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@ @oãb×@@@@@@@@@@@@@@@@@ò;í‰aŠ§a@ò;ÓbİÜÛ@†;îyìÛa@‰†–;½a@ïöa†;jÛa@æb6;ãfiÛ@òj6;äÛbi@là’;Ûa@
@@@@@@@@@@@@@@@õbn’;Ûa@¿@…wÛa@åß@éîÔnÛ@bç…bİ–í@xÛa@pbãaìî§a@…ìÜu@µg@æb6ã⁄a@d¦@áq@LòîöìšÛaë@N

@@@@Lõb;‘@ónß@bebÈ‘g@òîÐî×@áÜÈmë@L‰bäÛa@Òb’n×ü@òÏ†–Ûa@ém…bÓ@óny@aˆØç@éi@Šßþa@Šàn(a
@ƒí‰bm@¿@ñ†í†u@òjÔy@pc†i@aˆØçëòíŠ’jÛa@N@ @

@ @@@@@@@Šv’;Ûa@Öa‰ëcë@lb’;Çþaë@lb’;<þa@ÖŠ;y@¿@åßŒÛa@åß@ñhÏ@æb6ã⁄a@ČŠàn(a
@@Öahyüa@wmaìã@åß@—Ü‚nÜÛ@ò(b½a@énuby@énÈÏ…ë@Òì’Øß@ÝØ’i@åØ6Ûa@Ý<a…@òÏb¦a

òä<†½a@Òb’n×a@µg@@òÔãb¨a@N†Óìß@Þëc@æb6ã⁄a@óäi@aˆØçë@N@ @
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@ @@@@ìi@òÏŠÌÛa@†Óì½a@å‚6í@@@@@@@@@@@@@õaì;ç@å‚6;íü@ì;èÏ@ÙÛˆ;Ûë@ð‰aŠ;§a@ÊbÈ;‘⁄a@ò`b(
@@@@@@@@@@@@@@æa‰†;¦@én6ßýß@ÕíŠ`@åÇ@Š<dnß@ÝØ’i@õaìea@´‚6m@ání@b¸gë@LñŠ‘bjß@ñ‰ì–i@òÏŠÌÛa
@@@@@@@@@@@@o–nßa@†Ó@æìØm@xÛa@òä<b6Ûa@òÏŠÌÛa@pbíìnªë@æa‰†¦@én6ßýß@åßë@Lòä<b6Ûa@òä<†½a

@@@@@@@@@¿@ð‰aŠ§a@XqdnÛa@æìØí@L†Óì½a@åß@ñŠ‘bjß@ÊbÈ‘⁄a@ÕíŠ`@åÇ@@@@@@@@ò;÷Ï†nÛa@å;ß@Êì;äÛa@aˆç@
@æìØí@�b÷Ïa…@‰bäÜÛ@éuaì½a@á6¦a@|İ(@æìØí@bàäîi@‡g@Llãbvnß@XË@ïãb6ã⁄a@á6¦a@óÜÇ
@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ò;ä<†½a@t†;¤@b;à×@L�b;îm‰übi@æb6;ã⁄a@ŠÈ’;íü@aˆ;Ûë@�a…‰bi@‰bäÜÛ@éuaì½a@XË@ÒŠİÛa

@@@@@@@@@@@@@b;i@ïöaì;ç@‰b;îm@…ì;uìi@‰ìÈ’ÜÛ@åí…ìuì½a@�ŠÈí@b¾@òÏŠÌÛa@õaìe@�bíìÓ@�b•b–nßa@@Š;¹@…‰
@@@@@ñ…†;Èn½a@òÏŠÌÛa@óÜÇ@bèÇ‹ìí@†Óaì½a@åß@…†Ç@µg@énubyë@†Óì½a@…ë…Šß@´6¤@òîÌi@áèîÜÇ
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@@@@@@@@@@@@@@µg@éÜíì¤ë@ð†îÜÔnÛa@†Óì½a@Ýí†Èm@µg@æb6ã⁄a@oÈÏ…@æ…bÈ½a@‰ìèÃ@µg@òÏb™g@éäØ6ß@¿
òîã†È½a@ñdÏ†½a@N@ @

�:�Stoveא������א������� �

@ @@…ìÓìÛa@ÖŠy@áníåà™¶@òîã†È½a@ñdÏ†½a@@�aŠÄã@ð†îÜÔnÛa@†Óì½a@òÛby@åß@óÜÇc@…ë…Š
@åà™@ñ†Ûìn½a@ñ‰aŠ§a@áÄÈß@Ýî•ìm@òîãbØß⁄ë@Lòiìz6½a@õaìea@òîàØi@áØznÛa@òîãbØß⁄
@@@@@@@@@@@@@@@x;Ûa@ò;îã†È½a@kîibãþa@ÕíŠ`@åÇë@òÏŠÌÜÛ@ïã†È½a@ÒýÌÛa@ÕíŠ`@åÇ@òÏŠÌÛa@µg@ñdÏ†½a

òÏŠÌÛa@x‰b<@µg@Öahyüa@pa‹bË@Ýà¤@NÏ†½a@¿@åØ¹@bà×@ëc@kÜ–Ûa@…ìÓìÛa@ÞbàÈn(a@ñd
@@@@@@@@å;Ç@òÛìè6;i@ñ†;Ûìn½a@ñ‰aŠ§a@òîàØi@áØznÛa@òÛb§a@êˆç@¿@åØ¹@sîy@LÝöb6Ûa@…ìÓìÛa

Ýöb6Ûa@…ìÓìÛa@òîàØi@áØznÛa@ÕíŠ`@N@ @
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@ @@µg@ëc@…ìÓë@µg@xbn¤ü@bèãg@‡g@LbènÏbÄãë@bebàÈn(a@òÛìè6i@òîöbiŠèØÛa@ñdÏ†½a@‹bn·
ÑîÄämN@@@@@@@@ÍÜjí@‡g@�a†u@ïÛbÇ@ð‰aŠ§a@bç…ë…Šß@æc@bà×@(%100)@@@ÝØ’;i@ñ…b;Ç@ñdÏ†½a@æìØm@

@@@@@@@@@@@@òäîÈß@òèu@ì−@ñ‰aŠ§a@éîuìnÛ@ÙÛ‡ë@ÉİÔÛa@ÖŠª@¿@òÈî‘ìÛa@É™ìnmë@øÏbØß@ÉİÓ@N@†Óë
@@@@@@@@@ñ‰aŠ§a@ÞbÔnãa@òîÜàÇ@ÉíŠ6më@õaìea@ÙíŠznÛ@òyëŠ¶@òîöbiŠèØÛa@øÏa†½a@…ëŒm@N@@‰b;în<üë

@@@b6y@ïÐØí@òîöbiŠè×@ñdÏ†ß@@@@@@@@@òàîÔÛa@êˆç@ñ…bí‹ë@én÷Ï†m@…aŠ½a@æbØàÜÛ@òí‰aŠ§a@pbÇbîšÛa@l
@@Þ†È¶(%20)@@@¿@ŠÔn6;½a@âbÄäÛa@µg@æbØ½a@Þb–í⁄@òß‹ýÛa@ñ‰aŠ§a@‰bjnÇüa@´Èi@åíˆ<e@

Ýíì`@XË@oÓë@N@ @
@ @Ïb™g@ïãbØ6Ûa@†íaŒnÛa@lbÈîn(ü@ñ…†Èn½a@òîäØ6Ûa@pbÈàvnÛa@õbäiò@¿@òjËŠÛa@µg@

@@@@Öahyüa@òîÜàÇ@…bÈig@@@@@@@@@@@@@@ò;÷Ï†nÛa@¿@sí†;y@lìÜ;(c@Šíìİm@µg@ô…c@áe‹bäß@¿@�bäÛa@åÇ
@òíŒ×Š½a@ò÷Ï†nÛa@âbÄã@ìçëIñŠ‘bj½a@XË@NH@ @

-4-1��� !���:��Central heatingא�#��"��א� �

@ @@@@@@@@@@@@@@@@@@ò;nibq@ñ‰aŠ;y@pb;u‰…@óÜÇ@òÄÏb�a@ìç@éÇìã@æb×@bàèß@ò÷Ï†m@‹bèu@ðc@òÐîÃë@æg
@@@@@@@@bèÜÌ’;í@x;Ûa@ÒŠ;ÌÛa@¿@æb6ãfiÛ@ò°Šß@N@@@;àÏ@ÙÛˆ;Ûë@@@@@ò;ÏŠË@Ý;×@†;íëŒm@ð‰ëŠš;Ûa@å@ @
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@@‰ëb;;pa@Áî;;�a@µg@b;;èäß@òÈöbš;;Ûa@ñ‰aŠ;;zÜÛ@òíëb6;;ß@ñ‰aŠ;;y@pb;;îàØi@Šàn6;;ß@ÝØ’;;i@ @
…‰bjÛa@N@ @

@ @@@@@@ò;îÜàÇ@å;ß@ò;ß‹ýÛa@ñ‰aŠ§a@xaŠ‚n(a@óÜÇ@òíŒ×Š½a@ò÷Ï†nÛa@ñŒèuc@òÐîÃë@âìÔmë
@@@@í‹ìmë@ñ‰aŠ§a@êˆç@Ý»@áq@bèn÷Ï†m@…aŠ½a@å×bßþa@x‰b<@k(bäß@æbØß@¿@…ìÓìÛa@ÖŠy@@b;èÈ

òiìÜİ½a@pbîàØÛbi@bèn÷Ï†m@…aŠ½a@å×bßþa@òÏb×@óÜÇ@N@Š•bäÈÛa@åß@òíŒ×Š½a@ò÷Ï†nÛa@ÑÛdnmë
òîÛbnÛa@òÈi‰þa@Z@ @

-1@ñ‰aŠ§a@ÝÔäÛ@k(bäß@Éöbß@Iõaìea@ëc@‰b‚jÛa@ëc@õb½a@NH@ @

-2@@@@@@@@@@@@@ÝÓbäÛa@Éöb½a@´‚6nÛ@òß‹ýÛa@ñ‰aŠ§a@xbnã⁄@…ìÓìÛa@ÖŠy@bèîÏ@ání@Öahya@ñŠvy@
ñ‰aŠzÜÛ@N@ @

-3bèn÷Ï†m@lìÜİ½a@å×bßþa@µg@Éöb½a@ÝÔäÛ@ð‰bpa@ëc@kîibãþa@åß@òØj‘@@N@ @

-4ÒŠÌÛa@¿@ñ‰aŠ§a@Éí‹ìnÛ@ò•b<@ñŒèuc@@N@ @

-1-4-1���$%�����:��Vapor  heatingא�#��"�� �

@ @@@@@@@@@@@@@@@@@@Ñqb;Øní@bß†;äÇ@ï;İÈí@é;ãg@‡g@ñ‰aŠ;§a@Ýà§@òàöý½a@âb6uþa@åß@‰b‚jÛa@wnÈí
@@@@bèÜà°@xÛa@òäßbØÛa@Š‚jnÛa@ñ‰aŠy@@@@@@@@@@@@@pb;u‰…@å;ß@Ãì;zÜß@ÝØ’;i@óÜÇc@ñ‰aŠy@òu‰…@†äÇ@

@@@@@@@@@@@@@@ñXÌ;•@òîà×@ò`b(ìi@ñ‰aŠ§a@åß@pbîà×@Ý»@åØ¹@aˆÛ@Lbèn÷Ï†m@lìÜİ½a@ÒŠÌÛa@ñ‰aŠy
Áî(ìÛa@Éöb½a@åßN@ @

@ @@@@@@@@@@@@@@@å;Ø¹@æb;íŠ¦a@ta†;y⁄@â‹ý;Ûa@ÁÌšÛa@æg@sîy@‰b‚jÜÛ@ôŠ<c@ñŒîß@†uìí@bà×
@@@ïöbÔÜm@ÝØ’i@éîÜÇ@Þì–§a@N@@@@@@‰b;‚jÛbi@ò÷Ï†nÛa@ñŒèuc@ÑÛdnm@@@@@@@@†;îÛìnÛ@ð‰b;¢@Ý;uŠß@å;ß

@@@Ý;à§@kîibãc@òØj‘@åßë@bçXË@ëc@pbÈ’½b×@òÏŠË@Ý×@¿@´‚6m@pa†yë@åßë@‰b‚jÛa
ÝuŠ½a@µg@ÑqbØn½a@õb½a@ñ…bÇ⁄ë@´‚6nÛa@pa†yë@µg@ÝuŠ½a@åß@‰b‚jÛa@N@ @

@ @@@@@@@@@@@@@ò;í‰aŠ§a@pb;jÜİn½a@Éß@âúýnÛa@åÇ@êŒvÇ@ìç@‰b‚jÛbi@ò÷Ï†nÛa@lìîÇ@w×c@æc@�üg
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@@@@@@@@@@@@@@â…b–;nÛa@æì;Øí@Éöaì½a@ïÐÏ@Lñ…bàÜÛ@ïöbíŒîÐÛa@‰ìİÛa@Òýn<a@Éß@Ýî•ìnÛbi@ñ‰aŠ§a@ñ†‘
@@@@@@@@@‹bÌÛa@pa‰‡@â…b–nm@pa‹bÌÛa@¿@bßc@be@kj(@pbîöŒvÜÛ@æŠ½a@N@@@@@ñ†’;Ûa@êˆç@ÑÜn¥@ÙÛˆ×

ÝšÏc@æ…bÈ½a@�ýrß@òjÜ–Ûa@âb6uþa@ïÐÏ@L†yaìÛa@‰ìİÛa@¿@ñ…b½a@Òýn<a@Éß@òÜÓbäÛa@…aì½a@
ñ‰aŠzÜÛ@ÝÔäÛa@õï(@éãì×@ð‰aŠy@Þ‹bÈ×@ÝàÈn6í@ìèÏ@´ÜÐÛa@bßc@Lñ‰aŠzÜÛ@N@ @
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@ @@@@@@@@@@@@@óÜÇ@—äí@ðˆÛaë@ñŠÔn6½a@òÛb§a@¿@ð‰aŠ§a@Ýî•ìnÛa@¿@éîí‰ìÏ@æìãbÓ@†ànÈä(ë
@@òíŠ–äÈÛa@òí‰aŠ§a@òÛbî6Ûa@æc(dQ)@@ðŠ–;äÇ@|İ(@wÇ@òÜÔnä½a@@é;n×b®@(dx)@@ényb6;ßë@

(dA)òÓýÈÛbi@óİÈm@@Z@ @

(2-1)@@@ @dt
dQ .dA

dx
= −λ@ @

@ @@@sîy(λ)@@@@@óà6íë@ñ‰aŠ§a@Ýî•ìm@óÜÇ@ñ…b½a@ñ‰†Ó@ô†ß@…†°@ðˆÛa@k(bänÛa@ÝßbÇ@
@@@@@@@@@@@@@@@@|İ;(@å;ß@åßŒ;Ûa@ñ†yaë@¿@òÜÔnä½a@ñ‰aŠ§a@òîà×@éãdi@ÒŠÈíë@ð‰aŠ§a@Ýî•ìnÛa@ÝßbÈi
@@@@@@@@@@@@@@@@‰†;Ôíë@ñ†;yaë@ò;íì÷ß@ò;u‰…@ê‰a†;Ôß@ð‰aŠ;y@x‰†m@…ìuë@ô†Û@�ìİ6Ûa@ñ†yaë@ényb6ß

ìi@ñ†ya
o

W

m. C
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@@@@@@@@å;ß@Ý;Óc@bènÛb–;íg@æì;Øm@bß†;äÇ@ñ‰aŠ;zÜÛ@òÛ‹bÇ@ñ…b½a@wnÈmë0. 

3[w/m.
o
C]@N@@@@@@@@@@@@bà×@bèÈß@�a…Š`@k(bänm@sîy@ñ…b½a@òÏbr×@óÜÇ@òí‰aŠ§a@òîÛb–í⁄a@†ànÈmë@

@@@@@@@@@@@@@Þë†¦aë@òí‰aŠ§a@bènîÛb–íg@ñ…bí‹@µg@ð…ûí@ñ…bàÜÛ@ñ‰aŠ§a@òu‰…ë@òiì`ŠÛa@ñ…bí‹@æc(2-1)@
@õbäjÛa@…aì½@òí‰aŠ§a@òîÛb–í⁄a@áîÓ@áÄäí(λ)N@ @

@ @@òí‰aŠ§a@òîÛb–í⁄a@òàîÓ@óİÈm(λ)@ò•b<@Þëa†u@åà™@òÛ‹bÈÛa@…aì½aë@õbäjÛa@…aì½@
@@@@@@Þb;;pa@åà;;™@õb;;äjÛa@…aì;;ßë@ò;;Û‹bÈÛa@…aì;;àÜÛ@ð‰aŠ;;§a@Ýî;;•ìnÛa@Ý;;ßbÇ@ò;;àîÓ@ægë

[ ] o

W
0.004....4

m. C
λ =N@ @

@ @@@@@@⁄a@ñ‰aŠ§a@òîà×@lb6y@†äÇ@óÇaŠíë@@@@@@@@@ïöb’;ã⁄a@É;™ìnÛa@bß@|İ(@åß@ñ‰b½a@òîÛbº
@õbäjÛa@pbÔjİÛ@Npüb§a@êˆç@|™ìã@ïÜí@bàîÏë@Z@ @

@@c–@@@@@@lãb;vnß@ðìn6ß@‰a†u@@Z@@@@@@@@@é;n×b®@´ÏŠ;İÛa@ð‹aì;nß@‰a†;¦a( )δ@@@@@@@ñ…b;ß@å;ß@æì;Øß@
@bènîÛb–íg@ò6ãbvnß(λ)@ònibq@´zİ6Ûa@ñ‰aŠy@bnu‰…ë@( )1 2t , t@XÌnm@ñ‰aŠ§a@òu‰…@sîy@

@@@@@@@@@@@@@ÝØ’;Ûbi@|™ìß@ìç@bà×@ÙÛ‡ë@‰a†¦a@|İ(@óÜÇ@ð…ìàÈÛa@êb£übi@ÁÔÏ(2-1)@@;İÈnÏ@ó@
@ényb6ß@‰a†¦a@aˆç@wÇ@òÜÔnä½a@ñ‰aŠ§a@òîà×( )2A mòÓýÈÛbi@@Z@ @

(2-2)  @@( ) [ ]1 2Q t t A W
λ

= −
δ

@ @
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�?����א-�א�%<�(/א��=�����א>�������א6�א����(2-1)א;�/�7.� �
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@ @
�4� ��E�+�-�FG.�HIJא6�א����BCD+�א�����A�@(2-1)א�0

@@l–@@ìn6ß@‰a†u@@@@k×Šß@ð@Z@@@@@@@@@@pb;Ôj`@ñ†Ç@åß@òãìØß@òîäiÿÛ@òãìØ½a@æa‰†¦a@ñ…bÇ@æìØm
@@b;;èn×b®@pb;;Ôj`@tý;;q@å;;ß@æì;;Øß@‰a†;;u@bäí†;;Û@åØî;;Ûë@pb×bà6;;Ûaë@…aì;;½a@ò;;ÐÜn«
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( )1 2 3, ,δ δ δ@@@@@@be@ð‰aŠ§a@Ýî•ìnÛa@ÝßbÇë@( )1 2 3, ,λ λ λ@@@@@@ñ‰aŠ;y@b;nu‰…ë@ïÛaì;nÛa@ó;ÜÇ@
@Û@´îu‰b;;¨a@´zİ6;;Ûa@@b;;àç@‰a†;;vÜ( )1 4t , t@@@@|;;™ìß@ì;;ç@b;;à×@ò;;ßìÜÈßë@ò;;nibq@@ @

@ÝØ’Ûbi(2-2)N@ @

@ @
�4� ��E�+�-�FG.�HIJא6�א���;�א���E�8%K�LMN�&1�O�P1�@����A(2-2)א�0

@ @@@@@@@@@@@@‰aŠyþa@òíëb6nß@�ìİ(@ïç@pbÔjİÛa@´i@�bànÛa@�ìİ(@æc@wnÈä(I@@pa‡òu‰…@
@ònibq@ñ‰aŠy@H@@@@@@@@@@@@@@@Þb;Ônãa@†;uìíü@é;ãdi@�ŠÐä;(ë@b;èîÜÇ@ð…ìàÇ@ÝØ’i@ÝÔnäm@ñ‰aŠ§a@æcë

@@@@@@@@@@@@ò;Ôj`@Ý×@wÇ@òÜÔnä½a@ñ‰aŠ§a@òîà×@æìØm@‰aŠÔn(üa@òÛby@¿ë@L�ìİ6ÜÛ@ð‹aìß@ñ‰aŠzÜÛ
†¬@éîí‰ìÏ@òÓýÇ@Õîjİni@bè6Ðã@ïç@Z@ @
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δ
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( )x m



 ٢٤

1
1 2

1

2
2 3

2

3
3 4

3

t t q

t t q

t t q

δ
− =

λ

δ
− =

λ

δ
− =

λ

@ @
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− = + + λ λ λ 
@ @

µg@òíëb6ß@‰a†¦a@wÇ@òÔÏ†n½a@òí‰aŠ§a@òÛbî6Ûa@æìØm@éäßëZ@ @
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31 2
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(2-6)@@@ @[ ]1 4

31 2

1 2 3

t t
Q W

−
=
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@x–½a@æa‰†¦a@¿@ò•b<@püby@@òíìn6@Z@ @

-1@@@@ò;í‰aŠ§a@òÛbî6ÜÛ@òí‹aìß@pbÔj`@ñ†Ç@åß@ÑÛûß@‰a†u@@Z@@@@ò;í‰aŠ§a@òÛbî6;Ûa@æc@�Š;Ðã
@@@ïç@òîÜØÛa(Q)@@@@@@@òÔj`@ÝØÛ@ð‰aŠ§a@Ýî•ìnÛa@ÝßbÇ@( )1 2 3, ,λ λ λ@@@@@ò;u‰…@æc@‰bjnÇbië@

@@@@@@@ïç@ònibq@‰a†vÜÛ@´îu‰b¨a@´zİ6Ûa@ñ‰aŠy( )1 2t , t@@@@@@ñ‰aŠ;§a@ò;îàØÏ@@@@@w;Ç@ò;ÜÔnä½a
@ÝØ’Ûbi@|™ìß@ìç@bà×ë@‰a†¦a(2-3)N@ @
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@ @@@@@@@�bÈß@òÓbİÛaë@ñ…bàÜÛ@ÞbÔnãa@ìç@ð‰aŠ§a@Ýà§a@N@@@@@@@@@å;ß@ñŠçb;ÄÛa@êˆ;ç@�bš;íg@åØ¹ë
@@@@Éöbß@æbíŠu@Þý<I@@Ýöb(@@ëc‹bË@H@@@@@ãa@ání@sîy@kÜ•@|İ(@óÜÇ@@@@@Þý;<@åß@ñ‰aŠ§a@ÞbÔn
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@@@@@@@@@@@@@@@@@@@Éöb;½a@pb;îöŒu@´;i@Š;‘bj½a@�b;ànÛa@w;Ç@Ýî;•ìnÛbi@ñ‰aŠ§a@ÞbÔnãa@ìç@Þëþa@´ÜØ‘
@@@@@@@@@@@@pb;îöŒu@ò×Š¡@Š6Ðíë@Ýà§bi@ñ‰aŠ§a@ÞbÔnãa@ìç@ïãbrÛa@ÝØ’Ûa@bßc@LéÛ@lßý½a@á6¦aë

@@@bèÈß@ñ‰aŠzÜÛ@bèÜÔãë@Éöb½a@N@@@@@@ñŠy@æìØm@Éöb½a@ò×Šy@ægI@@@@@Ûa@Éöb;½a@òÏbr×@XÌm@òvînã@@áub;ä
ñ‰aŠ§a@òu‰…@XÌm@åÇ@H@@@Š;§a@Ý;à§bi@ˆö†äÇ@òîÜàÈÛa@óà6më(Natural convection)@

@@@@@âa†‚n(bi@òíŠ6Ó@æìØm@†ÓëI@@@�ëaŠ;ß–@@pb‚š;ß@@H@@@@@@@@Ý;à§bi@ˆ;ö†äÇ@ò;îÜàÈÛa@óà6;më
@ðŠ6ÔÛa(Forced convection)N@@ @

@ @@@@@@ò;ÔjİÛa@Ý;<a…@�b(b(c@ání@|İ6Ûaë@Éöb½a@´i@ñ‰aŠ§a@ÞbÔnãa@ædi@éíìänÛa@åß@Č†iüë
a@@@@@@@@@@@@@áè½a@åßë@ð‰aŠ§a@Ýî•ìnÛa@ò`b(ìi@éÛ@lßý½a@|İ6Ûa@óÜÇ@Éöb½a@bèÜØ’í@xÛa@òí†§

@@@@@@@@@@@@@kÜ–;Ûa@|İ6ÜÛ@ò6ßý½a@òÔjİÜÛ@ñŠàn6ßë@òÈíŠ(@òÛa‹g@´ßdm@ð‰aŠ§a@Ýà§a@òq…by@¿
@@@@@@a@ò;ÔjİÛa@†;íaŒmë@ÝØ’;m@Éä·@ÞbØ‘c@pa‡@�ìİ(@âa†‚n(bi@ëc@Éöb½a@ÙíŠ¤@ÕíŠ`@åÇ

òí†§@N@ @

@ @@@@@ð‰aŠ§a@Ýà§a@æg@@@@@@@@@@ò;Ó†i@bç†í†¤@kÈ–í@ñ†í†Ç@ÝßaìÈi@ÕÜÈnm@�a†u@ñ†ÔÈß@òq…by
bèäß@Š×ˆã@Z@ @

M énßìÈãë@énîÈ™ëë@|İ6Ûa@òÈîj`@N@ @

M @@@@@|İ6Ûa@óÜÇ@Éöb½a@òÇŠ(I@@@@@@@@@@@ò;ÔjİÛa@áî;İ¤ë@ò;Ûa‹g@óÜÇ@†Çb6m@Éöb½a@òÇŠ(@ñ…bí‹
ñ‰aŠ§a@ÞbÔnãa@ÕîÈm@xÛa@òí†§a@NH 

M òîöbíŒîÐÛa@é•aì<ë@Éöb½a@òÈîj`@N@ @

@ @@@@@6y@æhÏ@Õj(@b½@òvînã@@@@@@@@@@@@@@@Íî;•@µg@�a…bän;(a@án;m@Ý;à§bi@ò;ÜÔnä½a@ñ‰aŠ;§a@òîà×@lb
@ð†Èiü@ÝØ’i@óİÈm@xÛaë@òîjíŠ£I…bÈiþa@ò¹†Ç@âbÓ‰c@âa†‚n(bi@H@åmìîã@òÓýÇ@óİÈmë

ÝàzÜÛ@Z@ @
(2-14)@ @( ) [ ]f wQ .A t t W=α −@ @

sîy@Z@ @
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α@Z@@ñ†yaìi@ð‰aŠ§a@Ýà§a@ÝßbÇ2oW/m C  @ @

