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� �� ���K500  �� 
� ! 	"�# �$#��%&� '��(

 �� )��# �*��! +#�, �� )-# .���� ���� /�� .���

 1��2$� 3��A  �B  �� 456 .��# �� "�7#�,

 �� /�� 8�9:� );� ��# "���A  �B  '���*� ��
��

 45<� 
� ���57� ��� )� 5=� .'�� '��%�7� ���>:

 ���?KT 300=∞  �KmWh .25 2=  
�5@

 : �#�� �$#�� 
����, B��5#)–  ��<� ��– ('��( E��F ��  

  

�
 G$H7� /�� �$���*� 
��� (I��) ) �7�� G�
 J�K� 
������ �
�L&���'���*� � �?�M��5� ��?.(  

.�7�� N�HO �
 ���� ����5= PQ:� 	"�# �$2= B��5# /�� ��5� (N)  

 ���57� ��� ���� (R)( )AsT 2,  �( )BsT 2, S'�� 
�*T 

  

2-  �H� ��7� �� '�� 
�5@( )KmWk .385= ���� ��7F  5�@ ��mmD 10=  5&��-� �� �%$�� �� ��

 G7;� N�U ���� .���# G7;�C�650  P�5M� ���? B��5# 5=� .'��CT �25=∞  �KmWh .10 2= 

 .�7�� N�HO �
 �
�� G7;� ��5� V�W ���: �#��  

3- � ���� ��
 ����5= PQ:� +?�� ��5� 5�@ �� �D   .��! "��� ��W �� �� 	( )12 KK >  .��# �� "��2$��

 5��5� � ��H-� .��! �� 5? '���Xt  ����5= PQ:� ��Y7� 
� 	���� ��
 5� .��! �� /�� Z9� Z7:5: ��� .'��

   .�7�� 1� (� S57F �� '�� 5(�� ����[ ]1,12 >= nnKK   
� ����#
�� 
�-�� 'H:) �#69-70(
  

4-  
� 	5�� )-# .���� �� �;2_ /7��, � `T '>�

 '��( ����K300  '��
 '>� � ��# �� �$#��%&�

 �7��: 	 �;2_ /�� ��
� .�#�� �� .��! �� �W�� �

 'F���-� ����5= �a5��37 /105 mW×  ����

 �;2_ ����5= '���? Z�5X .�
��KmW ./20  ��

 ��*� ���� 5=� .�#��2  5��5�K2.390  ���� �#��

 ��*�3  .�7�� N�HO �
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5- ��K� 
���"��� �� 	�5��
 )-# 
� "�#

	W��	/7��, 5� b@�� ��� � 'K, 	���x B= 

 c'�� "�# .��! ���0x =  ���� 
�

 '��(1T ��.�#��  d5� �� ��5= 	
��� ��
�

xq e γ−= Γɺ  Z<-�5$� 5� 1�� ZHO5�

�� �7��:.��# Γ  �0γ >  �$��( 5���*�

.��$H? �� G>�Y��� 
� 
����, '��O ��

.�7�� ��7, �
 
���    

3

1

1

10 , 1.0 , 0.5 .

0.1 , 20

W m B m k W m K

m T Cγ −

Γ = = =
= = �

  

6-  ���7�7���� "5,( )240 / .Alk W m K=  
���� ���� .'�� )9$� �$�: 
���� �� �e�e� )76�5, ��250 C�   '���X 	

 "5, ���,2mm  "5, 8�M �6mm  B7;� ���? ���� .�#�� ��20 C�  �� ���f��� Z�5X �240 / .W m K  .'��  

 ������
 (I��)( )η  �K��5(� �( )ε S'�� 
�*T "5, /��  

Q:� ���5= (N)) �7�� N�HO �
 "5, �6��%, �O�� 
�.(  

  

7-  5�@ �� ����� 
��� ����mm100   
�� ���� ���? 
� �� �?�&$�� �� N� 8�*$�� ��5� '�� "�K� .��! ��

 �5� 
�7H� B��5# 
� .��� �� "��2$�� "���� ��F 8�7� ����<� N� �� "�&$�� /�� .��
 �� 
�-� ��� ��

� 	 ���$H�� ���� �� ���� 
���C�15−  �X�� .��# �� )7-K: ���� ���
� ��� 
� g� �� �� ��W � ��
 ��

 N� /7&��7� ���� 5=� .�#�� �� h�7H�� ��
� 52_ 	"�# )7-K: g� ��W ��F�� ��� ���� �� '��C�3 

 �� ���f��� Z�5X �KmW ./2000 2 	�#�� .�7�� N�HO 
����, B��5# 
�  �
 g� ��W '���X  

KmWkice ./94.1=  
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8- "5, ��� �� ���K� � ��H-� Q��� 
��A,B �� 1
�5O 8�� : �� �� �� ��7;� ���� �� ��57&� 5i� 
� �
-

 
�� "5, ��� �� j��5� ���f��� Z�5X �� 'H��� 1��2: �%�: .'�� ��H-� Y7� ����A �5X 5��5� �� 	 Z

 
�� "5, ��� �� j��5� ���f���B "5, �� �7���� ��5� .�#�� ��:�?  

