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����� #)*+�  
  

����� ���	�1������ ���	 �1* �������� �����2� �!	 �"# �3 

1�������	�
 ���� ����� ����� ����� � ��	���
 ���  �!���� "#$%���� &���'�  ��� (�	� 
2	�*��$������� ����� ����� � ��	���
 ���  �!���� "#$%���� &���'�  ��� 

3 	�*��$��"	�
 ,��- .�/�/01 ,%�� ��	���
 2*��1 � 3��4 � .�/�/01 ���������*� "���51 "  
4	�*��$�� ��� � ��	���
 ���  �!���� "#$%���� &���'� �	�� ����� �����  

 :89�*	� :*	�115/9/1395:3�*>- :*	�1 ? 15/11/1395  

%&'()1 

@���1  �A��B�A C�$D�  �*����,��- ,��� (���� E*�F 8*�(G �*����" ��H���  IH*� � E*�HF 

JD- �*���� 	� �94��G(�* C�$D� �*����" �	��	���� � �K��� &�A@
�G ���	�
  �H�I*� ,H� .�	��

 #5��*���� E*�F M��� 8*�(G �*����" �����  I*� E*�F �  	��$���*����  #HN	 ,H�,H��- ,H���  ,H�

��� O�
 8P�K �� 	� (��	A � C�QP "�R��
 ��G��(� � 	�� 	� O�
 ,� ��H��20 "30 � 40  ,HT	�

�$���  ���� ��(�� .(*��� ����	� @*� JG�I- E*�F 8*�(G �H1	��K ,H��- ,H��� �� 3�	 �H��� ��H��� 

�QA "�����   I*� 	��$�� E*�F � U�D� 3�	 ���*����  ��  ��V$�� �� 2*�$� �� MHW�KJ*�H��4��HG 

E*�F ,� U��� 8*�(G �*����"   �1 �P�!X �  I*� �����,��- ,���  ��� ��H�� 2*�H$� .(*��� ,���0�

 .����Y1 ,
���  8*�(G E*�F ���*���� N	 ,� #,��- ,��� ���� .����Y1 .��� 	�� JH�- � �H�� "#N	

Z�R$K� [Q� 	� 1  	� �H�� � JH�- 	� #HN	 MH��/$� �H\� @�H�]RG � �H� �\�  I*� ����� �� (W	�

  I*� ����� �� J�-,��- ,���  Z�R$K� [Q� 	�1 ���� (W	�J�� .�� 	��#H
 � @*�H1 	�(H/� @*�H1

  I*� �����,��- ,��� O�
	� 	��  ����40 � ˚C20 �,  "E�1�183/1  �(kJ/kg˚C) 18/1  	� �,H��- ,��� 

O�
 ��(� 45/1  �(kJ/kg˚C) 86/0 .�� J*�H��4 2*�H$� 	�H�$�� E*�HF ��HG�*�H���  ,H
 ��� ��H��

 .����Y1 Z�R$K� [Q� 	� J�- � ��� "#N	1  	��$�� E*�F �� (W	��*����  @�H�]RG � 8H�� �\H�

	� #N	 M��/$� �\�  J�-	� ��� �  	��$�� E*�F �� J�-�*���� ,��- ,���  Z�R$K� [Q� 	�1  (HW	�

���� 	����J�� .#
 � @*�1 	�(/� @*�1E*�F  	��$���*���� ,��- ,��� O�
 ��H�� 	� 	��20 � ˚C40 
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HHH�, "EHHHH�1�1 7-10×48/3 � (m2/s) 7-10×26/2  	� �,HHHH��- ,HHHH��� O�HHHH
 ��(HHHH� 7-10×57/2  �  

(m2/s) 7-10×53/1 �.�    

  

%*�� ��+ �&'",: ,��- ,���O�
 " "����� " I*� 8*�(G �*����E*�F "  	��$���*����   

  

 �	&-	  

,� ,��- #5� "����	��� � �$��W "��	���
 Zd0� &* ���� �1@* C�P  � 8�� ��5T �����

#G ��
� 75 (W	� �� M
 .�(�P1 e��P� ����� ��5T ,�  ��� @*� B�d$A�  �� ,��- .�	���1  �,��P��1 

��f��� g�T � (O���-)2 �$���G ,�� �� ���*� 	� �4 �	��1 ��N	� �  ��3 �� (���  � 	��1 �*�9�)

 "8���2008.( @��]RG ,��- 	� �	��%� �� U�/� ��5T 8�
 ��"�� ,� �	� ,
 &* j���� �*�>k 

)@k�	�1���(" ���9 � ��� ,*>Y1 ),P���
 #D1 ,��-(  .8��,��- ,��� M��� ��(K 12  �120 (W	� @k�	 

� 40  �143 (W	� @�`1��- 8�� .(W	� .��*�F ,��- ,��� 0  �114 (W	�  �� � 	� �	�� B�A �$K 

�1l�� �� 20 m�� ��(�	 .,��- ,��� @'R� 8�� ,� ,�  ��� ,� �����G ,��- ,��� ��(�O�
 �� ��(K 0  �1

1 (W	�  O�
),� .	W ���T(" ,R�� O�
	�� �� ��(K 25/1 (W	� O�
 � ,��-,��� O�
	�� �� ��m�� 

O�
 �1l�� �� 5/2 (W	� ,$%� �(�� ���� )(�� " ���2011 .( 

�
O	�� ���  ,���,��- E�k� E�� ,��T ��� "�1(�
 8���%K �$��� 	>� � ,]G��� ,� .�94 � 

�	�R�� ��  ����� 8�
  m���'� ,��- �	 M$D� �� (�
. @*������ ��T�� .���R� O�
 ���� 	>� ",��- ,� 

���� �'* �� @*�$R5� MK��� (�P1 �	�4�9� �4 �	��F 8�� ) (P���� &�� "(��-�
 1997(. JG�
 

��m�� 	>� �9�d� 	� (K�� [Q� � ,��T��� �$�*�� 	>� � �*�� 	5n�1 ,]G��� 	� ,�	m� �� #5�@*�1 

��*�m� e�d� ��G	>� ��(� O�
 �� (��� )��$%*�
@%� "(�P�	 � 1986 .(  

.ld0� ��	���
 	� �� �	�4�9 � @�K ���T� �1���R� �X �	�(5!� M�N �� "�	�4�9 &�A 

"���
 �	�(5!� g- �� �	�4�9 801 �*�G(�*4�9 ,
 @Ro$� JG�
 �* J*�m9� ��� (���" 	��N �� (����

 "�!$��)2005@���1 .( B�A C�$D� �*���� ,��- ,��� (���� E*�F 8*�(G �*����4" �����  I*� 5� 

                                                           

1. Malvaceae 
2. Gossypium 
3. Hirsutum 
4. Thermal conductivity 
5. Specific heat 
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E*�F JD- �*����1 	� �94��G(�* C�$D� �*����" �	��	���� � �K��� &�A @
�G ���	�
  �	��

)"@��%0� 1986( .  

