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  �����	 � ���� 
��
 �� 6��� 8���   
�%� ,�#:�; ����� �%��� ���� � .   ��%��� �<��=
    �#$�% ,>�?� *@����) ���� 
��
 (        �'��� ��C: �� �D ��E�� � ����� �#F�� *���G ����

              �� ���� 
��
 ,� �#$�% ,H ����@ �� �#$�% ��H ,� I��� J�!>= @� 6���  �%�) 
��

������	 (           *�� *���G ����� ,H 
%� ���)�% ��K�� ,L%�+� 5�>M(= �     ,�� ������ ��

        �� N�-#�� ������ O��� ��L� �� 6��� 8��� ��C:���� .       ��#$��% ���H ,� I��� ����
    
)�% ���(� ,H *�� P�:            �� ,H ��� 8���
 �� 6��� �'��� ��C: � 
%� �QR �=

   
%� ��#$�@)T=10�c (              
�:���� � ������� O���� I���� �� �#$�% � ���� ����
��
 ������� ��H ,� I��� ����� S%�� ������ ����>H.  
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2 (C) T���&� *��; �����#%� ��K� *�!F��� �(') VW�= �  
3( *���D�: � OXY �'� 
H�� �
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H�� ���� �K� �
�� ����� �#Q� ��=
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�� N�
 �^�
� ���
 8?" �R�� @� 8H <�_� ������ `���� ,� ��(#��% �����;. OX� 8��� �?��� ��� 5�� @��� 

<�R O����; O����% �  ��(#��%����� ,H *�a) �� <�_� ��,��� 
��%��= ��'�$: �;���D S�+� 
$�@ �� K�� 

� ,*��(= ����. �� 5�� ,��-�� 
?� ,:�R���� �� <�_� 
��% O=�H � Va&F� 
$�@ �b�+� �� ,���� *��� *��Q#%� @� 

����� ������� 
?� ,� 
H�
 ����D�� ��= �� 8��� %��(#�� S%�� ������ ����� *��Q#%� ���� @� ����� ,H�+� �� 
<�_� ��?#��% �'�$: ��cLd �%�>� ���� �� O����; ���� ��=������#%� ,��?� �� I�Lb� ��(� �=��:.  

 ,=� ��    ��(#��% O����% � O����; ��� V�-�-+� @� ����@ ���e� ����� ��=      V���R ������ ������ @� *��Q#�%� ��� �=
,#:�; 
%�  .                 ��(#���% O�����% � O����; �f�� �=�;��� @� V�e��b� 5�� @� T��= �`���� 5�--+� �g� ,� ,#$�   �� ��=

 *��(� �%���     �� ,'(� 5�� @� ,H                    �6���� 8���� ��C�: ����� �� �D �E� � ����� ����� ��&'() ������ h>� �%��� ,� ����
     � ����= ,'R�: ��E�� ...    *���� �#$�% 5�� ��&'() �� ��(�  .   ,� V�-�-+� 5�� �iH�         K��� ����e� � ,#:�; V��R O���@D j�� 


%� ,#:�; ���� �%��� ���� ���) V��R ,�.  
a;��%�L�� 5�$
1 
+� ����� ����� T� �����
 ��&'() �!��!" �%��� ,� �=�!F���@D j�� ,� j��&(= � 

 �>#����Y N�e:��	 �#$�%]5 .[ ��e�� ,� 
$� 6���3×3/3×3/3��#�  ,� *��% n�� ,� � ��D h>� @� ����� ����� � �e&
 
��X^16/0 ��e�� � �#� 3×3/3
%� ,#:�; ���� 
$� 6��� ���� p����#�  .�� ��F� q��#� ,H �=� ��� �� @�� N�d ��

�� O��K:� ����D ,� ��% ����� 
($� 5�� ,H ���� ����� ��= j��; r)����� .� ,H 
%� 5�� �!���� q��#� 5�>M(= �
�� ��U�� O����% �� N�d�� s�&e� ���= j��; r)�� ,H ������.5�����>� �,M��� ����  5�� @� �� ���� ,#$� �=

��� ���;�'� s�&e� 5F���H��%.  
�-� O����&(= � 8" �>���D���(#��% �� �����  ����� ���� �%��� ���� �� ����� ����� @� *��Q#%� �� �=]2 .[ q��#�

�� ��F�,H �=�  5�� 6��� ���� ����� ����� @� *��Q#%� �� 8/22- 5/18�#��% ,��� �� ���� ���; ������� r)�� ,H ���;
�� ,>�?� S������� .  
��H�"���2,��� ����?!� 8+� �� ����� ����� �#$�% ��&'()  ��� ���� �%��� ���� �� ����#%� ,-b>� T� �� �=

]6 .[c�-+� 5�� ���5�� �����
 ��&'() ���+� 8^�Q� ���) j�� @� *��Q#%� �� �#$�% 3
%� ,#:�; ���� �%��� ����  .
N�% �d �� ������ O��� ,� ,��� ���*�&(�� V��R ,� ����� ����� �#$�% c�-+� 5�� ��  
%� *�� ,#:�; �g� �� ��

)*�&(�� V��R ,� ����� ����� ������� O��� *�+� 
') ,�
%� *�� �
��d �� .(�� 8() 5�� ��&'() ,H *�� r)
������ 
?� ��� P�) ,� ,��� �� N�% J�(� �� � *�� �#?� ����� ����� �#$�%����� �!���� �#$�% 5��  .  