�K��5(� (I��)1  

������
 (N)2  

.�7?� �7X�: S��� �?��F 5$K7�  

9- ��"
�� 
���� 
� �� �
� ��5� G7?��F �
�� 
�5@ ��

�$�� 
� ���� .G7�� Z9� ��160 C� ��7� .'�� ��

 ��W�6
3

50 . , 7800

434 .

k W m K Kg m

Cp J Kg K

ρ= =

=

 
 
 

 

 8�M ��40 cm  5�@ �6.35 mm  V56 �� 	"�5� GF �
U 

�� 5� �� � "�
��
��� m�� 
� �� �
 G7?� ����5= '���*� ��)

(��# �� 5i�65_ "
�� ����5= +��: � m�� );� ���? ���� .

 B7;�24 C�  Z�5X � �� ���f���212 .W m K  .'��

 '��, /$F�� ���� 5=�65 C�  
� �� ���Y� 
�*T �#��

��S��57&� �
 �$�� �7���:  

  

  

  

10-  5�@ �� n5� G7� ��mm2  '���X �� �� ��W ��mm1  �7$�Q, ��( )KmWk ./15.0plastic =  "�7#�,

�� ����� �� 5� �� �� �a�$�� '6� � n5� ���5� 5(� 
� .'�� "�# ���5= d5� 	���W8  8�M 5$� 5? ���� 
�

�� ��f�� �� 
� G7� ���? 45<� 
� 
�� +��
 G7� /�� 5=� .��#








=
=∞

KmWh

CT

./24

30
2

�

  	�57&� 
�5@

�-7$�Q, +#�, � G7� �5� 
� ��� .�7�� N�HO �
  

                                                           
١
 effectiveness  
٢
 efficiency 
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11 - �;2_ )-# .���� ��<�� �� ��2 1m m×  
� �


 �� ��W�� ��� ���� �� ��57&� 5i�2 200T C= �  �

 �� 5&�� ��� �� ����1 60T C= �  )� d5� .'��

 5� '���X �O�� 
� �
 ��7��, ��� �� ��5= 8�*$��

 ZHO/W m  �7�� N�HO��>� 
�%T Z�5*: ��) 57o �

(BH� 52_.  

  

  

12 -   ��� �� ���	 
���
 
�4 m    ��� ��5  ��
 ��� ����� ���� ���� ����  �� �� ��	 !	�� �"#�$)5 m (��
 .

 ����  �� ���� �(
C�10     �)�*� +, -�� .����( ��
�/ 0��1 �KmW ./5.0    ����( 23�
 ����

  
���
 .4����  �� ���� .��*	 5�67 
� 
���
C�25  ���� .�.  

 

13-  9*: �
) +�6;� ��� �� �*"� ."�� 
���� �"�� ��

 �� �/ �"�� �
 <
�	 �/ �� 
� .����=� �>4 �� 
� (?��@��

  ���A ���� �� �
 ���BC�100   CD�� � ��� EF��

�"�� .G4�: �
D/ H�I� �� �/C�20  �;���=*/ .��
� �
��

.� ��
�4
 EBD	D��� �� .JDK �
���
 �� 
� �"�� �/ ����-

.� �:D�� L���( �"�� ���� �	 L�D�A  ��I�D� ��

mxA 15.0=  �"�� ���� ��B  ��I�D� ��

mxB 075.0=  ��
�/ 0��1 �(
 .��
 +�6;�

 �"�� .����(A   ��
��KmWk A ./70=   ����

 �
�)�Bk  .��*	 5�67 
� <��� �  �
���B �J�7 M�
�� ��*	 H�$

 .��N��: ?�
�7 O�)�4
 0��1 !�4 � P
D�h .��
 ���A  

  

  

  

 

CT �20=∞  

Ax  

Bx  

CT �1000 =  
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14 - �JDJ ��� .:��� ��� �� �
 25 mm  ��Q R ���S1 �� �
10 mm  ��
�/ 0��1 �� .)��� �


KmWk ./25.0=   M�T� .��N��: 0��1 �(
 .��
 ��� 0F4KmW ./20
2 : ��=4, ����  

 
�4�;� .��*V� ���
 .��*���	 �D;*	 �6�)69 -70(  

I. .���� .� [�
!$
 M�T� �� �JDJ �
 ?�
�7 O�)�4
 

II. 
 ?�
�7 O�)�4
.���� .� [/�	 M�T� �� �JDJ � 

III. .��
 ��
�� ���� +��� �JDJ �� � �*	 .�4 .��$ ?�
�7 O�)�4
 

IV. .���� .� [/�	 9\� � [�
!$
 
���
 ?�
�7 O�)�4
 

  

15  -  ���, 	
�;� �� B�� 
� �-��� ��5� V�W j5#(Pulley)  �� �� ��� �� 'H��� ��# "��� 
�5@

  	 �%��@�:�� );� 
� '2# ���� .��5� Z7�� ���, ��
 �>H: �� �: ��-� ���f: ��OC�175   ��

 �%��@�:�� /7� ��_�6 )@��O .�#��( )sL   �� �� B�� ���� �: �#�� 
�*TC�100  ��-� ���f: S 

  B7;� ����C�30    '2# � B7;� /7� ���f��� Z�5X �CmW �./5 2    '2# 5�@ .'��

20 mm    �� ����5= '���? Z�5X �CmW �./40  �#�� ��.  

  

  

  

  

sL  

Bearing 
Shaft 
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16-  ����5= '���? Z�5X �� �M�5�� "5, ��

�( '�k  �� �5= �<�*� ��
�� �� ��57&� 5i� 
� �


 G>�Y��� p�<#R  8�M �L   
� "5, /�� .�#�� ��

  ���f��� B7;� 45<�∞Th,  ���� � �
�� 
�5@

  �� ���,0T   .'��  

 ��$��
 
� ��<� �� '���? 456 ��x   /$#�� �

52�� ����<� 	 �a5�� 3�W�� /�� 5� G��O )7H��

 "��� �5�� 	 ��-�� �O �: � ��
�� '��� �
 ���H�

.�7��  

  

  

  

17-   ��?5�@ �� ���� ��1D    �2D   [ ]12 DD <   /�� )F�� B��5# .��
�� 
�5@ ���H-� ��7;� B��5# 
�

 5? .'�� �-� G? �� Y7� �? ����  '���X �� � ���H-� .��! �� �
 ���� ��L  "�5� �q7, .��! ����5= PQ:� .���

5&�� ���� ���5= PQ:� ��Y7� �-7��O 
� '�� "�# 5$>� �? ���� �� �-� "�# G? 5$K7� ��  "�K� G� �%�: �� 	

S'H7T �� )7�� � '�� "��$6� n�2:� /�� ���� V��� �
�� 
� �7�� J�K� .'��  
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18-   8�M �� �� �;2_0.5 m    45! �0.8 m   � `T '>� ���� � '�� "�# .��! �� '��
 '>� �� ��57&� 5i� 
� �


  �� /7��,C�10    �� �W�� '>� ���� �C�60   
����, B��5# 5=� .�#�� ��(steady)  ��*� ���� �#�� 
�5@5�P  5� b@��

 �
 .��! ��� ��_�6 �� ��0.2 m .�7�� N�HO �
�� 
�5@ ��W�� ��� ��  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

CT �10=  

CT �10=  

CT �60=  

���� 0.8 m 

0.5 m 

P 



����� ��	
�� 8 

 

Instructor: Ali Jabari Moghadam 

Shahrood University of Technology 

 

19- ���� ��?� ��( )KmWk ./60=   ���
� p�<# ��

mmRi 20=  ���57� �mmRo 25=  5i� 
� �


���7� 	�� )F�� �� �� ��57&�  ���� ��CT �101 =∞  Z�5X �

 ���f���KmWh ./100 2
1 =  �
 ���� ����57, .�
L= ��

 �K7# GK, .��! ��( )KmWk ./038.0=  '���X ��

mm40  ���5= 	n5� ���5� B��: � "���#�,

3/ mWqɺ  � �7��: 'F���-� 
��� .��! ��
� �
 .G7�� �


� 52H>:� 
�K6 
� ��57� �5� ���? 