E*�F 8*�(G �*���� )k( 	���� J��� �*���1 ��� 	� 8*�(G ���� 	� �  �� ��� ,$H%��� �*�>Hk 

,� .���
�1 �T� 	� ,�R� �� .(��� ,$�P� �G ����� (���� "MD�D1 "M'� " ��(�� J*�	4 ��G�Ho9 "�P�HA 

"�$A��'* �G���9 � ,T  ���� ,
 "�5�4 	� ��%� ��*�T �1	��K 	��N ,$��� (��� �� ��	 8*�(HG  �H1	��K 

	�>���\�1 ��(���  "8�p�)1986��H��� @�H�]RG .(  IH*� )C( 	�(H/� �� 8H�� .	�H�� ��H��� ��l 

)E%K�� "Z�q BTU �* ��P�
 (���� J*�m9� ���� (K�� ��T �4 ,�  ��(�� &* (K�� )	� #$%�� �*��� 

�	� �r� .( 8��	 	�(/� ,� ,$%��� �$��	�- @*� ���� �H� MH���  (H� �H
s �$��	�H- �� 	�H�
 	� .(H���

�!*� 	�>���\�1 �FE*  .	��K sV��� ,
 (�����!��� ���1	�  ��� &* �* ���� Z�/$��   �H�As ,� 8�%�

�����.8  "(�� ,$��� ,!� 8��\  I*� ����� � �P�!X ����HFE*  sHV��*�H��� 8��H� ",H��$� 	� � 

���� Z�/$��  J*�m9� ���FE*  8*�(G�*���� �m9� "g'��H� .8H9�* (HG�A J*�mH9�J* P�H!X 	�(H/� � �

  (�  ��As �����)cp(  &* �����FE* �(G8* �*����  8��� JG�
 ET� 8��\���� Z�/$�� (G�A 

(� HF	)� �H�
� �"� 2012.(  � .�H/�/01 ��
�H1.�H�P�Q�  B�HA @�H��1 ���H� ���H*��*�H��� 

 ,
 8��  (� ����� ��	���
 .ld0���*�$� ,� .	W �*� MW�K (�:  

��G	1 � "��	�'%��� )1999 (B�A �*���� )8*�(G �*�H���" 8H�9�n �*�H��� � E*�HF 	�H�$�� 

�*���� (  �1,��- ,��� O�H
	�� � H���,H��- , JH�- �H� ,$H�����H*� 	� �	 ��H�� 20 �H1 50 ,HT	� 

t�%�� � �P�!X  �1 256 �1 600 (E�'��$� �� �����
) �H� �H$0� �$�H�	 2 �H1 50 (HW	� �	 

��	�� 8�9�n .(���
 �*���� ,��- ,��� ��*�/1 �� J*�m9� #
��1  �1 8��\ �N�� (��� ,� � .	W �QA �H� 

J*�m9� 8��	 J*�m9� $9�*, 8�� .@��]RG E*�F 	��$�� �*���� �� J*�m9� ,$�H%���1  �H1 � 8H��	 

JG�
 .89�* 

) g�*	�� � ���2003  I*� ����� (,��- ,��� O�
 mY� � ,$�- "O�
 ��(� � 	��,��- ,���  e��P� �

 ��(�� �	 ,��- �� ��� @*�  (�4 8�(�  I*� ����� ,���� .(���
 ����32/0  �1Cal/g/ ˚C  6/0 	� ˚C30 

 �42/0 �1 ˚C  Cal/g/ 72/0 	� ˚C90 ����� @��]RG .8��  ��  I*� ����� (�(� &�A ��� @*� ,


�4 ���� 	� �G˚c30  ,�24/0 �1 ˚C ˚C Cal/g/ 33/0    .89�* ���Y1  

� u��* ) ��	�'RG20021 	� (�@��  E*�F�(G8* �*����" ����� � I* � �FE*  	��$���*����  ,���

�������2  �*���  �$%� 	�6 �1 ˚C 20  8��	 �2/1  �13/30  �H�� ,
 (�$9�� ,��$� �1 ����� �� (W	�

�  8*�(G E*�F J*�m9� ET� �� �G 8��	�*���� ��.(�� �4 �G�FE* �(G8* �*����  3�	 �H� �	

                                                           

1.Thermal diffusivity 
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 "�QA .	��K ��������� � I* ���'*� 3�	 �� �	3 �F �E*  	��$���*�H���  ,H� ZH��9 vH*�� �� �	

(��	�4 8��.  

) ��	�'RG � 8D����42013( 	� �*� ewk �1	��K 8*�(G E*�F �� 8��	 � ��� ��\x1 ��	���H� " 

�QA ����� ���� 3�	 " E*�F  8*�(HG�*�H���  �*H� ewHk �	QH� 	� y �H�� � 8H��	 CH�$D�

 ��(��  ���� .(���
2*�$�  �5�49� �� ��� ���� 8*�(HG E*�HF �H�� � 8H��	 J*�m�*�H��� �*H� ewHk 

�� J*�m9� .(��*  

T�VA) ��	�'RG � ,2012 (��FE* �*���� � 	� t(�� .	��K Z�/$���-	�(* )�FE* G�( 8*�*����" 

�FE* sV� �*���� � 9�n8� �*����  2*�$� .(���
 @���1 �	 ( I*��5�4  Z�/$�� E*�F ,
 ��� ����

.	��K 1 ���� � ��� ���� ���Y	� ?(�
 ,� .	��K Z�/$�� ,��$� .�� (G�A 	�(*�-�� � �	>� 8P�K .	W 

� ���� JD- E*�F ".	��K Z�/$�� �*��/� �� ���Y1 ���� �� #%T  I*� ����� J*���4 v�� .(�


 E*�F ,$9�� .	W.	��K Z�/$�� �� JG�
 ��� J*�m9� � ���� ,� 8�%� 8��\ 	�(/� &* ,� �1 (��*

 ��*�/101/0  .(��� 

) uG � �	�*�42001 B�A �!$%��� ��	�� 	� (�*�H���  ����H� mHY� 8H��	 ,H�sheanut  ,H��$�

 " I*� ����� .�� ,$%��� ��� � 8��	 ,�  I*� ����� ,
 (�$9���FE* G�( 8*�*����  ��FE* 	��$�� 

�*���� ,� .89�* J*�m9� "8��	 J*�m9� �� �QA .	W ,T1 �� ,� @*�,
 ���� ,� @$��� .��w�� ���T 