______________________________________________________________________________
)1  Huseyin Onbasioglu 
)2  Nwachukwu 
)3  Finite Elements 
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 N�Q�'� ��LU���L)1      h>� ��&'() ,$��-� ,� j��&(= �        
��X�^ ��� ����� ����� u'#X� ��=      ,�� V���Q#� ���=
    �>#����Y ���) j��]1 .[  �%��� 5�� ���   u'#X� *��� ,%     ,#:�; ���� O���@D ����            ������= T�(� �5#��  @� �>���L) ,H ���

*��2   ���� 5�:���Y �  .    �� ��F� *��D 
%�� q��#�    
��X^ ,H �=�8         
��X�^ ��� ,$��-� �� *�� �����= T(� ��#(�#��% 
2 �#��%      
��X^ � 5#� ��#�5 �#��%           ���� V����v� 5��#(H �� 6��� 8��� �� ��� ��>�:���Y ����� ��#�      w��'b� S����� �� �

�� xQ
�>H.  
�&��H�� ��Q'��3 �#$�% ��&'() ��� �� ������ ,� 
L$� ��v#� ,'R�: �� wG�� ,+QR T� ��E�� �%��� ,� j��&(= � 

 �>#����Y ������� ,gQ+� �� ����� �����]7 .[ V���
 ������
 ,+QR wy� 
�'��� ���-� O��K:� �� �q��#� s�%� ��
:�� N�-#�� � *�� wy��� ��L?� ����� ����� N�d �� ,#����.  
Vz�-� �%��� ��� 
��
 �� �#$�% ��&'() ������ �#F�� *���G ���� ,>�?� ��e�� �?�D @� J��&M�= ,H �� {XF� 

 ����� ��L� �� ��(#��% O����; 
�'��� �#$�% 5�� ,H ����@ V�� � �#$�% 5�� �� *�� *���G ����� ��K�� �������	
������ �����
���� �� �*���� ���� �%��� ���� ���.  

 ���������
  

 6��� ��e��4×4�� p����#�  p��� s�%� �� � ����]8[�,M��� I�Q���  �=)hv ( ����� I�Q��� �)ht ( ����� ,� 8
 ����3/0 �#� 
 �4/3 �#�  � N���H ��>?Y)wc (3/0�#�  �   p��� s�%� ��]1 [ � ����� ����� 
��X^ )wt (2/0�#�  *�� ,#:�; �g� �� 

 
%�) 8&�1.(  

  
 ���1 ( ������������� 
���   

______________________________________________________________________________
)1  Abdul-Jabbar N. Khalifa1 
 )2 CaCl2.6H2O 
)3  Wilfred I. Okonkwo   
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����� �� ���� �!"�#
  
����� Vz��e� �N��% �� ����� �� �H�
 Vz��e�–�� ����� � �!#%��Y �hH�#%� �>��� .Vz��e� �H�
 �'H �� 

����� 
��
 �� �N��% J��D �� �,� ������	 � ��e� V��R �� ��@�>��� :  
)1  (                
)2(    
)3(  

  
)4(    

  5�����>� ������ ���� �_XF� p��� 
)�% ��e�Ld ���U��� 8��$� ��� S���� ,� �>� ,�W$���  p��� 
)�% 
$���

)�% 5�� @� �� �%�>� ���@ ,��-� �� ���?>F�Y ��=]4 [��(� w�X#�� .�,U�#� ��  �e� ���� 
)�% @� *��Q#%� 

�����  ,HL ,_XF� N�d � 6��� I�Q���  ��� V���
 N�-#�� ���^ ���� .  
��  ,��� ,� ,&>�� `�� �@�� ������ ��� 
��E �� ��� 
��E �� u��e� ��@ V��R ,� ����� ���) ��@ Vz��e� ��

Th �J�; ���� Tc � ��% ���� q’’  �� �����
 ��� ��K������( :  

)5(                                                                                               
��E ���                       
                              

)6 (
��E ���                                                                                                               �
   ������ ����� ��� �� 
��E ��� �@�� `�� ���� �� c�-+� 5�� ����  ����.  
  �@��F: � ��K��  ����-� �� ����� ,�   �e� ����  ������� .@� �>���L) �e� ���� ��=�#����Y ����� 5���:  

)7(                                    
  

�, 5�� ������ �� ���y!��� ����� 6�: �� Vz��e� )1 ( ���)4(� Vz��e� ���� �e� �*�� ,� ��@ 8&� ,� 
%� ���>�D:  
)8(    
)9  (     

