
 

����������	�
���
��������������������
 

C
h
ap

te
r:

 E
rr

o
r!

 N
o
 t

ex
t 

o
f 

sp
ec

if
ie

d
 s

ty
le

 i
n

 d
o
cu

m
en

t.
 

� 
 

� ����������	
���
���������
������������������������ 

�

����������������������������������������������������������������������������� 
 

����	
����
��
���	��
������	�������������������������	�������� �����!	��"
������������#��$�%��	&������������
��������	
����'	�������������
�����(

)����
��
��*��������+,	��%������-����������	��
��.�
���+/����0	���	��
�
��	�����������������	��
��	������	��1/	2���34/�������������� 

��

                
x

T
kAq

∂

∂
−=   

x

T

A

q

∂

∂
∝��

��
��
���4����%�����K ���	��5��5����"��������	��
��1��6(������572��+�89

�����:�+/��;�,��%����	��5���	��
��	���<"	:�+=������>��"�	�(�1��6
�!���?��������@$�%���	����2:�5�����@$�	���	��A	 ���1BC��5$�����+���"

+/��5��&�*>D�;�	E���5FG��52�H��5�	��(������GB0�5$�����+���"�1��6
+/����>���	"�	������GB0���C(��

��
9���	7���+���"�1��6�	��* ���2D����	�����	����5�E��+,	������2:���I

����!�	7�/��	��%����	2��+/���	 J��KB�L��M	"���'�����������	��
��.�
�*F��
*���������0���
	EN��

��
��

��

�
C

CSCI

C

S

CIHI

S

H

HIHS

H
x

TT
K

x

TT
K

x

TT
K

A

q −
=

−
=

−
=����������������������������������������

 

��

s

Hi

K

T
 

CST

 

Q

KC

 

Hx 

1cT 

sx cx 

HST 
HK 

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 



 

����������	�
���
��������������������
 

C
h
ap

te
r:

 E
rr

o
r!

 N
o
 t

ex
t 

o
f 

sp
ec

if
ie

d
 s

ty
le

 i
n

 d
o
cu

m
en

t.
 

O 
 

O ����������	
���
���������
������������������������ 

��
����$�5����P���4������+0����QN��
��

)( CSHS TTU
A

q
−=��

U�	��+/����	��������5B:��������	�2$��1��6���N��
��

��
 A<�	��R�A	Q
��S����

��
��TA��U�"�N5,�)�M�H��V��+���"��������0���
	E�5/�����
��
OTA���!	W�/��X��N��
��

�+/������M	=�� E�;�	��<
	/��<�	��R�A	Q
��M����!	W�/�N��
�T ,�)�+���"�<�	��R�M�G����9��Q�59	H����5��
OT M�'�0���5Q
���M	"��
��
 

YT �Z�[@$�ZI2���9��Q�����;��:���$��	\$��M	"�*� �/ 

]T 5,	��Q����W
	>
�����[@$�ZI2���9��Q� 

^T 5
�J�B�/�!�22:��&�!�	� 

_T �M���I2&�`�D��[C	:�-�	9�M	"��
��
 

aT  

��
!	W�/��5,�)��������	��
���+/��!���;�J>$�+� E��/����(����5�������+� E

�����/�ZI2��+/��;\�����5����/�!�22:�V2P�`R�b/�$��:(�5�	=�
��+� E��
����E�57B�L��M	"��	�,��5
	���+� E�����	���+/��!���;\�����/�ZI2������:

��	$�����5��!����%���*�2:�5/����KB�L��A	 ���������+���"��������	��

��	��5��57B�L��M	"�Z4���34/�	����KB�L��M	"�c2������	H4E(��+� E

�����)����d
���c2�����5�	=�
���5���mm�Ye ��4E�mm��O^������:�+/�
�B#	0����	����� 2/��/��B�����)������!���-�	9�5��P����5��	P�34/mm��

�e���
�������E��W��J������(�;�	��!	W�/�_� ��	���� 2/���:�+/�Y�	����� 2/�
���5�������+� E���Y��	����� 2/��������E�M	=�
��+� E���(��

����!	W�/�V ���V��;�	��59	H���������	��
��5��	P��4E�����5Q
��
mm��e��+�	L6��Y       mm ��:���	��5�_��G:������1�$�$����	����� 2/

��B#	0����mm��e��
�������E�59	H��+=�����*"�����(��
��
YTA��<�	��R�A	Q
��S����

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 



 

����������	�
���
��������������������
 

C
h
ap

te
r:

 E
rr

o
r!