	� �	� B�A �*���� .ld0� ��	���
 � ,9�� �� �	��F �� "(��� e(G �� @*� JG�I- @�H��1 

E*�F 8*�(G  	��$�� E*�F �  I*� ����� "�1	��K�*���� ,��- ,���  #N	 ,� "�R��
C�QP �  (��	A

 �  8P�K �� 	�O�
O�
 ��(� � 	�� "85T �G��4 WdA ��.�� *�����  ,�����H� ,��-� 5�,H����H�� 

�9(�*4 ���
 &�A" 	��	�����  �@k�	��
 ,H��- ,��� �H�.(H���  ��  ��V$H�� �(H� 8H�� ,H� ���H*� 	�

3�	  E���� ��GO�
  ���� M�P(�O�
 .���R� ���� v�N� �qP�'1 ��(/9����  �� �$R
10  (W	�

 �G	>�,� O�
 .	W����  (� � 	��N  ��V$�� �	� � (�P1�(����  "�(�RK)2011 @*����H�� .( @$9�H*

 .��WdA�*���� ,��- ,��� O�
J�� 8�RG� �� (���*� 	�) 	�� �4 O�H
 ��(H� 8HP�K ,H� 8�%� ��1

.8�� 	��	A��  �	�(5!� z�Q� ���� @$9�*,��- ,��� O�
 8P�K BdD� �4 	�� � ���(H�X  0� 	�

,%�
 �	�(5!� ��G,��- ,���  � 	���� 	� #�r�1 .�m�5�1�� 8�RG� mp�K 	��%� 	���� ��G ,*51.(��� 

 

���	 � .�� �+   

%��	� ���� ���/� �+: ,� 	r�� ����� @*� v�/01 ,��- ,��� ���N	  (*(T,��- M��H� �RH��
"  CH�QP � 

(��	A  ��$%�� 	�1394 �� ,%�� .�/�/01 ,��- 	�
 ,H�51  (H*���.   �!H�*���4 MH0� 	� gfH�

 � �'*m�9 B�A "����� ����� ����� � ��	���
 ���  �!���� #$%���� &���'�  ��� �'���'� ,���
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,��- ��G  (�
��X � ,$%'� �(T  (� "��R� ��   �1,H��- ,��� R1mH�   (H� �'�$H�w- MQH� MHA��

 (��� ���
 ,9�F� �� .(� ,$D*		VP� &* 8r�k �� {��k98  (W	� |�H0� ��H�� 	�)˚C25� (  #H5�

� U�D� ��� � (��,�����G  ,��-�m�9 ,��� &* ,���� #
 ���� .(� 	�,H/�N� &H* �� �H1 �� O�H
 "

,��- ,���  �H� z4 �(�H��- �H� .(H� ,$D*	 �'�$�w- J'�4 MA�� ,� MQ� .�*$0� ,�W�9w�  (� �(T

,��- ��	O�
 ,���.89�� ����� �$%� MR� " (� ���� ���� 	� �24  8��H�,H��� ���4 ��HG 	� �HG

&�A (�(� .	� ,�K�� �(�� ,� 	r��@���1 8��	 ,��-,���"�G ,� ,�R� ,H��- ,��� O�H
	�� � ,H� 

,�R� ��(�O�
 g- �� @*�1 �� �����1 �� 8N� 01/0"��� ,H� .(H� 17 8��H� 	� ��H�� 103 ,HT	� 

�$������� 	�  �!$�� ��4 	��N  ��� (� )�	��N "���Q�� � �92010 ?ISTA
1  "2009.(  /�	�( 8H��	 

 ,�P������ ,� #N	 	� ,�P�Q� �	� Z�(T 1  (�4 8�� ) Z(� :��4 .�dD��Ip 88  EH� �H*	4 8
�H�

Total power: 1000 W ?SN: 5160.(  
  

 1�&21: &3�� ��4� � ���5 �6 �� 78� �9 �:;5  

O�
	��  O�
 ��(�  

#N	  #N	  

�R��
  C�QP  (��	A  �R��
  C�QP  (��	A  

4/7  2/7  6/7  8/6  5  7/5  

  

�''<6 =��> ���	�? :	� @*� v�/01 ����� " I*� E*�F 8*�(G �*���� � E*�F 	��$�� �*���� ,� 

#N	 ,��- ,��� @���1 (*��� . @*� ��G	�R�1 JG�I-,� M��� [Q� #N	" ,� [Q� ��� )20"30 � 

℃40 (� �� [Q� J�- )O�
	�� � ��(�O�
( �� "	� ,
,� 	��'1 ����� (�. 

+ @��A �''<6 ���&���	�? :E*�F 8*�(G �*���� ,��- ,���3�	 �� �G ���� �*���� �QA1 

 ��(������  (�)"@��%0� 1980? u��� � "������ 2000? 8D����4 � "��	�'RG 2013? u��* � 

"��	�'RG 2002? ��$�� � "��	�'RG 2010.( 3�	 ���� �*���� �QA �	>� �*��@*�1  3�	�	� 

 ��V$�� 	� ��� �*�>k � .ld0� ��	���
 8�� ,
 ����  ��(�� ���� .	��K 8*�(G �*����  �1 

.ld0� ��	���
 E����  "��
 �	l��) 8��2012.( 

W� ,P����,� �QA .	��K ���� ��*�T ���� ��  ,Q��	 .	W1  "������ � u���) 8��2000.(  
��

��
 = �(	

���

�	�	
 +	




	

��

�	
	)  )1(                                                                               

T��� : )(℃؛ r : }��� )m?( t  :)����s?( α : ��� 	��$�� E*�F�*� )m2/s(  

                                                           

1. International Seed Testing Association 
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 J*�m9� @��]RG���  ,P���� �� �QA .	��K ���� 	�2 �� 8�(�(*4  

 )2                                 (                                 ] )



�.����
 

��

	�
 ( +Ln Ln(t) � ∆� �

�

���
     

  ,
∆� : ,�W�9 	� ��� J*�m9�r z��- ��2  ���� #�� �*�*���� )℃(?  t  ?,���\ E%K�� ����:Q  

 #�� �* z��- Z� ,� �*���� ��1 8�%�W/m) ؛(K :E*�F 8*�(G �*����  (W/m℃) ?:α  E*�F

���� 	��$�� )m2/s ( �r  ,�W�9 ��  ,P���� .8�� #�� �* z��- �m
�� |A2  M��/� 	� ��� .����Y1

 �	 ���� ����� #$*	�!P ,*��� E*�F ��=	
�

���
  S �� ����(G� )�FE* ��� ,*S �����	 ��3 QA� ∆� 

 ����� 	�ln(t) :@*������ .((�4 8�� ,� 

 k=	
�	��	(�)

��∆�
   

�X �Q  ) Z� (K�� 	�  (�  ��� �����Q =I2R�� ( "(��� 8*�(G E*�F�*���� )k(  ,P���� ��3 

 8�(�(�4  "��	�'RG � ���$�9 )2001(.   

 )3(                                                                                                            k =	
���

���
  

  ,P���� @*� 	�R  �d�� �'*�$'P� 8���/��*����  Z� (K�� ��)Ω/!(  �I   ,� ���	� ��*�T .(�

.(��� �� �QA .	��K ����   

��B2� C��	�� %�D!�� :) M'� v��1 ( ,��$��PVC  }�V1	� ,�145  ��A�� �QN �46 ���� �� ?�$�

 ,0VW�9��* tw� � �*l��p�-���  ,��$�� 8��DF ��5 ���� ?�$��-,* m�9� ��1,�  (�  MA�� 	�

?,��$�� �QN �� ���'�� 3-�	 ��(� #�� 127/0 ����,� �$�  ���� �����*����  .	(N ���� ?�QA

#�r�1 M��N  #�/$%� ��*�T)DC( (Arma –Model aps-351) M-
��1 �(��� ?1  }�K��l�$*� ? 