@ @@@@bÈÏ@åÇ@wÈí@ìçë@@@@@@@@@@@@@@@ñ‰aŠ;§a@ò;îà×@é;ãdi@�bí…†;Ç@ÒŠ;ÈŽíë@Ý;à§bi@ñ‰aŠ§a@ÞbÔnãa@òîÛ
@@@@@@@@@@@Éöb;½a@´;i@ñ‰aŠ;§a@ò;u‰…@¿@ÖŠ;Ï@Ýuc@åß@òyb6½a@ñ†yaë@wÇ@åßŒÛa@ñ†yaë@¿@òÜÔnä½a

ñ†yaë@òíì÷ß@òu‰…@ê‰a†Ôß@éÛ@lßý½a@|İ6Ûaë@N@ @

( )ftÉöb½a@ñ‰aŠy@òu‰…@@N@ @

( )wtÉöbàÜÛ@lßý½a@|İ6Ûa@ñ‰aŠy@òu‰…@@N@ @

-3-1-2����A<א�Radiation�:�� �

@ @@@@@@@@@@@@@@@@Á;(ë@…ì;uìÛ@òuby@Úbäç@æìØm@æc@æë…@ñXj×@pbÏb6½@ñ‰aŠzÜÛ@ÉíŠ(@ÞbÔnãa@ìç
õìšÛa@‰b’nãa@†äÇ@�bßb·@t†°@bà×@ÙÛ‡ë@ð…bß@N@ @

@ @@@@@@@@@@@@@Šçaì;Ã@ï;ç@òî6î`bäÌßëŠèØÛa@pbuì½aë@õìšÛaë@ñ‰aŠ§a@æc@�bîöbíŒîÏ@ÅyìÛ@†Óë
ib’nß@@@@@@@@ñ‰b;jÇ@ð‰aŠ;§a@ÊbÈ;‘⁄bÏ@Lòuì½a@Þìİi@ÁÔÏ@ÑÜn¥ë@òÔibİnß@—öb–<@pa‡ë@òè

@@@@òí‰aŠy@pbuìß@åÇI@@õaŠà§a@o¤@pbuìß@H@@@@@@@@@@@ñ‰aŠ;y@ò;u‰†i@�b;(b(c@Õ;ÜÈnm@Þaì;`c@pa‡
É’½a@á6¦a@N@ @

@ @@@@@@@@@@@@@µg@á6;vÜÛ@òÓbİÛa@Þì¤@òîÜàÈi@ð‰aŠ§a@ÊbÈ‘⁄bi@ñ‰aŠ§a@ÞbÔnãa@ÑíŠÈm@åØ¹ë
@@@bi@ÝÔnäm@òî6î`bäÌßëŠè×@xaìßc@@@@@@@@@@@@ò;Ób`@µg@Þì;znm@é;i@bèßa†İ•a@ô†Ûë@Š<Ła@á6¦a@êb£

@@@@aˆç@bè–n¹@òí‰aŠy@@@@@@@@@Þb;pa@åà™@�ëahm@beaì`c@xÛa@òî6î`bäÌßëŠèØÛa@xaìßþaë@á6¦a
[ ]0.8 40 m− µ@@@@@@@@@@@…aì½a@kÜËc@Éîİn6më@õaŠà§a@o¤@òÈ‘þa@ëc@òí‰aŠ§a@òÈ‘þbi@óà6m@

ñ‰aŠy@µg@bèÜíì¤ë@bè•b–nßa@Nc@b¶ë@òîöŠ½a@òÈ‘ÿÛ@òèib’ß@òÈîj`@pa‡@òí‰aŠ§a@òÈ‘þa@æ
IõìšÛa@H@@@@@õìšÛa@´ãaìÓ@Õîjİm@bääØàîÏI@@‡ìÐäÛa@L˜b–nßüa@L�bØÈãüa@H@@@@òÈ;‘þa@ó;ÜÇ

òí‰aŠ§a@N@@@@@@bèäß@‡ìÐäÛbi@òí‰aŠ§a@òÈ‘ÿÛ@|à6m@âb6uc@ÚbäèÏIòÏbÐ‘@âb6uc@H@@@Úb;äç@b;àäîi
@@@@@@bè•b–;nßbi@âì;Ômë@‡ìÐäÛb;i@b;e@|à6mü@âb6ucI@bÇ@âb6;uc@ò;·@H@@bè6;ØÈm@ëcI@@âb6;uc
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ò6×bÇ@H@@@@@æc@å;Ø¹ë@Š;<e@�bà6Ó@—n·ë@òÈ‘þa@êˆç@åß@á6Ó@‡ìÐäi@|à6m@âb6uc@Úbäçë
bèäß@œÈjÛa@lØÈm@N@ @

@ @@@@@@@@@@@ð‰aŠ;§a@ÊbÈ;‘fiÛ@òİ6;jß@´ãaì;Ó@…b¯g@òiìÈ•@kj6ië@N@@@@@@Xqd;m@æì;ØÛ@�aŠ;Äãë
ÑîîØnÛaë@ò÷Ï†nÛa@tb¡c@¿@bäàèí@bß@Ýy@ìç@ï6à’Ûa@ÊbÈ‘⁄a@Nïq…by@wß†ã@æc@åØàîÏ@

@@@@@@@@ïzİ6Ûa@Ýî•ìnÛa@ÝßbÈß@Þý<@�bÈß@ÊbÈ‘⁄aë@Ýà§a(f)@@@@@@@�b;Èß@´nq…b§a@Xqdm@åÇ@wÈ½a@
Ćõbn‘@ëc@�bÐî•@õaìea@òÇŠ(ë@ñ‰aŠ§a@ÞbÔnãa@k6y@ò•b<@Þëa†u@åà™@óİÈíë@N@ @

���41�D�fא�#�:��4א6�א��2א�)I	@�(2-2)א;�/���7 �

@ @
-2-2�E�D��T�א�U�(5����א���:Heat losses calculationא6 �

�:�1�Heat losses sources��-��א��E�D��Tא6�א����1-2-2- �

@ @@@@@@@@@@@@@@@@@@ì;¦a@ñ‰aŠ;y@ò;u‰…@å;ß@ó;ÜÇc@ó;äjàÜÛ@òîÜ<a†Ûa@ñ‰aŠ§a@òu‰…@æìØm@bß†äÇ@wnäí
@@@@@@@@@@@ïu‰b;¨a@Áî;�a@µg@ó;äj½a@åß@ñ‰aŠzÜÛ@Šàn6ß@Êbî™@ïu‰b¨a@N@@@@@@ñŒ;èuc@ò;ÐîÃë@æì;Ømë

@@@òîà×@áí†Ôm@ˆö†äÇ@ò÷Ï†nÛa@@@@@@@@ò;iìÜİ½a@óäj½a@ñ‰aŠy@òu‰…@óÜÇ@òÄÏbzàÜÛ@ñ‰aŠ§a@@N@@Õ;ÜÈnmë
@bèma‡@Ćõbn‘@òîÜ<a†Ûa@bèm‰aŠy@òu‰…@ôìn6ß@óÜÇ@òÄÏbzàÜÛ@bß@òÏŠÌÛ@òß‹ýÛa@ñ‰aŠ§a@òîà×

@Ï†nÛa@Êìäi@�bÔÜİß@be@òÓýÇüë@@@@@@@@@…aì;½a@Êì;äië@ò;ÏŠÌÛa@…b;Èidi@Õ;ÜÈnm@ï;èÏ@òÜàÈn6;½a@ò;÷
òîu‰b¨a@�ìİ6Ûa@…bÈidië@bèöbäi@¿@òÜàÈn6½a@N@òu‰…ë@òîÜ<a†Ûa@ñ‰aŠ§a@òu‰†i@ÕÜÈnm@bà×

ïu‰b¨a@Áî�a@ñ‰aŠy@N@ @

@ @@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ò;îàçc@ë‡@ó;äj½a@ÒŠ;Ë@å;ß@ò;ÏŠË@Ý;×@åß@òÈöbšÛa@ñ‰aŠ§a@òîà×@lb6y@wnÈí
@@@@@y@Lò÷Ï†nÛa@ñŒèuc@áîà–m@¿@òî(b(c@@@@@@@@pbÈ’;½a@ávy@´îÈnÛ@pbib6§a@êˆç@â†‚n6m@sî
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@@@@@@@@pbÈ’;½a@êˆ;ç@´;i@ò÷Ï†nÛa@Áî(ë@ÝÔäÛ@òiìÜİ½a@kîibãþa@‰bİÓc@†í†¤@ïÛbnÛbië@òß‹ýÛa
@@@@@@@@@@@@@@@@@@ò;÷Ï†nÛa@ñŒ;èuc@å;Ç@ñ†;Ûìn½a@ñ‰aŠ;§a@ò;îà×@æìØm@æc@k¯ë@òß‹ýÛa@ÝuŠ½a@òÇbİn(aë

ïu‰b¨a@Áî�a@µg@òÈöbšÛa@ñ‰aŠ§a@pbîà×@Êìà©@µg@òíëb6ß@ÝßbÇ@‰bjnÇüa@´Èi@åíˆ<e@
òÈjn½a@ò(a‰†Ûa@òÔíŠ`@êŠÔm@æbßc@N@ @

@ @åßŒÛa@‰ëŠß@Éß@ïu‰b¨aë@ïÜ<a†Ûa@´İ(ìÜÛ@ñ‰aŠ§a@òu‰…@pbjq@åíwnÈßN@ @

ÕöaŠ`@ñ†Èi@õbäjÛa@åß@ñ‰aŠ§a@Êbî™@ání@Z@ @

@@c–@@òÜ;•bÐÛa@òîu‰b¨a@�ìİ6Ûa@wÇ@Ýî•ìnÛa@ÕíŠ`@åÇ@ð‰aŠy@Êbî™@áçcë@w×c@t†°@
@@@xbu‹ë@æa‰†¦b×@@òîöbèäÛa@ÒìÔ6Ûaë@ˆÏaìäÛa@N@@@@@@@Þý;<@òiŠ6;n½a@ñ‰aŠ§a@òîà×@ÕÜÈnmë

@@@@@@@@@@@@@òÔj`@ÝØÛ@ð‰aŠ§a@Ýî•ìnÛa@ÝßbÇ@òàîÓ@óÜÇë@òèu@åß@bèn×b®@óÜÇ@�ìİ6Ûa@êˆç
@@@@@@@@@@@@@@@pb;u‰…@ÖŠ;Ï@‰a†Ôß@óÜÇë@bç…bÈic@óÜÇ@ÙÛˆ×ë@LôŠ<c@òèu@åß@õbäjÛa@pbÔj`@åß

|İ(@Ý×@¿Š`@´i@ñ‰aŠ§a@N@ @

@@l–@@@@@ñ‰aŠ§a@åß@ñXj×@òîà×@bäßŒÜí@@@@@@@@@@@ÖìÔ;‘@w;Ç@lŠ6n½a@…‰bjÛa@ïu‰b¨a@õaìea@´‚6nÛ@
òÏŠÌÛa@Ý<a…@µg@ˆÏaìäÛaë@laìiþa@N@ @

@@x–@@@@@@@@@@ò6;ßý½a@�ìİ6Ûa@wÇ@�‰þa@µg@Ýî•ìnÛa@ÕíŠ`@åÇ@ñ‰aŠ§a@åß@á6Ó@Éîší@bà×@
òî™‰þaë@òîjÓþa@æa‰†u@¿@òÛb§a@ïç@bà×@LlahÜÛ@N@ @

@ @@@@@@@@@@@@b;§a@å;ß@ò;Ûby@Ý×@¿@òÈöbšÛa@ñ‰aŠ§a@òîà×@lb6y@áníë@@@òÔib6;Ûa@týr;Ûa@pü
òÏŠÌÛa@åß@ïÜØÛa@ÊbîšÛa@týrÛa@pbîàØÛa@Êìà©@ÝØ’íë@LÝÔn6ß@ÝØ’i@N@ @

-2-2-2�Vא;��א�QDא�����:��Heat transmission through wallsא��7�8#א6 �

@ @@@@@@@@@án;íë@ñ†;îyë@ñ…b;ß@ð‡@kÜ;•@ÉİÔß@åß@Áî6jÛa@õbäjÛa@Êaìãc@åß@æa‰†¦a@ÑÛdnm
@@@@@@Ûa@µg@òÏŠÌÛa@õaìç@åß@ñ‰aŠ§a@ÞbÔnãa@@@@@@@@@@án;í@b;àäîi@Ý;à§a@ò`b(ìi@‰a†vÜÛ@ïÜ<a†Ûa@|İ6

@@@@@@@@@@@@@@@@|İ;(@å;ß@ñ‰aŠ;§a@Þb;Ônãa@án;íë@LÝî;•ìnÛa@ò`b(ìi@é6Ðã@‰a†¦a@åà™@ñ‰aŠ§a@ÞbÔnãa
ÊbÈ‘⁄aë@Ýà§a@ò`b(ìi@ïu‰b¨a@õaìea@µg@ïu‰b¨a@‰a†¦a@N@ @



 ٣١

@ @@@@@@@@@@@@@@@@@Á¨b;i@b;ß@‰a†;u@w;Ç@ñ‰aŠ;§a@ò;u‰…@XÌm@Ýîr·@åØ¹( )i 1 2 ot t t t− − −@@@É;ß@
ýß@@‰a†vÜÛ@ïÜ<a†Ûa@|İ6Ûa@ñ‰aŠy@òu‰…@æc@òÄy( )1t@@@@@@ò;ÏŠÌÛa@ñ‰aŠ;y@ò;u‰…@å;ß@Ý;Óc@
( )it@@@@@@@@@‰a†vÜÛ@ïu‰b¨a@|İ6Ûa@ñ‰aŠy@òu‰…@æc@bà×@( )2t@@@@@@@@õaì;ea@ñ‰aŠ;y@òu‰…@åß@óÜÇc@

@ïu‰b¨a( )ot@ÝØ’Ûaë@(2-5)�bîãbîi@ñ‰aŠ§a@òu‰…@paXÌm@|™ìí@@N@ @

@ @
�4� �QD/�ot+�א��FG.�HIJ�it�B#5א�E-�+��א6�א���1&�(2-5)א�0

@ @@@@@@@@ñ‰aŠ§a@òîà×@lb6y@bèn`b(ìi@åØ¹@òî™bí‰@òÓýÇ@…b¯g@áöý½a@åßë@@w;Ç@òÜÔnä½a
@@ïÜ<a†;;Ûa@õaì;;ea@ñ‰aŠ;;y@x;;u‰…@ò;;Ûü†i@‰a†;¦a( )it@ïu‰b;;¨a@õaì;;eaë@( )ot@ò;;Ûby@¿@

@òîà×@æhÏ@‰aŠÔn(üa@ñ‰aŠ§a@òîà×@µg@ðëb6m@‰a†¦a@µg@ïÜ<a†Ûa@õaìea@åß@òÜÔnä½a@ñ‰aŠ§a
@@@@@@;îà×@µg@ðëb6më@‰a†¦a@wÇ@òÜÔnä½a@@@@@@@@@@@@ïu‰b;¨a@õaì;ea@µg@‰a†;¦a@å;ß@ò;ÜÔnä½a@ñ‰aŠ;§a@ò

ïÛbnÛbië@Z@ @
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óÜÇ@Ý–−@pü…bÈ½a@Éà ë@Z@ @
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@ @@@sîyo if ,f@@@@@ïzİ6Ûa@Ýî•ìnÛa@ÝßaìÇ@I@@@@@Þë†¦a@åß@óİÈmë@ïu‰b¨aë@ïÜ<a†Ûa
(2-2)N@sîy@u@@ÞbÔnãa@ÝßbÇ@ïÛbº⁄a@ñ‰aŠ§aZ@ @

(2-15)@ @2 o

i o

1
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1 1

f f
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@ @

@ényb6ß@‰a†u@wÇ@òÜÔnä½a@ñ‰aŠ§a@òîà×@æìØmë(A)µg@òíëb6ß@@Z@ @
(2-16)@ @( )i oQ A.u. t t [W]= −@ @
@ @@@@@@@@@@@@@@@@@@@å;ß@Êì;ã@ðþ@ïÛb;º⁄a@ñ‰aŠ;§a@Þb;Ônãa@Ý;ßbÇ@lb6;y@bè6Ðã@òÔíŠİÛbi@åØ¹ë

@@@@@@@@@;Ûa@ïzİ6;Ûa@Ýî;•ìnÛa@ÝßbÇ@òÏŠÈß@†äÇ@æa‰†¦a@@@@@@@Ýî;•ìnÛa@Ý;ßbÇë@ïu‰b;¨aë@ïÜ<a†
@@@@@@@‰a†¦a@aˆe@òÐÛû½a@…aì½a@åß@ñ…bß@ÝØÛ@ð‰aŠ§a@N@@@@@@@@@ïÛb;º⁄a@ñ‰aŠ;§a@Þb;Ônãa@Ý;ßbÈÏ@@‰a†;¦

@@@@@@@@@@@@b;èäß@ÝØÛ@ð‰aŠ§a@Ýî•ìnÛa@ÝßbÇ@òÐÜn«@pbÔj`@ñ†Ç@åß@ÑÛûß( )1 2 3, ,λ λ λ@@@ò;×b®ë@
@bèäß@Ý×( )1 2 3, ,δ δ δ@ÝØ’Ûa@¿@bà×@(2-6)@µg@ðëb6í@@Z@ @
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( )i oQ u.A. t t [W]= −@ @
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@ @
�4� ��QD+�א���E�+�-�FG.�it�B#5�otE�8%K�LMN�&1�O�P1�@����Aא6�א���1&�(2-6)א�0

@ @a‡gë@@@@@@@@@@@@@@@@@@@´;Èi@ˆ;<þa@ˆ;ö†äÇ@k;vîÏ@é;mbÔj`@´;i@ïöaìç@ÎaŠÏ@óÜÇ@‰a†¦a@ôìnya@
@@@@@@ïöaìea@ÎaŠÐÛa@Ýî•ìm@ÝßbÇ@‰bjnÇüa( )aC@@@áÓ‰@Þë†¦bi@énàîÓ@óİÈm@(2-3)@@ÝØ’;Ûaë@

(2-7)òÛb§a@êˆç@|™ìí@@N@ @
�א�Wא*�א�@�(2-3)א;�/�7
C��4�:�#��41א�D�aC� �

@ @
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@ @
�4����E�+�-�FG.�it�B#5�otא6�א���1&�(2-7)א�0 �

1?���א�X�Wא�@�E�8%K�?��,�&1�O�P1�@����Aא���+�QD� �

Ûbº⁄a@ñ‰aŠ§a@ÞbÔnãa@ÝßbÇ@óİÈíë@ïuòîÛbnÛa@òÓýÈÛbi@@Z@ @

(2-18)@ @2 o

31 2 4

o 1 2 a 3 4 o
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1 1 1

f C f

 = =  δδ δ δ
+ + + + + +
λ λ λ λ

@ @

@c@c@c@c–@ïzİ6Ûa@Ýî•ìnÛa@@ïzİ6Ûa@Ýî•ìnÛa@@ïzİ6Ûa@Ýî•ìnÛa@@ïzİ6Ûa@Ýî•ìnÛa@Surface conductance @Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

@ @@@@@@@@@@@@ézİ;(@pbÐ•@óÜÇ@bß@á6¦@ïzİ6Ûa@Ýî•ìnÛa@òàîÓ@†ànÈmI@@@é;nßìÈãë@é;ãìÛ@H
@@@@@@@ñ‰aŠ§a@ÞbÔnãa@êb£aë@òÇŠ(@óÜÇ@ÙÛˆ×ëI@@@@@@@@@@@@µg@ÝÐ;(þa@å;ß@ëc@ÝÐ;(þa@µg@ó;ÜÇþa@åß

óÜÇþa@H@Ç@ñ‰ì–ië@@@@@@@@@@@@@æc@b;à×@Lð‰aŠ;§a@éÜî•ìm@…bí…‹a@µg@|İ6Ûa@òãì’<@…bí…‹a@ð…ûí@òßb
@@@@@@@@@@@@@@@@�b;íŠÛa@òÇŠ;(@…b;í…‹bi@b;ß@|İ6Û@ð‰aŠ§a@Ýî•ìnÛa@…a…Œí@‡g@L�aXj×@�aXqdm@�bíŠÛa@òÇŠ6Û

éîÜÇ@ñ†ßbÈn½a@N@ @

@ @@áîÓ@bãwnÇa@Þëa†¦a@¿ë( )if@åíˆ<e@åØÛë@ŠÐ–ÜÛ@òíëb6ß@�bí‰@òÇŠ(@Ýuc@åß@
i@@@@@@@@òàîÓ@æ‡g@Lñ‰aŠ§a@ÞbÔnãa@êb£a@‰bjnÇüa@´È( )if@@@@@@@@@@êw;Ç@ñ‰aŠ;§a@Š·@ïÔÏc@|İ(@Ýuc@åß@
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@@@@@@@@@@@@@@@@Ù;Û‡ë@ÝÐ(þa@µg@óÜÇþa@åß@ñ‰aŠ§a@Š·@bß†äÇ@bènàîÓ@åß@w×c@óÜÇþa@µg@ÝÐ(þa@åß
@@@@@@@@@@@@@@@@6;Ûa@ò;ÏŠÌÛa@õaì;ç@l;ßým@åÇ@ò£bã@µëþa@òÛb§a@¿@òîöaìç@pbßaë…@…ìuë@kj6i@å<b

@@@@@ÝÓþa@ñ‰aŠ§a@òu‰…@ð‡@ïÔÏþa@|İ6Ûbi@N@@@@@@@òîãbrÛa@òÛb§a@¿@ñ…ìuìß@XË@�bÈj`@ñŠçbÄÛa@êˆçë
@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@‰b;jnÇüa@´;Èi@ˆ;<dã@b;à×@Lé;Û@l;ßý½a@ïÔÏþa@|İ6Ûa@åß@…Šic@òÏŠÌÛa@õaìç@æìØí@‡g

@|İ6Ûa@òîÈ™ëIïÛìÓb‘@ëc@ïÔÏc@NH@ @

@ @@áîÓ@bßc( )of@@@@òÇŠ;(@Ý;uc@å;ß@pwnÇa@†ÔÏ@@@@Þ…b;Èm@�b;í‰(25 km/h)@@òj6;äÛbi@
@ë@õbn’ÜÛ(15 km/h)@@@@òîÈ;™ìÛ@ëc@ñ‰aŠ;§a@Þb;Ônãa@êb£ü@Xqdm@†uìíüë@Ñî–ÜÛ@òj6äÛbi@

@òàîÓ@óÜÇ@|İ6Ûa( )ofÁÔÏ@�bíŠÛa@æbíŠu@òÇŠ(@‰a†Ôß@óÜÇ@òàîÔÛa@êˆç@ÑÓìnm@‡g@@N@ @

@l@l@l@l–@ïöaìea@ÎaŠÐÛa@Ýî•ìm@@ïöaìea@ÎaŠÐÛa@Ýî•ìm@@ïöaìea@ÎaŠÐÛa@Ýî•ìm@@ïöaìea@ÎaŠÐÛa@Ýî•ìm@Ca@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @
@ @@@@@@@@@@@@@ò;ÐÛû½a@…aì½a@pbÔj`@´i@òîöaìç@pbËaŠÏ@óÜÇ@ÑÔ(þaë@æa‰†¦a@åß@Xr×@ðìn¤

òÈöbšÛa@ñ‰aŠ§a@‰a†Ôß@ÝîÜÔm@Ýuc@åß@ëc@òîöb’ãg@lbj(þ@bßg@ÙÛ‡ë@Lbèäß@N@ñ‰aŠ§a@ÝÔnäm
@@@@@@@@@@‰a†;Ôß@ó;ÜÇ@b;ènàîÓ@†;ànÈmë@ÊbÈ;‘⁄aë@Ýî•ìnÛaë@Ýà§a@ò`b(ìi@ïöaìea@ÎaŠÐÛa@wÇ

@@@Ôß@óÜÇë@LÎaŠÐÛa@ò×b®@@@́ ÜibÔn½a@éîzİ(@òî6×bÇ@‰a†@N@@@@@@@@ñ‰aŠ;§a@Þb;Ônãa@ò;îÜàÇ@wnÈm@aˆÛ
@@@@@@�a†;u@ñ†ÔÈß@òîÜàÇ@ïöaìea@ÎaŠÐÛa@wÇ@@@@@@@@@@@@@Ýî;•ìnÛa@Ý;ßbÇ@†;í†¤@æb;Ø¶@òiìÈ–;Ûa@å;ßë@

�bî™bí‰@ïöaìea@ÎaŠÐÜÛ@ð‰aŠ§a@N@¿@bà×@ñ…†ª@ÂëŠ‘@Ýuc@åß@�bîjíŠ£@bè(bîÓ@åØ¹@åØÛë
@Þë†¦a(2-3)@N@ @

@Þbrß@Þbrß@Þbrß@Þbrß(1)@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @
@ @ßbÇ@òàîÓ@k6ya@ïÛbº⁄a@ñ‰aŠ§a@ÞbÔnãa@Ý(U)@@@å;ß@ÑÛd;ní@‰a†¦@25 cm@@Š;vy@

@ë@ï6Ü×2 cm@ÝØ’Ûbi@|™ì½aë@òîÜ<a…@òînä®a@òÔí‰ìm@(2-8)@N@ @
Ý§aÝ§aÝ§aÝ§a@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

@ @@@Þë†¦a@åß(2-1)‰a†¦a@xÔjİÛ@ð‰aŠ§a@Ýî•ìnÛa@ÝßbÇ@òàîÓ@†uìã@@N@ @
òînä®üa@òÔí‰ìnÜÛ@ð‰aŠ§a@Ýî•ìnÛa@ÝßbÇ@Z@ @
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2 o

1 W
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1 0.02 0.25 1 m . C

8.4 1.163 1.86 33.72
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@ @

@Þbrß@Þbrß@Þbrß@Þbrß(2)@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

@ @@@ð‰aŠ;;§a@Ýî;;•ìnÛa@Ý;;ßbÇ@ò;;àîÓ@k6;;ya
@@å;ß@ÑÛûß@‰a†¦@ïÛbº⁄a2 cm@@@ò;îÜ<a…@ò;Ôí‰ìm@

@@@@é;n×b®@´;ÜÏ@�ì;Û@bèîÜí@òî6Ü×3 cm@@@ÎaŠ;Ï@á;q@
@@é;n×b®@ïöaìç5 cm@;q@@@@@oà–;ß@xä;®a@Úì;Üi@á

@@é;;;n×b®20 cm@@@ò;;;;înä®a@ò;;;Ôí‰ìm@�aX;;;<cë@@ @
@òîu‰b<3 cm@N@ @

Ý§aÝ§aÝ§aÝ§a@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

@ @@@ð‰aŠ;;§a@Ýî;;•ìnÛa@Ý;;ßaìÇ@ò;;àîÓ@ˆ;;<ûm
( )1 2 3 4, , ,λ λ λ λ@@@@Þë†¦a@åß@(2-1)@@@@@@@@@å;ß@b;ènàîÓ@ˆ<ûnÏ@ïzİ6Ûa@Ýî•ìnÛa@ÝßaìÇ@bßc@L