 N
o
 t

ex
t 

o
f 

sp
ec

if
ie

d
 s

ty
le

 i
n

 d
o
cu

m
en

t.
 

Y 
 

Y ����������	
���
���������
������������������������ 

��
����$���*�2:�5��%���������[@$�ZI2����*�2:�5��	&������!	W�/��������%J���

�]�*�2:�5��*�f2$����(��
*�
��P�5��!���gL>���	���������	"�	����*�2:�5��%�����������
�:(��

��
�c2��������5
	����H4E�+� E�%������5Q
����� 2/��/����M����:�*����
�`	L�
�

����������+�/�������+/��!�����IH$�	���M����!���
���J�B�/*�2:�5����>C���(��
����

������B����������!	W�/�����$��H�]�����h��	$�*�2:�5���I#�*��	�
�5��*�f2$����
�b����steady state ��������E��(�*�2:�5��+�����	�����	"�	���ci/( 

��
YTA��<�	��R���/��P��
��
��T*F���+,	���
��
�T�������*F���+,	��M	���;�0��&��2:�*/��!���<�	��R�+�H6����(��

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 



 

����������	�
���
��������������������
 

C
h
ap

te
r:

 E
rr

o
r!

 N
o
 t

ex
t 

o
f 

sp
ec

if
ie

d
 s

ty
le

 i
n

 d
o
cu

m
en

t.
 

] 
 

] ����������	
���
���������
������������������������ 

���14������	�
��
����������	�����
����	���

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 25 50
X

T

          

����18�������	�
��
����������	�����
����	����

0

10

20

30

40

50

60

0 25 50X

T

��
OT��&����!�	7�/��	��	�����I/	?�����5Q
����B���5$�����+���"�1��6�	���;�0

���2:�� �	����������	��
������������������
��
������(��
��

��	��M����^�*��������N��
��
�T�%J�������;\���+� E��
��

��
��
��
��
OT5
	���+� E��
��
��

cmw
TA

xq
K ./285.89

)372.40(*10*9.4

10*10*14
4

3

1 =
−

=
∆

∆
=

−

−

cmw
TA

xq
K ./87.129

)3.316.34(*10*9.4

10*15*14
4

3

2 =
−

=
∆

∆
=

−

−

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 



 

����������	�
���
��������������������
 

C
h
ap

te
r:

 E
rr

o
r!

 N
o
 t

ex
t 

o
f 

sp
ec

if
ie

d
 s

ty
le

 i
n

 d
o
cu

m
en

t.
 

^ 
 

^ ����������	
���
���������
������������������������ 

��
��
��
YT��/�ZI2�����;\���+� E��
��
��
��
��
��
��
��
��

��	��M����h�*��������N��
��
��
�T�J�������;\���+� E%��
��
��
��
OT5
	���+� E��
��
��
��
��
YT��/�ZI2�����;\���+� E��

� ���
��
��
��
��
��
YTj+/�����D�d
���5$�����+���"�1��6����	����k��<�	��R�d�	�
�l	/�����
��

��	��5��<"	:�+���"�1��6�	���<��G0��	�(��
��
��

cmw
TA

xq
K ./05.126

)8.232.27(*10*9.4

10*15*14
4

3

3 =
−

=
∆

∆
=

−

−

cmw

TA

xq
K

./

04.102
)6.442.48(*10*9.4

10*10*18
4

3

1 =
−

=
∆

∆
=

−

−

cmw
TA

xq
K ./2238.117

)4.351.40(*10*9.4

10*15*18
4

3

2 =
−

=
∆

∆
=

−

−

cmw
TA

xq
K ./238.117

)7.254.30(*10*9.4

10*15*18
4

3

3 =
−

=
∆

∆
=

−

−

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 



 

����������	�
���
��������������������
 

C
h
ap

te
r:

 E
rr

o
r!

 N
o
 t

ex
t 

o
f 

sp
ec

if
ie

d
 s

ty
le

 i
n

 d
o
cu

m
en

t.
 