( (��
 8�\) )(Az Instrument Model 88598  � ��mT�.(�$%G  �!$�  

  
  E(�1: �F> G���H I:;	 %�D!��  

1-  ",*>Y1 ����2- ,��$�� ,rV0� "�*�3-  "�m�9 ,*�-4  �5-  "M�
��16- ��l�$*�2 "7-  ~�1 �P 
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C��	�� J�� :,� ��(�� 	r������ � 8�\ .����Y1  ��H�� 	� 	>�  �1 �*���˚C20  �(H$��MH-
��1 

 Z���
 ,� Md$�1 ���	 �� ��l�$* ,*�- �m�9 ,��$�� MA��  ,�W�9 	�12 ���� �QA .	��K ���� ��$�

M-
��1 .(�  ��� 	��N  Z���
2 ���l�$* .��w�� 8�\ 85T ����* |�0� )�� ��9 ��mP 8H��\ ��H� 

 .(*��� Ed� ,��$�� 	��
 (,��$�� ������ [Q� ����,��- ,��� ,��$�� MA��  ��� 	��N  ��H'1 �H� � (�

$�� ���� ,$��>� ,��$�� 3-	� �  (� ����T w��
 �G	>� ",��  ��� 	��N �A M0� 	�(H�. �H�  @H��	

 ���
 ���� #�/$%� ��*�T ,*>Y1DC  �g- �� ,'�4 ��*�T 	� 	�(� 	��N�� "(�  ������� ��k4 (H*��� � 

���� ��	� � ����� ,��$�� |�1 ��l�$*� �G 	� �) ,���\,  .(�6 (,/�N� 8�\ (*���. � ��� ,H�K�� 	� 

 ,� ��� �(���	 � ��4 MA�� 	� 	>�  �1 ���
 ��� J�- �� "J*���4 ��30   �˚C40 H- @$HD*	 �� g

  �1,��- ,���  MA�� ,�  (� ���,��$��"  ��� �G ���� .��*���4 .(� ����� ���N 3�	 ��RG �� J*���4

3  	��'1 	�� ��� ,� ,T1 �� .(���G  �T��A��$*��l ��� ��8�\ t � ��� 	��\�G",�  ��� .����Y1 	��R�

 ���� ����� #$*	�!P M��/� 	� #�	 �	��R� E��  ��(�� ,�R� �G 8*�(G E*�F @���1 ���� .(� ����

�*����  ��	��R� 	�(/� ,
 (�  ��V$�� �*�GR2  ��99/0 J�� ,
 @*� �� g- .�� �1�F ,*��� E*	��HR� 

�	 ��  ��V$�� �� "(�4 8�� ,� ,Q�3  8*�(G E*�F�*���� .(*��� @���1  

��	�? %K�� :���� @���1 �����  I*� 	� ����� C�$D� .l�/� � @*(�X 3�	 3	�m�  (� "8H�� �H�� 

2*�	@*�1 3�	 �	�  ��V$�� ���� .ld0� ��	���
 � ��� �*�>k 3�	 U�D�  "@��H%0� ) 8H��

1986�/1 � �F	 ? " ���2007 "uHG � �	�H*�4 ?2001?  "��	�H'RG � 8HD����42013 � 2H�w- .	�H� ?

 "��	�'RG2012.( U�D� 3�	 ,� ,� z�Q� 8N� � ����� M�P�  ��$H%� 	H� ��(H�� ���H� �� ��H��

����� ���  ��V$�� �*�>k ��� ,�RT �� �'*qP�� ���  I*	� .����  ��H�� � ��HT �� ,�R� "3�	 @*�

 	�(/� ���K �$R*�P�
 &* ��	� ,� @���@�p�- �* �1l�� ���� �� z4 �����,H�k ,�R� �� �1 �  (H� 	�

 � z4 ",�R� @�� ���� Z���1 ,��$� 	��P�
�$R*1 �� .	W.����  ��(�� ������H��� ��H��  ��H�  IH*� 

 8�9�n (*�� �($�� "�*�>k�*����  �� @���1 �$R*�P�
 e�nF	)� ��
� �"� 2012.(  

��	�? �''<6 �!/�� �, %K�� :���� @���1  8�9�n�*���� �$R*�P�
 e�n" �	�(/� z4 �Q/� "��H� �H� 

��� � ��T �D�� MA�� �$R*�P�
 ,$D*	 (� .gf� �	�(/� z4 �Q/� ��� �� ��� � ��T ���� ,H� �4 

",9�F� M-
��1 Md$� ,� �$*���l 	� ��	� Z�0� 	��N ",$9�� 3-�� �$R*�P�
 ,$��>� (� .gH- �� 

(�X ,/�N� ���� �Z���$  (� �� ��	 ,0VW �!�*�R� ��l�$*� 8p��N � 8�\ (*��� .	� 8*�5�  8H�9�n

�*���� �$R*�P�
 )Hcal( ��  ,Q��	4  �5 ,���0� (*��� ���$��*��)  "�H1�� �1999�H/1 � �HF	 ?  " ���

2007.(       

)4    (                                                            
"#$%$	(�&'�#$)(	")$%$	(�)$'�&	)

(�)$'	�&)
 Hcal =  

Mcal Ccal = Hcal )5(                                                                                                     
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,
  :Thw )℃( ���� z4 �Q/� ���  (� �� ��T Mhw ?(���) Tcw )℃( ���� z4 �Q/� ��� �� ��T 

Mcw)���(? Te )℃( ���� ?Z���1Hcal   8�9�n �*���� �$R*�P�
 )℃.kJ/kg ؛(Mcal ��T  �$R*�P�


) ? (���Ccal ����� �$R*�P�
  I*�)℃.kJ/kg(  �Cw �����  I*� z4 )℃.kJ/kg( 	� ,���� �*��� �	� 

Z���� � �r� )℃.kJ/kg( 18/4 ��(���. 9&�1���*�4 #$%�� ,
 8�� @*� �� ��2 (�	 	� ��)   �  ��

 ew1��*����  8�� m�X�� Z���1 ,� �(��	 ���� .(� 	�)�	l�� "��
2012.( 8�9�n �*���� 

�$R*�P�
 3�	 �� ,� 	� l�� 	��'1  ��(��� ����  �4 	�(/�)℃.kJ/kg( 184/0 .(�4 8�(� 

��	�? �''<6 %K�� �:;5 ���� :���� ��(�� ���� ����� � I* ,��-�P�
 �($�� 8��\ 	��9 	� ,����$R* 

 ��	�  (� ,$A��Z�]D* .�� ��� �1 (�  ��� 	��N �� �@* MR�" �����  M��N ,$9	 8�� �� O(��

8�� ��Rk� .200 �Q/� z4 ���  �� g-(���T�" �P�
 MA���$R* 	,$D*  .(����  ��(������  8�\ �

(�. 	�(/� gf� 50  ��� ,���,��- ��� 	�� �r� �	� ���)� 0�|��P�
 ��	� (�$R* 	,$D*  .(� g-

 ��N� (�X,/� ���� ,��- � �Q/� z4 U�D� Z���1 ,��� M'�) (*��� 8�����*2(�5� 	� .8*   ��V$�� ��

 ,Q��	 ��6 ����� � I*  ,��- 	>�(�4 8�� ,�. ) "@��%0�1980 ? "8D����42011(.  