@Þë†¦a(2-2)Ýî•ìnÛa@ÝßbÇ@òàîÓ@æìØnÏ@@Z@ @

31 2 4

i 1 2 a 3 4 o

1
U

1 1 1

f C f

=
δδ δ δ

+ + + + + +
λ λ λ λ

@ @

2 o

1 W
U 0.774

1 0.02 0.03 1 0.2 0.03 1 m . C

8.4 0.87 0.04 5.82 1.163 1.163 33.72

 
= =  

 + + + + + +
@ @

@x@x@x@x–ïÛbº⁄a@ð‰aŠ§a@Ýî•ìnÛa@ÝßbÇ@ïÛbº⁄a@ð‰aŠ§a@Ýî•ìnÛa@ÝßbÇ@ïÛbº⁄a@ð‰aŠ§a@Ýî•ìnÛa@ÝßbÇ@ïÛbº⁄a@ð‰aŠ§a@Ýî•ìnÛa@ÝßbÇ@@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

@ @@@@@@òàîÓ@òÏŠÈß@†Èi@åØ¹(λ)@@@@@@@@@Ýî;•ìnÛa@Ý;ßbÇ@ò;àîÓ@lb6y@‰a†vÜÛ@òÐÛû½a@…aìàÜÛ@
@@@ïÛbº⁄a@ð‰aŠ§a(4)@@‰a†¦a@aˆe@@N@@@@@Þë†;¦a@¿@oîİÇc@†ÔÛë(2-4)@@@@Êaì;ãc@Ñ;Ün‚½@áî;Ó@

@Þë†¦a@¿ë@LòîubuŒÛa@ˆÏaìäÛa(2-5)Çc@laìiþa@Êaìãc@ÑÜn‚½@áîÓ@oîİN@ @

� �

�4��+�א�����D�&1�O�P1(2-9)א�0

1?���א�X�Wא�@�E�8%K 



 ٣٨

�:��Thermal insulationא�� �7א6�א�3-2-2�2- �

@ @@@@@@@@@@@@@@@@@a‡g@b;ß@‰a†;u@w;Ç@ñ‰aŠ§a@Êbî™@‰a†Ô½@òj6äÛbi@ð‰aŠ§a@ÞŒÈÛa@bíaŒß@Ší†Ôm@åØ¹
@@@@@@@@@@@@@@@@@@‰a†;Ôß@ó;ÜÇ@Þ†;í@ðˆÛa@Õib6Ûa@Þbr½a@¿@Š6ØÛa@âbÔß@¿@sÛbrÛa@†§a@òàîÓ@Xqdm@bäÄyü

@Þ‹bÈÛa@òßëbÔß@N@ÞŒÈÛa@wnÈíë@@@@@@@@@ÞbàÈn;(a@ð…û;í@‡g@òí…b–;nÓüa@ò;îybäÛa@åß@ñXj×@ñ†öbÏ@ë‡@
@@@@@@@@@@@@@@@ïÛb;nÛbi@ð…û;í@aˆçë@òÈöbšÛa@ñ‰aŠ§a@‰a†Ô¶@�ìàÜß@æb–Ôã@µg@òîäiþa@¿@òÛ‹bÈÛa@…aì½a
@@@@@@@@@@@�bíìä;(@òÜàÈn6;½a@…ìÓìÛa@òîà×@¿ë@òß‹ýÛa@ò÷Ï†nÛa@ñŒèuc@òÇbİn(aë@ávy@¿@XÏìm@µg@N

@@½a@¿@òÛ‹bÈÛa@…aì½a@ÞbàÈn(a@ð…ûí@bà×@œîÐ¥@kj6i@ÙÛ‡ë@òya‰@Šr×c@ìu@ÕÜ<@µg@ïãbj
æa‰†¦a@wÇ@ñ‰aŠ§a@ÞbÔnãa@‰a†Ôß@N@ @

C��[w/m<�א�]�א� +�+����41�D�Uא�#�:��4א6�א��2א>�Z�@�(2-4)א;�/�7
2
.
o
C]� �

� �
��א�41�D�U��Uא�#�:��4א6�א��2א>�Z�@�(2-5)א;�/�7\��[w/m

2
.
o
C]� �

� �

@ @@åØ¹ü@éãþ@ÙÛ‡@òí…b–nÓüa@†öaìÐÛa@µg@òÏb™⁄bi@òîz•@†öaìÏ@ð‰aŠ§a@ÞŒÈÜÛ@æg
@bèÜ<a…@¿@Xj×@ð‰aŠy@†îÛìmë@ñXj×@òí‰aŠy@pbÇbî™@pa‡@òÏŠË@¿@�bîm‰üa@ÂëŠ‘@´ßdm

æbØ6Ûa@wÇŒmë@Ššm@ð‰aŠ§a@x‰†nÛa@òvînã@ñ†Ûìn½a@pa‰bînÛbÏ@N@ @

@ @¯ëòšÐ‚äß@òí‰aŠy@òîÛb–íhi@Ñ–nm@òÛ‹bÈÛa@…aì½a@ædi@Š×ˆÛbi@‰†@N@ @



 ٣٩

@ @@@@@@@@@ÝÓc@be@ð‰aŠ§a@Ýî•ìnÛa@ÝßbÇ@òàîÓ@oãb×@a‡g@òÛ‹bÇ@ñ…bß@bèãdi@bß@ñ…bß@åÇ@ÞìÔãë
@åß[0.2 W/m.

o
C]@@@@@@@L…b;ČjÜÛa@Lk’;¨a@L�ìn6;j(þa@L´;�ÜÐÛa@Š×ˆ;ã@Þ‹aì;ÈÛa@áçc@åßë@

@@@@@@Û‹bÈÛa@…aì½a@óÜÇ@…bànÇüa@ì−@�bîÛby@êb£üaë@@@@@@@@@@…aì;ß@å;ß@Áöý<@åÇ@ñ‰bjÇ@ïçë@òÈČä–½a@ò
bèäß@Š×ˆãë@ñXr×@pbßb6ß@óÜÇ@�bjÛbË@ðì¤@òÐÜn«@Z@ @

M ‰b‚jÛbi@ô‰ˆ½aë@‰ìè–½a@xbuŒÛa@sj<@åß@Éä–íë@ïubuŒÛa@Òì–Ûa@N@ @

M ò6ÜØn½a@bØî½a@åß@Éä–íë@oîÛìãëhÛa@N 

M bØî½aë@�ìn6j(þa@åß@wíŒß@ìçë@bØîßìj(aN 

M i@wnäß@ìçë@oîÜîÏì6Ûahïöbîàî×ëN@@ @

@ @@@@@@@@@@@@@@@@p…a…‹a@b;àÜØÏ@Lñ…b;½a@òîßb6¶@†îÈi@†y@µg@ÕÜÈnm@ñ…bß@ðþ@òí‰aŠ§a@òîÛb–í⁄a@æg
@@@@òí‰aŠ§a@bènîÛb–íg@ošÐ®a@ñ…b½a@òîßb6ß@N@@@@@@@@@É;ß@ï6ØÇ@Éibm@ïç@ñ…b½a@òîßb6ß@æhÏ@�bßìàÇë

@@òÏbrØÛaI@ïÇìäÛa@æ‹ìÛa@H@@@@@@@@@@ò;îØîãbØî½a@˜aì¨a@µg@êbjnãüa@k¯@òÛ‹bÈÛa@ñ…b½a@‰bîn<a@†äÇë
èÜà¤ë@@òiì`ŠÛaë@ñ‰aŠzÜÛ@b@N@@@@@@@@@@@@@@b;àÜ×@Ý;ÔnÏ@ò;iì`ŠÛbi@�aXr;×@Šqd;nm@ò;í‰aŠ§a@ò;îÛ‹bÈÛa@æþ

òiì`ŠÛa@p…a…‹a@N@ @

 �����E�Dא6�א���1&�,�����א���%8/+��א�[�4-2-2-

Heat losses from basement floor and its walls@ @
@ @@@@@@@@@@@@@@@@òÔ;•ý½a@�‰þa@µg@ì;jÔÛa@òî;™‰cë@æa‰†;u@Þý<@ñ‰aŠ§a@ÞbÔnãa@‰a†Ôß@ÑÓìní

ÜÇ@@@@@@@@@�‰þa@ñ‰aŠy@òu‰…ë@ìjÔÛa@õaìç@ñ‰aŠy@òu‰…@´i@ÖŠÐÛa@ó@N@@@@@@@ó;ÜÇ@�bš;íc@Ñ;Óìnm@bà×
@@@@@@@@@@@òÔ;•ý½a@�‰ÿÛ@ð‰aŠ§a@Ýî•ìnÛa@ÝßbÇ@óÜÇë@Lòî™‰þaë@æa‰†vÜÛ@òÐÛû½a@…aì½a@Êìã@N

@;i@óÜÇc@�‰þa@ñ‰aŠy@òu‰…@‰bjnÇa@åØ¹ë(10)ïu‰b¨a@õaìea@ñ‰aŠy@òu‰…@åÇ@pbu‰…@@N
@@@@Øßg@óÜÇ@l‰bvnÛa@o�Û…@†ÔÛë@@@@@@@@@@@@òî;™‰ÿÛ@ïÛb;º⁄a@ñ‰aŠ;§a@Þb;Ônãa@ÝßbÇ@òàîÓ@‰bjnÇa@òîãb

@@µg@òíëb6;ß@bèi@òÔ–nÜ½aë@�‰þa@ôìn6ß@o¤@òÈÓaìÛa0.93 [W/m
2
.
o
C]@@@‰a†;Ôß@b;ßc@

@æc@kvîÏ@�‰þa@ôìn6ß@ÖìÏ@òÈÓaìÛa@ìjÔÛa@æa‰†uë@ˆÏaìäÛa@Þý<@åß@òÈöbšÛa@ñ‰aŠ§a



 ٤٠

@@@@@@@‰b¨a@ñ‰aŠ§a@òu‰…@‰bjnÇbi@ëc@òí…bÈÛa@òÔíŠİÛbi@k6¤@@@@@@@@ð‰aŠ;§a@Ýî;•ìnÛa@Ý;ßaìÇë@ò;îu
òí…bÈÛa@N@ @

��Uא*�א(�5-2-2-(.�Air infiltration�:� �

@ @@@@@@@@@@@@@@@@pa‡@pb;îàØi@õaì;ea@lŠ6m@åß@†iü@Ýi@LÝßb×@ÝØ’i@áØª@õbäi@�bîÜàÇ@†uìíü
@@@@@@@@@@õbäjÛa@pý•ë@Þý<@åß@ÙÛˆ×ë@Llaìiþaë@ˆÏaìäÛa@ÖìÔ‘@Þý<@åß@æd‘@N@@æþ@ŠÄäÛbië

@@@@@@@‰…@å;ß@óÜÇc@ñdÏ†½a@òÏŠÌÛa@ñ‰aŠy@òu‰…@@@@@@@@@@@@@@æì;Øí@aˆ;Û@L…‰b;jÛa@ïu‰b;¨a@Áî;�a@ñ‰aŠ;y@ò;u
@@@@@@@@�b;Èj`@Š;r×c@ï;ç@…‰bjÛa@ïu‰b¨a@õaìea@òÏbr×@æþ@éÜ<a…@µg@õbäjÛa@x‰b<@åß@�bßë…@lŠ6nÛa

øÏa†Ûa@ïÜ<a†Ûa@õaìea@òÏbr×@åß@N@ @

@ @@òîà×@Ší†ÔnÛ@æbnÔíŠ`@Úbäç@óäj½a@µg@Ý<a†Ûa@…‰bjÛa@õaìea@´‚6nÛ@òß‹ýÛa@ñ‰aŠ§a
‰ë@lŠ6nÛa@ÕíŠ`@åÇòÏŠÌÛa@ñ‰aŠy@òu‰†Û@òíëb6ß@óÔjm@óny@ém‰aŠy@òu‰…@ÉÏ@N@ @

M @@@µëþa@òÔíŠİÛa@Z@@@@@@@@@@@@@á;q@å;ßë@laì;iþaë@ˆ;ÏaìäÛa@ÖìÔ‘@Þì`@�bîÔß@óÜÇ@†ànÈmë
@@@@@@k(bäß@áÓŠi@ÞìİÛa@aˆç@lŠ™I@@@�b;îjíŠ£@´;Èí@H@@@@@@@@lŠ6;n½a@õaì;ea@á;vy@Ý;r¹

@@@@@@@@@@@@@@@@ò;Ïbr×@‰a†;Ôß@Òýn<b;i@áÓŠ;Ûa@aˆ;ç@ÑÜn±ë@†yaë@hß@éÛì`@Õ‘@åß@òÇb6Ûbi
ˆÏaìäÛaòÜàÈn6½a@laìiþaë@@N 

@ @@âbîÔÛa@µg@bèubînya@kj6i@ÕîjİnÛa@¿@òiìÈ•ë@òÓ…@Šr×þa@ïçë@òÔíŠİÛa@êˆç@†îÐm
@@@@@@@@@@@@@@@òîib6;y@pb;îÜàÇ@õaŠ;ug@µgë@laì;iþaë@ˆÏaìäÛa@ÖìÔ‘@Þaì`c@†í†znÛ@ñXr×@pb(bîÔi

òí…†Ç@N@@@@@@@@@@@@@sî¡@laìiþaë@ˆÏaìäÛa@Êaìãc@ÑÜn‚½@ò•b<@Þëa†u@‹b¬g@¶@†ÔÏ@Þby@Ý×@óÜÇë
@ç@ïİÈm@@@@@@@@@@@é;nÏŠÈ¶@Ù;Û‡ë@lŠ6;nÛa@Õ;íŠ`@åÇ@òÈöbšÛa@ñ‰aŠ§a@‰a†Ôß@ñŠ‘bjß@Þëa†¦a@êˆ

òîiŠÌÛa@bië‰ëdi@ò•b<@òí‰aŠy@ÂëŠ‘@ÕÏaìm@bèäØÛë@lbi@ëc@ñˆÏbã@ðc@…bÈic@N@ @

M @@@òîãbrÛa@òÔíŠİÛa@Z@@@@@@@@@@@ò;ÔíŠİÛa@êˆ;ç@�ŠÐm@Lõaìea@XÌm@òÔíŠİi@òÔíŠİÛa@êˆç@óà6më
@@@@@@@@@@í@bß@óäjß@ëc@bß@òÏŠË@¿@…ìuì½a@õaìea@ávy@æc@@@@�bäîÈß@�a…†Ç@XÌn@å;ß@@@@¿@paŠ;½a@

@ÕîjİnÛa@òÜè(@òÔíŠİÛa@êˆç@wnÈmë@õaìea@paXÌm@…†Èi@óà6íë@ñ†yaìÛa@òÇb6Ûa



 ٤١

òîÏb×@òÓ…@pa‡@wöbnã@püb§a@áÄÈß@¿@ïİÈmë@òîÜàÇë@N@Þë†¦a@´jí(2-6)@…†Ç@
@@@bß@òÏŠÌÛ@õaìea@paXÌm@N@@@òÛ…bÈ½bi@åØ¹(2-19)@@@@@@@@ò;ß‹ýÛa@ñ‰aŠ;§a@ò;îà×@lb6y@

Û@òÇb6ÛbiXÌn½a@õaìea@´‚6n@Z 

(2-19) @@@( )
( )
i o

i o

Q 0.35.v.n t t [W]

Q 1.256.v.n t t [kJ / h]

= −

= −
@ @

@æg@sîy1.256@bèm†yaëë@õaìèÜÛ@òîàv§a@òîÇìäÛa@ñ‰aŠ§a@3 okJ /m . C  @ @

v@Z@@òÏŠÌÛa@ávy3[m ]@ @

N@Z@òÇb6Ûbi@õaìea@XÌm@paŠß@…†Ç@}@/h@ñŠß@N{@ @

it@Z@@òÏŠÌÛa@õaìç@ñ‰aŠy@òu‰…o[ C]@ @

ot@Z@@òÏŠÌÛa@õaìç@ñ‰aŠy@òu‰…o[ C]@ @
�^�(2-6)א;�/�7G�א��א��,�OC#J�_�)א*�א�FG.�))�#A(� �

� �
�:��א�������.)��Uא*�א(�_�א�%��@6-2-2- �

@ @@@@@@@@@@@@@@@Õ;iaìİÛa@µg@òîÜÐ6;Ûa@ÕiaìİÛa@åß@õaìea@æbíŠu@ñŠçbÃ@òîÛbÈÛa@pbíbäjÛa@¿@ŠèÄm
òíìÜÈÛa@N@;i@ñŠçbÄÛa@êˆç@óÇ†më@Bòä<†½a@ñŠçbÃ@NB@ @



 ٤٢

@ @@@@@@@@@@@@@@@@@õaì;ea@ò;Ïbr×@Òýn;<a@kj6í@sîy@òÈÐmŠß@òä<†à×@òÛb§a@êˆç@¿@õbäjÛa@wnÈí@‡g
@@@@@@@@…‰bjÛa@ïu‰b¨a@õaìea@òÏbr×@åÇ@øÏa†Ûa@ïÜ<a†Ûa@@@@@@@@ó;ÜÇþa@µg@ÝÐ;(þa@å;ß@õaìea@æbíŠu@N

@@@@@@@@@@@@@Ý<a†;Ûa@µg@x‰b¨a@åß@òîÜÐ6Ûa@ÕiaìİÛa@¿@õaìea@lŠ6m@…bí…‹a@µg@ÙÛ‡@ð…ûíë@N@@b;àäîi
@@@@òíìÜÈÛa@ÕiaìİÛa@¿@lØÈÛa@t†°@N@@@@@@ÕiaìİÛa@¿@bßc@x‰b¨a@µg@ïÜ<a†Ûa@õaìea@lŠ6ní@‡g

@@@@@@@@@@ÁÌ;™@Éß@ïÜ<a†Ûa@ÁÌšÛa@bèîÏ@Þ…bÈní@ñ†íbª@òÔİäß@†uìnÏ@òİ(ìn½a@@@@@Lïu‰b;¨a@õaì;ea@
lØÈÛbi@ëc@x‰b¨a@µg@Ý<a†Ûa@åß@æbíŠ¦a@åÇ@õaìea@ÑÓìnîÏ@N@ @

@ @@@@@@@@@@@@@@@@Õ;iaìİÛa@´;i@pb;znÐÛa@É;îº@ÖýËh;i@kz6;Ûa@ñŠçbÃ@Xqdm@åß@ÝîÜÔnÛa@åØ¹
@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@�a†;u@á;èß@Ù;Û‡@w;nÈíë@L†È–;½a@‰ì;ªë@x‰†;Ûa@É;Üİß@Ýrß@æbØß⁄a@‰†Ôi@�bßbm@�bÓýËg

@@@@@@@@ì;(@é;ãë†i@‡g@òÈÐmŠ½a@òîäiþa@¿@ð‰ëŠ™ë@@@@@@@@@@@òj6;äÛbi@ñ…‰b;i@òîÜÐ6;Ûa@Õ;iaìİÛa@Ý;Äm@Ò
òíìÜÈÛa@ÕiaìİÜÛN@ @

-7-2-2�R�Mא����C'א���א��א��:��-�+��א6 �

@ @@@@@@@@@@@@@@@aˆ;ç@ÞbàÈn;(a@åß@�ŠÌÛa@óÜÇ@bß@æbØ½@òàöý½a@òîÜ<a†Ûa@ñ‰aŠ§a@òu‰…@ÑÓìnm
@@@@@@@@@@@@@@@@@ï;İÈíë@âì;äÛa@ÒŠ;Ë@å;ß@ó;ÜÇc@ñ‰aŠ;y@pb;u‰…@µg@xbn¤@�ýrß@�ìÜ¦@a@ÒŠÌÏ@æbØ½a

@@Þë†¦a(2-7)@@@pbu‰…@@@@@@@@@@@êˆ;ç@ñ‰aŠ§a@òu‰…@wnÈmë@LÒŠÌÛa@Êaìãc@ÑÜn‚½@òiìÜİ½a@ñ‰aŠ§a
@@@@@@@@@@@@@aˆçë@ÑÓaë@—‚’Û@lÐänÛa@Á<@ôìn6ß@ÊbÐm‰a@óÜÇ@ò(bÔ½a@òÏb¦a@ñ‰aŠ§a@òu‰…@bèãdi

@Þ…bÈí(150 cm)@bç‰bjnÇa@åØ¹@ëc@LòÏŠÌÛa@�‰c@ôìn6ß@åÇ@IòÏŠÌÛa@ÞbàÈn(a@k6y@H
@@@@@@@@@ë@…ìÈÔÛa@òÛby@¿@—‚‘@lÐäm@Á<@ôìn6ß@ÊbÐm‰a@óÜÇ@@@Êb;Ðm‰a@Þ…b;Èí@aˆç(100cm)@

@@@òÏŠÌÛa@�‰c@ôìn6ß@åÇ@N@@@@@@@@@@@@@@@ÂëŠ’;Ûa@Ý;r·@ò;Ôİäß@¿@ñ‰aŠ;§a@ò;u‰…@�bÔm@æc@k¯@bà×
@@@@òÏŠÌÛa@õbu‰c@áÄÈß@¿@ñ†öb6Ûa@N@@@@@@@@@@b;à×@òîu‰b<@ñˆÏbäÛ@ñ‰ëb©@òÔİäß@¿@bè(bîÓ@�ýrß@‹ì¯ýÏ
É’ß@åß@lŠÔÛbi@bè(bîÓ@‹ì¯ü@N@ @

� �

� �

� �
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��-�+��א6�א���א��א'���C_�א�#0(2-7)א;�/�7C#J���>�b�)�� �

@@ @
@ @@@@@@@@@@@@@@@@@@@ôìn6;ß@†;äÇ@é;m‰aŠy@ò;u‰…@å;ß@óÜÇc@òÏŠÌÛa@ÑÔ(@†äÇ@õaìea@ñ‰aŠy@òu‰…@æg

@@@@@@@@@@@@ÙÛ‡@åß@ÝÓc@òÏŠÌÛa@�‰c@ôìn6ß@†äÇ@õaìea@ñ‰aŠy@òu‰…@æc@bà×@LlÐänÛa@N@@@æc@k¯@aˆÛ
@@ˆ<ûí@ÙÛ‡@w;Ç@òÈöbšÛa@ñ‰aŠ§a@pbîà×@lb6y@†äÇ@‰bjnÇüa@´Èi@@@�b•ì–;<ë@ÑÔ6;Ûa@

@@@@@@@�aXj;×@ÑÔ6Ûa@ÊbÐm‰a@æìØí@bß†äÇ@@@@@Þë†;¦a@ï;İÈíë(2-8)@@@@@@@@pb;îà×@µg@òÏb;™⁄a@òj6;ã@
ÒìÔ6Ûa@òÈÐmŠ½a@ÒŠÌÜÛ@òiì6�a@ñ‰aŠ§a@N@ @



 ٤٤

�)א;��،�א�.
���א�)O8،�א�I8#?(��)%��א>�����E(2-8)א;�/�7 �

@  

@ @@@@@¿@…ìuì½a@—‚’Ûa@æc@Åyý½a@åß@@@ŠÈ’;í@ñXj;×@òîubu‹@ˆÏaìã@pa‡@ñdÏ†ß@òÏŠË@
@@@@@là’Ûa@òÈ‘c@æìØmü@bß†äÇòàî«@@@@@@@@@@@@ò;ÏŠÌÛa@ñ‰aŠ;y@òu‰…@æc@Éß@…wÛbi@ˆÏaìäÛa@êˆç@óÜÇ@

@@@@@@@@@@@@@@@ñ‰aŠ;y@òu‰…@XqdnÛ@…ìÈí@ÙÛ‡@¿@kj6Ûaë@LlìÜİ½a@ôìn6½a@åß@óÜÇc@ëc@òíëb6ß@æìØm
@@@@@@@@@@@@@@;Ç@æb6;ã⁄a@á6;u@å;ß@ñ‰aŠ§a@˜b–nßa@kj6m@xÛa@òšÐ‚ä½a@xbuŒÛa@|İ(@@@Õ;íŠ`@å

@@@@@@@@@@@@@@@@æc@å;ß@áËŠÛb;i@…wÛb;i@õŠ½a@ˆö†äÇ@ŠÈ’îÏ@Lñ…‰bjÛa@�ìİ6Ûa@êˆç@êb£bi@ð‰aŠ§a@ÊbÈ‘⁄a
@@@@@@@@@@@@@@@@@@ò;ÏŠÌÛa@ñ‰aŠ;y@ò;u‰…@É;Ï‰@ò;Ûb§a@êˆç@¿@k¯ë@LlìÜİ½a@ôìn6½bi@òÏŠÌÛa@ñ‰aŠy@òu‰…

‰ìÈ’Ûa@aˆç@óÜÇ@kÜÌnÜÛ@N@ @

-8-2-2d���3���Dא�/���+��eא���א��:��-�+��א6 �

@ @@@@Ûa@ñ‰aŠ§a@‰a†Ôß@ÑÓìní@@@@@@@@ïu‰b¨a@Áî�a@µg@ñdÏ†ß@òÏŠË@åß@òÈöbš–@@@@@b;½@òÏb;™⁄bi@
@@@�bÔib(@Š×‡–@@@@@@@@@@@@@@b;èçb£aë@�b;íŠÛa@lì;jç@òÇŠ;(ë@ïu‰b;¨a@ì¦a@ñ‰aŠy@òu‰…@åß@Ý×@óÜÇ@

@@@@@@@@@@@@@@ó;äj½a@áîà–m@óÜÇ@´ÜßbÈÛa@åíˆç@åß@Ý×@òîàçc@òj6ã@‰a†Ôß@ÑÓìníë@LòÏŠÌÜÛ@òj6äÛbi
ïöb’ã⁄a@N@@@@@@@Œèuc@áà–m@sîy@òí…bÈÛa@ïãbj½a@Ýuc@åàÏ@aˆÛ@@@@@@ò;Ûìà§a@l(c@óÜÇ@ò÷Ï†nÛa@ñ

@@@@@@@@@@@@@ñ‰aŠ§a@òu‰†Û@òj6äÛbi@ÂëŠ’Ûa@cì(c@õbÔnãa@éîÏ@lìËŠ½a@åß@æìØí@†Ó@LóàÄÈÛa@òí‰aŠ§a
@@@@@@@@@@@@@@@@¿@ÒaŠ;(g@µg@ð…ûíë@�bîÜàÇ@ð‰ëŠ™@XË@aˆç@æc@�üg@bèqë†y@ÉÓìní@xÛa@�bíŠÛa@òÇŠ(ë
@@@@@@@@@@@@†î’;î(@x;Ûa@ò;ÔİäàÜÛ@oÜv;(@ñ‰aŠy@òu‰…@œÐ<c@‰bîn<a@…bnÈ½a@åß@lîÛë@áîà–nÛa@