 
)10(    
)11 ( N��% ����� ,���e�                                                                   
) 12 (                                                         ���� ����� ,���e�  

 
���� V��Q� S���� ���� �$� �'��� ����� s�%� �� �U>�� �� . ���� �����
 ,(F" ���� �$� �;�� �$� �;� 

 ���� �����
 *�" ���� �  ���� ,#���� V���
 ����� ���� �$� �;�
%� .  
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$%�
 &���'  
S���� �� �H�
 �@�� $� ,�W�� ��@ V��R ,� �^�
 ����) 8&�2 :( 

  

  
���2(�� �!�� "���� ������ 
��� 

�=����� ���(� ,&>�� ,� ,��� ���� 5H�% �%��� ���� ,gQ+� ��>������ ,U�#� ���:  

)13( 
  

  
  �>#$= c��) ,gQ+� 5���Y � z�� ��=����� ,&>�� ,� ,��� �� � �� ,U�#����:  

)14(    
  

   � 
%�� 
(% ��=�����          �+� �� ��@D ���U��� �@�� `�� �� ����� ,� }"        *��� N��� 
��E ��� � ����� S ���� .   �����
              Vz�-� ,� ,��� �� �D ���� ,&>�� ,� ,��� �� ,F�� �>e� }" 
(% �����      5" � �� �����D ]9�3[  *�� �%��� �   ���� 5���� 

�� ����� ��% ���� � ����� J�;����.,U�#� ��  ������ �����
 ��� ,� ,��� �� ,F�� ���� � �� ,U�#����:  

)15(    

        ��@D ���U��� ,� ,��� �� 
%�� 
(% ����� ����  �  �� ,U�#����)        ,H 
%� �HG 8��� ,#&� 5��h �� ���U>  ����-�  #���E �

%� ,H ,� ,����� *��� ����� :(  

)16(  
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            � ���^ �� �D ��E�� ,H *�� ,#:�; �g� �� �K� �?� ���� ����� S�+� S����  ������ S�+� V���
 N�-#�)h(  ����� � 
   ����� S�+�) (  
%� *��D .             *�� ,L%�+� �K� �?� ���� ��#$�@ �� ������ O��� V�� ��K�� 5�>M(=)  S%�#� ��K��

,��=�� ��� ($� ��� �� � ,�W
%� *�� N�()�.  

(����  

�)�" +���  


��
 5�� ����� � *��� ���� �QR Vz��e� �� �� ���@  � *��H <y
 Vz��e� @� �� ���@ J,�W$� �%��� �����Y V��R ,� 
����� . 
��
 @� *��Q#%� 
') ��Hy� � ����� I�Q��� ������ 
��X^ ,'(� @� u'#X� ��=�#����Y ��E�� ,H 
%� 5�� ... ��

?� ��H��H ���� �� �g� ���� �#$�% �*��D 
%�� ,>�?� ��e�� s�%� �� � *��� ���� �%��� ���� 5��#(H 5#:�; �g� �� �� �#
��H �
��d ,>�K=. ����� ���D h>� ���� �%��� 5�� )24Rk=  ( �����
 ��=��� �w/m2 50  � w/m2100 � w/m2 

150�� ���&� ��� . N��� V��R ,� �U>�� �� �%��� ���� ,���� ,%�>= 5�>M(=1�� ����.  

 ����� "�,-�. �� /���� $��	0 ��4�5  

���H ,>�?� ��>?Y� ��E�� NK% ,���� ����� ����� ��&'() �� ��� . � ���� ��� O=�H r)�� �D �
 @� O�� O=�H
�� ��= j��; � ,��?� O=�H r)�� 8() �� � *�� N���H ���� �H�&bR� 
:� O��K:����.8��-� �� � @� O�� O��K:� 

�;� �D �
"�� N���H �H�&bR� 
:� O=�H r)�� ,���� ��U�� r)�� 8() �� ���  5�� ,H *�� �#F;�� ����� ��� ���
�� ��= ,��?� � ���� ��� O=�H r)����� .,U�#� ��� ��=����� �
��d �� �?� 8���) @� N���H ,>�?� ��>?Y w�X#�� 

�� ��������� . ,F�� � ����� ���� ����= ,'R�: ��(= N���H ��>?Y ,H 
%� �HG ,� J@z)Air gap(
%� .  
  

# $��1 : �����������% &���' ����
 
��)�* +���% ��  
  

  

  

  

  

  

  

  

��� 
��� �,�   �-%�% 
�-%������) �5�(   �-% ���% 
�-%������  

 ����� I�Q���)ht(  4/3 85/0  
 N���H ��>?Y)Wc(  3/0  075/0  

��� I�Q���,M �=)hv(  3/0  075/0  
 ����� 
��X^)Wt(  2/0  05/0  
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 �����
 ��� ���� 
($� 5�� �� *��D 
%�� q��#�w/m2 100 N��� �� *�� *��� ,%�>= � ����� ����� ���D h>� �1 

%� ,#:�; ���� �%��� ����. ��=�>?Y 5�>M(= 2/0 ��� 5/0
%� ,#:�; ���� �%��� ���� ��#� .  