)6                         (                                                  Cs = 
*+,+(-.(	-+)(	*/,/	(-0(	-.)

,1	(-0(	-.	)
 

 Cs  �����  I*�   ,�R�(kJ/kg˚c)? Cw �����  I*�  z4(kJ/kg˚c)? Ww )  (� ,9�F� z4 ��Tg ?(ta 

) Z���1 ����℃( ?tw ) z4 ,�P�� ����℃( ?Cc �����  I*� �$R*�P�
(kJ/kg˚c) ؛Wc �$R*�P�
 ��T)g?( 

ti  ,�R� ,�P�� ����)℃?(Ws ,�R� ��T)g.(  "@��%0�)1980 .(Cw �����  I*�  �*��� ,���� 	� z4

 "�r� �	�)kJ/kg˚c( 18/4 (��� ��  "��
 �	l��)2012.(  

  
  

 E(�2: %��&�� 7!�'�K�� ��	�? ��'? : %1 -  �M�6 N 2 -  ��?O�!��3-  �!/�� �,  
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 ��P!�� @��A �''<6���	�? :E*�F 	��$�� �*����)α( ,� U��� .��*���4 2*�$� ��  ��V$�� �� "

E*�F 8*�(G �*����  �1 �P�!X �  I*� ����� ",��- ,��� .	��) (� ����  ��(�� 2�w- "��	�'RG � 

20128D����4 ? � ��	�'RG" 2013u��� ?  "������ �2000.(   

)7                                                        (α �
�

2	%3
                                                                

	��$�� E*�F�*���� )(m2 4(
 "k �FE* 8*�(G �*����-1 W.m-1℃" ρ   �1 �P�!X)kg/m3 "(Cp 

I*� �����  )℃.kJ/kg.(   

 �1 �P�!X1 (��G�n �P�!X) �- e�n #�K �  �1 ��T |�1 *��� @���1 ,��� ��  (����� .(  ��(�� 

  �1 �P�!X ����,��- ,���" ,����G �	  }�V1	� ��20 �$����$�"8A��'* 3m*	 �� � &* MA��  ,��$��

�D�� #�K �� ,$D*	  .(�,��� [Q� gf� �(��
 �� e�n MA�� ��G e�n ,�P �� e�W #%T &*

,��� �  (� 8A��'* .(�(� �	�A e�n ,�P �� �9�F� ��G  �1,��- ,��� MA��  �� .(� ��� e�n

 #�%/1��T   �1��  #�K��m�� " �1  �1 �P�!X  ,Q��	 ��8 (� @���1  "���
� � �F	 )2012:(  

)8                                                        (                                                    56 �
	78

98
    

  ,P���� @*� 	�mb   ��T,��- ,���  � ��� E%K ��vb    �1 #�K,��- ,��� �$��� E%K�� �$�

�� E�'�.(���  	�m9� ��� � �9��d1 w��
 y�� EP�N 	� M*	$
�9 ���4 ��  ��V$�� �� "8*�5� 	�SAS 

 ���@�!���� ,%*�/� � M��01 � ,*m�1 �G�G  ���4 �� LSD.(� �����     

  

Q� � R��!� 

 ���&+ @��A���	�? : �	��4 ,*m�1 2*�$� Z�(T 	�2 �� ����  ,
 (G�  � J�- � ��� "#N	 .����Y1

 #N	 M��/$� .��\� 	� #N	 "��� 	����  � J�- 	��� J�-  8*�(G E*�F�*���� ,��- ,��� ���� 	��

 (�� .(��  

 ��� @�!���� m�P��4 t�����#
 "�GJ�� � @*�1O�
 ,��- ,��� �*���� 8*�(G E*�F @*�1 � 	��

� "O�
 ��(�,  ���� 	� E�1�120   �˚c40  ��m�� ,�1343/0  �W/m˚c 1358/0 .(�4 8�(�  

%K�� ��	�? :v��Q� Z�(T 3 ,
 2*�$� ,*m�1 g��*	�� ���� �	  I*� ����� �� � .����Y1 (G � ��� "#N	

 Z�R$K� [Q� 	� J�-1 ��� � J�- 	� #N	 M��/$� �\� @��]RG .�� �\�  I*� ����� �� (W	�  

 Z�R$K� [Q� 	� ,��- ,���  I*� ����� �� J�- 	�1 ���� (W	�.�� 	��  
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 1�&22 : R��!���BS6 � �	� �78� �T� U������ � C��5  ���&+ @��A���	�? �:;5 ����  

���Y1 �����  ���q4 ,T	�  .����� }R��  .����� @�!����  F 

#N	  2  6 -10×16/8  6 -10×08/4  16/2 ns 

���  2  6 -10×48/1  6 -10×44/7  49/0 ns 

 #N	× ���  4  6 -10×15/6  6 -10×54/1  02/1 ns 

J�-  1  6 -10×98/5  6 -10×98/5  95/3 ns 

 #N	× J�-  2  6 -10×96/4  6 -10×48/2  64/1 ns 

��� × J�-  2  6 -10×11/5  6 -10×55/2  69/1 ns 

�QA  30  5 -10×5/4  6 -10×5/1    

*,� * � *  Z�R$K� [Q� 	� 	�� ���� ew$A� E�1�11  �5 (W	� )LSD(  �ns ���� ew$A� �(� 	�� )91/0cv=(  
  

1�&2 3:  � �	� �78� �'T�6 ��6 %K�� ��	�? U������ ��BS6 R��!�  C��5  

,� **  Z�R$K� [Q� 	� 	�� ���� ew$A� E�1�11  �5 	�(W )LSD( � ns 	�� ���� ew$A� �(� )8/6cv=(  

 