@@@@@@@@@@@@@@@ó;ÜÇc@æì;Øm@sî¡@òîu‰b¨a@áîà–nÛa@ñ‰aŠy@òu‰…@†í†¤@ání@b¸gë@óäj½a@bèîÜÇ( )o8 C@
@@@@@@@@@@ò;ÜîÐ×@õb;äjÜÛ@ò;í‰aŠ§a@òÈ6;Ûa@æg@‡g@ò;Ôİä½a@êˆ;e@ò;ÔÜİ½a@ñ‰aŠ§a@òu‰…@åß@ÝÓþa@óÜÇ

@@@@@@@@@@@@@@@@;ÔÏ@pbÇb;(@ñ†;Ç@Þý;<@t†;¤@xÛa@�a†u@òšÐ‚ä½a@ñ‰aŠ§a@pbu‰…@óÜÇ@kÜÌnÛbiÁ@@¿@



 ٤٥

Èi@@@@@@@@@@@@@@@@@pb;u‰…@pýîv6;m@ó;ÜÇ@o;·@x;Ûa@pb;(a‰†Ûa@Þ†më@ñ…ëwÛa@ñ†í†’Ûa@ïÛbîÜÛa@œ
@@@@@@@@@@@@@@òä;(@Ý;×@‰Š;Ønmü@�a†u@òšÐ‚ä½a@lÔİÛa@ÂëŠ‘@æg@‡g@bîã†Ûa@òîu‰b¨a@ñ‰aŠ§a@N@@@¶@a‡h;Ï

@òÇbİn(a@�bßë…@Úbäç@æìØîÏ@bîã†Ûa@lÔİÛa@ÂëŠ’Û@òîÏb×@òÇbİn(bi@ò÷Ï†nÛa@ñŒèuc@áîà–m
@@@@@@;àÈm@xÛa@âbíþa@áÄÈß@Þý<@ñ†öa‹@@@@ñŒ;èuþa@b;eý<@Ý@N@@@@@Þë†;¦a@ï;İÈí(2-9)@@@ÂëŠ’;Ûa@

òí‰ì6Ûa@æ†½a@œÈjÛ@òzîz–Ûa@N@ @
��א�0�/�gא�#��f�%����R�Rא���Vא�)����(2-9)א;�/�7 �

@ @
-9-2-2d���C��h��:��.��FNא;���/א�#� �

@ @@@@@@@@@@@@@@@kj6;i@Ù;Û‡ë@b;e@ò;ß‹ýÛa@ñ‰aŠ;§a@ò;îà×@¿@ò;îu‰b¨a@òÏŠÌÛa@æa‰†u@êb£a@Šqûí
@@@ÜÇ@Š‘bj½a@ï6à’Ûa@ÊbÈ‘⁄a@@@@@@@@@@ò6;à’½a@ò;èvÜÛ@ò;èvn½a@bçˆ;Ïaìãë@òîuaŠ¨a@bèãa‰†u@ó@N

@@@@@@@@@@@@@@@@@ò;îÛbº@ò;èuaë@be@xÛa@òÜqbà½a@òÏŠÌÛa@åß@dÏ…c@ñ…bÇ@æìØm@òîiìäu@òèuaë@be@xÛa@òÏŠÌÛbÏ
@@@@@@@@@@@@@@@@@ò;îãbrÛa@ò;ÏŠÌÛa@�Š;Èm@â†;Çë@là’;Ûa@òÈ‘c@µg@µëþa@òÏŠÌÛa@�ŠÈm@kj6i@ÙÛ‡ë



 ٤٦

@@@@@@@@@aŠ;§a@òîà×@lb6y@†äÇ@‰bjnÇüa@´Èi@ÙÛ‡@ˆ<c@k¯@ÙÛˆÛ@ò;ß‹ýÛa@ñ‰@N@@Þë†;¦a@ï;İÈí@ @
(2-8)@ÒŠÌÛa@åß@òÏŠË@ÝØÛ@òiì6�a@ñ‰aŠ§a@pbîà×@µg@bènÏb™g@kuaìÛa@òíì÷½a@k6äÛa@

@@@@@@@@@@@@@@@‰a†;u@åß@Šr×c@@òÏŠÌÜÛ@æìØí@bß†äÇ@k¯ë@LÁÔÏ@òîu‰b¨a@bèãa‰†u@êb£ü@òj6äÛbi@ÙÛ‡ë
òÏŠÌÛa@Ýßb×@Ýuc@åß@òÏb™g@ÝßbÇ@w×c@ˆ<ûí@æc@ïu‰b<@N@ @

@ @@@@@½a@�ŠÈm@‰a†Ô½@æc@bà×@@@@@@@@ÕiaìİÛbÏ@éäß@òÈöbšÛa@ñ‰aŠ§a@‰a†Ôß@¿@�aXqdm@�bíŠÜÛ@óäj
@�ýrß@òíìÜÈÛaIÕiaì`@òn(@åß@óÜÇc@H@óäj½a@¿@òîÜÐ6Ûa@ÕiaìİÛa@åß@ôìÓc@�bíŠÛ@�ŠÈnm

é6Ðã@N@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ñ‰aŠ;§a@å;ß@Š;r×c@æì;Øm@ðì;ÜÇ@Õib;`@å;ß@òÈöbšÛa@ñ‰aŠ§a@òîà×@æhÏ@ïÛbnÛbië
@@@ïÜÐ(@Õib`@åß@òÈöbšÛa@N@@@@b™g@ð‰ëŠšÛa@åß@†¬@†Óë@@@@‰a†;Ôß@òÏ(10-20%)@@@@ñ‰aŠ;§a@µg@

�bíŠÛa@Xqdm@óÜÇ@kÜÌnÜÛ@òíìÜÈÛa@ÕiaìİÜÛ@òß‹ýÛa@N@ @

-10-2-24R��א�_�?I8#�א�FN�.��:� �

@ @@@@@@@@@@@@@@@L�‰a†;½a@LÝ;ßbÈ½a@Ýrß@ñŠàn6ß@ñ‰ì–i@ÝàÈmü@õbäjÛa@õaŒuc@œÈi@ëc@òîäic@Úbäç
íë@tbqþaë@óäj½a@ñ‰aŠy@òu‰…@œÐ‚äm@ò÷Ï†nÛa@ÒbÔíg@†äÈÏ@éib‘@bßë@Éßaì¦a@ñ…bÇg@kÜİn
@@@@@@@@@@@@Þë†¦aë@õbäjÛa@òîÇìãë@ò÷Ï†nÛa@ñ†½@òÈibm@ñ‰aŠ§a@åß@òîÏb™g@pbîà×@bèn÷Ï†m(2-8)@@ïİÈí@

òÏŠË@ÝØÛ@òiì6�a@ñ‰aŠ§a@pbîà×@µg@bènÏb™g@kuaìÛa@òíì÷½a@k6äÛa@N@ @

-11-2-2��D�(א���א���:��1��-��א6 �

@c–’äÛa@Êìäi@bç‰a†Ôß@ÕÜÈníë@˜b‚‘þa@ÕíŠ`@åÇ@Ý–m@xÛa@ñ‰aŠ§a@@éi@âìÔí@ðˆÛa@Âb
@Þë†¦a@ïİÈíë@—‚’Ûa(2-10)˜b‚‘þa@åß@ñŠ’nä½a@ñ‰aŠ§a@òîà×@@N@ @

@l–@püŁaë@òîöbiŠèØÛa@pb×Š�a@åß@ñ‰aŠ§a@Q = E . P@N@ @

@ @@@sîyP@@@@@@Lò;îöbiŠèØÛa@òÛŁa@òÇbİn(a@E@Z@½a@;È@@@@@@é;nàîÓë@ð‰aŠ;§a@Þ…b1000@@@bß†;äÇ@
@ë@ÂaìÜîØÛbi@ñ‰†Ôß@òÇbİn(üa@æìØm746n(üa@æìØm@bß†äÇ@æb–§bi@ñ‰†Ôß@òÇbİ@N@ @

@ @

@ @
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��!���Rא6�א���א�<0#���1&�אi�$Ab(2-10)א;�/�7 �

@@ @
@x–@òîöbiŠèØÛa@‰aìãþa@åß@òrÈjä½a@ñ‰aŠ§a@Z@ @

@ @@òvçìnß@òí…bÇ@pbj½@ @Q = P@ @

@ @@oãb(‰ìÜÏ@pbj½@ @Q = 1.25 P@ @

@ @@@sîyP@@@@@ñ‰†Ôß@òjàÜÛa@òÇbİn(a@ÂaìÛbi@@@jnÇa@åØ¹@ëc@@@@@@@@å;ß@ò;rÈjä½a@ñ‰aŠ§a@òîà×@‰b
@ðëb6m@òîöbiŠèØÛa@‰aìãþaQ = 20 [W]òî™‰þa@òyb6½a@åß@ÉiŠß@hß@ÝØÛ@@N@ @

@@…–@@@@ôŠ<c@‰…b–ß@@Z@@@@@@@@@òîÇbä–;Ûa@pbîÜàÈÛaë@Öahyüa@pbîÜàÇ@åÇ@ò£bäÛa@ñ‰aŠ§a@Ýà’më
@@@@@@@@@@@@ëc@å<b6Ûa@õb½a@kîibãcë@òä<†½a@Ýrß@òä<b6Ûa@�ìİ6Ûa@åß@òrÈjä½a@ñ‰aŠ§a@ÙÛˆ×ë

‚jÛa‰b@NNN¬a@N@ @



 ٤٨

@ @@@@@@@@@@@@@@@@@@�aŠ;Äã@ò;÷Ï†nÛa@ò;îÜàÈÛ@ñ†Çb6;½a@‰…b–;½a@lb6y@ñ…bÇ@Ýàèã@òîäØ6Ûa@òîäiþa@¿
@@@@@@@@@@@@@@@@@¿@ëc@òîÇbä–;Ûa@ò;îäiþa@¿@b;ßc@Læìàš;ß@XË@†Çb6ß@Š–äÈ×@Ý<†m@bèãìØÛë@bènÛfšÛ
@@@@@@@@@@@@@@@@ˆ;ö†äÇ@k;vîÏ@ò;ßbç@pb;îà×@ñ†Çb6½a@ñ‰aŠ§a@‰…b–ß@ÝØ’m@sîy@bàäî6Ûa@ëc@áÇbİ½a

@Xqdm@åß@be@bà×@bèib6yò÷Ï†nÛa@òîÜàÇ@Ýà©@óÜÇ@ð…b–nÓa@N@ @

�:�����U�(5��5א��E�D��Tא6�א���3-2- �

@ @@@@@@@@@@@@@@ÝØ’;i@òîÜàÈÛa@áÄämë@lb6§a@õbİ<c@†îÈi@†y@µg@ÝÜÔmë@lb6§a@Ýè6m@ïçë
Ý6Ü6nß@N@@@@@@@ñ‰aŠ§a@pbu‰…@ÖŠÏ@æc@Š×ˆÛbi@Ší†uë∆t@ñ‰b‘g@ˆ<dm@æc@åØ¹@òíwu@òîà×@ìç@

(+)@@@@@@@½a@æbØ½a@åß@ñ‰aŠ§a@ÞbÔnãa@æìØí@bß†äÇ@@@@@@@@@@@@ñ‰b;‘g@ˆ;<dmë@x‰b;¨a@µg@éib6;y@…aŠIM@H
@@@@@@@@@@@@@@@@@lb6;y@†;äÇ@˜b;<@ÝØ’;i@ò;àèß@òÄyý½a@êˆçë@Lòî6ØÇ@ñ‰ì–i@êb£üa@æìØí@bß†äÇ
@@@@@@@@@@@@@@@@@å;ß@Š;à½a@µg@òiŠ6;n½a@ñ‰aŠ;§a@†;íŒm@æbîyþa@åß@Xr×@ïÐÏ@LpaŠààÜÛ@òí‰aŠ§a@Þb»þa

@@@ñ‰ëbpa@ÒŠÌÛaI@@@@@@@@@@@@½a@ñ‰aŠ;y@ò;u‰…@åß@óÜÇc@ñ‰aŠy@òu‰…@pa‡@æìØm@ñ…bÇ@xÛaë@Š;à@H@;Ç@å
ò÷Ï†m@ðc@µg@Šà½a@xbn°ü@bç†äÇë@x‰b‚ÜÛ@òÈöbšÛa@ñ‰aŠ§a@òîà×@N@ @

�:��א�#����4-2- �

@ @òíìènÛa@åß@´Çìäi@bß@æbØß@òíìèm@åØ¹@Z@ @

M òîÈîj`@òíìèm@ @

M òîØîãbØîß@òíìèmN 

@ @@ïÐØmü@ëc@ïÐØm@òiŠ6n½a@õaìea@òîà×@oãb×@a‡g@bß@òÏŠÈ½@òßbÇ@ñ†ÇbÓ@oÈ™ë@†ÔÛ
šnÔß@åßë@òíìènÛa@�aŠËþ@å×b6½a@òíìèm@¿@lŠ6nÛa@aˆèi@óÐnØí@æc@ñ†ÇbÔÛa@êˆç@pbî

@ðc@òÛìjÔ½a@XË@|öaëŠÛa@ëc@òàÈ`þa@ëc@´<†nÛa@åß@ñXj×@òîà×@bèi@†uìí@¼@‡g@kmbØ½aë
òîÛbnÛa@ÂëŠ’Ûa@ŠÏìm@†äÇ@ÙÛ‡ë@òîÏb×@æìØm@òîÈîj`@òíìènÛa@æc@Z@ @

-1@óã…c@†z×@òÏŠÌÛa@�‰c@òyb6ß@åß@…ŠÐÛa@—®@æc@( )25m@N@ @

-2@óã…c@†z×@òÏŠÌÛa@ávy@åß@…ŠÐÛa@—±@æc@( )315mN@ @



 ٤٩

-3@æa‰†¦bi@pbznÐÛaë@ˆÏaìäÛa@òj6ã@æìØm@æc@%5òÏŠÌÛa@�‰c@òyb6ß@åß@ÝÓþa@óÜÇ@N@ @

@@òÄyýß@Z@@@@@@@@@@@@@å;Ø¹@pbÇb(@týq@åß@ÝÓc@—‚’Ûa@tìØß@æìØí@sîy@òßbÈÛa@å×bßþa@¿
@@@Þëþa@áÓŠÛa@Ñ–äi@õbÐn×üa@@@@…ŠÐÛa@—±@æc@ðc@@åß@æbØ½a@òyb6ß( )22.5m@óã…c@†z×@

ÁÔÏN@ @

@ @@òÛ…bÈ½a@¿@òíìènÛa@Ý»@ñ…bÇ@æìØíë(2-20)ðëb6í@@Z@ @
(2-20)@ @Q 0.35 .n.v t= ∆@ @
@sîyn@Z@ïÜØÛa@˜b‚‘þa@…†Ç@N@ @

@ @v@Z@†yaìÛa@—‚’ÜÛ@òß‹ýÛa@õaìea@òîà×@N@ @

@ @@@@@@@Ý»ë@lŠ6nÛa@Ý»@k6−@ñ…bÇ@@@@@@Ý;à§a@ˆ;<dã@òîäØ6;Ûa@XË@å×bßþa@¿ë@òíìènÛa
lŠ6nÛa@Ý»@�bàöa…@ˆ<dã@òîäØ6Ûa@å×bßþa@¿@bßc@w×þa@N@ @

@Þbrß@Þbrß@Þbrß@Þbrß(3)@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

@ @@@@@@@@@á;Ó‰@ò;ÏŠÌÜÛ@ð‰aŠ§a@ÊbîšÛa@k6ya(1)@@@@@@@@@@@lßb;¨a@Õib;İÛa@¿@½Ø;(@ÞŒ;äß@¿@
@òÏŠÌÛa@ÊbÐm‰a@ægë@LkÜy@òäí†ß@¿@ÉÔíë@X<þaë(3m)@N@ÑÔ6Ûa@kî×Šmë@Z@ @

@ @-1@2 cm Ôí‰‹@@Lòî6Ü×@ò-2@@15 cm@@@L|Ü6;ß@æì;nîi@@  -3 @10cm@@@xä;®a@Úì;Üi@
@L@ÎŠÐß-4@@2 cm@L@â…‰@laŠm@@-5@@3 cmÂýi@@@N@ @

@òîu‰b¨a@æa‰†¦a@kî×ŠmZ-1@@10cmLï6Ü×@Švy@@@ @

@ @@ @  -2@@10cm@ïöaìç@ÎaŠÏ@@@ @

@ @@ @-3@@10cm@oà–ß@†îßŠÓ@Ixä®a@ÚìÜiHL@ @

@ @@ @-4@@2cmòî6Ü×@òÔí‰ìm@@@N@ @

òîÜ<a†Ûa@É`aìÔÛa@kî×ŠmZ@@ @

-1@ÎŠÐß@†îßŠÓ@15cm@N@ @



 ٥٠

-2@ò×b®@´jãb¦a@åß@òî6Ü×@òÔí‰‹@2 cm@N@ @

@ @@@@@@@@@xë…Œß@l×bÈß@k’<@åß@ìçë@lbjÛa@ÊbÐm‰a2m@@@@ñˆÏbäÛa@ÊbÐm‰aë@150cm@@bèãgë@
âìîä½c@ñˆÏbã@N@ @

@ @
�4��(2-10)א�0 �

Ý§aÝ§aÝ§aÝ§a@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

@ @u‰b¨a@æa‰†vÜÛ@ñ‰aŠ§a@ÞbÔnãa@ÝßbÇ@�üëc@k6−ÑÔ6Ûaë@òîÜ<a†Ûaë@òî@Z@ @

MÑÔ6ÜÛ@ñ‰aŠ§a@ÞbÔnãa@ÝßbÇ@@Z@ @

31 2 4

i 1 2 a 3 4 o

1
U

1 1 1

f C f

=
δδ δ δ

+ + + + + +
λ λ λ λ

@ @

4
0
cm

  
 8
0
cm

  
 4
0
cm

 

502/20 

501/20 

504/20 

503/20 
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@ @@@@Þë†¦a@åß(2-1)@@ßbÇ@†uìã@@@@@Þë†;¦a@åßë@LõbäjÛa@…aì½@ð‰aŠ§a@Ýî•ìnÛa@Ý(2-2)@
@ïzİ6Ûa@ð‰aŠ§a@Ýî•ìnÛa@ÝßbÇ@†uìãf@N@ @

i 2 o

o 2 o

2 o

W
f 9.3

m . C

W
f 33.72

m . C

1 W
U 2.248

1 0.02 0.15 0.1 0.02 0.03 1 m . C

9.3 0.87 1.745 0.7 0.582 1.4 33.72

 
=  

 

 
=  

 

 = =   + + + + + +

@ @

Mîu‰b¨a@æa‰†vÜÛ@ñ‰aŠ§a@ÞbÔnãa@ÝßbÇ@ò@N@ @

2 o

1 W
U 2.07

1 0.1 1 0.1 0.02 1 m . C

8.4 1.86 5.82 1.163 0.87 33.72

 = =   + + + + +
@ @

MòîÜ<a†Ûa@É`aìÔÜÛ@ñ‰aŠ§a@ÞbÔnãa@ÝßbÇ@@Z@ @

2 o

1 W
U 2

1 0.02 0.15 0.02 1 m . C

8.4 0.87 0.7 0.87 8.4

 = =   + + + +
@ @

@ @@@@@@@@@@@@@@@@@@@¿@x;Ûa@ò;ÏŠÌÛa@æþ@éÜÐ;(c@¿@ðˆ;Ûa@æb;Ø½aë@�‰þa@´i@ñ‰aŠy@ÞbÔnãa@†uìíü
bè6Ðã@ñ‰aŠ§a@òu‰…@be@bèÜÐ(c@N@ @

M@Þë†¦a@åß@laìiÿÛ@ñ‰aŠ§a@ÞbÔnãa@ÝßbÇ@(2-5)@Z@@ @

2 o

W
U 1.75

m . C

 =   
@ @

M@ïÛbº⁄a@ð‰aŠ§a@Ýî•ìnÛa@ÝßbÇ@U@Þë†¦a@åß@ˆÏaìäÜÛ@(2-4)@Z@ @

2 o

W
U 3.72

m . C

 =   
@ @

@ @@òîàîà–nÛa@ñ‰aŠ§a@òu‰…@‰bn®@kÜy@òäí†ß@¿@bäãc@b¶(-2)@Þë†¦a@¿@(2-9)@N@@ @

MòÓýÈÛa@åß@k6¤@Þb»þa@@Z@ @
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Q U.A. t= ∆@ @
ã@æc@åØ¹ë@áÓ‰@ÝàÈÛa@òyìÛ@¿@pbib6§a@kmŠ(1)@Z@ @

1. Heat loss calculations 
Area or 

volume 

m
2
 or m

3
 

Dimensions 

meter@ @
Heat 

loss@ @
W 

∆t 
o
C 

Heat 

Coeff 

W/m
2
.
o
C 

Net Gross H W L 

No 

off 

Structures 

Or air 

change 

Room 

No 

(t.
o
C)@ @

276 22 3.72 3.75 3.75 1.5 - 2.25 1 Wind. S 501 

365 22 2.07 8.025 11.4 3 - 3.8 1 Wall S  

888 22 2.07 19.5 19.5 3 - 6.5 1 Wall. W  

14 5 1.75 1.6 1.6 2 0.8 - 1 Door E  

32 5 2 3.2 4.8 3 - 1.6 1 Wall E  

1221 22 2.248 24.7 24.7 - 3.8 6.5 1 Ceiling  

570 22 0.35 74.1 74.1 3 3.8 6.5 1 Air 

change 
 

3366           

505 %0 + %10 + %5 = %15 of total Addition  

3871 Total losses   

@ @

@ @

@ @

@ @
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  الثالثالفصل 
å‚b�Ûa@õb¾bi@ò÷Ï‡nÛa@ñ�èuc@ @

Apparatus of Hot – Water Heating 

@ @

-1-3������:� �

@ @@@@@@@@@@@@@@@@@bè÷Ï†;m@…aŠ;½a@ò;äØßþa@¿@É™ìm@ñŒèuc@µg@å�b�Ûa@õb½bi@ò÷Ï†nÛa@òàÄãc@¿@xbn−
@@@@@@@@@@dÏ†;½a@æb;Ø½a@µg@bè;ÜÔãë@å�b�;Ûa@õb½a@åß@ñ‰aŠ§a@òÓbİÛa@˜ý‚n4a@óÜÇ@ÝàÈm@sîy

@@@Êaìãc@Šè‘cëI@@ñ‰aŠ§a@si@ñŒèuc@H@@@@@@@@@@@ÊbÈ;‘⁄a@òAb;4ìi@ñ‰aŠ;§a@Õ;Üİm@CÛa@pbÈ’½a@ïç
@@@@@@@@@@å;ß@‰b;înÛ@b;èm‰aŠy@ï;İÈm@CÛa@´‚�m@pa†yë@Úbäç@Jbšícë@Ýà§a@òAb4ìi@pü…bj½aë
@@@@@@@@@@@@@@@Læa‰†;¦a@Ý;�a…@ñ‰ì;àİ½a@ëc@òÏì’Ø½a@Éöb‘ìÛa@Úbäç@JaR�cë@ò•b�@òyëŠß@é×Š¤@õaìWa

ÑÔ�Ûaë@Y‰þa@N@ @

-1-1-3���	
�:��Radiatorsא� �

@ @@@@@Á;öý�@âa†‚n4a@Éî’í@c†i@Jbrí†yë@‡üìÐÛa@åß@ëc@k–Ûa@†í†y@åß@ñ…bÇ@Éä–më
@œÈjÛa@bèšÈi@µg@Éà£@òÜ–Ðäß@ÉAbÔß@åß@òÇìà©@åß@É’½a@ÝØ’íë@Lâìîä½þaòİ4aìi@

@@@@@@@@@@@@@@@@@@ë‡@É’;ß@Ý;uc@å;ß@é;ãg@s;î¡@òÐÜn«@…bÈidi@ÉAbÔ½a@Éä–më@kÛìÜÛa@òÐÇbšß@Ýîßaì•
@@@@@@@É4aë@Þb©@ÚbäèÏ@ñ…†ª@ÊbÈ‘g@òyb�ß@@@@@@@@@@@áöýî;Û@jb;Ô½aë@ÝØ’;Ûa@‰b;n±@æþ@áà–½a@âbßc

@ÝØ’Ûaë@LéîÏ@É™ìî4@ðˆÛa@æbØ½a(3-1)pbÈ’½a@ÞbØ‘c@œÈi@|™ìí@@N@ @

@ @@@@@@@@ÉİÔ½a@Ùp@†îyìm@óÜÇ@ÕÐma@†Óë@ò•b�@pübq»@òAb4ìi@‰a†¦a@óÜÇ@É’½a@ÕÜÈí
@æìØí@sî¡@†yaìÛa60mm@É’½a@ÞìA@lb�y@Ýè�í@ÝØ’Ûa@aˆèië@@ @

@ @@É’½a@ÞìA@]ÉAbÔ½a@…†Ç@F@60@K@[mm]30@ @
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@ @@@@@@@@@@@@@@@òÇbİn;4a@µg@Ja…bän;4a@é;ÈAbÔß@…†;Ç@†;í†¤@åØ¹@k4bä½a@É’½a@‹aŠA@†í†¤@†Èi
@ÝØ’Ûbi@|™ì½a@Éãb–Ûa@éîİÈí@ðˆÛaë@†yaìÛa@ÉİÔ½a(3-2)@ @

@ @
��

	�����������א���(3-1)א���� �
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@ @
��
������א�����א��א������א�
�(3-2)א����א�
	������א �

�����(1)�:�� �

@ @@@@@@Êìã@pbÈ’½a@åß@ÉAbÔ½a@…†Ç@ìçbß2R@ÊbÐm‰a@900mm@@@@ò;ÏŠË@ò;÷Ï†nÛ@ò;ß‹ýÛa@
@@@@@@bèäß@òí‰aŠ§a@pbÈöbšÛa@Êìà©@ÍÜjí2800W@@@@@@@@ÏŠÌÛa@ñ‰aŠ;y@ò;u‰…@æg@s;îy@@;;;;;;;;@@òI@

ž20C@H‰…ë@å�b�Ûa@õb½a@ñ‰aŠy@òuIž@85C@H@ÉuaŠÛa@õb½aëIž@75C@NH@ @
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�:�א  �

@ @@É’½a@¿@õbàÜÛ@òîİ4ìÛa@ñ‰aŠ§a@òu‰…@Z@ @
o85 75

80C
2

+
=@ @

@ñ‰aŠ§a@òu‰…@ÖŠÏ@Z@ @

o80 20 60C− =@ @
@ @@ÝØ’Ûa@åß@Åyýãë(3-2)@ÍÜjí@ð‰aŠ§a@ÊbÈ‘⁄a@æc@[144W]@q =@@É;İÔß@ÝØÛ@