_ 
 

_ ����������	
���
���������
������������������������ 

��
]Tj�2���:�<�	��R�M	4P�����k���;���9��
��

�+,	��������/��M������Ds.s�	��5���	�
������5
'�)��	���%J���%����	2����
*��	��!��/�
�����	&�+,	�����+/��(�+B9����	���+F��E����5�	
�M	4P�%�2m�"

	������JB/�5�	Q�	���
��
��
OT��[��+,	���
��
�T�����%J�������E��:�5�,	��M��������	���1 ������B���M	���M	=B�0��&

��2:�*/�������������E�b/����+�H6�(��
���

��
��
��
��

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

��
��
��
B�+���"����B������5$����1:��N��
��
BT��U�"N���	�2$��1��6�%��H$���1:���!���������5����"��������	��
��5/���

5B:��������N��

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 



 

����������	�
���
��������������������
 

C
h
ap

te
r:

 E
rr

o
r!

 N
o
 t

ex
t 

o
f 

sp
ec

if
ie

d
 s

ty
le

 i
n

 d
o
cu

m
en

t.
 

a 
 

a ����������	
���
���������
������������������������ 

��
 2-B�<�	��R�A	Q
��S��N��

��
����!	W�/�����$�*�"��5�����E����M�'�0��H4E��	��%����!��:�n�9����5
	����H4E

�����	IJ��]�����W����	�������e��:�*�f2$�����*�
	��5���f�2���B�����"����!�
�b�����	$S.S���������E����*�2:�5��+����	�����d�	�
�ci/(��

��
3-B��<�	������/��PN��
��
�T����2:�*/��!���<�	����+�H6�����������*F���+,	��M	���;�0��&(�M	=�
��M	��

��B��HST�CST���2:�%��H$���( 

����$�M����e�*��������N��

�
2.22

4.66

=

=

CS

HS

T

T
��

����$�M����]�*��������N��
��

21

7.67

=

=

CS
T

HS
T

��

��

0

10

20

30

40

50

60

70

0 20 40 60 80 100

��
��
��

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 



 

����������	�
���
��������������������
 

C
h
ap

te
r:

 E
rr

o
r!

 N
o
 t

ex
t 

o
f 

sp
ec

if
ie

d
 s

ty
le

 i
n

 d
o
cu

m
en

t.
 

h 
 

h ����������	
���
���������
������������������������ 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 20 40 60 80 100

��
��
 

��
OT��	�����I/	?�����M�'�0��B���5$�����+���"�1��6�	���;�0��&����!�	7�/��	�

����	��
������������������
��
��������2:�� �	������(��
��
��
 

 

 

���$�M����e����N��
�A���ZI2�����;\���+� E����bP��,�	H�1167.66035.0 +−= XT����[,���	��5�

89.64=HST��
���/�ZI2������;\���+� E����bP��,�	H�8.2813.0 +−= XT���[,���	��5�

25.24=CST��
����$�M����]����N��

�A���ZI2�����;\���+� E����bP��,�	H�133.68095.0 +−= XT���[,���	I��
8.64=HST��

���/�ZI2�����;\���+� E����bP��,�	H�8.2813.0 +−= XT���[,���	I��25.24=CST��
��
��
��
��

����$�M����e����N��

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 



 

����������	�
���
��������������������
 

C
h
ap

te
r:

 E
rr

o
r!

 N
o
 t

ex
t 

o
f 

sp
ec

if
ie

d
 s

ty
le

 i
n

 d
o
cu

m
en

t.
 

o 
 

o ����������	
���
���������
������������������������ 

��
��
��
��
��

����$�M����]����N��
��
��
��
YT���2:�� �	�������S���������+�H6������"�M�������5B:��������	��
��1��6

���2:�p?�����	���U8�P����������(��
��

��
��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
C���5$�����+���"����Z4���34/����@$��k�N��
��

1-C��U�"�N���;�0��&����Z4���34/���k	$�5/����	���
��

2-C�A	Q
��S����<�	����N��
��

���JD�:�Z4���34/�	��5Q
����H4E�V������	��%�����!��:�n�9����5
	����H4E
*�2:�5��!�	7�/�( 

 

3-C��<�	������/��PN��
��

�T ��2:�*/�����*F���+,	��M	���;�0��&(��

cmw
TA

xq
K ./71.14

)1.247.65(*10*9.4

10*30*10
4

3

1 =
−

=
∆

∆
=

−

−

72.461
)2.224.66(10*9.4

10

)( 41 =
−

=
−

=
−

CSHS TTA

q
U

4
333

1

42

10*16.2
23.322

10*3

71.14

10*3

63.874

10*31

80.611
)217.67(10*9.4

14

)(

−

−−−

−

=++=++=

=
−

=
−

=

C

C

S

S

H

H

CSHS

k

x

k

x

k

x

U

TTA

q
U

cmw
TA

xq
K ./31.20

)6.238.65(*10*9.4

10*30*14
4

3

1 =
−

=
∆

∆
=

−

−

4
333

2

10*07.1
67.329

10*3

71.14

10*3

12.451

10*31 −

−−−

=++=++=

C

C

S

S

H

H

k

x

k

x

k

x

U

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 



 

����������	�
���
��������������������
 

C
h
ap

te
r:

 E
rr

o
r!