%K�� ��	�? �  C��5 � 78�  �T� : M'� 	� ,
 	Q��RG3 ��  (G�����   �1,��- ,��� O�
 	��

J�� ��	�� E�1�$� C�QP � (��	A #N	#
 � @*�1��  I*� ����� 	�(/� @*�1 #N	  I*� ����� � (���

O�
 C�QP� (��	A #N	 �� �� 	�� O�
 �R��
 	������ .��V1#G .�	�� �	��  �1 @��X,��- ,��� 

� (��	A � �R��
 #N	 O�
 ��(�, J�� ��	�� E�1�1#
 � @*�1��  I*� ����� 	�(/� @*�1 .(���

O�
 ��N	�  I*� ����� @�� ,
 �R
 .��V1��  (G��� �R��
 � (��	A 	�� ��� M�P(	�(/� �T� 

,��� ��	 O�
 .��V$� �� 	>�  ��(�� �O�
 C�QP #N	 .(���#
 O�
 @$��� �� 	�� ,��� [Q� 	� �1

#
  I*� ����� "�!*� #N	 �� ,� 8�%�#
 ew$A� � �	�� ��1O�
 8P�K 	�  I*� ����� �1 ��(� � 	��

�� ���� �	 }F� @*� �!*� #N	 �� ,� 8�%� C�QP #N	 O�
O�
 ��N	� .(G� O�
 	�(/� ,
 �	��

J��1 M'� .(�	��	A�� ��1l��  I*� ����� �� (�	�� ��3 �� ���� @��]RG ,��- ��N	� ,
 (*�R�

���Y1 �����  ���q4 ,T	�  .����� }R��  ����.����� @�!  F 

#N	  2  14/0  074/0  19/9 ** 

���  2  47/3  73/1  216** 

 #N	× ���  4  072/0  018/0  24/2  ns 

J�-  1  04/1  04/1  130** 

 #N	× J�-  2  093/0  046/0  79/5 ** 

���  × J�-  2  16/0  083/0  36/10 ** 

�QA  30  24/0  008/0    
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O�
 J�� 8���/� 	��J�� �q��� ,� ���� � ,$��� ��� ���Y1 M��/� 	� ��1 	� (�	�� ��� ���Y1 ���� ��1

�1	W�R� 	� @*� O�
 ��(� 	�>� ,
 .(����  

 

  
 E(�3:  C��5 � 78� E�-!	 �T��:;5 ��+ ���� %K�� ��	�? �  

#N	 @�� 	� ,���� &X
 e��K� �	m� e��K � �G���� ew$A� �(�  (�G� ���� ,��� 8�� #N	 �G 	� 	��. 

  

�	��T� � C��5 � ���  :%K�� ��	�?��� �\� �� ��	   I*� �����3  #N	,��- ,��� O�
 ��(� � 	��

��G��� 	� O�
20"30 � ˚c40 	�  M'�4 ����  ���  (� 8��.  8P�K �� 	� ��� J*�m9� �� M'� v��

O�
  I*� ����� "O�
 ��(� � 	��,��- ,��� .8�� ,$��� ���W ��� �GJ��#
 � @*�1 	�(/� @*�1

  I*� �����,��- ,��� O�
 ���� 	� 	��40  �˚C20 �,   "E�1�183/1 � )kJ/kg˚C( 18/1  	� �,��- ,��� 

O�
 ��(� 45/1  �(kJ/kg˚C) 86/0  .����  ��V$�� �� ��� M%
�  ��$%� ,0VW 	�m9�1 Z(� ��G

 ������	 �QA I*� �����  ,� 8�%� ,� #N	,��- ,��� O�
��G��� 	� O�
 ��(� � 	�� C�$D� 

MW�K  .(�Z(��F�*	 ��G ,� 8�� Z�(T 	�  (�4 4 �� ���� �� 	� (��	A � �R��
 ��N	� ,
 (G�

O�
 8P�K�� O�
 ��(� � 	��) ������ |A E�� ��	3/0@*� � (�$%G (  �� @*� ,
 8�� ���� ��(�

#N	  	�$9	 ��*�/1,$��� ��� J*�m9� �� E���$�  I*� ����� .����Y1  ����� 	� �5���� #N	 |A E�� .(��

O�
) C�QP(O�
 ��(� � 	��" #
�� ���� ,
 �� ���N #N	 �� �� �1 #N	  I*� ����� .����Y1 (G�

� 	� C�QP#
 "��� J*�m9� �\�� (��	A � �R��
 ��N	� �� �1 �� C�QP #N	 ��(�G ����� ,
 @*� �� .(���

1.5 
1.33 

1.53 

1.23 1.15 1.148 

٠.٠ 

٠.٢ 

٠.۴ 

٠.۶ 

٠.٨ 

١.٠ 

١.٢ 

١.۴ 

١.۶ 

١.٨ 

٢.٠ 

 �R��
  C�QP  (��	A 

�
�	

�?
 

%K
��

)
k

J
/k

g
˚c

  (   

78� 

	�� O�
 

O�
 ��(� 

aA 

aB bA 

bB 

aA 

bB 
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�	m� �!*� #N	 ��#
 O�
 �T� M�P� ,� ��� 8�� �1 "8�� |�1�� C�QP #N	 �'�$�q 	�$A�� �� ,
 �1

,��- ,��� @�p�-  I*� ����� �� C�QP #N	) 8�� 	��	A�� ��1 mY� ,� 8�- (W	����,��- ,  C�QP #N	

O�
 8P�K 	�O�
 ��N	� �� 	��#
 (��	A � �R��
 	��   I*� ����� .��V1 .(8�� �1,��- ,���   ��N	�

(��- 8�� ,� 8�� @'R� C�$D� ��q�	(�G @�� z4 � mP��1 �* @�`1��- � �*�� ��� ,���  ) (��� � ���

g�*	�� "2003 .() ��	�'%��� � ��G	11999(  ��	�� 	���  I*� ���,��- ,��� O�
 � 	��,��- ,���  ��

,$���� J�-�*��� ,���� 	� ��20  �1˚C50  �2  �150   I*� ����� "8��	 (W	� ,���O�
 � 	��

,��- ,��� ,$���� J�- �� �	 ���,  E�1�12/1  �1kJ/kg ˚k 95/2  �31/1  �1 kJ/kg ˚k16/3  8�(�

 ,Q��	  I*� ����� J*�m9�) (��	�4 �QA.(8�� ,$��� ��� �� ) g�*	�� � ���2003 ����� ��	�� 	� (

  I*�,��- ,��� O�
 mY� � ,$�- "O�
 ��(� � 	��,��- ,���  ��� UQA ,
 (�$9�� ,��$� ,��- e��P� �

��0��  I*� ����� ����� 	��4 ,RG 	�  (�4 8�(� ��G  I*� ����� ��� J*�m9� �� ,
 �� #G ���� �G

 ,$9�* J*�m9�) ��	�'RG � g�*� .8��2008 ��	�� 	� ( � �*� ".	s) ��k�	 ,��� ,�  I*� �����

 �*���  �$%� 	� ( ����!��$9420  �1˚C 65 ��� J*�m9� �� ��k�	 ,��� ,� �G 	� ,
 (�$9�� ,��$�" 

) �N��W v�/01 	� .8�� ,$9�* J*�m9� �QA .	d�  I*� ����� 	�(/�2006 ����� @���1  ���� (

-  I*�8�- ,$%�� J*�m9�  I*� ����� ��� J*�m9� �� ,
 (*��� �D�� " (� ���� � �F	 .(��*

)  ��� �/12007) ��� .����Y1 ��\�1 801 �	 ����*� ,$%- #N	 	�5X  I*� ����� (20  �1˚c70(  ��	��

�� ,� � ,$��� ���W (��	 ��� J*�m9� �� ��N	� @*�  I*� ����� ,
 (�$9�� ,��$� � (���
 J*�m9� ��

  I*� ����� "��� ,T	� &*044/0  �1 kJ/kg.˚k054/0 �� J*�m9� .(��* 

  
E(� 4: %K�� ��	�? � C��5 � �	� E�-!	 �T� 

8�� 	�� ���� ew$A� �(�  (�G� ���� J�- }� 	� ,���� �	m� e��K � ��� 	� ,���� &X
 e��K.  