@ÉAbÔ½a@…†Çìç@òß‹ýÛa@Z@ @

@ÉİÔßQ 2800
n 19.4 20

q 144
= = = ≈@ @

@ @@@@@@@@@@@@@@@Éš;±@æc@k;¯@pbÈ’;½a@êˆç@å×bßc@†í†¤ë@pbÈ’½a@ÝîØ’nÛ@ÉAbÔ½a@Éîà£@æg
bèäß@Š×ˆã@RíbÈ½a@œÈjÛ@Z@ @

M @åß@Šr×c@Éîà£@‹ì¯ü40É’ß@Ý×@¿@JbÈİÔß@@N@ @

M @@@@@@@É’ß@¿@ÉAbÔ½a@…†Ç@‹ëbvní@bß†äÇ(20)@@@@@@@@@@@õb;½a@Þì;�…@ò;èu@æìØm@æc@k¯@JbÈİÔß@
@@@@@@@@@@@@@@@@ò;íˆÌnÛa@án;m@æc@‹ì;¯üë@Š;�Ła@ÒŠİÛa@åß@bèuëŠ�ë@É’½a@ÒaŠAc@†yc@åß

@åÇ@éÈAbÔß@…†Ç@ÝÔm@É’ß@Ýuc@åß@qüg@ÒŠİÛa@�Ðã@åß@ÊìuŠÛaë20JbÈİÔß@@N 

M @åß@Šr×c@òíˆÌm@‹ì¯ü(4)ÕibİÛa@�Ðã@¿@†Çb–Ûa@�Ðã@åß@pbÈ’ß@@N 

M í@bà×@ê‹b¯g@åØ¹@ð‰aŠ§a@ÊbÈ‘⁄a@‰a†Ôß@óÜÇ@âbç@Rqdm@æbç†ÜÛ@ægïÜ@Z 

o @ð…bÇ@É’ßIæbç…@æë†i@H@òîj�ã@ñ‰aŠy@É’í@@@ @%100 

o âìîä½þbi@æìç†ß@É’ß@ @@ @@ @@ @@ @%93.7 

o @�çˆÛbi@æìç†ß@É’ßIkçˆß@ŒãëŠiH@@@ @@ @%92.6 

o áíŠ×@æìÜi@æìç†ß@É’ß@ @@ @@ @@ @@ @%104@ @
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@ @@@@@@@@@@@@@@@@@@@RÌn;i@RÌn;í@†;Ó@É’;½a@æì;Û@æþ@ïÜàÈÛa@lb�§a@¿@pbÓëŠÐÛa@êˆç@Ý�†m@üë
ÞŒä½a@‰ìØí…@N@ @

�:�$���#"��א�
��؟� �

@ @ufiÛ@pbÈ’àÜÛ@�î‚�nÛa@RqdnÛa@ò4a‰…@åß@†iü@Þaû�Ûa@aˆç@óÜÇ@òibA@ @

@ @@@@@@@@@@@@@@@@@@Êb;Ðm‰a@å;Ç@wmb;ã@ÑÔ�;Ûaë@òî™‰þa@´i@ð‰aŠy@x‰†m@Úbäç@ñdÏ†ß@òÏŠË@ðc@¿
@@@óÜÇþa@ì−@å�b�Ûa@õaìWa@N@@@@@å;ß@òîÜÐ�Ûa@òÔİä½a@ïç@æbØ�Ûa@bèÜÌ’í@CÛa@òÔİä½a@æc@b¶ë

½a@†äÇ@òÏŠÌÛa@µg@â†Ôm@æc@k¯@ñ‰aŠ§bÏ@òÏŠÌÛaïÜÐ�Ûa@ðìn�@N@ @

@ @@@@@@@@@@ò;Ûìçd½a@ò;Ôİä½a@åà;™@ð‰aŠ§a@x‰†nÛa@æìØí@æc@ÝšÐí@òîz–Ûa@ïyaìäÛa@åßë
@@@@@@@@@@@@@@ò;ÈÐmŠß@é;m‰aŠy@òu‰…@É’ß@Úbäç@æìØí@bß†äÇ@�bîm‰übi@ŠÈ’íüë@Šqdní@æb�ã⁄bÏ@JaRÌ•
@@@@@@@@@@@@@@@@@†äÇ@k¯ë@j‰a†½a@¿@Þb§a@ìç@bà×@òÜíìA@ñ†½@É’½a@ñ‰ëb©@µg@JaŠİšß@æb×@a‡g@ò•b�ë

@@a@òîİÌm@ÙÛ‡@@@@@@@Š;‘bj½a@ð‰aŠ;§a@ÊbÈ‘⁄a@Éä·@òîİËdi@É’½@N@@@@@@@@Ñ;Ð¥@ò;îİËþa@êˆ;ç@å;ØÛë
É’½a@òÇbİn4a@N@ @

�����(2)�:�� �

@ @@òÏŠÌÜÛ@òj4bä½a@pbÈ’½a@…†y(1)Õib�Ûa@Þbr½a@¿@�Ø�Ûa@ÞŒä½a@¿@@N@ @

�:�א  �

@ @@@@@@ìç@ñˆÏbäÛa@ÊbÐm‰a@æg110cm@@@@@@@@@@@Ù;Û‡@åß@ÝÓc@æìØí@æc@k¯@É’½a@ÊbÐm‰bÏ@ÙÛˆÛ@
@@@@éÇbÐm‰a@É’ß@‰bn®75cm@@@@@@@@@@òíˆÌnÛa@õbß@ñ‰aŠy@òu‰…@æc@YŠÐië@Éib•c@òqýq@éîÏë@90/70@

òîİ4ìÛa@ñ‰aŠ§a@òu‰…@æìØnÏ@Z@ @
o90 70

tm 80C
2

+
= =@ @

@ @@@@@@ñ‰aŠ§a@pbu‰…@ÖŠÏ@æìØíëo

m it t 80 20 60C− = − =@@@@@@@É;ß@ò;àîÔÛa@êˆç@ÉAbÔm@
@@x‡ìàäÛa3R 750@@@@ÝØ’Ûa@¿@(3-2)@@@@bÈ‘⁄a@æc@†väÏ@@@@@@@@@@@ðëb�;í@É;İÔß@Ý;ØÛ@ð‰aŠ;§a@Ê

q 155W=@N@@ @
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òß‹ýÛa@ÉAbÔ½a@…†Ç@æìØí@Z@ @

@ÉİÔßQ 3871
n 24.97 25

q 155
= = = ≈@ @

@É’½a@ÞìAL 25 60 30 1530[mm]= × + =@ @

@áÓ‰@ÝàÈÛa@òyìÛ@¿@pbib�§a@kmŠã@æc@åØ¹ë(2)@N@ @
2. Heat Required and Radiators 

Radiators@ @Room@ @
Total heat 

W@ @
No of 

Rad x sec 

Heat 

Per.sec 

W 

No. of 

Coil 

Size Type tm-t1 

Co 

Heat 

Req 

W 

Disign No. 

(Co) 

3875 25@F@1 155 3 750 R3 60 3871 Leaving 

room 

501 

@ @
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Radiateurs en fonte chappee R5@ @

@ @
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Puissances calorifiques à l'élément des radiateurs RIDEAU 

@ @
-2-1-3��:���Convection)�'&��א % �

@ @@@@@@@@@@@@@@@@@ñˆ;ÏbäÛa@ÝÐ;4c@‰a†;¦a@Ñ;íì£@Ý�a…@É™ìí@ðˆÛa@bèäß@òÇìäß@ÞbØ‘c@óÜÇ@ïçë
@ÝØ’Ûa@¿@bà×@òîã†Èß@òjÜÇ@ÝØ‘@óÜÇ@Éä–í@ðˆÛa@bèäßë(3-3)@N@ @

@ @@@@@@@@@@@@@@@@Ñãb;ÇŒi@ñ…ëŒ;ß@k;îibãc@åß@Êìä–½a@ò÷Ï†nÛa@á�u@óÜÇ@Ý»@Þ…bjß@á4a@ÕÜİíë
Ipbzîäu@H�†Û@´nîãüìA@´nznÐi@…ëŒß@õbİÌi@âbßþa@åß@óİÌßë@ñ†í†Ç@…‰bjÛa@õaìWa@Þì

óÜÇþa@åß@å�b�Ûa@õaìWa@xëŠ¨ë@ÝÐ4þa@åß@N@ @
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�����(3)�:� �

@ @@òÏŠÌÜÛ@òj4bä½a@pü…bj½a@…†y(1)Õib�Ûa@Þbr½a@¿@@N@ @

�:�א  �

@ @@@@@@@@òíˆÌnÛa@õbß@ñ‰aŠy@òu‰…@æc@YŠÐi95/85@ÌÛa@ñ‰aŠy@òu‰…ë@@@ò;ÏŠ}ž@20C@{@@ò;îà×ë
@ïç@òiìÜİ½a@ñ‰aŠ§a[3871W]@N@ @

o

m

o

m i

95 85
t 90C

2

t t t t 70C

+
= =

∆ = − ⇒ ∆ =

@ @

@ @@Þë†¦a@åßë(3-1)@óÜÇ@Ja…bànÇaë@t∆@‹aŠA@åß@Þ…bjß@‰bn®@æc@åØ¹@167P 680@
Çbİn4aëén@4318[W]@òîÛbnÛa@…bÈiþa@éÛë@@Z@ @

L 1500[mm]

H 680[mm]

P 112[mm]

=

=

=

@ @

@kmŠã@æc@åØ¹ë@ÝàÈÛa@òyìÛ@¿@wöbnäÛa2'@N@ @
2'. Heat required and convectors 

� �
-3-1-3�567��:��Unit – Heaters/��א��א� �

@ @@@@´;ië@å�b�Ûa@õb½a@ëc@õb½a@‰b¢@´i@ð‰aŠ§a@Þ…bjnÛa@éîÏ@ání@RÌ•@‹bèu@åÇ@ñ‰bjÇ
õaìWa@N@@@@@@Ç@ëc@É4aë@æbØß@ò÷Ï†m@ˆö†äÇ@åØ¹ë@@@@@æë…@å�b�;Ûa@õaìWb;i@ÒŠ;ÌÛa@å;ß@Rj×@…†

@@@@@@@@@@@@@@@@@pa†;yìÛa@êˆ;ç@å;ß@k4bäß@…†Ç@Éí‹ìm@ïÐØí@Ýi@òîöaìç@ð‰b©@òØj‘@õb’ãg@µg@òub§a
bèîÛg@õb½a@‰b¢@ëc@å�b�Ûa@õb½a@Ýî•ìnÛ@kîibãc@òØj’i@bèİi‰@áq@ÒŠÌÛa@óÜÇ@N@ @

@ @@ÝØ’Ûa@¿@òäîj½a@pa†yìÛa@êˆç@ÑÛdnm(3-4)Z@ @



 ٨٢

@@@ @
��
��/��א��א���567א���E�7(3-4)א� �

@ @@@@@@@@@@@@@@@@@@|İ;4@Rj;ØnÛ@paŠÐ’;i@ñ…ëŒ;ß@k;îibãc@ò;Çìà©@åß@Êìä–ß@ð‰aŠy@Þ…bjß@åß
@@@@@@@@@@@@@@@Þ…bj½a@�Ç@õaìWa@ÉÏ†m@òîöbiŠè×@òyëŠß@åßë@å�b�Ûa@õb½a@ëc@õb½a@‰b¢@bèäà™@Š¹@Þ…bjnÛa

@òçìÐi@…ëŒm@bà×@éäî‚�nÛ@É™ìíë@´Èß@êb£bi@éÛb4‰gë@Þ…bjnÛa@éîuìnÛ@|öbÐ•@pa‡@Þb4‰g
@@@@@‰b;‚jÛa@k;îibãc@òØj’i@pa†yìÛa@êˆç@ÁiŠmë@òub§a@k�y@Šr×c@ëc@ñ†yaë@òÏŠË@Ý×@¿
@@@@@@@@@@@åØ¹@bà×@òîöbiŠèØÛa@òyëŠ½a@ÝîÌ’m@†äÇ@òÏŠÌÜÛ@òß‹ýÛa@ñ‰aŠ§a@åßûnÏ@å�b�Ûa@õb½a@ëc

@@@@@@bèšÈi@ëc@pa†yìÛa@êˆç@Ý•ë@@Û@ïu‰b¨a@Áî�bi@@@@@bèjz�i@æbØàÜÛ@òß‹ýÛa@òíìènÛa@´ßdn
òíìènÛa@pa†yìi@ˆö†äÇ@óà�më@Ý�a†Ûa@µg@éÛb4‰gë@éäî‚�më@†í†u@õaìç@N@ @

@ @bíaŒß@ñ†Ç@ñŒèuþa@êˆW@æg@Z@ @

-1@@bè�î4dm@òÐÜ×@YbÐ®a@@Z@@@@ò;ÐÜ×@Ý;Óc@ï;ç@‰b‚jÛa@ëc@å�b�Ûa@õb½a@kîibãc@òØj‘@æg@‡g
ð‰b©@òØj‘@åß@õaìWa@N@ @

-2@bènîÛbÈÏ@ñ†‘@@Zèãg@‡gbèàv§@òj�äÛbi@ñ‰aŠ§a@åß@ñRj×@òîà×@ïİÈm@b@N@ @

-3@@@bènãëŠß@@Z@@@@@@@@@@@@@@@b;ènyëŠß@ÝîÌ’;ni@Ù;Û‡ë@ò;ub§a@k�;y@bèÐîÓìmë@bèÜîÌ’m@åØ¹@éãg@‡g
@@@@@@@@@@@@@@@@ñ‰aŠ;§a@ò;îà×@æg@‡g@‰b‚jÛa@ëc@å�b�Ûa@õb½a@æbíŠu@ÒbÔíg@µg@òub§a@æë…@òîöbiŠèØÛa

@@@@@@@îöbiŠèØÛa@òyëŠ½a@ÞbàÈn4a@æë…@ð‰aŠ§a@Þ…bj½a@bèîİÈí@CÛa@@@@@†íŒmü@òÜî÷™@òîà×@ïç@ò



 ٨٣

@@åÇ(%25)@@@@å;ß@ôŠ�þa@åÇ@òÜÔn�ß@ñ†yë@Ý×@�nÈm@aˆÛ@òí…bînÇüa@ñ‰aŠ§a@òîà×@åß@
ÒbÔí⁄aë@ÝîÌ’nÛa@sîy@N@ @

-4@òíìènÛa@´ßdm@òîãbØßg@@Zïu‰b¨a@Áî�bi@bèšÈi@Ý•ìi@ÙÛ‡ë@N@ @

-5@@@@@@@@@@@àni@ÙÛ‡ë@Ćõbn‘@én÷Ï†m@µg@òÏb™⁄bi@JbÐî•@æbØ½a@†í�nÛ@bWbàÈn4a@òîãbØßg@@@@…�ß@õbß@ŠíŠ
@@@@@@éÛb4‰g@†îÈmë@‰b½a@õaìWa@ñ‰aŠy@ˆö†äÇ@—nànÏ@òØj’Ûa@�Ðã@åà™@å�b�Ûa@åß@Jü†i

Ja…�ß@N@ @

-6òiìÜİ½a@ÂbÔäÛa@µg@bèäß@x‰b¨a@õaìWa@éîuìmë@òÏŠÌÛa@åß@æbØß@ðc@¿@bèÈ™ë@òÛìè4@@N@ @

@ @@@@@@@@@@@@@@@@@É;ß@ˆ;ÏaìäÛa@o;¤@éÈ;™ë@åØ¹bß@bèäàÏ@pa†yìÛa@êˆç@åß@ñ…†Ènß@ÞbØ‘c@†uìí
@nÏ@´ßdm@@@@@@@@@@@@µg@b;èäß@é;uëŠ�@†;äÇ@å�b�Ûa@õaìWa@êb£a@æìØíë@õaìWa@†í†vnÛ@éÛ@òîu‰b�@òz
óÜÇþa@N@@@@@@@@@@@ÝØ’;Ûa@¿@b;à×@æa‰†¦a@óÜÇ@ojrí@bß@bèäßë(3-5)@@@@@@@@µg@ˆ;ö†äÇ@õaì;Wa@é;uìíë@

@ÒìÔ�Ûbi@ÕÜÈí@bß@bèäßë@ÝÐ4þaN@ @

@ @@@@@@@@@@@@@@@@@k;mbØ½a@ò;îäic@¿ë@Ö…b;äÐÛa@¿ë@åØ�;Ûa@òîäic@¿@pa†yìÛa@êˆç@ÞbàÈn4a@åØ¹
a†½aë@ojrmë@ÒìÔ�Ûbi@ÕÜÈm@sîy@Éãb–½a@¿@bWbàÈn4a@åØ¹@bà×@òîpŠÛa@Šöaë†Ûaë@j‰

áèn÷Ï†nÛ@ÞbàÈÛa@Éà£@ÕAbäß@µg@éuìm@áq@ò×Š§a@ÕîÈmýÏ@æa‰†¦a@ïÛbÇc@¿@N@ @

�567��:��M�7/א4���=�/��א��א� �

@ @@@@@@@@@@@@@@´‚�;m@ñ†;yë@É;™ë@å�;zn�íë@òÇìänß@pbÇbİn4bi@´‚�nÛa@pa†yë@Éä–m
@ÝØÛ@òí‰a†u( ) 2800 1500 m−òî™‰þa@òyb�ß@åß@@N@ @

@ÝØÛ@òîÐÔ4@´‚�m@ñ†yë@Éšãë( ) 2100 250 m−òÏŠÌÛa@Y‰c@òyb�ß@åß@N@ @

@ @@@@@@@@@@@@@Þb;4‰g@ò;çìÏ@É;ÐmŠm@æc@k;¯@‡g@bèÈ;™ë@µg@êbjnãüa@k¯@òí‰a†¦a@pa†yìÛa@¿
@@@@åß@Šr×c@õaìWa(2m)@@@@@‰b;¨a@õaì;Wa@ñ‰aŠ;y@òu‰…@åß@†íŒã@æc@åØ¹ë@Y‰þa@|İ4@åÇ@@x

@ìç@ÒëŠÈ½a@Þ†È½aë@Þb4‰⁄a@òçìÏ@bäÈÏ‰@bàÜ×@ñ†yìÛa@åß( )
o

1 3 C−@|™ìíë@¡ß@ÝØÛ@
@Þë†¦a(3-2)´‚�nÛa@ñ†yë@‰bîn�a@òîÐî×@@N@ @
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��
��/���C�5673�Fא=��(3-5)א� �
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��/�L567(3-2)א���/��א��א� �
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��/�L(3-2)�3@��א� �

Serie FM-FMH                                                                       Serie  FI - FIH 

@ @
�����(4)�:@ð‰aŠ§a@bèÜ»@òÛb•6800[W]òj4bä½a@´‚�nÛa@pa†yë@‰bîn�a@lìÜİ½a@@N� �

�N א�:�@@@Þë†¦a@åß(3-2)@@@@@@@@@@@@pa†;yë@ò;qýq@‰bn®@æc@åØ¹@lìÜİ½a@Ýà§a@óÜÇ@Ja…bànÇaë@
@Êìã@åß(02)@òÇbİn4bi@2.3[kW]@‹aŠAë@FM-FMH@bç…bÈic@sîy@@Z� �

A = 840[mm]   ,   H=585 [mm]  ,    P=220 [mm]@ @



 ٨٧

-4-1-3F=0אO-���	
��א��P��7א��%	���@��Q.���:��א� �

@ @@@@@@Ýrß@�ìİ�Ûbi@ò÷Ï†nÛa@†ànÈmI@@@@æa‰†;¦a@LÑÔ�;Ûa@LY‰þa@H@@@@@@êˆ;ç@´‚�;m@ó;ÜÇ
@@@ò÷Ï†nÛ@â‹ýÛa@ð‰aŠ§a@Ýà§a@õbİÇ⁄@òîÏb×@Jbîj�ã@òšÐ‚äß@òj4bäß@ñ‰aŠy@òu‰†Û@�ìİ�Ûa

æbØ½a@N@ @

@ @@@@@@@@@@@@ò;u‰†Û@�ìİ�;Ûa@êˆ;ç@´‚�m@óÜÇ@†ànÈnÏ@òÈ’½a@|öbÐ–Ûa@òAb4ìi@ò÷Ï†nÛa@bßc
@åß@Šr×c@µg@Ý–m@òîÛbÇ@ñ‰aŠy@ICž100@Ha@Þby@¿@òíì÷ß@òu‰…@ò÷ß@‰b‚jÛa@ëc@õb½a@ÞbàÈn4

@@@åß@Šr×cë@ICž500@H@@@@@@@@@dÏ†;½a@æb;ØàÜÛ@ð‰aŠ;§a@Ý;à§a@k�¡@õbiŠèØÛa@ÞbàÈn4a@Þby@¿
@@@@@@@@@@@@@@òÏŠÌÛa@�ìİ4@†yc@ÞbàÈn4bi@ò÷Ï†nÛa@æc@òÄyýß@Éß@JbÔib4@bäÈß@pŠß@CÛa@ÖŠİÛa@�Ðäi

I@@‰a†¦a@LÑÔ�Ûa@LY‰þa@H@@@@@@@@@|İ�;Ûa@åß@ð‰aŠ§a@ÊbîšÛa@lb�§@ò•b�@ò4a‰…@kuìn�í
ˆç@dÏ†½aa@N@ @

@ @@µg@dÏ†½a@|İ�Ûa@ÝØ‘ë@Êìã@k�¡@�ìİ�Ûbi@ò÷Ï†nÛa@á�Ôm@Z@ @

-1@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ñ‰ì;àİ½a@Éöb;‘ìÛbi@óà�;më@‰a†;¦a@ëc@ÑÔ�;Ûa@ëc@Y‰þa@åà;™@ò;j×Šß@kîibãc@
@ÝØ’Ûaë@òšÐ‚äß@ëc@òí…bÇ@ñ‰aŠy@òu‰†i@å�b�Ûa@õb½a@ÝàÈn�më(3-6)@åÇ@ñŠØÏ@ïİÈí@

kîibãþa@êˆç@kî×Šm@òÔíŠA@N@ @

@ @
��
���1/א����S=T/א�L=א���C='����Rא 0א=�Fא�;��)�(3-6)א�Tא�K���	�>�3���E�H/�F=�%��א��U�8א���� �
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-2@@@@@@@@@@@@@ÑÔ�;Ûa@ëc@‰a†¦a@óÜÇ@k×Šm@òÏì’Ø½a@Éöb‘ìÛbi@óà�m@kîibãc@Éß@òîã†Èß@|öbÐ•@
@@@@@@@@@@@ò;ÈÐmŠß@ëc@ò;í…bÇ@ñ‰aŠ;y@pbu‰†i‰b‚jÛa@ëc@å�b�Ûa@õb½a@ÝàÈn�m@N@@ÝØ’;Ûaë(3-7)@

�ìİ�Ûa@åß@ÊìäÛa@aˆç@|™ìí@N@ @

@ @
��
�-��U�8�-���Eא��
�.��א��E;�V(3-7)א�I�WX�Y�� �

-3@@@@@@@@@@@@@@@@@@É;ß@µëþa@ò;Ûb§a@éj’;m@êˆ;çë@æa‰†¦a@ëc@Y‰þa@ëc@ÑÔ�Ûa@¿@òîöbiŠè×@pa†í†·@
ÁÔÏ@´‚�nÛa@Áî4ë@Òýn�a@N@ @

-4@@@@@@ëc@ÑÔ�Ûa@ò÷Ï†nÛ@å�b4@õaìç@pa†í†·@@@@@@@@@@µëþa@ò;Ûb§a@éj’m@ïçë@æa‰†¦a@ëc@Y‰þa@
òÔíŠİÛaë@´‚�nÛa@Áî4ë@Òýn�a@Éß@N@ @

@ @@@@@@@@@@@@âbzÜÛbi@kîibãþa@pý•ë@ánm@æc@ÝšÐíë@ñ†îu@kîibãc@ÞbàÈn4a@òÄyýß@k¯ë
@@@@@@@@@@@@@@@ò;ãŠß@Ùîn;4ýi@k;îibãc@ÞbàÈn4a@ÝšÐí@bà×@òÃìÜÔ½a@Êaì×þa@Þ†i@�rÛa@ÝàÈn�í@æcë

@@@@@@a@åà™@òiìÜİ½a@ñ‰a†Ûa@ÝîØ’m@óÜÇ@†Çb�m@@åß@Òì¨a@æë…@‰a†¦a@ëc@ÑÔ�Ûa@ëc@Y‰þ
ñ‰a†Ûa@êˆç@õa¡ça@N@ïÛbÈÛa@´Üînía@ïÛìjÛa@ñ…bß@åß@òÈä–ß@æìØm@ñ…bÇ@CÛaë@ïÛb¨a@òÏbrØÛa
�×ëRjÛa@ñ…bß@åßòz–Ûbi@ñ‰bšÛa@†î@N@ @

@ @@@@@@@@@@@@@@oäpüa@k•@ëc@bènîİÌm@ÝjÓ@ÁÌšÛbi@òØj’Ûa@lŠ£@æc@k¯@püb§a@Éîº@¿ë
@týq@åÇ@ÝÔíü@ÁÌ™@µg@bèîÜÇÝîÌ’nÛa@ÁÌ™@ÒbÈ™c@N@ @
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@ @@@@@Y‰þa@ëc@ÑÔ�;ÜÛ@o;äpüa@k•@õbäqc@ò÷Ï†nÛa@kîibãc@k×Šm@µëþa@òÛb§a@ïÐÏ
bèn÷Ï†m@…aŠŽíü@CÛa@òè¦a@åß@Ja†îu@ÞŒÈíë@‰a†¦a@ëc@N@ @

@ @@@@@@@@@´;i@k;îibãþa@êˆç@‰bİÓc@�ëa¡më( )15 20 mm÷@@@@@@@@@k;îibãþa@êˆ;ç@´;i@Ú¡;íë@@ @
@†;;;;ÇbjnÛa@å;;;;ß@òÏb�;;;;ß(S)a@k�;;;;¡@@�ëa¡;;;;më@lì;;;;Üİ½a@ð‰aŠ;;;;§a@Ý;;;;à§@ @

@@åß[600-450-350-250-150mm]@@òub§a@k�y@@N@@ÝØ’Ûaë(3-8)@@@@kî×Šm@òÔíŠA@´jí@
kîibãþa@êˆç@N@ @

@ @
��
�(3-8)א� �

@ @@@@òßëbÔ½a@sîy1R@@@òßëbÔ½aë@2R@@bènàîÓ@RÌnm@@@@@µg@lì;Üİ½a@ò;÷Ï†nÛa@êb;£a@k�¡@
@@@@@@@@@@@@@@@@@é;nßëbÔß@…a…Œ;m@ïÛb;nÛbië@é;n÷Ï†m@…aŠŽíü@ðˆÛa@êb£üa@Ja†îu@ÞŒÈíë@ÝÐđ4þa@µg@âc@óÜÇþa