 N
o
 t

ex
t 

o
f 

sp
ec

if
ie

d
 s

ty
le

 i
n

 d
o
cu

m
en

t.
 

�e 

 

�e ����������	
���
���������
������������������������ 

��

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 20 40 60 80 100

��
OT����A�/������<L���B����5
	����
��
����	����	������	���;�0��&����!�	7�/��	�

��H$�A�/������<L���B���M	����	���������5
	����
��
����	�����	������+I 
���2:�%
���2:�;��J$����������-�	4����%��H$���(��

 

A���ZI2�����;\���+� E����bP��,�	H�N��
��
��
��

��/�ZI2�����;\���+� E����bP��,�	H�N��
��
��

5
	���+� E����bP��,�	H�N��
��
��
��
��
 

 

 

 

 

 

��

42.16421.2

2.2304.0

03.8803.0

+−=

+−=

+−=

XT

XT

XT

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 



 

����������	�
���
��������������������
 

C
h
ap

te
r:

 E
rr

o
r!

 N
o
 t

ex
t 

o
f 

sp
ec

if
ie

d
 s

ty
le

 i
n

 d
o
cu

m
en

t.
 

�� 

 

�� ����������	
���
���������
������������������������ 

<�	��R����
HS dxdTdxdT )//()/(��

������������
CS dxdTdxdT )//()/(��

��� 

aY(_� 

��
^^(O^��

���������������
��
��
��
YT���9�	�����'	����������	��Y(a��+B9�j+/��!��R�	Q:������9�%�����2:�� �	��

�	������������	���U8�P�Y(a�����	���5$��������E�M�������U8�P��%���j+ �D
��2:�� �	���*:�(��

���
���*� �$������9�%��HS dxdTdxdT )//()/(����CS dxdTdxdT )//()/(��+/��!��R�+/��

(���9�%���<�	��R�%������(YY���	��5�(��
��
��
��

1-D���U�"�Nl	�$�34/�+��	������!�22:��&�!�	���k��5/�����
��

2-D��<�	��R�A	Q
��S��N��
��

�������!	W�/�����$�������h�*��	�
�5��*�f2$����(�5
	���5Q
����
��
�l	�$�34/���
�%C���	���W���U�)������*�2:�5��G���$�8�	:�A���ZI2�����;\���U�)���

*�
��P�5�����	"	���ci ���	�
�5����>CR�5
�J�B�/(��
����$�	���H���B�������]�*��	�
�5�����J$����<�	��R�M�'�0��H4E������(��

 

3-D���<�	��R���/��P��
��
�T���<�	��R�+�H6�����������*F���+,	��M	���;�0��&���2:�*/��!(�q�\L�

��2:�%��H$�����B���5�	=�
����5�������X�4/���l	�$�X�4/�M	���(��
���
��

��

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 



 

����������	�
���
��������������������
 

C
h
ap

te
r:

 E
rr

o
r!

 N
o
 t

ex
t 

o
f 

sp
ec

if
ie

d
 s

ty
le

 i
n

 d
o
cu

m
en

t.
 

�O 

 

�O ����������	
���
���������
������������������������ 

�	�������������14�������	���	�����
����	���

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 20 40 60 80 100

X

T

      

����18�������	�
��
����������	�����
����	���

0

10

20

30

40

50

60

70

0 20 40 60 80 100
X

T

��
��
��

OT �*"�	�����KB�L��M	=�,	������2:����R������34/����l	�$�+��	��������
��2:�� �	��(��

��
 

��
 

��
��
E���5$�����-�	9��
���

3
4

12 10*615.6
18

)5.378.61(*10*9.4 −

−

=
−

=
∆

=
q

TA
R

4
4

12 10*36.1
18

)5.295.34(*10*9.4 −

−

=
−

=
∆

=
q

TA
R

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 



 

����������	�
���
��������������������
 

C
h
ap

te
r:

 E
rr

o
r!