1.18 
1.35 
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1�&2 4-  �A��� 1&	 Z��	 � �:���	  %K�� ��	�?��:;5 ��� �:�� � �	� �� [�, \"!�	 ��8�����  [�, ��& �  

	�� O�
 #N	  R2 ,P����  O�
 ��(� #N	  R2 ,P����  

�R��
  0.84  Cp=0.3483T + 0.8122  �R��
  0.94  Cp =0.3083T + 0.6178  

C�QP  0.99 Cp =0.265T + 0.8056  C�QP  0.99  Cp =0.28T + 0.5989  

(��	A  0.87  Cp =0.3667T + 0.7978  (��	A  0.99  Cp =0.2933T + 0.5622  

Cp   I*� �����,��- ,��� ��  E%K (kJ/kg˚c) �T   ��(0� 	� ���20  �140 �� t�%�� ,T	�.(���  

  

 ��P!�� @��A���	�? :v��Q� Z�(T 5  .����Y1 Z�HR$K� [QH� 	� JH�- � ��� "#N	1  �H� (HW	�

 	��$�� E*�F�*���� 	 M��/$� �\� @��]RG .�� �\� #N در �H�� "JH���H�$�� E*�HF �H� JH	 در --

�*���� ,��- ,���  Z�R$K� [Q� 	�1 ���� (W	�.�� 	��  

  

 1�&25:   ��P!�� @��A U������ ��BS6 R��!����	�? �:;5 ���� � �	� �78� �'T�6 ��6  C��5)m2/s(  

���Y1 �����  ���q4 ,T	�  .����� }R��  .����� @�!����  F 

#N	  2  15-10×45/2  15-10×22/1  75/4 * 

���  2  13-10×15/1  14-10×75/5  7/222 ** 

 #N	× ���  4  15-10×93/1  16-10×84/4  88/1  ns 

J�-  1  13-10×26/1  13-10×26/1  3/490 ** 

 #N	× J�-  2  15-10×7/9  15-10×85/4  78/18 ** 

���  × J�-  2  15-10×7  15-10×5/3  56/13 ** 

�QA  30  15-10×74/7  16-10×58/2    

 * � ** Z�R$K� [Q� 	� 	�� ���� ew$A� E�1�1 ,�1  �5 (W	� )LSD(  �ns 	�� ���� ew$A� �(� )5/6cv=( 

  

  C��5 � 78�  �T� ��P!�� @��A ����	�? : M'� v��Q�5   �1,��- ,��� O�
 � �RH��
 #HN	 	��

J�� ��	�� E�1�$� C�QP#
 � @*�1 	�(/� @*�1 	��$�� E*�F�*���� ��#G .(���@��X  	�H�$�� E*�F

�*����  ��N	�O�
���� .��V1 �!*('* �� 	��J�� .(�	�� �	��#H
 � @*�H1 	�(H/� @*�H1 	�H�$�� E*�HF

�*����   �1,��- ,��� J�H� .�H� �RH��
 � C�QP #N	 ,� U��� E�1�$� O�
 ��(�#H
 � @*�H1 @*�H1

���� ew$A� 	�(/� 	�� 	��$�� E*�F�*���� z @*,��- ,��� O�H
� 	��  #HN	 	� EH�1�$� O�H
 ��(H�

.8��  (�  (G��� C�QP � �R��
  

 M'� 	� ,
 	Q��RG5 ��  (G��� 	��$�� E*�F ���*���� ,��- ,��� O�H
J�H� 	�� �� �H1 ,H���

,��- [Q� �� O�
 �T� .8�� O�
 ��(� ��G,��- ,����*�� ��� ET� "�� .	��K �1 �H��* "���H�

@*�O�
 8P�K 	� ,��- ��N	� ,
�*�H� .	��HK �H*�1 �  (� ��� �1��� ��� J*�m9� �\� 	� 	�� 	� ��H1
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  �1 #�K,��- ,��� �� �	 (G� @*� � 	��$�� E*�F �� �G��4�*���� ,H��- ,H��� � ���(H�X  H0� 	� "

,%�
 �	�(5!� ��G,��- ,��� O�
 	���� ��G ,*51 � 	���� 	� O�
 ��(� � 	���H�  (H��1 mp�HK 	��H%�

 8�RG���.(� 

 
 E(�5 : ��P!�� @��A � C��5 � 78� �T����	�? ���� �:;5 ��+ 

#N	 @�� 	� ,���� &X
 e��K���� ew$A� �(�  (�G� ���� ,���� �	m� e��K � �G8�� #N	 �G 	� 	��. 

  

�	��T� � C��5 � ���  ��P!�� @��A���	�? :�\� ��� M��/$� �� ��	  	��$�� E*�F�*����  #N	 ,�

H��- ,���, O�H
 ��HG��� 	� O�H
 ��(H� � 	��20 "30  �˚C40   M'H� 	�6 ��H��  ���  (H� 8H��. 

J�� #
 � @*�1 	�(/� @*�1 	��$�� E*�F�*����  ���� 	�20  �˚C40  	� E�1�$�,H��- ,H��� O�H
	��  
7-10×48/3 � (m2/s)

 7-10×26/2  	� �,��- ,��� O�
 ��(� 7-10×57/2 � (m2/s) 7-10×53/1  8H�(�

 (�4  .8�� 	�(/� �� J�- � ��� M��/$� �\� ��	�� 	��FE*  	�H�$���*�H��� ,H��- ,H���  �	H� ��HN	�

O�
 ,�P�Q� ��m�� @�� ,
 (� �D�� "O�
 ��(� � 	���FE*  	��$���*���� O�
 8P�K 8P�K � 	��

���� ew$A� ,�P�Q� �	� ���� ,� ��\�1 801 O�
 ��(��� 	��.(���  

��  ��V$�� �� ����Z(� M%
�  ��$%� ,0VW 	�m9������	 ��G  	��$�� E*�F�*����  ,�  ,� 8�%�

 #N	,��- ,��� O�
  	����G��� 	� O�
 ��(�  � C�$D� .l���� .(�4 8�(� ,� 8�� �(T 	�  (�4 Z

6  �������  	��$�� E*�F .����Y1 |A E�� ,
�*���� O�
 #N	 ,� �G 	� ��� J*�m9� �� E���$� 	��

 �� J��K ,��� O�
 ��(� 8P� #G ,���� ���  (��� )00006/0  �00005/0  8�� ���� ��(� @*� .(

 	��$�� E*�F .����Y1 ,
�*���� O�
 ��N	� 	��,��- ,��� J�� ��� ��\�1 801 O�
 ��(� ��N	� �� �1

.8�� ) ��	�'%��� � ��G	11999 ��	�� 	� ( 	��$�� E*�F�*���� ,��- ,��� O�
 � 	��- ,���,��  ��

3.15 
2.67 

3 
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,$���� J�-�*��� ,���� 	� ��20 �1 ˚c50 � t�%�� ,T	� 2  �150  "8��	 (W	�(���
 3	�m� 