òiìÜİ½a@ñ‰aŠ§a@ÕÏ†m@òèu@åß@òßëbÔ½a@ÞýÓg@óÇaŠíë@N@ @

@ @@@@@@@@@@@@@@ïÜÐ�;Ûa@|İ�Ûa@ñ‰aŠy@òu‰…@æc@ò÷Ï†nÛa@åß@òÔíŠİÛa@êˆç@ÞbàÈn4a@†äÇ@Åyýíë
bàÈn4a@†äÇ@ÑÔ�ÜÛ@ô†Ènmü@æc@k¯@ÑÔ�Ûa@åß@ò÷Ï†nÛa@Þ@}Cž50@{@ñ‰aŠy@òu‰…@æc@ðc

@@@@@´i@�ëa¡m@òîİ4ìÛa@õb½a@ICž60-55@H@@@@@@@@@@@å;ß@ò;÷Ï†nÛa@ó;ÜÇ@pbu‰†;Ûa@êˆç@Õîjİm@åØ¹ë
‰a†¦a@N@@@@@@@@@@@@@@´;i@�ëa¡;m@Y‰þa@|İ4@ñ‰aŠy@òu‰…@æhÏ@Y‰þa@åß@ò÷Ï†nÛa@bßc@ICž30-24@H

@@@@@@@@åÇ@òîİ4ìÛa@õb½a@ñ‰aŠy@òu‰…@†íŒmü@ÙÛˆië@IC@@ž45@HJbjíŠÔm@N@@@@@püb;§a@Éîº@¿@óÇaŠíë
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@@@@@@@@@@@@@@@@@õb;àÜÛ@òîİ;4ìÛa@ñ‰aŠ;§a@ò;u‰…@œÐ‚ämü@ï×@JaRj×@õb½a@ñ‰aŠy@òu‰…@Âìjç@æìØíü@æc
I´‚�m@Áî4ë@NH@ @

@ @@@@@@@@@@ð‰aŠy@x‰†m@ïİÈm@bèãþ@òÜšÐ½a@òÔíŠİÛa@ïç@Y‰þbi@ò÷Ï†nÛa@òÔíŠA@æc@Åyýí
@@@@@@@@@@@@s;îy@å;ß@bènÔib;4@åß@ÝÓc@ÑÔ�Ûbi@ò÷Ï†nÛa@òÔíŠAë@òÏŠÌÛbi@|íŠß@@@@@ò;÷Ï†nÛaë@Lò;yaŠÛa@

@@@@@@@@@@@@@@ÝàÈn�;m@bß@JbjÛbËë@JbÇìî‘@ÝÓc@ïç@ÙÛˆÛë@òya‰@´nÔib�Ûa@´nÔíŠİÛa@åß@ÝÓc@æa‰†¦bi
òÔÜÌ½a@|ib�½a@ò÷Ï†m@¿@N@ @

�Z=Tא�)]�א 0א=>����א�:� �

@ @@@@@@@@@@@ñ†;È½a@püb–Ûaë@j‰a†½a@¿@òî™‰þa@ò÷Ï†nÛa@òÔíŠA@ÝàÈn�m@lb;ÈÛþ@@@Þb;ÐAþa@
òîà×@òîÛbnÛa@òÓýÈÛa@ïİÈmë@Þ‹bä½aëñdÏ†½a@Y‰þa@|İ4@åß@òrÈjä½a@ñ‰aŠ§a@@Z@ @

(3-1)@@@ @( )u u sf iq t t= α −@ @
sîy@Z@ @

uq@Z@@óÜÇþa@ì−@òrÈjä½a@ñ‰aŠ§a@òîà×2[W / m ]N@ @

sft@Z@@Y‰ÿÛ@øÏa†Ûa@|İ�Ûa@ñ‰aŠy@òu‰…@ICžH@ @

it@Z@@òÏŠÌÛa@õaìç@ñ‰aŠy@òu‰…@ICž@NH@ @

uα@Z@óÜÇþa@ì−@sjÛa@òÛby@¿@ïzİ�Ûa@ñ‰aŠ§a@ÞbÔnãa@ÝßbÈß2 o[W / m . C]@N@ @

@ @@@ÝßbÈ½aëuα@@@@@@@@@@@@@òîİ;4ìÛa@Êbj;‘⁄a@ñ‰aŠ;y@òu‰…ë@Y‰þa@|İ4@ñ‰aŠy@òu‰†Û@Éibm@
y@òu‰…ëdÏ†½a@|İ�Ûa@ÖìÏ@õaìWa@òÇŠ�Ûë@òÏŠÌÛa@õaìç@ñ‰aŠN@ @

@ @@@@@@@@@@@@@@@@@å;ß@pbib�;§a@c†;jã@Õ;iaìA@ñ†Ç@åß@ÑÛûß@õbäjÛ@òí‰aŠ§a@Þb»þa@lb�y@†äÇë
@‰bjnÇa@k¯@òÛb§a@êˆç@¿@ëc@óÜÇþa@ÕibİÛa@ð‰aŠy@|i‰@ÝÐ4þa@ì−@òÜÔnä½a@ñ‰aŠ§a@òîà×

Š§a@Ýà§a@òàîÓ@ÝÔm@ïÛbnÛbië@én¤@ðˆÛa@ÕibİÜÛ@òj�äÛbiÕibİÛa@aˆW@lìÜİ½a@ð‰a@N@ @



 ٩١

@ @@@Þë†¦aë(3-3)@ïİÈí@@i@@@�íŠÔm@ÝØ’@@@@@@@@@k;îibãc@å;ß@ð‰aŠ;§a@s;jÜÛ@òîİ4ë@òàîÓ@
@ïÛìİÛa@¡àÜÛ@paìÛbi@ÙÛ‡ë@kîibãþa@´i@†ÈjÛaë@lìjãþa@ŠİÓ@òÛü†i@Y‰þbi@ñ‰ìàİß

@lìjãÿÛbçRËë@ñ‰aŠ§a@pbu‰…ë@pbßëbÔ½a@†í†¤@µg@ÊìuŠÛa@æë†i@N@ @
��/�L(3-3)א� �

ãþa@ŠİÓlìj@ @
@[mm] 

ÞìİÛa@ñ†yìÛ@ñ‰aŠ§a@òîà×@ @

@lìjãþa@åß[W/m.C] 

kîibãþa@´i@òÏb�½a@ @
(S) mm 

15 

20 

25 

32 

1.384 

1.72 

2.08 

2.59 

230 – 150 

300 – 230 

450 – 300 

600 - 450 

@ @@@@@ñ†yìÛ@lìjãþa@åß@òrÈjä½a@òîÜØÛa@ñ‰aŠ§a@òîà×@ïç@ñ‰aŠ§a@òîàØÛ@ñ…†�a@òàîÔÛaë
@@çb£üa@Éîà @ÞìİÛa@@@@@@@@@@@òj�;ã@ÝØ’;í@ð‰aŠ;§a@ÊbîšÛa@æc@‰bjnÇa@�íŠÔm@ÝØ’i@åØ¹ë@pb

%20@@@@êˆç@åß@òàîÔÛa@@@@óÔjí@ÙÛˆië@%80@@@@@@@@@ÝØ’;Ûaë@óÜÇþa@ì−@évnm@ñ‰aŠ§a@åß@(3-9)@
òî™‰þa@ò÷Ï†nÛa@¿@kîibãþa@†í†·@òÔíŠA@åÇ@ñŠØÏ@ïİÈí@N@ @

�P��7��@��Q.����א��%	���:�א��'�Fא�	�<����;��א �

@ @@@@@m@¿@òÛ‹bÈÛa@ñ…b½a@†Çb�m@@@@@@@@@@@b;à×@bèn÷Ï†;m@…aŠ½a@RË@òè¦a@åß@ð‰aŠ§a@ÊbîšÛa@ÝîÜÔ
æbØ½a@ò÷Ï†m@òÇŠ4@¿@†íŒí@b¾@�×c@òÇŠ�i@lìÜİ½a@êb£ýÛ@ñ‰aŠ§a@éîuìm@óÜÇ@†Çb�m@N@ @

@ @@@@@@@@@@@@@@êb;£übi@ð‰aŠ§a@ÊbîšÛa@ÝîÜÔm@óÜÇ@†Çb�í@Þ‹bÈÛa@æhÏ@Y‰þa@åß@ò÷Ï†nÛa@†äÇë
@µg@Jbãbîyc@Ý–í@ðˆÛaë@Š�Ła(%25)aŠ§a@sjÛa@åß@Þ‹bÈÛa@…ìuë@â†Ç@Þby@¿@ð‰@N@ @

@ @@@@@Þb;§a@êˆç@¿ë@ÝàÈn�½a@Þ‹bÈÛa@Êìãë@ò×bp@k�¡@êˆç@ÊbîšÛa@òj�ã@œÐ‚ämë
@@@@@@@@@@@@@@ò;ßëbÔß@æìØm@æc@k¯@ÙÛˆ×ë@bèîÜÇ@òÈÓaìÛa@ÂìÌšÛa@ÝàznnÛ@òÛ‹bÈÛa@ñ…b½a@‰bîn�a@ání
@@@@@@@@@@@@@@@@Öì;Ï@Þ‹b;ÈÛa@å;ß@òÔjA@É™ë@åØàîÏ@òä�b�Ûa@|öbÐ–Ûa@ÞbàÈn4a@Þby@¿@bßc@L@òiìAŠÜÛ

îÐ–Ûa@@@@@@@@@@@@@òÛb§a@êˆç@¿@ÝàÈn�½a@Þ‹bÈÛaë@ÝÐ4þa@ì−@bèm‰aŠy@ïİÈnÛ@òÔÜÈß@oãb×@a‡g@òz
ñ‰aŠzÜÛ@âëbÔ½a@Ö‰ìÛa@åß@òÔjİi@ÑÜÌ½a@ïubuŒÛa@Òì–Ûa@æìØí@bß@JbjÛbË@N@ @
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@ @@@@@@ÞbàÈn4a@åß@åØànã@ï×ë@@@@@@@@@@@k;îibãc@åà;™@´‚�;nÛa@Áî;4ìÛ@óÜÇc@ñ‰aŠy@òu‰…
@@@@@@@@@@@@@@@@@o;ãbîßþa@|öbÐ;•@å;ß@Þ‹b;Èi@k;îibãþa@êˆç@ÞŒÇ@åØ¹@Y‰þa@åà™@Š·@CÛa@ò÷Ï†nÛa
@@@@@@@@@@@@@@@@@@ñ‰aŠ;y@ò;u‰…@Ù;Û‡@ò;vînã@œÐ‚ä;më@ó;ÜÇþa@ì−ë@ÝÐ4þa@ì−@òßëbÔ½a@…a…Œm@ÙÛˆië

ÞìjÔ½a@†§a@µg@|İ�Ûa@N@ @

@ @@@@@@òu‰…@òîãbİí�Ûa@òî4bîÔÛa@pbÐ•aì½a@ïİÈmë@aˆç@@@@@@@@å;ß@õb;àÜÛ@òîİ4ìÛa@ñ‰aŠ§a@C@ž
(50-55)@@@@@@@@@@å;ßë@Y‰þa@åà;™@Š;·@kîibãþ@C@@ž(70-77)@@@@@@@@@åà;™@Š;·@ò;ÛëŒÈß@k;îibãþ@

Jbšíc@Y‰þa@N@òj4bäß@…aìß@ÞbàÈn4a@òÈÐmŠß@ñ‰aŠy@pbu‰…@ÞbàÈn4a@†äÇ@óÇaŠí@æc@k¯ë
êˆç@ñ‰aŠ§a@pbu‰…@ÝàznnÛ@dÏ†½a@|İ�Ûa@õbäjÛ@N@ @

���%2#$�Hot water heating systemsא���.��Q@���*�א�2-3��4�7- �

�����:� �

@ @@@@@@@@@@@@@@@@@@@@Ù;Û‡ë@pbÈ’;½a@µg@Ý;uŠ½a@å;ß@ñ‰aŠ;§a@Ý;à§@õb;½a@òàÄãþa@êˆç@¿@ÝàÈn�í
@@@@@@@@@@@@@@õb;½bi@ò;÷Ï†nÛa@òàÄãc@Ñîä–m@åØ¹ë@ÝuŠ½aë@pbÈ’½a@´i@Ý–m@kîibãc@òØj‘@òAb4ìi

´Ðä•@µg@òíˆÌnÛa@õbß@ñ‰aŠy@òu‰…@sîy@åß@å�b�Ûa@Z@ @
@c–a@ñ‰aŠ§a@òu‰…@pa‡@òàÄãþa@@òšÐ‚ä½Low – temperature@ @

@l–@òÈÐmŠ½a@ñ‰aŠ§a@òu‰…@pa‡@òàÄãþa@High – temperature@ @
@ @@@@@@@@@@@@@@@@ò;íˆÌnÛa@õb;ß@ñ‰aŠ;y@òu‰…@†íŒmü@òšÐ‚ä½a@òíˆÌnÛa@ñ‰aŠy@òu‰…@pa‡@òàÄãþa@¿

@åÇCž90@åß@óÜÇc@òÈÐmŠ½a@ñ‰aŠ§a@pa‡@òàÄãþa@¿@òíˆÌnÛa@õbß@ñ‰aŠy@òu‰…@æìØm@bàäîi@
Cž120@@@–m@åØ¹@bà×@@@@@@@@@@@òjj�;½a@ñì;ÔÛa@d’;äß@s;îy@å;ß@å�b�Ûa@õb½bi@ò÷Ï†nÛa@òàÄãc@Ñîä

´Ðä•@µg@Éí‹ìnÛa@òØj‘@åà™@õb½a@æbíŠ¦@Z@ @
@ @@@@@@@@Š;§a@æb;íŠ¦a@pa‡@òØj’ÛaI@@Ý;ÔäÛa@ëc@H@@@@ðŠ�;ÔÛa@æb;íŠ¦a@pa‡@òØj’;Ûaë@N@@ï;ÐÏ

@@@@@@@@@@@@@@@@@@@õb;½a@ñ‰aŠ;y@pb;u‰…@Òýn�b;i@õb;½a@ò;Ïbr×@Òýn;�a@kj�i@æbíŠ¦a@ání@Þëþa@Ñä–Ûa
@@b½a@åÇ@kçaˆÛa@@@@@@@@@@@@@æb;íŠ¦a@´ßd;nÛ@òj4bäß@ò‚šß@â†‚n�nÏ@ïãbrÛa@Ñä–Ûa@¿@bßc@†öbÈÛa@õ

â‹ýÛa@N@ @



 ٩٤

@ @ïÜí@b¶@ðŠ�ÔÛa@æbíŠ¦a@òàÄãc@‹bn·@Z@ @
-1@@@@@@@@@@@@õb;½a@Šíë†;nÛ@ò;ÈÏa†Ûa@ñì;ÔÛa@ŠÏì;m@kj�i@ñRÌ•@‰bİÓc@pa‡@kîibãc@òØj‘@µg@xbn¤@

òØj’Ûa@åà™@N@ @
-2pbÈ’½a@ÑÜn«@µg@õb½a@æbíŠu@òã‹aìß@òÛìè4@N@ @
-3Ûìè4@áîà–nÛa@¿@ò@N@ @
-4ÞbČÈÏë@ÉíŠ4@ÝØ’i@ñ‰aŠ§a@òu‰…@paRÌm@µg@kîvn�m@N@ @

@ @Éí‹ìnÛa@òØj‘@ÝØ‘@sîy@åß@å�b�Ûa@õb½bi@ò÷Ï†nÛa@òàÄãc@Ñîä–m@åØ¹@bà×@N@ @
òî�îö‰@Êaìãc@òqýq@Œî¸@æc@åØ¹@Z@ @

-1ñ…ŠÐ½a@Éí‹ìnÛa@òØj‘@@N@ @
-2ñŠ‘bj½a@ñ…ìÈÛa@pa‡@òuë…Œ½a@Éí‹ìnÛa@òØj‘@@N@ @
-3ìnÛa@òØj‘@ò4ìØÈ½a@ñ…ìÈÛa@pa‡@òuë…Œ½a@Éí‹@N@ @

@ @Jbã‹aìm@bçŠr×c@éãþ@sÛbrÛa@âbÄäÛa@Þëbänä4@N@ @
ò4ìØÈ½a@ñ…ìÈÛa@ë‡@òuë…Œ½a@òØj’Ûa@âbÄã@Z@ @

@ @@@@@@@å;ß@õb;½a@b;ç‹bn¯@C;Ûa@òÏb�½a@ÞìA@ædi@ñŠ‘bj½a@ñ…ìÈÛa@âbÄã@åÇ@âbÄäÛa@aˆç@‹bn¹
ëb�nß@JbjíŠÔm@ïç@òîãbq@ÝuŠ½a@µg@áq@É’ß@Ý×@µg@ÝuŠ½aòí@N@Jbã‹aìnß@âbÄäÛa@aˆç@�nÈí@aˆÛ

@@@@@@@@@@@@@@@@qüg@òØj’;Ûa@k;îibãc@ÉAbÔ½@òÔîÓ…@pbib�y@õaŠu⁄@ñ‰ëŠ™@Úbäç@æìØí@æc@æë…@é�Ðã@åß
@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ñ‰aŠ;§a@Ê‹ì;nm@ï;×@òØj’;ÜÛ@ò;ÔîÓ…@pbib�;¡@âbîÔÛa@Þby@Ý×@óÜÇ@éi@lìËŠ½a@åß@éãc
@@@@@@@@@@@@@@@@@âb;Äã@�;nÈí@òØj’;Ûa@k;îibãc@ò;àîÔÛ@òäØ¾@òÐÜ×@ÝÓc@óÜÇ@Þì–zÜÛë@�ãbvnß@ÝØ’i

a@sîy@ÕiaìA@ñ†Ç@åß@òÐÛû½a@òîäiÿÛ@JbîÜàÇë@Jbàöýß@ò4ìØÈ½a@ñ…ìÈÛa@ë‡@òuë…Œ½a@òØj’Û
@@@@@@@@@@ïÛìÓb;‘@ÝØ’;i@œÈj;Ûa@bèš;Èi@ÖìÏ@pbÈ’½a@É™ìm@N@@@æýØ’;Ûaë(3-10)@@@ë@(3-11)@

pbØj’Ûa@åß@ÊìäÛa@aˆç@æbz™ìí@N@ @

@ @@@@ÝØ’Ûa@|™ìíë(3-12)@@@@@@@@@@@ÝàÈn�;½a@ò;4ìØÈ½a@ñ…ì;ÈÛa@ë‡@òuë…Œ½a@òØj’Ûa@âbÄã@
ë@ÕibİÛ†ya@N@ @
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�:���Vא���א���.��Q@���*�א�3-3�4�7- �

@ @ïÜí@b¶@‰b‚jÛbi@ò÷Ï†nÛa@óÜÇ@å�b�Ûa@õb½bi@ò÷Ï†nÛa@‹bn·@Z@ @

-1@@@@@@@@́ Èß@ðìn�ß@óÜÇ@…†·@æþ@kîibãþa@òØj‘@xbn¤ü@@@@@@@@ëc@Ja…ìÈ•@bèçb£a@RîÌm@åØ¹@Ýi@
@@@@@@@@òîöb’;ã⁄aë@ò;í‰bàÈ½a@õbäjÛa@pa‰ëŠ™@ïšnÔm@bàj�y@JüëŒã@N@@@@@@k;îibãþa@xb;n¤ü@b;à×

@@@@Jb•b�@Jýîß@óİÈm@æc@òîÔÏþa@N@@@@@@@@@@@Œ;îè£ë@òØj’;Ûa@åß@bîÜÈÛa@ÂbÔäÛa@òíìèm@k¯@éãc@óÜÇ
ÍíŠÐm@pbßbà–i@óÜÐ�Ûa@ÂbÔäÛa@N@ @

-2@@@@@@@@@ñŒ;èuþa@œÈi@ÞbàÈn4ü@ñ‰ëŠ™@Úbäç@�îÛ@@@@@@@@@@@@@õb;½a@‰b;¢@É;ß@ÝàÈn�;m@C;Ûa@ñ†;ÔÈ½a
@@@@@@@@ñŠàn�ß@òãbî•ë@ò•b�@òíbäÇ@µg@xbn¤@CÛa@bçRËë@†íb–½b×@N@@@@õb;½a@Ý;uŠß@xbn°ü@bà×

éîÏ@õb½a@ôìn�ß@óÜÇ@òÄÏbzàÜÛ@˜b�@áØ¤@µg@å�b�Ûa@N@ @

-3@@@@@@@@@@@@@@@òÛìè�;i@ïu‰b;¨a@�ÔİÛa@ÂëŠ‘@Éß@âõýnnÛ@å�b�Ûa@õb½a@ñ‰aŠy@òu‰…@Ýí†Èm@åØ¹@
@@Éß@åØ¹@b¾@�×c@@@@@@õb;ß@ñ‰aŠ;y@ò;u‰…@œî;Ð¥@Þ†;nÈ½a@�ÔİÛa@¿@Jýrß@åØàîÏ@‰b‚jÛa@

@@@µg@òíˆÌnÛaCž40@@@ëc@Cž50@@@@@@@@@@@@@@ñ‰aŠ;y@µg@xb;n¤@C;Ûa@ñ…ë�Ûa@ñ†í†‘@âbíþa@¿@åØ¹@bàäîi@
@@@µg@òíˆÌnÛa@õbß@ñ‰aŠy@òu‰…@ÉÏ‰@ñRj×Cž90@ëc@Cž100@õbß@ñ‰aŠy@òu‰†i@áØznÛa@áníë@

@@@@@aRÌnÛ@ò4b�y@ò•b�@ñŒèuc@òAb4ìi@òíˆÌnÛa@@@@ïu‰b¨a@�ÔİÛa@ñ‰aŠy@òu‰…@p@N@åØ¹ë
@@@@@@@@@@@ò;ßbm@ò;Ó†i@òÛby@Ý×@¿@òß‹ýÛa@ñ‰aŠ§a@pbîàØi@áØznÛa@ˆö†äÇ@N@@@@å×b;ßþa@Ý;È¯@b;¾

ïu‰b¨a@ì¦a@ñ‰aŠy@òu‰…@RÌm@åß@áËŠÛbi@ònibq@ñ‰aŠy@òu‰…@pa‡@ñdÏ†½a@N@ @

-4@@@@@@@@@@@@@@@;îãbØßg@Ý;ÜÔí@b¾@Šàn�ß@ÝØ’i@õb½a@�Ðã@å�b�Ûa@õb½bi@ò÷Ï†nÛa@òàÄãc@¿@ÝàÈn�m@@ò
òØj’Ûa@kîibãc@¿@ëc@pbÈ’½a@¿@ëc@ÝuŠ½a@¿@´‚�nÛa@�ìİ4@óÜÇ@pbj4¡Ûa@N@ @

-5@@@@@@@@@JbjíŠÔm@Ýßb×@ÝØ’i@òØj’Ûa@¿@õaìWa@åß@—Ü‚nÛa@åØ¹@@N@@@@@@ëc@c†–;Ûa@lbj4c@ÝÜÔí@b¾
†�×dnÛa@N@ @

-6@@@@‹aŒnça@æë…@åß@†îu@ÝØ’i@òj×Š½aë@òàà–½a@kîibãþa@òØj’Ûa@åà™@õb½a@æbíŠu@ání@
�í@bß@ëc@pì•@ëcõb½a@Áj¢@óà@N@ @



 ٩٩

-7@@@@@@@@@@@@@@@@…�;ß@õb;ß@Š;íŠàni@ÙÛ‡ë@JbÐî•@†í�nÜÛë@õbn‘@ò÷Ï†nÜÛ@bè�Ðã@òØj’Ûa@ÞbàÈn4a@åØ¹@
å�b�Ûa@õb½a@åÇ@Jb™ìÇ@N@ @

-4-3b`"א��c�(+�/$�d����:��������Sא&� �

@ @@@@@@@@@@@@@@@Ù;Û‡ë@éníbèãë@æbíŠ¦a@òía†i@´i@ÁÌ™@ÖŠÏ@lìjãc@åà™@ðŠ¯@óny@Éöb½a@xbn°
@@@@ë@Éöb½a@´i@ÚbØnya@…ìuë@kj�i@@Úb;Ønyüa@aˆç@‰a†Ôß@ÑÓìní@òîÜ�a†Ûa@lìjãþa@æa‰†u

@@@@@@@@@@@@@@@@@ézİ;4@òãì’;�@ò;u‰…@‰a†;Ôßë@ïÜ�a†;Ûa@lìjãþa@ŠİÓ@óÜÇë@Éöb½a@æbíŠu@òÇŠ4@óÜÇ
ïÜ�a†Ûa@N@@@@@@@ò;•b¨a@É;İÔÛa@´;ië@òàîÔn�;½a@kîibãþa@âb�Óc@´i@bß@ñ‰a…@¿@ŒîîànÛa@k¯ë

@@@@Ýrß@bèi@òÜ–n½aI@@ÔäÛa@LpbÇŠÐ½a@LÊaì×þa@@@@@@LÝ;uŠ½a@LÉ’;½a@L‰ìØ�Ûa@Lpb•bNNNa@H@@b;àäîjÏ
@@@@@@@@@ñì;ÔÜÛ@ò;ÇìÏŠß@æb;íŠ¦a@òÇŠ4@Éß@òàîÔn�½a@kîibãþa@âb�Óc@åà™@õb½a@ÚbØnya@k4bäní

(1.78)æbíŠ¦a@òÇŠ4@ÉiŠß@Éß@ò•b¨a@ÉİÔÛa@åà™@ÚbØnyüa@aˆç@k4bäní@@N@ @

@ @@@@@@@@@@@@@@Šß@É;ß@âbÇ@ÝØ’i@k4bänm@ò•b¨a@ÉİÔÛa@Éîº@¿@ÚbØnyüa@pbÇbî™@æc@b¶ë@@É;i
@@@@@@@@@@@@@@@@@´;Èß@…†;Èi@bß@ñ‰a…@¿@ñ…ìuìß@ò•b�@òÈİÓ@Ý×@åÇ@ò™bÈn4üa@åØ¹@aˆÛ@æbíŠ¦a@òÇŠ4
@@@@@@@@@@@@@…†ÈÛa@aˆç@óà�íë@òÈİÔÛa@êˆW@ÚbØnyüa@pbÇbî™@sîy@åß@øÏbØí@òí…bÈÛa@Êaì×þa@åß

@@;i@B@@øÏbØ½a@Êaì×þa@…†Ç@B@@@Þë†¦a@ïİÈíë(3-4)A@@@@@@@pb;ßëbÔàÜÛ@ò;÷ÏbØ½a@Êaì×þa@…†Ç@
ò•b¨a@N@ @

@ @@@@Þë†¦a@ïİÈíë(3-4)B@@@@@@@@@@pb;ÇŠÐàÜÛ@øÏb;Ø½a@Êaì;×þa@…†;Ç@(T)@@@@@ÝØ;‘@k�;y@
òîÜØÛa@õb½a@‰a†Ôß@µg@ñ‰a†Ûa@åà™@òÜ�a†Ûa@õb½a@òj�ã@k�yë@ÉíŠÐnÛa@N@ @