    ��?'&�3 � 4% ��K�� ����� ,� ,M��� �� �e� ���� 
)� @� ���L) ���� ��� � ����� ����� �>���Y � ��z�� ��=
�� ��F� �� ����� ����� ��z�� ,M����>=� .��(=8&� @� ,H ��d
%� {XF� �=� ��K�� �� N���H ��>?Y O��K:� �� 

,M��� @� ���L) 
)�% ��K�� �N���H 8��� 
)�% ��K�� ��R���� �>���Y � ��z�� ��= @� ���L) ���� ��� � ����� ���
�� O��K:� ����� ����� ��z�� ,M����� O=�H �?�D ���-� N���H ��>?Y �#F�� O��K:� �� � ��������.  

��(=     ��?'&� @� ,H ,��;3   � 4   
�%� {XF� �    ���=�>?Y 3/0  �35/0   � 4/0              ,�� 
L$�� ��#F��� 
)��% � ���� ���#� 
  ����� �!�� ��=�>?Y�     �� ,� ,��� �� ���     ,M��� @� ���L) ��� ,&>            S����� s��%� ��� �
�%� �&� ~�L��-� �>?Y ,% 5�� ���� �=

 ��>?Y 5�� ,>�?� ��>?Y ����d �g� ,� ,#$� �8+� �
��d3/0 �� 4/0�� w�X#�� �#� ���.  

�6��" 7�85�� ��4�5 ����� "�,-�. ��  ����9 � "��� $��  


($� 5�� ���,M��� I�Q��� ��E�� ��
 ��� ���� �= ���w/m2 100 N��� �� *�� *��� ,%�>= � ����� ���D h>� �1 

%� ,#:�; ���� �%��� ����.I�Q��� 5�>M(=  N��� �� 
($� 5�� �� �%��� ���� ��=2
%� *��D  . 8��� �U>�� ,#&� 5��

,M��� I�Q��� ���v� �� ,H 
%� ,����� ���v� K�� ����� I�Q��� ��=�>H.  
  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

 ���3  (�� &���' ����
 
��5�� � $���6 �
��* ��5��� �
 �-% ���% +78� ;*�� ���  
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 ���4 ($���6 <)5=� �����>� ���% &���' ����
 +�?�% �@��
 !� +#��A +��# +%
 �����   

 $��#2(B�C'�� +���% 
��� ���  

  

  

  
  

��� �#F�� ����� I�Q��� ," �=��� 
:���� �� ������ �����
 ��� ,H �+b%  O��K:� �>H������. ��K�� 5�>M(= 
�� �#F�� *�� wy� ,H ������ �����
 �����,U�#� �� � ����V���
 ,H �+b% �� 6��� ��C: � N���H ,� ��  K�� �=�

�� O��K:��� N���H ���= ���� O��K:� r)�� � �������. 6��� ,� ����� @� 
���= c��d @� ,H �����
 ��K�� 5�>M(= 
*�� 8-#>��,U�#� �� � *�� �#F�� ��� �#F�� K�� 6��� ���� ��� .  

 ��?'&�5 � 6,#Q; K�� �� c��_� �� �'L� ��=� � �>>H����L) ,� I�Q��� �� ����� I�Q��� O��K:� �� 4/3 ���� ��� �#� 
�� O��K:� ��?'&� ,� ,��� �� �#F�� O��K:� �� � ����5 � 6,M��� @� ���L) ���� ���  N���H S%� �� 
)�% ��K�� � �=

,M��� �e��� I�Q��� �=)�#�(  1/0  3/0  5/0  
,M��� �e� �� I�Q����=  025/0  075/0  125/0  

 ����� �e��� I�Q���)�#�(  8/3  4/3  3  
����� �e� ���� I�Q���  95/0  85/0  75/0  
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�� O=�H �= ��@D ���U��� � ,#:�� O=�H���� .,U�#� ����D 
%�� 
)�% � ��� ����-� s�%� ��  ��?'&� �� *�5 � 6 
�� I�Q��� ,H 
:�; ,U�#� ����4/3���� �� ��&'() 5��#?� ����� ��#� .  

