamics
naturally occurring processes are directional & irreversible

1in out out

in in in

Q Q QW

Q Q Q
 
   

1 c
c

h

T

T
  

The efficiency of a heat engine is defined as the fraction of heat transferred into 
the system that is converted to work

Carnot efficiency is the maximum possible efficiency that any heat
engine can achieve operating between those two temperatures

Tc and Th are the absolute temperatures of the low- and high-temperature reservoirs

جرم و حرارت  انتقال
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Second Law of Thermodynamics

,

,

1 1 1 c iout out
m

in in h i

TQ q

Q q T
      

جرم و حرارت  انتقال

Internally reversible heat engine exchanging 
heat with high- and low-temperature 
reservoirs through thermal resistances

Thermal resistance, ,,t h t cR R

Modified efficiency for (irreversible) heat 
transfer processes

Second Law of Thermodynamics

1 c
m

h in tot

T

T q R
  



جرم و حرارت  انتقال

, ,tot t h t cR R R 

, , 0 0t h t c in m cR R or q      

For realistic case 0tot m cR    

0h c in tot mT T q R     no power could be produced even though 
the Carnot efficiency is nonzero

power output 1 c
in m in

h in tot

T
W q q

T q R


 
    

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Example

جرم و حرارت  انتقال
Known: Source and sink temperatures and heat input rate for an internally reversible
heat engine. Thermal resistances separating heat engine from source and sink under 
clean and fouled conditions.

Find:
1. Efficiency and power output for clean conditions.
2. Efficiency and power output under fouled conditions.

large steam power plant

Example

جرم و حرارت  انتقال
large steam power plant

Under fouled conditions

for clean conditions
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Example

جرم و حرارت  انتقال
large steam power plant

Comments:
1. The actual efficiency and power output 
of a power plant would be much less than 
the foregoing values, since there would
be other irreversibilities internal to the 
power plant

2. The Carnot efficiency

3. Fouling reduces the power output of the plant by 40 MW and  electricity at a price 
of $0.08/kWh

C =40,000 kW *  $0.08/kWh  * 24 h/day = $76,800/day      daily lost revenue

جرم و حرارت  انتقال

Energy production and consumption 

United States in 2007
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Carbon dioxide by source of fossil fuel and end‐use application 

United States in 2007

جرم و حرارت  انتقال

Dr. Hasan Ghasemzadeh 61

• Summary of heat transfer processes

جرم و حرارت  انتقال

Dr. Hasan Ghasemzadeh 62