@ @@@@@@@@@@@@@@µg@ò;äîÈß@æbíŠ¦a@òÇŠ4ë@´Èß@ŠİÔÛ@òj�äÛbi@ò÷ÏbØ½a@Êaì×þa@…†Ç@Ýíì¤@åØ¹ë
@@@@@@@@@Þë†;¦a@ï;İÈíë@áîÔn�ß@lìjãþ@øÏbØß@ÞìA(3-5)@@@@@@@bi@øÏb;Ø½a@lì;jãþa@Þì;A@@@òj�;äÛ

@@@@@@@@@ñ…ìuì½a@ò•b¨a@ÉİÔÛa@ÑÜn‚½@ò÷ÏbØ½a@ÞaìAþa@òÏb™hië@òÇìänß@‰bİÓcë@òÐÜn«@pbÇŠ�Û
@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@êˆ;W@øÏb;Ø½a@ï;ÜØÛa@Þì;İÛa@ó;ÜÇ@Ý–;−@òàîÔn�;½a@kîibãþa@ÞìA@µg@bß@ñ‰a…@åà™@ @

ñ‰a†Ûa@N@ @
� �



 ١٠٠

�eA=��/�L(3-4)אA�f�gא����/��%-���Q.���א�hא�HTא�'���� �

@ @
�eA=��/�L(3-4)אB����0E%-���Q.���א�hא�HTא�'���TR��0Lא�h�#��7��� �

 @ @
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 ١٠٢

@ @@@ÈnÛbi@ðëb�í@ìçë@@@@@@@@@@@‰a†Ôß@�Ðã@kj�í@´Èß@ŠİÓ@ë‡@áîÔn�ß@lìjãc@ÞìA@µg@ÑíŠ
@@@@@@@@@@@@@@@ò;•b�@É;İÓë@òàîÔn�;ß@kîibãc@åß@òÐÛû½a@òîÜÈÐÛa@ñ‰a†Ûa@bèjj�m@CÛa@æbíŠvÜÛ@òßëbÔ½a
@@@@@@@@@@ÁÌš;Ûa@Âì;jç@lb�;y@lì;jãþa@¿@ÕÏ†nÛa@òÏŠÈ¶@åØ¹ë@Ý�Ü�nÛa@óÜÇ@bèÈß@òÜ–nß

@@@@@@@@@@áÓ‰@Þë†¦bi@òãbÈn4übi@ÙÛ‡ë@éîÏ@õb½a@‰ëŠß@åÇ@wmbäÛa(3-6)@@@@@Âìjç@‰a†Ôß@ïİÈí@ðˆÛa@
@†yaìÛa@ïÛìİÛa@¡½bi@ÁÌšÛa( R )@@@@@@lŠš;ië@ÒëŠ;Èß@ÕÏ†;më@´;Èß@Š;İÓ@ë‡@lìjãþ@

@@@@@@@‰a†;Ôß@ó;ÜÇ@Þì–§a@åØ¹@ïÛìİÛa@¡½bi@ÁÌšÛa@Âìjç@‰a†Ô¶@lìjãÿÛ@øÏbØ½a@ÞìİÛa
´Èß@ÕÏ†m@åÇ@wmbäÛa@lìjãÿÛ@ïÜØÛa@ÁÌšÛa@Âìjç@N@ @

�eA=��/�L(3-6)א�#Tא��%S�b`"א��c�(+���@� �

�M�(#T�0א�A)k#א�(pipe diamiter� �

3 2 
1/2

 2 1½ 1¼ 1 ¾� �½� �- 

R 

mm/m 

10 

0.6 

6.9 

0.50 

3.40 

0.50 

1.8 

0.40� �
1.20 

0.40 

0.50 

0.30 

0.3� �
0.20 

0.1 

0.2 

W 

V� �
5 

12 

0.70 

7.6 

0.60 

3.7 

0.50 

2 

0.40 

1.30 

0.40 

0.6 

0.30 

0.3 

0.30 

0.1 

0.20� �
W 

V� �
6 

12 

0.80 

8 

0.70 

4 

0.50 

2 

0.50 

1.40 

0.40 

0.6 

0.30 

0.3 

0.30 

0.1 

0.20 

W 

V� �
7 

14 

0.80 

8.9 

0.70 

4.4 

0.60 

2.30 

0.50 

1.50 

0.50 

0.75 

0.40 

0.4 

0.30 

0.2 

0.30� �
W 

V� �
8 

15 

0.90 

9.4 

0.80 

4.60 

0.70 

2.4 

0.60 

1.60 

0.50 

0.7 

0.40 

0.4 

0.30 

0.2 

0.30� �
W 

V� �
9 

15 

0.90 

10 

0.80 

5 

0.70 

2.6 

0.60 

1.7 

0.50 

0.8 

0.40 

0.4 

0.40 

0.2 

0.30� �
W 

V� �
10 

16 

1.0 

10 

0.80 

5 

0.70 

2.70 

0.60 

1.8 

0.50 

0.8 

0.50 

0.4 

0.40 

0.2 

0.30� �
W 

V� �
11 

17 

1.0 

11.0 

0.80 

5.40 

0.70 

2.80 

0.60 

1.9 

0.60 

0.8 

0.50 

0.5 

0.40 

0.2 

0.30� �
W 

V� �
12 

18 

1.1 

11 

0.90 

5.6 

0.80 

3 

0.70 

1.90 

0.60 

0.9 

0.50 

0.5� �
0.40 

0.2 

0.30� �
W 

V� �
13 

18 

1.1 

12 

0.90 

6 

0.80 

3 

0.70 

2 

0.60 

0.9 

0.50 

0.5� �
0.40 

0.2 

0.40� �
W 

V� �
14 

19 

1.2 

12 

1.0 

6 

0.80 

3 

0.70 

2 

0.60 

1 

0.50 

0.5 

0.50 

0.2 

0.40 

W 

V� �
15 



 ١٠٣

�M�(#T�0א�A)k#א�(pipe diamiter� �

3 2 
2/2

 2 1½ 1¼ 1 ¾� �½� �- 

R 

mm/m 

20 

1.2 

13 

1.0 

6 

0.90 

3 

0.8 

2 

0.70 

1.02 

0.60 

0.5 

0.50 

0.22 

0.40 

W 

V� �
16 

20 

1.2 

13 

1.1 

6 

0.90 

3 

0.80 

2 

0.70 

1.04 

0.60 

0.5 

0.50 

0.24 

0.40 

W 

V� �
17 

21 

1.3 

13 

1.1 

6.6 

0.90 

3.5 

0.80 

2.3 

0.70 

1.06 

0.60 

0.6 

0.50 

0.26 

0.40 

W 

V� �
18 

22 

1.3 

14 

1.1 

6.9 

0.90 

3.6 

0.80 

2.4 

0.70 

1.08 

0.60 

0.6 

0.50 

0.28 

0.40 

W 

V� �
19 

22 

1.3 

14 

1.1 

7 

1.0 

3.7 

0.9 

2.4 

0.80 

1.1 

0.60 

0.6 

0.50 

0.3 

0.40 

W 

V� �
20 

-5-3��Q.���:��'=0����Cא=���F*�א� �

-1@òíˆÌnÛa@õbß@ñ‰aŠy@òu‰…@@ZÝuŠ½a@åß@éuëŠ�@†äÇ@å�b�Ûa@õb½a@ñ‰aŠy@òu‰…@ïç@N@ @

-2@ñ…ìÈÛa@õbß@ñ‰aŠy@òu‰…@@ZÝuŠ½a@µg@ém…ìÇ@†äÇ@å�b�Ûa@õb½a@ñ‰aŠy@òu‰…@ïç@N@ @

-3@‰…@@@@òİ4ìn½a@õb½a@ñ‰aŠy@òu@Z@@@@@@@õb;ßë@ò;íˆÌnÛa@õb;ß@ñ‰aŠ;y@C;u‰…@Êì;à©@Ñ–ã@ðëb�m
ñ…ìÈÛa@N@ @

-4@@@@@@õb½a@ñ‰aŠy@òu‰…@Âìjç@@Z@@@@@@@@@@@@ï;İÈíë@ñ…ì;ÈÛa@õb;ßë@òíˆÌnÛa@õbß@Cu‰…@´i@ÖŠÐÜÛ@ðëb�í
@Þë†;;¦a(3-7)@ò;;÷Ï†nÛa@pa†;;yë@Êaì;;ãc@å;;ß@Êì;;ã@Ý;;ØÛ@òÜš;;Ð½a@ñ‰aŠ;;§a@pb;;u‰…@
òÜàÈn�½a@N@ @

�eA=��/�L(3-7)א� �

�#�Q.����hא� �
F=0א���C='� �

��_`�����Cm*�א� �

�C='�c�(+� �

n%2�Tא�F=א 0א�Cm� �

ÑÔ�Ûa@åà™@òÇì™ìß@kîibãc@òØj’i@ò÷Ï†m@ @55 11 

òî™‰þa@åà™@òÇì™ìß@kîibãc@òj’i@ò÷Ï†m@ @45 8 

@pbä‚�¶@ëc@pbÈ’½bi@ò÷Ï†mIðŠ�Ó@æbíŠuH@ @80 – 120 10 – 20 

@Ýà§a@pbä‚�¶@ëc@pbÈ’½bi@ò÷Ï†mIÝÔrÛbi@æbíŠuH@ @80 – 120 20 – 25@ @



 ١٠٤

@ @òîÛbnÛa@‰ìßþa@‰bjnÇüa@´Èi@ˆ�þa@òíˆÌnÛa@õbß@ñ‰aŠy@òu‰…@‰bîn�a@†äÇ@k¯ë@Z@ @

-1ò÷Ï†nÛa@pa†yë@ávy@óÜÇ@bçRqdm@@N@ @

-2ò÷Ï†nÛa@pa†yë@åß@lŠÔÛbi@æë†uìí@†Ó@åíˆÛa@˜b‚‘þa@óÜÇ@bçRqdm@@N@ @

-3ÁÌšÛa@ÑÜn±@bß†äÇ@ÝuŠ½a@¿@õb½a@æbîÜË@òîãbØßg@â†Ç@@N@ @

@ @qûí@@@@ò;iìÜİ½a@ñ‰aŠ§a@õbİÇ⁄@â‹ýÛa@õb½a@ÕÏ†m@óÜÇ@õb½a@ñ‰aŠy@òu‰…@Âìjç@‰a†Ôß@Š
@@@@@@@@@@@@@ñ‰aŠ;§a@ò;îà×@…a…Œm@sîy@ò÷Ï†nÛa@pa†yë@òÇbİn4a@óÜÇ@òíˆÌnÛa@õbß@ñ‰aŠy@òu‰…@Šqûmë
@@@@@@@@@@@@@@@@@@‰a†;Ôß@ÙÛˆ;Û@Jb;Èjm@…a…Œ;í@bà×@òíˆÌnÛa@õbß@ñ‰aŠy@òu‰…@…bí…‹bi@ò÷Ï†nÛa@ñ†yë@åß@òrÈjä½a

@@@™@ñ‰aŠ§a@òu‰…@Âìjç@@ñ†yìÛa@êˆç@åà@N@@@@@@@@ò;íˆÌnÛa@õbß@ñ‰aŠy@òu‰†i@áØznÛa@ðŠ¯@bß†äÇë
@òu‰…@œÐ‚äm@bß†äÇ@òíˆÌnÛa@õbß@ñ‰aŠy@òu‰…@ÉÐmŠm@sî¡@òîu‰b¨a@ñ‰aŠ§a@òu‰…@òAb4ìi

@òîÛbnÛa@òîßbÄäÛa@áîÔÛa@âa†‚n4a@ÝšÐíë@�ØÈÛbi@�ØÈÛaë@òîu‰b¨a@ñ‰aŠ§a@Z@ @
90/70 – 90/75 – 85/70 – 80/65@ @

��a.�3Water flow rateא��*���������oא=�6-3- �

@ @@@@@@@@@@@@@@@@@ò;qýrÛa@‰ì;ßþa@ó;ÜÇ@å�b�;Ûa@õb;½bi@ò;÷Ï†nÛa@òàÄãc@¿@õb½a@ÕÏ†m@‰a†Ôß@ÑÓìní
òîÛbnÛa@Z@ @

-1@õb½a@òAb4ìi@bèÜ»@lìÜİ½a@ñ‰aŠ§a@òîà×@[kW]Q@N@ @

-2@õbàÜÛ@òîÇìäÛa@ñ‰aŠ§a@C@}@@C@žkJ/kg@N{@ @

-3@@@@@@@@@@a@pa†yë@åà™@ê‰ëŠß@†äÇ@õb½a@ñ‰aŠy@òu‰…@Âìjç@‰a†Ôß@@@@@@@å;Ç@Rj;ÈnÛa@åØ¹ë@ò÷Ï†nÛ
@òîÛbnÛa@òÛ…bÈ½bi@ÙÛ‡@Z@ @

W WQ m .C . t / 3600= ∆&@ @

(3-2)@@@ @@ @@ @@@@@@@W

Q
m 3600

C. T
= ×

∆
&@ @

@sîyWm&@Z@@òÇb�Ûbi@ÕÏ†n½a@õb½a@ñ‰aŒË[kg/h]@N@ @

� �
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�:��8�e�%�3)����9�2#א�R��0Lא��07>7-3- �

@ @yýß@k¯@òØj’Ûa@áîà–m@†äÇòîÛbnÛa@‰ìßþa@òÄ@Z@ @

-1@@@@@@@@@@@@´i@�ëa¡í@õb½a@ñ‰aŠy@òu‰…@¿@Âìjç@YŠÏ@…bnÈ½a@åß@C@@ž(10-20)@@@@êˆç@‹ëb£@åØ¹ë@
Jbí‰ëŠ™@ÙÛ‡@æìØí@bß†äÇ@áîÔÛa@N@ @

-2@@@@@@@@@´i@òíˆÌnÛa@õbß@ñ‰aŠy@òu‰…@ñ…bÇ@�ëa¡m@C@@ž(75-100)@@@pa‡@ò;àÄãþa@òÛby@¿@åØ¹ë@
Ý–m@†Ó@óÜÇc@ñ‰aŠy@pbu‰…@ÞbàÈn4a@ïÛbÈÛa@ÁÌšÛa@µg@C@ž(150)N@@@ @

-3@@@@@@@@@´;i@k;îibãþa@åà™@õb½a@æbíŠu@òÇŠ4@�ëa¡m@(0.5-1.5)m/sec@@@ÞbàÈn;4a@ˆ;j°üë@
@åß@�×c@pbÇŠ41.5m/s @@@†;äÇ@å;Ø¹@éãc@qüg@òyìà�ß@Jbmaì•cë@Ćõb™ì™@†Ûìm@†Ó@‡g@

@@@@@@@@@@@@@@‰a†;Ô½a@µg@†§a@aˆç@‹ëb£@ñRj×@kîibãc@‰bİÓc@ÝàÈn�m@sîy@òîÇbä–Ûa@òîäiþa@ò÷Ï†m
3m/s@N@ @

-4@@@@@@@@@@@ñŠÏìn½a@ÉíŠ�nÛa@pb‚šß@Êìã@óÜÇ@òØj’Ûa@¿@ïÜØÛa@ÚbØnyüa@Êbî™@‰a†Ôß@ÑÓìní
@@@@@@@@k;îibãc@ÞbàÈn;4a@´;i@òí…b–nÓüa@òã‹aì½a@óÜÇë@ñŒîà½a@bèmbîäzäß@óÜÇë@Öaì4þa@¿
@@@@@@@@@@@@ÝîÌ’;m@ò;ÐÜ×@ïÛb;nÛbië@ïÛb;Ç@ÁÌ™@pa‡@ò‚šß@µg@xbn¤@sîy@ñRÌ•@‰bİÓc@pa‡

j×@‰bİÓc@pa‡@kîibãc@ÞbàÈn4a@ëc@òÈÐmŠßœÐ‚äß@ÁÌ™@pa‡@ò‚šß@Éß@ñR@N@ @

-5@@@@@@@@@@@@@@@@@@@òØj;‘@Þì;Ac@òßëbÔß@k�¤@æc@ò÷Ï†m@òØj‘@¿@ñ†yaë@ñ‰a…@åß@Šr×c@…ìuë@†äÇ@k¯@
ò‚š½a@åß@lìÜİ½a@ÁÌšÛa@´îÈnÛ@N@ @

-6@@@@@@@@@@@@@@òÔİäß@bèäß@Ý×@ðˆÌm@sî¡@òÜ–Ðäß@pb‚šß@ñ†Ç@âa†‚n4a@ñRjØÛa@ïãbj½a@¿@åØ¹@
Ý–Ðäß@áØ¤@bW@æìØíë@óäj½a@åß@òäîÈß@N@ @

ÑÛdnmëïÜí@b¾@ðŠ�ÔÛa@âbÄäÛa@òØj‘@áîà–m@òîÜàÇ@@Z@ @

-1òÈöbšÛa@ñ‰aŠ§a@òîà×@k�y@òÏŠË@ÝØÛ@òß‹ýÛa@pbÈ’½a@õbÔnãa@k¯@@N@ @

-2@@@@@@pbÈ’;½a@êˆ;ç@Ý;•ìm@áq@õbäjÜÛ@òîÔÏþa@ÁÓb�½a@pbİİ«@óÜÇ@pbÈ’½a@òäØßc@´îÈm@
pa‰a…@ñ†Ç@ëc@ñ†yaë@‰a…@åß@òÐÛûß@kîibãc@òØj‘@òAb4ìi@œÈjÛa@bèÈšji@N@ @



 ١٠٦

-3@äí@@@@@@@@@@@@@@@@@@@É;ß@b;èöaŒuc@Ñ;Ün«@é;îÜÇ@´j;í@JbîÜî–Ðm@Jbİİ«@òØj’Ûa@pa‰a…@åß@ñ‰a…@ÝØÛ@áÄ
É’ß@Ý×@åß@òiìÜİ½a@ñ‰aŠ§a@òîà×@bèîÜÇ@´jí@bà×@òÜàÈn�½a@òîÜÈÐÛa@kîibãþa@ÞaìAc@N@ @

-4@@@@@@@@@@@@@@@@@ò;ß‹ýÛa@òj�;äÛa@òÏb;™g@‰bjnÇüa@´Èi@ˆ�þa@Éß@É’ß@ÝØÛ@òß‹ýÛa@õb½a@òîà×@k�¤@
öbš;;Ûa@ñ‰aŠ;;§a@å;;Ç@œíì;;ÈnÜÛk;;îibãþa@òØj;;‘@åà;;™@òÈ@Nòj�;;äÛa@êˆ;;ç@‰†;;Ômë@ @

@(%15-30)@N@ @

-5òiì��a@pbîàØÛa@k�y@òØj’Ûa@õaŒuc@åß@õŒu@Ý×@¿@ñ‰b½a@õb½a@òîà×@´îÈm@@N@ @

-6@ÚbØnyüa@òßëbÔ½@òîİ4ë@òàîÓ@‰bn®@( R )@N@ @

-7@Þëa†¦a@åß@kîibãþa@åà™@õb½a@òÇŠ4ë@kîibãþa@‰bİÓc@´Èm@(3-6)@N@ @

-8@†Èic@óÜÇ@Š‘ûm@óàÄÈÛa@ñ‰a†Ûbi@óà�më@ñ‰a…@N@ @

-9@@@@@@@@@@@@@@@@ò;ÏŠÈ¶@ÙÛ‡ë@ñ‰a†Ûa@õaŒuc@åß@õŒu@Ý×@¿@ïÜÈÐÛa@ÁÌšÛa@Âìjç@‰a†Ôß@lb�y@ání@
@@@@@@@@@@òàîÓë@øÏbØ½a@éÛìAë@éäà™@õb½a@æbíŠu@òÇŠ4ë@éiìjãc@ŠİÓR@@@@@@Ý;ØÛ@ñ†;öbÈÛa@òîÜÈÐÛa@

éäß@õŒu@N@ @

-10@@@@ìjWa@áîÓ@Éà @ÙÛ‡ë@ñ‰a†Ûa@êˆW@ïÜÈÐÛa@ÁÌšÛa@Âìjç@‰a†Ôß@lb�y@ání@@ïöŒ¦a@Â
@@@@@@@@@@@@@@@ðˆ;Ûa@ÁÌšÜÛ@ñ‰a†Ûa@êˆç@¿@ÁÌšÛa@Âìjç@ðëb�í@æc@k¯ë@bèöaŒuc@åß@õŒu@ÝØÛ

ÉíŠ�nÛa@ò‚šß@éîİÈm@N@ @

-11@@@@@@@@@@@@@@@@Âìjç@åß@ÝÓc@ëc@ëb�ß@pa‰a†Ûa@òîÔi@¿@ïÜÈÐÛa@ÁÌšÛa@Âìjç@æc@åß@†×dnÛa@k¯@
óàÄÈÛa@ñ‰a†Ûa@¿@ÁÌšÛa@N@ @

-8-3���@�#Tא��א������f�E3����O-�א/�:� �

@ @@@@½a@œÈi@ïÜí@bàîÏ@@@@@@@@@@@@k;î×Šm@†;äÇ@‰b;jnÇüa@´Èi@bçˆ�c@k4bä½a@åß@CÛa@pbÄyý
å�b�Ûa@õb½bi@ò÷Ï†m@òØj‘@N@ @

-1@@@@@@@@@åÇ@bçŠİÓ@ÝÔí@òí‡üìÏ@kîibãc@ÞbàÈn4bi@|–äíü@1/2"@@@@@@k;îibãþa@Š;íŠàni@|à�íüë@
òiìAŠÛa@kävnÛë@òîz–Ûa@ð‰b°a@Éß@ÉAbÔnm@ýî×@pbnîÛaìnÛa@ëc@pbßbà§a@¿@N@ @



 ١٠٧

-2@@@@@ávy@RÌm@†äÇ@áöý½a@åß@@@@@@@@@@@@R;Ë@pb;•bÔã@ÞbàÈn;4a@òîÔÏþa@pa†í†ànÛa@¿@lìjãþa@
Jbíìn�ß@lìjãþa@åß@ðìÜÈÛa@á�ÔÛa@ÝÈu@óÜÇ@òÄÏbzàÜÛ@òíŒ×Šß@N@ @

-3@òj4bäß@…†·@pý•ë@µg@‰bnßc@ñŠ’Ç@åÇ@bWìA@†íŒí@CÛa@òàîÔn�½a@kîibãþa@xbn¤@@N@ @

-4@@@@@@@@@@@@×@ÝØ’i@pbÈ’½aë@òØj’Ûa@Ý�a…@åß@õb½a@ÍíŠÐnÛ@òîÏb×@Ýöb4ë@Å§@k¯@@@@Ù;Û‡ë@Ýßb
òj4bäß@òšÐ‚äß@ÂbÔã@¿@ÍíŠÐm@‰ìØ4@kî×¡i@N@ @

-5@@@@@@@@@@@b;èîÏ@É;àvní@b;ß@xaŠ�⁄@ÙÛ‡ë@òØj’Ûa@åß@òíìÜÈÛa@ÂbÔäÛa@òíìènÛ@Ýöb4ë@Å§@k¯@
pbÈ’½a@óÜÇc@¿@Éàvn½a@õaìWa@xaŠ�g@ÙÛˆ×ë@õaìç@åß@N@ @

-6@@@@@@É;ä½@Òb;×@ÝØ’;i@bWŒÇë@òîu‰b�@æa‰†u@óÜÇ@òÇì™ì½a@kîibãþa@Éîº@ÑîÜÌm@k¯@
à£õbn’Ûa@âbíc@œÈi@¿@ñŒèuþa@ÒbÔíg@†äÇ@bèîÏ@õb½a@†@N@ @

-7@@@@@@@@@@@@@@@@@@ÝØ’;i@b;ßg@Ù;Û‡ë@éäß@õb½a@ÕÏ†m@‰a†Ô¶@áØznÜÛ@RîÈm@ŠØ�i@É’ß@Ý×@†íëŒm@k¯@
@@@@@@@éÜ–;ÐÛ@ŠØ�i@†Çb•@Ý×@†íëŒm@k¯@bà×@òiìÜİ½a@ñ‰aŠ§a@òu‰…@k�y@ïÛe@ëc@ðë†í

ïöŒ¦a@�ý•⁄a@†äÇ@ñ‰a†Ûa@åÇ@N@ @
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@ @@@@@@@@@@@@@@@@@@âa†‚n;4ýÛ@å�b;4@õb;ß@´ßd;m@ò;íŒ×Šß@ò;÷Ï†m@âbÄã@áîà–m@†äÇ@ð‰ëŠšÛa@åß
@@@@@@@@@@@‰b�…a@ñŒèudi@å�b�Ûa@õb½a@RÏìm@åØ¹ë@ƒibİ½aë@pbßbà§a@¿@ïz–ÛaI@@ð‰aŠ;y@Þ…bjß@H

óäjàÜÛ@óàÄÈÛa@pbubînyüa@Éß@òj4bänß@òÈ4@pa‡@N@ @

@ @@@@@@@@@@pbubînyýÛ@òß‹ýÛa@óàÄÈÛa@õb½a@òîà×@æg@ÞìÔÛa@åØ¹@@@†yaìÛa@—‚’ÜÛ@òîÛŒä½a
@@´i(30-50)@@@@@ñ‰aŠy@òu‰†i@âìîÛa@¿@Ja¡îÛ@Cž(50-65)@ïÇbä–Ûa@ÉibİÛa@pa‡@òäØßþa@¿ë@

@@@@@pbäØrÛaë@Ö…bäÐÛaë@j‰a†½a@Ýrß@ïÇbà¦a@ëc@N@@@@@Úýèn4a@lìÜ4di@ÕÜÈnm@pbubînyüa@æhÏ
@@@@Úýèn4üa@pbÇb4ë@õb½aI@ÝàÈÛa@pbÓëc@H@@@@@@@@@@—‚’;Ûa@pb;ubînya@´j;í@Õ;ÏŠ½a@Þë†;¦aë

k�yÚýèn4üa@òÔíŠA@@Z@ @

@ @
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�eA=��/�L(3-8)אnO*�א���4�7א����א����r6
��א�����Wא� �

‹bè¦a@ @õbß@¡îÛO—‚‘@ÝØÛ@âìí@ @@ñ‰aŠy@òu‰…@k�ãcCõbàÜÛ@ž@ @@õb½a@ÕÏ†mlit/hr 

òí…ŠÏ@Ý4bÌß@ @30 40 100 

”aë…c@ @50 32 125 

�AbÌß@ @150 37@ @300@ @

òîÇbº@Ý4bÌß@ @30 40@ @60òîÐäy@ÝØÛ@@@ @

ïÇbº@óÜ©@ @100 65 100 

@ @@@@@@@@@@@@@@@@@âa†‚n;4üa@å×b;ßc@o;ãb×@a‡gë@åØ�;ß@Ý;ØÛ@ò;•b�@òãaìİ4c@ÞbàÈn4a@ÝšÐí
@@@@@@@@@@@@@@å;ß@Šr×d;i@†;Èjí@æbØß@ÝØÛ@ò•b�@òãaìİ4c@É™ë@ÝšÐîÏ@ñ†Çbjnß(10m)@@@@@lŠ;Óc@å;Ç@