 N
o
 t

ex
t 

o
f 

sp
ec

if
ie

d
 s

ty
le

 i
n

 d
o
cu

m
en

t.
 

�Y 

 

�Y ����������	
���
���������
������������������������ 

1-E����U�"N����%���	����+���"����5$�����M	"�-�	9��k��5/�����%��H$���!�����
-�	9�5$�����+���"�1��6��

��
2-E��<�	����A	Q
��S��N��
��

����$�������!	W�/��]������W����	����M[C	:�-�	9�����	IJ����!��:�*�f2$����
�+,	�����	$�*�
	��5���f�2��*�2:�5��!�	7�/��M�I�0�-�	9S.S �����	"	�����*�/��

*�2:�5��+����	�(��
��

3-E�����<�	��R���/��P��
��
�T�&�q�\L����2:�*/��!���<�	�����+�H6�����������*F���+,	��M	���;�0�

�����X�4/���l	�$�X�4/�M	��5�H$�����B���5�	=�
���5�� 

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 



 

����������	�
���
��������������������
 

C
h
ap

te
r:

 E
rr

o
r!

 N
o
 t

ex
t 

o
f 

sp
ec

if
ie

d
 s

ty
le

 i
n

 d
o
cu

m
en

t.
 

�] 

 

�] ����������	
���
���������
������������������������ 

����14�������	���������	�����
����	���

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 20 40 60 80
X

T

 

����14�������	�
�������	�����
 ����!��

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 20 40 60 80

��
��
��

�
8.21

2.41

=

=

CS

HS

T

T
������������������������������������������������������������������������

8.19

3.93

=

=

CS

HS

T

T
��

��
OT���!�	7�/��	��0��&�I/	?�����-�	9�+���"�1�G6�	���;����2:(��
��

*�����[C	:�M���N��
��
��

*������I�0�M���N��
��

cmw
TA

xq
K ./59.4

)5.247.86(*10*9.4

10*10*14
4

3

=
−

=
∆

∆
=

−

−

cmw
TA

xq
K ./13.4

)3.215.90(*10*9.4

10*10*14
4

3

=
−

=
∆

∆
=

−

−

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 



 

����������	�
���
��������������������
 

C
h
ap

te
r:

 E
rr

o
r!

 N
o
 t

ex
t 

o
f 

sp
ec

if
ie

d
 s

ty
le

 i
n

 d
o
cu

m
en

t.
 

�^ 

 

�^ ����������	
���
���������
������������������������ 

��
��
��
��
��
��
��
YT�+/�����D�	4P�;���9���	/���<�	����M	4P����l	�$�+��	����k���
��
��
��
��
��

FT V ������59	H��+���"N��
��

1-F����U�"N�V ������59	H���������	��
��.�
��	���;�0��&�%��H$��
��
OTF����A	Q
��S��<�	��N��
��
 

��
��
��
��
��
��
��

����!�	7�/��M	������:���	7$�%���	����	��5��;IE�+,	���2
	��<�	��R�%���A	Q
��S��
*��	�
�5��!�	7�/��V �������
���/�(��

��
�����	IJ�����!	W�/�����$�h������W����	�������O]�����c&���*��	�
�5��*�f2$����

�+,	��������/�S.S �*��	�
�5��+����	�����d�	�
(��
 

YTF���<�	��R���/��P��
��

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 



 

����������	�
���
��������������������
 

C
h
ap

te
r:

 E
rr

o
r!

 N
o
 t

ex
t 

o
f 

sp
ec

if
ie

d
 s

ty
le

 i
n

 d
o
cu

m
en

t.
 

�_ 

 

�_ ����������	
���
���������
������������������������ 

�T �V ���r	H����)����!���<�	��R�+�H6�����������*F���+,	��M	���;�0��&
��5����	W,����
�A���	�������2:�*/( 

���

����18�������	�"#$	����	�����
����	���

0

10

20

30

40

2.302 2.995 3.401 3.688 3.912 4.094

lnR

T

         

����24�������	�"#$	����	�����
����	���

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

2.3 3 2.4 3.69 3.91 4.09

lnR

T

��
OT�M����!���
��������	����%��H$�	���;�0��&����!�	7�/��	������������	��
�������

��2:�� �	���!��(��

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 