  

  
��� 5 (����
 B�C'�� E���8� �% &���' ����
 +�?�% �@��
 !� ���F* +��# +%
 G����H'   

  
���6 ( $���6 "�� �
 �-% ���% �
��* ;*�� ����� )Y=0.5 (����
 B�C'�� E���8� �%  
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 ��4�5 +
�:; ����� "�,-�. �� ��<�"  

,�W$� �����
 ��� ���� �U>�� �� w/m2 100 ���D h>� �)24Rk=  ( N��� �� *�� *��� ,%�>= �1 �%��� ���� 

%� ,#:�; ����.
��X^ 5�>M(= N��� �� 
($� 5�� �� �%��� ���� ��=3
%� *��D  . ,H ��H ,��� ,#&� 5�� ,� ����


($� 5�� ����E N���H ��>?Y�� O��K:� 6��� 
(% @� ����� 
��X^ � 
%� 
�����.  
 $��#3 (J;��=+���% 
��� ���  

 ����� �e��� 
��X^)�#�(  1/0  2/0  3/0  4/0 

����� �e� ���� 
��X^  025/0  05/0  075/0  1/0 

    ����� ����� 
��X^ O��K:� ���            ��� K�� �e�Ld ���U��� O��K:� r)�� � ,#:�� O��K:� 6��� ����  ���� . ��=   ,�" 
   �� �#F�� ����� 
��X^����          �� �#F�� K�� ����� ����� �� *�� *���G ����� ��K�� ��� .        
��X�^ O��K�:� ��� 5��>M(=

         �� 8-#>� 6��� ,� �� ������ V���
 ,H �+b% ������  ,#:�� O��K:� �>H �   ,U�#� �� �         � *��� 8-#>� 6��� ,� ��#F�� V���
 
�� 6��� ���� 5#:� z�� r)����� .  

  8&�7           �� {XF� �� N���H S%� �� �e� ���� ���() 
)�% ,��(� �>H .��(=            O��K�:� ��� ���� *���� ~aL� ,H ��d
          ,#:�� O��K:� K�� ����� ���� � *�� �#F�� �#:���� �����
 ��� ��K�� ����� ����� 
��X^� ,U�#� �� �  @� ��#F��� ����; 

    �� 8-#>� N���H ,� �����     ��H 5���� ���� <a#�� � ���        5�� ,H *�� �#F�� 6��� � N�  ���      � ����>�� ��=���� O��K:� r)��
       ,U�#� �� � *�� N���H 8��� 
)�% O��K:��    �� O��K:� ��@D ���U���     5�� ,H ����  ���        j���; � ,���?� O��K:� r)�� ���

   �� 6��� 8��� ��=��� .     8&� @� 8R�
 q��#�7            ������ 
��X�^ O��K�:� �� ,H 
%� I�^�� 5�(= �!���� �     
)��% ��K��� 
   �� O��K:� N���H 8������� .   8&� 5�>M(=8             ��� ��F�� �� N����H ��z��� ,�M��� @� ������ ����� ���� ��K��   � ��=�  

��(=
%� {XF� 8&� @� ,H ��d��� O��K:� K�� ���� ��� ��K�� ����� 
��X^ O��K:� �� ���� .  
   8&� q��#� s�%� ��  ��=7   � 8 ��     
��X^ ,H 
:�; ,U�#� ����  ��=2/0  �3/0   � 4/0   ���+� @� ���� ��&'() ��#� 

    ����� ���� ��� � 
)�%�       
��X^ 5�� ,&>�� ,� ,��� �� ���               ,���� �� � ����� �= ,� T��K� ���� ��� � 
)�% ��K�� �=
                �� 
��% ,>�K= O��K:� � ���&$� ��C: O=�H r)�� ����� 
��X^ �
 @� O�� O��K:� ,&>�� ,�        ��g� ,�� ,#$�� �����

���d� 5�� ����� ,>�?� 
��X^ 2/0 �� 4/0�� w�X#�� �#� ���.  
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 ���7 ( $���6 "�� �
 �-% ���% �
��* ;*�� ����� )Y=0.5(  

  
 ���8 (����
 <)5=� ��>5��=J ��!� �% &���' ����
 +�?�% �@��
 !� ���F* +��# +%
 G����H'  

�)�"��= +���  


��
 5�� ���J��  �g� �� Vz��e� �� ���@ ��=
%� *�� J�U�� �?�D s�%� �� V�L%�+� � *�� ,#:�; .,U�#� �� ,H ��
���� �R�� 
�(=� @� 
($� 5��� ��� *��� 
%� *�� ,#:�; �g� �� 
��
 5�� �� �� ����� �� *�� *���G ����� ��K�� 


%� . �� 6��� ��C: *�� *���G ����� 5�� ,H ���)�% ��K�� ������ �� *�� *���G ����� s�%� �� ������ O��� ��L� ��
!� J�;��� *
%� *�� ,L%�+� �����.  