E*�F 	��$�� �*���� �QA .	d� �� J*�m9� #
��1   �1,��- ,��� ��� J*�m9� � �� JG�
 .(��*

 @�!�����FE*  	��$���*���� ) ��	�'RG � g�*� v�/01 	� ��k�	 ,��� #N	 ,�2008( 	�(/�  
7-10×111/1 �1 )s/m2( 7-10×37/1 ���� ".	s 7-10×268/8  �1)s/m2( 7 -10×496/1 ���� �� �*  
7-10×325/2 �1 )s/m2( 7-10×695/3 ����  ����!��$94.(� MW�K ) ��	�'RG � ��$�� 2*�$�2010 ���� (

 	��$�� E*�F "8��	 J*�m9� �� ,
 @*� �� ����*����  ����� ����� O��� ,$�- ��7-10×9/5   ,�

)s/m2( 7-10×7/6   "��
 ���Y1�FE*  	��$���*���� .8�� ,$��� JG�
 ����� ����� ,��� � mY� "ewk  

 
 E(�6:  E�-!	 �T��	� �A � C��5 �@�  ��P!�����	�? �:;5 ���� )m2/s(  

&X
 e��K ,����  	���� �	m� e��K � ,����  	�J�- }� ��� ew$A� �(�  (�G� ����8�� 	�� � 

  

1�&2 6 :�A��� 1&	 Z��	 � �:���	   ��P!�� @��A���	�? ��� [�, \"!�	 ��8��  [�, ��&  �  �:;5 

�:�� � �	�   

#N	 O�
	��  R2  ,P����  O�
 ��(� #N	  R2  ,P����  

�R��
  0.86 α =  6 ×10-5		T + 0.0004 �R��
   0.8  α =  5 ×10-5		T + 0.0003 

C�QP   0.97 α =  6 ×10-5		T + 0.0004 C�QP   0.9
5  

α =  5 ×10-5		T + 0.0003 

(��	A   0.9  α =  6 ×10-5		T + 0.0004 (��	A   0.9
6  

α =  5 ×10-5		T + 0.0003 

α	  	��$�� E*�F�*���� ,��- ,��� )s/m2(  �T   ��(0� 	� ���20  �140 �� t�%�� ,T	�.(��� 
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�S'!� ��'?  

G�I-��	�� ,� �F�K J B�A �A�� �*���� ,��- ,��� M��� E*�F 8*�(G �*���� " �����  I*� 

� E*�F 	��$�� �*���� O�
 8P�K �� 	�O�
 �  (� ���� MW�K �*� 2*�$� � 8A���-  (�� ����

 .(*��� @*� t��� ��JG�I-  #N	 ,� ��	 ,
 ,���(*(T ,��-  "�R��
C�QP  � (��	A �����89�*>- "

*�F 8*�(G E�*���� O�
 8P�K 	� #N	 ,� 	� O�
 ��(� � 	��,�  .��V1 ,�P�Q� �	� ����

����  �	��8��(� . ��� E���G  �������  ,
  I*� ����� .����Y1 #N	 ��,��- ,���  �R��
(��	A � 

 �� 	�O�
 8P�K O�
 ��(� � 	�� �*��� ,���� 	�20  �1˚C40  ,���� #G� 	� C�QP #N	 " � �G ��

 8P�KO�
 	��  O�
 ��(� �#
  I*� ����� 	�(/� ��#
 8���/� �1��� ���Y1 M��/� 	� ��1  ,� 8�%�

 .�	�� �!*� #N	 �� @��]RG  I*� �����,��- ,��� O�
 	�� �� #N	(��	A � �R��
  �	� ���� ,� 	�

 �� J�� ,�P�Q� 8P�K�� O�
 ��(�.  

 	��$�� E*�F .����Y1 .l�����*���� ��,��- ,�) �H�� J*�m9� M��/� 	� �G20  �H1˚c40 �4 @�H�� (

 	��$�� E*�F ��� J*�m9� �� ,
 8���*���� 8�� ,$9�* JG�
 ,H
 ��� ���� 2*�$� @��]RG . .��H��Y1

 	��$�� E*�F�*���� O�
 ��N	�	�� #HG (H���� "���4 �	� �*��� yQ� ���R1 ����� 	� O�
 ��(� � 

 .8�� |A E�� �$��� 	�(/� 	��$�� E*�F .l�����*�H��� O�H
 ��HN	�"	��  ,H
 8H�� �H��� @*(H�

 	��$�� E*�F .����Y1�*���� O�
 ��N	� 	��,��- ,��� J�� ��� ��\�1 8018H�� O�
 ��(� ��N	� �� �1 

 �D�� 	Q� ,
(�	�� ��$��� 	��$�� E*�F 	�� O�
 (��	A � �R��
 #N	 v�/01 @*� 	��  @*� �����

�� ,��$� ��1 [Q� �� O�
 �T� ,
 89��,��- ,���  ��� ET��H� .	��HK �1 �*��"���H�  �H��*

@*�O�
 8P�K 	� ,��- ��N	� ,
�\� 	� 	�� �*�H� .	��HK �H*�1 �  (� ��� �1��� ��� J*�m9� ��H1 	�

�� �	 ,��- ,��� #�K(G� ,
  	��$�� E*�F �� �G��4�*���� ,��� ,��- 	� "  �	�(H5!� � ���(�X  0�


 ��G ,%�O�
 ��(� � 	�� O�
 ,��- ,��� 8H�� 8H�RG� mp�HK 	�H��� ��G ,*51 � 	���� 	� .@*����H�� 

 v�/01 @*� 2*�$� m�� � �	��	����  0� 	� (H��1 �H� m�� ���� O�
 ����� ��mP � ���� O�
 �	� 	�

.(��� �\�  B�A ,%*�/��*����  #N	 ,�,��- ,���  "��� .����Y1 ��\�1 801����  ,H
 ��� J*�mH9� �H�

 ��� ��20  ,�˚c40  	�O�
 ��G ,��- ,��� #HN	 ,H� O�H
 ��(� � 	��,H��� �  IH*� ��H��� .��H��Y1 "

 	��$�� E*�F .����Y1�*����  .8��  �� �P�m� � ���W E�1�$�   
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