#B��5





=
−=∞

KmWh

CT

./250

5
2

2

2
�

  N� 
��� � �
�� 
�5@

.��� �� g� h�7H�� ��
� 52_ 
� �� 
� �����  

 
����, '��O 	���H�(steady)  1� ��;� 
� �
 ���� 8�M .'��L=1 m  5i� 
�

.��57&�  

  

  

! ��
� ��7��: �a5�� �� �� ����5= 5=� ��
 �� ���� ��
� 8�7� �� .��300 w : "�&�� �#�� (���� 8�M �O�� 
�)  

 )@��O (I��)qɺ  �� �57=��� ��5� �
  .��! ���57� ��� ��� g�.�7�� N�HO  

 
� ��� )76�5, (N)��	
 ��
�  
� Y7� ����� ��� ���� .��
�� '��� �
  

20 - � ��
�� �:
�5O 1�7�>! "
�� �� ���57� ��<�

150 150 200mm mm mm× × �� �� �� 3�� .�#��

 ��H� 5��( )1.07 .k W m K=    �?
���� '���X �

6 mm   "
�� ���57� � ���
� ��� ���� 5=� .'��

 Z7:5: ��550 C
�  �30 C

� 5= PQ:� �#�� �� ����

S��� �?��F 
�*T "
��  

  
  

  

1

1

h

T∞
 

2

2

h

T∞
 

 ����

��?� 

�K7# GK, .��! 
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21-  � �-7������
�7? �$6�� �<��: Q��� ���5� 
�

���� ��
� ����5= B��$� ���� 	'��( ��� ���� �� ��

 ��_�2� b�*� �� 
� N�L   5&��-� ��CT im
�30, =    �

CT om
�80, =    ���� ��
� N� 
�K6 �����5= .�#�� ��

mPa
dx

dp
/087.0−=    ���� 5�@ �

cmD 5=   ���? 5=� .(
��� 
��� ����) '��

 '!5� /7&��7� �� ��57�smV /10=   ���� �

CT �100=∞  ���&� ���� 
�;� 5� ��>! ���5� ��

 ��f�� ���� ��� 
� �
 '��( ���� B��5# �� �#�� �$#��

� 8�M ��� ���� ��7� �
�(L)  .�7�� N�HO �
)4( 

  

  

  

  

KmWK

smsm

KmWK

KmWK

KKgJCpmsNmKg

pipe

AirAir

Air

water

waterwaterwater

./60

/104.31/1022

./03.0

./64.0

./4180/.10452/950

2626

263

=
×=×=

=
=

=×==

−−

−

αν

µρ

  

  

  

  

  

  

  

 ه�ا

V

T∞

 

 x �ب

L 
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22-  ���� �� /o�
 
����, ���5�CT �25=∞  '!5� �smU /5=∞   '��( ���� �� �$�: �;2_ ��
 �� �


CTs
�70=  �� )76�5, 5=� .��57&� 5i� 
� V�
� ��5� ��W 
� �  

3

2

1

2

3








−







=

−
−=

∞

∗

tts

s yy

TT

TT
T

δδ
  

 j�*� 
� �� ���?
�H�� �#��1  �2  S��?� �� ��K� �
 ����� �T ��� "�# Z9�)2(  

  /o�
 �-7:�>�7� �$���-H��

smoil /10161 26−×=ν    �
 �� )$��5, ��! �

2000Pr =  .��57&� 5i� 
�  

my

mx

my

mx

9.0

35

002.0

4

2

2

1

1

=
=

=
=

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

  

  

1y  

2  

1  

1x  

2x  

2y  

∞

∞

U

T
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23-   ��5� s�� �>T�� ��

37000

450 .

80 .

Kg m

c J Kg K

k W m K

ρ =
 = 
 = 

  �7��� ���� ��600 C
�  �i;� 
�0t =   5�$�� �� �
��

 /o�
 .7>! � t
Y�

3

2

0.137 .

900

1700 .

3.75 .

Pr 300

p

k W m K

Kg m

c J Kg K

N s m

ρ

µ

= 
 =  = 
 =
 
 = 

  57u$� '!5� �� 	"�#0.02 17V t= +  
� .��� �� ���� j�*�

 	57F� ����
V  � �7��( 5� 5$� ZHO 5� �>T�� '�5O '!5�t  �>T�� 5�@ .'�� �7��( ZHO 5� ����

1D mm=  'F���-� ���� 
� /o�
 5�$�� � '��50 C
�  .�
�� 
�5@ �� 3, �7�� N�HO2 	�7��(  �>T��

S'#�� �?��F ��� '6� 
�*T  �7�� 4561
s

µ
µ

= .�#�� ��  

24- ���� ���2: 3�� �� ��( )0.35 .k W m K=  
� �


 Z7:5: �� �� ��
�F � ��F�� p�<# �� ��57&� 5i�

10mm  �13mm  ��5� ��� �� N� .�#�� ��0.2 Kg s 
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