 N��� �� ,H *�� w�X#�� *��D 
%�� ,>�?� ��e�� s�%� �� �U>�� �� �%��� ���� ,%�>=1
%� *�� *���D  . 
') ,�
 ���� S-: q��#� �V����v� ���� ���� ��$&� �����
 ���w/m2100
%� *�� *���D .  
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8&� ��=9 ��� 14��F� �>=� �����
 ��� ���� ��� 8�:��Y � ��� p�@�� *w/m2100���@ �� �� u'#X� ��=�>��� .
��(=8&� @� ,H ��d ��=9 ��� 11���@ �� �
%� {XF�  � ����� �N���H ���� � *�� J�; N���H S-: ,���� ��=


%� �#F�� �=�� ,�-� @� ����� T��K� ��=�C: .��(=XF� K�� 
��E ��� `�b� @� ,H ��d���@ �� �
%� { ����#�� ��=

($� 5�� �� �#F�� ���� ������; �!���� ,H 
%� �#F�� N���H 8��� � ����� <��d� �� 
��E ��� `�b� �H��� ,� 
L$� �=


($� ,�-��� 6��� ��=�� 
��E ��� `�b� ,� ,��� �� 5�>M(= � �������@ 5�� �� ,H 
:�; ,U�#� ���� N�-#�� ��=
= ����	 V���
*�F� J�; �:�H *@���� ,� ����� � N���H � 
%� 
��� N�-#�� � ����; 8&� 6��� 8��� ����� `�b� �� ���

���yY V��R ���U��� c��d @� V���
.  
8&� �� ��=12 ��� 13J�; ���@ 
�y; �� K�� 6��� ��C: � ,#:�� O��K:� ����� ���� ���@ 
�y; �� � ,� �� *�� ��

��� �iH��
 ��K�� ����% .��(=���@ 5�� �� �
%� {XF� ��� p�@�� @� ,H ��d � ���U��� c��d @� N���H J�; ���= �=
�� J�; K�� 6��� ��C: � *�� 8-#>� 6��� ,� 
���= c��d @� ����� ����;���@ �� � ��� 
(% ���� ~�L��-� ���?#�� ��=

���@ �� ����� � *�� ��$&� ����� 
%�� � }" I��� ���?#�� ��=���@ �� �� *��H ����� *���G ,� ,H @�� ���?#�� ��=

$�� ������ O������� *��Q#%� ����� 5�� @� .  

  

    
 ���9( ���! �
 ;%�M ��
 N�OA � ��
 P�!�' t=100s ��� 10( ���! �
 ;%�M ��
 N�OA � ��
 P�!�' t=500s 

 

    
 ���11( ���! �
 ;%�M ��
 N�OA � ��
 P�!�' t=1000s  ���12( ���! �
 ;%�M ��
 N�OA � ��
 P�!�' t=2000s 
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 ���13( ���! �
 ;%�M ��
 N�OA � ��
 P�!�' t=3200s) QR�
 ;��S �% �����(  

 8&�14 }" 
(% *����� S%� ,b-� �� ��� p�@��  ����� S%� ,b-� �� 5�>M(= � ����� ����� 
%�� 
(% *����� �
 �����
 ��� ���� ���@ �d �� �� 6��� 
%�� 
(%w/m2150�� ��F� �=� . �V����v� ���� ���� ��$&� 
') ,� �U>�� ��


%� *�� �%� �����
 ��� T� ���� S-: ��� p�@�� .  
��(= 
%� {XF� 8&� @� ,H ��d� S%� ,b-� �� ��� �� O��K:� ���@ 
�y; �� ����� ����� }" 
(% *����� ,H ����
��F��� ����� S%�� @�� u'#X� V�)�% �d �� ������ V���
 ����� wy� *�>=��������(= ���   8&� @� ,H ��d


%� {XF��
%� ���@ ����� ����� V����v� @�� ����#�� V�)�% �� ����@ 
�y; �� ��� �� *�� �H ��� V����v�  T� ,� �
�� �#��E ��K�����@ �� ��� ,#:�� O��K:� ����� ���� ���@ 
�y; �� ,H 
%� 5�� �= 
') � �%� 
') ,� ���?#�� ��=

 ����� ,� ����� � ����� ����� ��� �����)�#$�% ���%� N��e� ,�( ����� V����v� � *�� 
��E ~�L��-� ����� ���� �
����� .
%�� 
(% *����� ���� 5�>M(=�� O��K:� ���@ 
�y; �� ����� ����� ��F� ,H ���� �����
 ��� wy� *�>=�

�� ����� �� �#���= V���
 N�-#�� � @�� �d �� ����� S%������� }" 
(% ,� 
L$� ����� ����� 
%�� 
(% ���� ��� 
�� ������ O��� V�� P�e� �� }" 
(% ,H 
%� 5�� �= 
') � 
%� �#(H �D���� .� 5�>M(= 8&14 ��� p�@�� 

�� ��F� �� 6��� 
%�� 
(% ����� S%� ,b-� ���=� .��(=  8&� �� ,H ��d9 *�� *��� ��F�  �
%����@ �� ��=
�� 
���= V��R ,� �'	� V���
 N�-#�� ����#������.,U�#� �� � 
%� 5���Y � ,#:��� O��K:� ���@ 6��� 
%�� 
(% ���� 

 8&� @� ,U�#� 5�� ,H14{XF� K�� ����R �� �
%�  ���@ �� ,H ���U��� V��R ,� �'	� V���
 N�-#�� ���?#�� ��=
��F� ��D �� ��� O��K:� � ��� �#F�� � ,#:�� O��K:� 6��� 
%�� 
(% ���� ,H *�� r)�� ��� 5�(= ,H 
%� *�>=�

�� 6��� �� @�� �d �� 5F���H��%���� 5#:�; 8&��= O��" �;� ,H 
%� 5�� �= 
') � �������!� 8&� 6��� 8��� �� 
�(� J�; 6��� 
%�� 
(% ����� ���� � *�F� 8-#>� 6��� 8��� ,� J�; ���= S�+� �� �D ��@D ���U��� 
') ,� � ���

�������� ���� ��% ����.,U�#� �� � ���= ����� O��" � 5#:�; 8&� *�>=� ��F� 
%�� 
(% ����� ���� ��� J�; 
�� 6��� 8��� J�;����.  
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� ��14(
����
 "�� �O7� �
 �-% ���% ���
 ���! +T �
 U�'� ;��� ;�� ����
 � &���' ����
 ;��� � VW ���  

 >�' >��9? $@��� ��A�
  

�� ����� �� *�� *���G �����
 ����� ��K�� ������ ��=����� �%��� �� �?� 8��$� @� ��@ N���: s�%� �� ,H ����
�� ,L%�+����:  

)17 (                                               

 ����� �� *�� *���G ����� �� ��H p(� �= �� � ,L%�+� ����� ,b-� �= ���� �� ����� 5�� ���� �z�� ,b��� s�%� ��
��D 
%� ,� ���@ �= ���� .,U�#� ���*�� *��� V�+�^�� s�%� �� ��� ,U�#� ���:  

)18 (                                       

 8&�15 �����
 ��=��� ���� � ���@ �$
 �� �� ����� �� *�� *���G ����� ��K�� 50 �100 � w/m2150 ��F� 
���=� .��(=
%� {XF� 8&� @� ,H ,��;����@ 
�y; �� ��� O��K:� ����� �� *�� *���G ����� ��K�� ����. 5�� 
') 

y; �� ,H 
%��� N��e� 
��
 ,� 6��� � N���H ���� � ,#:�� O��K:� 6��� ���� ���@ 
��%�.,U�#� �� �,'
�� 5�� �� � 
�� *���G ����� �� V���
 �#F�� � *�� 8-#>� 6��� ,� ����� @� ���� ��K�� ,� V���
��� .5�����>�� *���G ����� ��K�� 

�� O��K:� ����� �� *������ .� O��K:� �� 5�>M(=�� �#F�� ����� �� *�� *���G ����� ��K�� K�� �����
 ������ �� ��" 
,U�#� �� � ,#:�� O��K:� K�� ����� ���� �����
 ��� O��K:���� O��K:� K�� �D �� *�� *���G ����� ��K�� ����.  
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 ���15(<)5=� ������ ���% ���! &�S �% ����
 �
 
�� 
��AX ����� �����   

'� ,� ,��� �� ,b��� @� ,H ����� V�Q20�� ,L%�+� �� ������ *���G ��K�� ,� ,��� �� � ��� 5�� ,H ����@ V�� ����
!� J�; �� 6��� *�� *���G �������� * ����)����@ �� 
$�� ������ ,H ( ,b��� c��d @�21��(� ,L%�+�  . ������
 V�Q'�


 V�Q'� � <��d� S�+� �� 6��� ��@D ���U��� s�%� ���� ,L%�+� ����� S�+� �� 6��� �#���= V������ . ,L%�+� ,b���
�� ��@ ,���e� s�%� �� �����
 V�Q'�����:                                                                                         

)19(                               �

 ,L%�+� �� ������
 ����� V�Q'� �6��� 
%�� 
(% ����� S%�#� ���� <�e�  8��� S%�#� ���� 
 �N���H �,F�� ����h � ����� S�+� V���
 N�-#�� ���^  N���H 8��� N�-#�� ���^ ������ . V�Q'� �;�

 ,b��� �� *�� ,L%�+� �����20 ���� �1,U�#� �� ����� �#$�% ��&'() ,���E � ���� ����� V�Q'� ��K�� 1 ��H 
)�% 
 ,b��� ��X� V��L) V��R ,� ��#$�%21�� ���� .����@ V�� �*�� �HG ����� s�%� ��  ������� *�� *���G ����� ,H

 ���� �� 6��� ���H J�; �����
 ��=��� ����50 �100 � w/m2150 *�� ,L%�+� ) ,b���21 ( N��� �� �4 *�� *���D 

%�.  

)20(                                             
��(=  N��� @� ,H ��d2
%� {XF� �����@ V�� �����
 ��� O��K:� ��   ���H J�; ������� *�� *���G ����� ,H

���� ������ O��� ��L� �� �� 6������ O��K:� ��F� � ���� 5�� *�>=����� O��K:� �����
 ��� ," �= ,H 
%�� ���@ V�� 
!� J�;��� O��K:� K�� 6��� 5#��� *���� . �!���� q��#� 5���D J�; ������� �#$�% � 
%� w�� �#$�% ��&'() ,H 
%� 
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!�� �� ~�L��-� �� 6��� 5#��� *7���� 
)�% ��� ��� c��) O��K:� � ����� h>� ���v� �� �� ���@ 5�� �����H ��=����� ��
��� O��K:� 6���.  

 $��#4(+���! G��  
��
 �� U�'� �
�6 Y�Z +�����' �����A E%�' 
�F� �
 
�� 
��AX ����� �6  
t(h) +'���S ���
6.80 50  
7.05  100   
7.16  150   

  

 8&�16 ,M��� @� ����� ���� ��� ��K�� ���@ �� ����� ����� ��z�� ��� ���� � u'#X� ��=w/m2 q�=100 
�� ��F� ���=� .�� ��F� q��#����@ 
�y; �� ,H �=���� O��K:� ���� ��� ��K�� ��(= �= 
') � ����  ~aL� ,H ��d

*�� ,#Q; �=����� ���� <a#�� ,U�#� �� � ,#:�� O��K:� ����� ���� ���@ 
�y; �� ,H 
%� 5��  ��% ��C: � N���H 5
�� ����� ����� ��z�� ,M��� @� ���L) 
)�% ��K�� � N���H 8��� 
)�% O��K:� r)�� � *�� �#F�� 6���5�� ,H ��� 

����� ���� ��� O��K:� r)�� ��� ���.  

  
 ���16(<)5=� ��>���! �
 ����
 +�?�% �@��
 !� +#��A +��# +%
 �����   

$��B �C���  

�?� @�� 5��� ������� ����� @� *��Q#%� ����� ����� �#$�% ����K)������� ��= (�� ��(#��% O����; 
?����� 
H
��% <�_� O=�H r)�� 8() 5�� ,�� 
$�@ S�+� �;���D O=�H � �#��% p��>� *���G ��'�$: ��=���.  

�� ��F� q��#��#$�% ��H ,� I��� �� ,H �=��� �D <��d� ��=�C: � ����� ����  �� � *�� �#F�� 6��� `�-� ,�-� @
 ��@D ���U��� c��d @� �= � ����� @� 
���= c��d @� K�� 6��� ���� �D ��>H �� � ,#:�� O��K:� ����� ���� ���@ 
�y;

�� O��K:����� .���@ �����@ 5�� �� � *��%� N��e� ,� N���H ���= ���� � 6��� ���= ���� ����?#�� ��= �#F�� V���
 �=

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

                            16 / 18

https://necjournals.ir/article-1-268-en.html


 
 ����� ����� ���	� /
��
 14  � 
���3 ����� 1390113 

�� �� ����� �� *�� *���G ����� V��R ,���D .� q��#� s�%� �� 5�>M(=� ������� ����� ����� ���D h>� �*��D 
%
!� J�;� �L��-� ���@ V�� ���� ������� O��� ��L� �� �� 6��� 5#��� *7���� 
)�%  .  

 ��� 5�� ���� ��� �iH��
 5�>M(=c� 408R�
 ����� ����� ,� 8_#� wG�� ��� � �� ���; .��� 8���
 5�>M(=  
 c� 29�� 6��� 
%�� 
(% �� � ���
 �� ����  ����� S�+� ���� ,Hc� 10
%� *�� ,#:�; �g� �� . �� �#$�% 5�� 

�� ���� 
��E 
��d� ���-� � ����� �F-� ,��!M�= 
��d� O��K:� �� O=�H����.  

���"��D � �,E5  

 � OXY �'� 
H�� ���� 
��(
 �� ,��-� 5��*���D�:
%� ,#:�; V��R �#Q� ��= . � V�(
@ @� �&F� 
��?� ~�>(^
���&(=����� �� ��d 5�� �#e>R ���F� ���>) ,� �K� �
�� 
Q� �'� 
H�� 8��) ���� �(��H �>� ���� s�>?� ��=. 

�)
. +��	D  

*���D�: � OXY �'� 
H�� ���� 
��(
 �� ,��-� 5��
%� ,#:�; V��R �#Q� ��= .?� ~�>(^� V�(
@ @� �&F� 
��  
 

�$�) m2                                      (A    8-E w�#� �����)m/s2(  g    

 ��F:)pa(  P   8#���Y ��)  Pr   
N��% ,� ���� �����
 
���= ���^ 
L$�  Rk   �'��� ��)( )h cg T T�

��
�  Ra   

 ���)ok(  T    
)�% ��= ,Q���)m/s(  u,v   
 �(U
 `�$L�� ���^)1/ok(    �    ���!"(kg/m3)                                  �    

�e� ���� ����  �    �'��� �����)kj/kg             (     i   
 p��� V���
 N�-#�� ���^  )W/m – k  (               ���U��� ���^    )W/m2 – k             (                     

h                              
 ���� V���
 N�-#�� ���^  )W/m – k              (  ����� S�+� ����    )ok(                                     
  
��E ��F: �� *��� ����;  (kJ/kg K)               Cp  
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