@@@@@@@@@@@@@@@@òãaìİ;4cë@ƒj;İ½a@ðˆ;Ìm@õb;ß@òãaìİ4c@É™ë@åØ¹@ñRjØÛa@å×b�½a@¿@JýràÏ@òãaìİ4c
@åß@Šr×di@†Èjí@âbà§a@æb×@a‡g@âbà§a@ðˆÌm@ôŠ�c(10m)ƒjİ½a@åÇ@@N@ @

å�b�Ûa@õb½a@Rš¤@paŒîè£@Z@ @

���א#��א��*�א�1-9-3�4�7-$��:� �

@ @@@@@@@@@@@@@@´‚�;m@|İ;4@óÜÇ@òãaìİ4þa@ðìn¤ë@ÝuŠ½a@õbß@òAb4ìi@bèîÏ@õb½a@´‚�m@ání
ÝuŠ½a@õbß@ðŠ¯@|İ�Ûa@aˆç@¿ë@éäî‚�m@…aŠ½a@ïz–Ûa@õb½a@¿@�AbËN@ @

@ @
��
4)���4�א��*�א���nOא�)�='،��W0I�(3א��*�א�2�،�4�7)���4�א��*�א�1�،�4�7)�(3-13)א��

��W0I(5�،����3��Oא��*�א���nOא��4�7،�.�(3;61�2��O�.�� �
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@ @@åß@æìØí@†Ó@bèîÏ@´‚�nÛa@|İ4ë@LòîÔÏc@ëc@òîÛìÓb‘@pbãaìİ4þa@æìØm@æc@åØ¹
@@@@ÙÐÜÛ@ÝibÔÛa@ÊìäÛaI@ñRjØÛa@pbãaìİ4þa@H@þa@ÞŒÈmë@@@@x‰b;¨a@åß@†îu@ÝØ’i@pbãaìİ4

òí‰aŠ§a@pbÇbîšÛa@ÑîÐ‚nÛ@N@ @

�:��א�)�'&��א 0א=��2-9-3- �

@ @@@@@@@@@å;ß@ð‰aŠ;§a@Þ…bj½a@ÑÛdníë@ïz–Ûa@õb½a@´ßdnÛ@òí‰aŠ§a@pü…bj½a@æŁa@ÝàÈn�m
@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@å;ß@ï;mŁa@å�b�;Ûa@õb;½a@b;èîÏ@ðŠ;¯@kîibãc@òßŒy@ëc@æëŒÜy@óÜÇ@éÜ�a†i@ðì°@õbÇë

@@@z–Ûa@õb½a@bàäîi@ÝuŠ½a@@@@@@@@@@@@@@@@æa‰†;u@�;Ç@ð‰aŠ;§a@Þ…b;jnÛa@án;íë@x‰b;¨a@å;ß@kîibãþbi@ï
kîibãþa@N@ @

@ @@@@@@@@@@@@@@@@@¿@ÊŠ;4c@ì;èÏ@ÙÛˆÛ@ÝÓc@õbß@Š�†í@éãc@¿@òãaìİ4þa@åÇ@ð‰aŠ§a@Þ…bj½a@ÑÜn±
@êbî½a@´‚�m@N@@@@@@@@@@@@âb;ÈÛa@‰a†;ß@óÜÇ@Jbnibq@ïz–Ûa@õb½a@kz4@æìØí@bß†äÇ@Þ…bj½a@â†‚n�íë@N

@@@@@@@æ†;Èß@å;ß@ò;í‰aŠ§a@pü…bj½a@Éä–m@æc@k¯@@@@@@Ù;ÐÛa@òÜè;4@æì;Øm@æcë@c†–;ÜÛ@âëb;Ôß
@ÝØ‘@ð‰ë…@ÝØ’i@Þbyëþaë@k4aëŠÛa@åß@Þ…bj½a@ÑîÄäm@òîÜàÇ@Ýè�m@ïØÛ@kî×¡Ûaë

@áÓ‰(3-14)@N@ @

@ @
��
����p��E3א�)�'��א 0א=>(3-14)א� �

(1�،��@�#^���2.����O�Ef�(5-2�،�s;-.�(3�،��@�#$���V��(4�(�א�e7C��،�'(6�،9���t���-��(7�nB0א@�

�،?�(�3(8�*��B�–�/�–�(A0א���O�.�� �
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òÓýÈÛbi@óİÈm@ïz–Ûa@å�b�Ûa@õb½a@†îÛìnÛ@òß‹ýÛa@òí‰aŠ§a@òÇbİn4üa@Z@ @

(3-3)@@@ @@ @@ @@ @W W

t
Q m .c .

3600

∆
= &@ @

sîy@Z@ @

Q@Z@@å�b�Ûa@õb½a@òãaìİ4c@òÇbİn4a[W]@N@ @

Wm& @Z@@õb½a@ÕÏ†m[ lit/h]@ @

cW@Z@@õbàÜÛ@òîÇìäÛa@ñ‰aŠ§ao

Wc 4186[J / kg C]=@ @

t∆@Z@õb½a@òãaìİ4c@µg@Ý�a†Ûa@…‰bjÛa@õb½aë@ïz–Ûa@å�b�Ûa@õb½a@´i@ñ‰aŠ§a@òu‰…@ÖŠÏ@N@ @

-10-3���07���:���Circulating pumps"���6א� �

@ @@@@@@@a@óÜÇ@õb½a@ñ†Çb�½@ÉíŠ�nÛa@pb‚šß@ÝàÈn�m@@@@@@@@@õb;½bi@ò;÷Ï†nÛa@ò;àÄãc@¿@æa‰ë†;Û
@@@@@@@@@@@@@@@@‰ë†;m@LRj;×@ÕÏ†;më@œÐ‚ä;ß@ÁÌ™@pa‡@ñˆibã@pb‚šß@ñ…bÇ@ïçë@LòíŠ�ÔÛa@å�b�Ûa
@@@@@@@@@@@@@ñ…bÇ@æìØmë@ñ†yaë@òÈİÓ@æbÐÛûí@sî¡@JaŠ‘bjß@Jüb–ma@bèi@Ý–nß@ïöbiŠè×@ÚŠª@òAb4ìi
@@@@@@@@@@@@@@@êˆ;ç@ò;ÐîÃë@æg@‡g@Jbîj�ã@ñRÌ•@pb‚š½a@åß@ÊìäÛa@aˆç@Šíë†nÛ@â‹ýÛa@ÚŠ�a@òÇbİn4a@
@@@@@@@�î;Ûë@k;îibãþa@æa‰†; @õb;½a@ÚbØnya@åÇ@ò÷‘bäÛa@òßëbÔ½a@óÜÇ@kÜÌnÛa@ïç@pb‚š½a

@@@@@@@@@@ÉÐmŠß@ôìn�ß@µg@œÐ‚äß@ôìn�ß@åß@õb½a@ÉÏ†Û@òÜàÈn�½a@òí…bÈÛa@pb‚š½b×@N@Éä–më
@@@@@@@@å;ß@‰a†;Ôß@Ý;Óc@µg@xb;n¤ü@s;î¡ë@‹aŒ;nça@æë…ë@æìØ�i@ÝàÈm@sî¡@pb‚š½a@êˆç

@@@@@š½a@êˆç@áà–m@bß@JbjÛbËë@òíbäÈÛa@@@@@@@@@@å;Ç@b;èÐÓìm@†;äÇ@b;èîÏ@õb;½a@‰ëŠ¶@|à�m@sî¡@pb‚
õbàÜÛ@õïİi@ìÛë@æbíŠu@…ìuë@åàšã@óny@æa‰ë†Ûa@N@ @

@ @@@@@@@@@@@â‹ý;Ûa@õb;½a@ÕÏ†;m@‰a†;Ôß@k�;y@bß@ÊëŠ’½@òß‹ýÛa@ÉíŠ�nÛa@ò‚šß@õbÔnãa@ání
@@@@@@@@@@@@@@@åà;™@@Úb;Ønyüa@óÜÇ@kÜÌnÜÛ@ò‚š½a@êˆç@éäßûm@æc@k¯@ðˆÛa@ð¡ßìãb½a@ÊbÐm‰üaë

òØj’Ûa@kîibãc@N@ @

@ @Ø¹òîÛbnÛa@òÛ…bÈ½bi@ò‚š½a@òÇbİn4a@lb�y@å@Z@ @
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(3-4)@@@ @@ @@ @@ @W
P

P

m .H
P [kW]

102.
=

η

&@ @

sîy@Z@ @

PP@Z@@ò‚š½a@òÇbİn4a[kW]@N@ @

Wm&@Z@@õb½a@ÕÏ†m@‰a†ÔßïÜnØÛa@[kg/s]N@ @

H@Z@@lìÜİ½a@ð¡ßìãb½a@ÊbÐm‰üa[m]@N@ @

Pη@Z@ïØîãbØî½a@ò‚š½a@…ë…Šß@N@ @

pbÄyýß@Z@ @

-1@@@@@@@@@@@@@@ïÛb;nÛbië@ó;ã…þa@ñ‰aŠ§a@òu‰…@æbàšÛ@ÉuaŠÛa@lìjãþa@óÜÇ@ò‚š½a@kî×Šm@ÝšÐí@
kçaˆÛa@lìjãþa@óÜÇ@bèjî×¡i@dİ�@Úbäç@�îÛ@JbÈjAë@ÞìAþa@ŠàÈÛa@N@ @

-2óã…þa@ÁÌšÛa@ë‡@æbØ½a@¿@ÉíŠ�nÛa@ò‚šß@k×Šm@@N@ @

-3@@@bÐm‰üa@Rqdm@Ýàèã@@@@@@@@@@@@@@Á;ÔÏ@ï;ç@ÉíŠ�;nÛa@ò‚šß@òÐîÃëë@òÔÜÌß@ò‚š½a@ñ‰a…@æþ@pbÇ
ò•b¨a@pbßëbÔ½aë@ÚbØnyüa@åÇ@ò£bäÛa@pbÇbîšÛa@óÜÇ@kÜÌnÛa@N@ @

�����(5)�:� �

@ @@@@@@@@ÝØ’Ûa@¿@òäîj½a@òØj’Ûa@‰bİÓc@k�ya(3-15)@@@@@@@@@Þaì;Ac@s;îy@ÁÌš;Ûa@Âì;jçë@
ð‰bàÈ½a@Áİ‚½a@åß@ˆ�ûm@kîibãþa@Z@ @

�:א  �

@ @@@@@@†Çb–Ûa@òØj‘@‰bİÓc@k�−I@@@@òØj’Ûa@åß(b)@@@@@@@@@Ý;àÈÛa@ò;yìÛ@¿@wöb;näÛa@Éšãë@
@áÓ‰(3)@†Çaì–Ûa@k�−@òÔíŠİÛa@�Ðäi@IV, III, I@N@ @

@ @@@@@@@@@@@@@@@@å;ß@…b;Èiþa@ˆ;�ûmë@ÝuaŠ½a@µg@pbÈà°a@åß@‰bİÓþa@lb�y@ïç@òîãbrÛa@òÜyŠ½a
@ÝØ’Ûa(a)@N@ @
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(a)@ @

@ @
(b)@ @
��
 (3-15)א�
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3.Pipe sizing@ @
Friction 

Loss 

mm/m 

Velocity 

V 

m/sec 

Pip 

Size 

inch 

Water 

Flow 

∆t=15% 

t/h 

20% of 

Heat req 

W 

Heat 

Required 

W 

Length 

m 
section 

7 0.25 1/2 0.154 3600 3000 6 (1-2)b 

6 0.3 3/4 0.309 7200 6000 4 (2-3)b 

12 0.45 3/4 0.464 10800 9000 4 (3-4)b 

7 0.35 1 0.619 14400 12000 15 (4-5)b 

7 0.45 1
1

4
 

1.393 32400 27000 4 (5-6)b 

9 0.55 1
1

2
@ @

2.322 54000 45000 11 (6-7)b 

15 0.75 1
1

2
 

3.096 72000 60000 10 (7-8)b 

9 0.75 
1

2
2

@ @9.288 216000 180000 6 
Éà°a@åß@ @

ÝuŠ½a@µg 

7 0.25 1/2 0.154 3600 3000 2 (2-2') 

7 0.25 1/2 0.154 3600 3000 2 (3-3') 

7 0.25 1/2 0.154 3600 3000 2 (4-4') 

@ @@ñ‰a†Ûa@´Èã@ÁÌšÛa@Âìjç@lb�§Index circuit@@@É’;ß@†;Èicë@óÜÇc@ñ‰a…@ïçë@
@Éà°a@åÇ@Näçë@ñ‰a†Ûa@æhÏ@bäÛbrß@¿@b12345678@Ý§a@wöbnã@kmŠãë@òîÜîÛ†Ûa@ñ‰a†Ûa@ïç@

@áÓ‰@ÝàÈÛa@òyìÛ@¿(4)N@ @

( )

( )

[ ]

2

2

3

P R.L 2 1.1

P 1076.33 2 1.1 2367.9 mmH O

P 2.3679 mH O

W. P 9.288 10 2.3679
P

102. 102 0.7 3600

P 0.0855 kW P 85.5[W]

∆ = Σ × ×

∆ = × × =

∆ =

∆ × ×
⇒ = =

η × ×

= ⇒ =
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Quick selection chart: low-speed pumps for the circulation of water in closed systems. 

Type NRZ, NBZ, NRP and NBP 
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@@@@@@@@@@@@@@@@bybàÈn;>a@å;Ø¹ë@LénÇbİn;>a@É;Ï‰@lŠ;Ìi@ÝuŠàÜÛ@Š•bäÈÛa@òÏb™g@åØ¹@bà×@éÜßbØi

@@@@b‚jÛa@ëc@å�b�Ûa@õb½a@†îÛìnÛ@@@@@@@@‹ì¯ü@bèîÏ@õb½a@ñ‰aŠy@òu‰…@æc@düg@LœÐ‚ä½a@ÁÌšÛa@ð‡@‰
@åÇ@†íŒm@æcCž110@åÇ@éİÌ™@†íŒí@æc@‹ì¯ü@‰b‚jÛa@òÛby@¿ë@21.5kg / cm@N@@ @

@ @@@@@@@@@@@@@@@@@aˆ;Û@]a�;ß@æì;Èi‰c@éÇbÐm‰a@õbß@…ìàÇ@ÁÌ™@óÜÇ@ÝàÈm@ï×@ÝuaŠ½a@êˆç@áà–m
@@@@@@‡@åÇ@bèÇbÐm‰a@†íŒíü@~Ûa@òîäiÿÛ@òj>bäß@ïèÏ@@]b;Ôib=@ñŠ’;Ç@�qüaë@ñŠ’ÈÛa@´i@ðc@ÙÛ@N

@@@@@@@@@@@@@@@@ÁÌ;™@o¤@ÝàÈm@æc@åØ¹@˜b�@k•@†í†y@åß@òÇìä–½a@ÝuaŠ½a@œÈi@Úbäç@æc@düg
�ß@ò÷ß@éÇbÐm‰a@õb½a@åß@…ìàÇ@N@ @

@ @ÝîÌ’nÛa@ÁÌ™@ÑÈ™@ÍÜjí@ÁÌ™@óÜÇ@ÝuaŠ½a@kíŠ£@ñ…bÇ@áníë@N@ @

@ @@@@@@@@@@@©@âb�;uc@åÇ@ñ‰bjÇ@ïç@ÝuaŠ½a@êˆç@bèäß@ÑÛdnm@~Ûa@Š•bäÈÛa@æg@@@òÇìä–;ß@ò;Ïì
@Ý×@Ý•ë@bàèi@åØ¹@ÝÐ>þa@åß@ôŠ�cë@óÜÇþa@åß@ñ†yaë@´nznÏ@by@k–Ûa@†í†y@åß
@@@@@@@@@@@bèšÈji@òíìÜÈÛa@pbznÐÛa@Ý–m@òî=ëŠ«@ò•b�@pa…a†‘@ò=b>ìi@bàèšÈi@µg@åíŠ–äÇ
@@@@@@@@@@@@@@Ý;uŠ½a@Õ;ÜÌíë@ÝuŠ½a@æìØm@ÙÛˆi@ánîÏ@´nßë@ðìÓ@ÝØ’i@òîÜÐ�Ûa@pbznÐÛa@ÙÛˆ×ë

@@…ëŒß@|îÐ–Ûa@åß@ÒýÌi@ÙÛ‡@†Èi@@@@ïub;uŒÛa@Òì–;Ûa@å;ß@æìØmbß@]bjÛbË@òÛ‹bÇ@òãbİji@
@ÝuŠ½a@æa‰†u@åß@ñ‰aŠ§a@lŠ�m@Éä½@ÙÛ‡ë@N@ @

@ @@@@@@@@@@@@@óİÌmë@òÈ>aë@Öa�yüa@ñŠvy@æìØm@æc@Ýöb�Ûa@…ìÓìÛa@ÞbàÈn>a@òÛby@¿@ïÌjäí
@@@@@@@@@@@@ò;îÛbÇ@ñ‰aŠy@pbu‰…@Ýàzníë@ñ‰aŠzÜÛ@âëbÔß@ð‰bã@†îßŠÔi@Ý�a†Ûa@åßCž1500@@@ò;íbà§@

kèÜÛa@åß@Š•bäÈÛaN@ @



 ١٢٣

@ @†¤ë@@@@@@@@@@ò;îäÏ@paŠ’;ã@ò=b>ìi@bç…bÈicë@bèÜuaŠß@òÇbİn>a@òÈãb–Ûa@pb×Š’Ûa@ñ…bÇ@…
@ÝØ’Ûa@¿@bà×@ò•b�(4-1)@N@ @

@ @
�����א�����(4-1)א�������������� ���
��א� �

� �

� �

� �
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���)�א��א'����(4-2)��� �

�:�Steel boilersא�
א���א���,+#*��2-1-4- �

@ @@@@@@@@@@@@@@@@]b=ìÌ;™@Ý;àznm@æc@b;y@åØ¹ë@‡üìÐÛa@kîibãcë@|öbÐ•@åß@ÝuaŠ½a@êˆç@Éä–m
@@@@@@@@@@@@@@@a@ÁÌ;™@Í;Üjí@sîy@å�b�Ûa@õb½bi@ñdÏ†½a@òîÛbÈÛa@òîäiþa@¿@ÝàÈn�m@ïèÏ@aˆÛë@òîÛbÇ@@õb;½

@@@@@@@@@æc@b;à×@L@k–;Ûa@†;í†y@åß@òÇìä–½a@ÝuaŠ½a@ÞbàÈn>a@Éß@âõýníü@‰a†Ôß@ÝuŠ½a@óÜÇ
@@@@@@@@@@@@@@@@ò;àÄãc@¿@ÝàÈn�;m@ï;èÏ@aˆ;Ûë@Lò;îÛbÇ@ñ‰aŠy@pbu‰…@Ýàznm@æc@by@åØ¹@ÝuaŠ½a@êˆç

òîÛbÈÛa@ñ‰aŠ§a@pbu‰…@pa‡@å�b�Ûa@õb½bi@ò÷Ï†nÛa@N@ @

@ @@@@@@@n½aë@ñQÌ–Ûa@òÇbİn>üa@pa‡@òí‡üìÐÛa@ÝuaŠ½a@Éä–m@@@@@Š;•bäÇ@ÝØ‘@óÜÇ@òİ>ì
@@@@@@@@@@@@@@pa…a†;‘@ò=b;>ìi@b;ßg@bèšÈji@Š•bäÈÛa@Ý•ìmë@ïiìjãc@ëc@ïãaìİ>c@ÝØ’i@ëc@ñ…†Ènß

@@âbzÜÛbi@ëc@ò•b�@N@@@@@@@@@@æb�†Ûa@kîibãc@åß@Éä–m@bèãhÏ@ñQjØÛa@pbÇbİn>üa@pa‡@ÝuaŠ½a@bßc
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@@@@@@@@@@@@@@@å;ß@]a†u@ñQjØÛa@pbÇbİn>üaë@òîÛbÈÛa@ÂìÌšÛa@Ýuc@åß@Éä–í@bà×@õb½a@ðì°@ÒýËë
½a@kîibãcõb@N@ @

@ @@@@@@@@@@@@@@@kj�;i@ÑÜnÜÛ@ò™ŠÇ@ÝÓc@bèãd;i@@k–Ûa@†í†y@ÝuaŠß@åÇ@‡üìÐÛa@ÝuaŠß@‹bn·
@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ò;ßëbÔß@b;èãc@düg@é;m‰aŠy@ò;u‰…@Êb;Ðm‰a@ëc@]ýrß@bèîÏ@õb½a@æb–Ôä×@ÝîÌ’nÛa@¿@Þbàç⁄a
@@@@@@@@@@@@@@@ÝØ;;’;Ûa@|;™ìíë@bèÜ�a†i@~Ûa@êbî½a@ëc@Öa�yüa@pa‹bË@åÇ@wmbäÛa@Ý×fnÛa@ëc@c†–ÜÛ

(4-3)í‡üìÐÛa@ÝuaŠ½a@ò@N@ @

@ @
��א�
א���א���,+#*(4-3)א����� �
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-3-1-4����
�:�Boilers accessories�/.�-�א� �

@ @@@@@@@@@@@@@@@ï;çë@æb;ßþaë@fb;îÔÜÛë@ÝîÌ’;nÜÛ@òÔzÜß@ñŒèudi@òíŒ×Š½a@ò÷Ï†nÛa@ÝuaŠß@…ëŒm
@ÝØ’Ûbi@òäîjß(4-4)bèàçcë@Z@ @

@ @
�����0*א�
����������(4-4)א������ �

-1ÝuŠ½a@ÝÐ>c@¿@õb½a@ÍíŠÐnÛ@‰ìjä•@@N@ @

-2õb½a@ñ‰aŠy@òu‰…@fbîÔÛ@ñ‰aŠy@æaŒîß@@N@ @

-3@ÁÌ™@fbîÔß@Iõb½bi@…†ànÛa@æaŒ�@õýnßa@òÏŠÈß@¿@†îÐíNH@ @

-4´Èß@†y@åÇ@ÝuŠ½a@¿@ÁÌšÛa@…bí…‹a@†äÇ@|nÐí@æbßc@âbà•@@N@ @

-5íë@ÝuŠ½a@óÜÇc@¿@ojrß@òíìèm@lìjãc@…†ànÛa@æaŒ�@µg@Ý–@N@ @

-4-1-4���
��Boiler power and efficiencyא1�2�3*���
����א� �

@ @@@@@@@@@@@@@@@@@¿@b;èäÇ@T;Èíë@´;Èß@åß‹@Þý�@bèîİÈí@~Ûa@ñ‰aŠ§a@òîà×@ïç@ÝuŠ½a@òÇbİn>a
@@@ò;ÏëŠÈ½a@òí‰aŠ§a@pa†yaìÛbi@‰†Ôm@ïçë@ÝuŠ½a@áv¡@æbîyþa@œÈi@N@@@æì;Øm@æc@k;¯ë

@@@@§a@õbİÇ⁄@òîÏb×@ÝuŠ½a@òÇbİn>a@@@@@@@@@@@@ñ‰aŠ;§a@‰a†;Ôß@b;èîÛg@]bÏbš;ß@óäj½a@ò÷Ï†nÛ@òß‹ýÛa@ñ‰aŠ
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@@@@@@@@@@@@@@@É;ÏŠÛ@ñ‰aŠ;§a@åß@‰a†Ôß@bèîÛg@]bÏbšßë@LÝuŠ½a@æa‰†u@åßë@kîibãþa@òØj‘@¿@òÈöbšÛa
@@@@@@@@@@@†;Èi@bèÏbä÷n;>a@†;äÇ@ëc@ò;÷Ï†nÛa@ò;îÜàÇ@òía†i@¿@òiìÜİ½a@òu‰†Ûa@µg@óäj½a@ñ‰aŠy@òu‰…

ðc@òîäß‹@ñ�ÐÛ@bèÐÓìm@Z@ @
(4-1)@@@ @( )bP Q 1 a b= + +@ @
sîy@Z 

Q@Z@óäjàÜÛ@òß‹ýÛa@ñ‰aŠ§a@pbîà×@Êìà©@N@ @

a@Z@@@@@@@@@@@@@@@@@@Ý;uŠ½a@æa‰†;uë@k;îibãþa@òØj;‘@¿@ñ‰aŠ;§a@pbÇbî;™@óÜÇ@kÜÌnÜÛ@òÏb™g@ÝßbÇ
@]bîİ>ë@ðëb�më(0.1)@N@ @

b@Z@@]bîİ>ë@ðëb�m@ïçë@ò÷Ï†nÛa@ÒbÔíg@óÜÇ@kÜÌnÜÛ@òÏb™g@ÝßbÇ(0.2)@N@ @

@ @@@@@@@×@a‡g@á;v§a@ñQÌ•@ÝuaŠ½a@TnÈm@@@@@@@@@´;i@oëa�;m@bènÇbİn;>a@o;ãb(10-15)kW@
@@@@@@@@@@´;i@oëa�m@bènÇbİn>a@oãb×@a‡g@áv§a@òİ>ìnß@TnÈmë(50-500)kW@@@@@ñQj;×@T;nÈmë@

@bènÇbİn>a@oãb×@a‡g@áv§a(500-2500)kW@N@ @

@ @@@@@@@@@@@@@@@@@òİ;>ìn½a@pb�;î>dnÛa@¿@b;ßc@L†;yaë@Ý;uŠß@ñQÌ–;Ûa@pb�î>dnÛa@¿@â†‚n�í
@@@@@@@b;Èm@bàèäß@Ý×@òÇbİn>a@´ÜuŠß@âa†‚n>a@ÝšÐîÏ@@@@@@@@@@¿@b;ßc@Lò;îÜØÛa@òÇbİn;>üa@ï;rÜq@Þ…

@@@@@@@@@@@@@å;Ç@bènÇbİn>a@Êìà©@†íŒm@Šr×c@ëc@ÝuaŠß@òqýq@âa†‚n>a@åØàîÏ@ñQjØÛa@pb�î>dnÛa
@;i@òîÜØÛa@òÇbİn>üa%20òîÛbnÛa@†öaìÐÛa@åßûí@†yaë@ÝuŠß@åß@Šr×c@‰bîn�a@ægë@@Z@ @

-1òÛ†nÈ½a@âbíþa@¿@†yaë@ÝuŠß@ÝîÌ’ni@ïÐnØí@@N@ @

-2ýq@Ý•c@åß@æýuŠß@ÝàÈí@òí…bÈÛa@õbn’Ûa@âbíc@¿@òq@N@ @

-3@@@@@@@@@@@@@@@@@@bß†;äÇ@obj–;Ûa@pbÇb;>@¿@ëc@ñ…ëT;Ûa@ñ†í†;‘@õbn’Ûa@âbíc@¿@òqýrÛa@ÝuaŠ½a@ÝàÈm@
]a…‰bi@óäj½a@æìØíN@ @

-4@éîÏ@ÝàÈm@ðˆÛa@oÓìÛa@¿@ÝuaŠ½a@†yþ@òß‹ýÛa@òãbî–Ûa@ëc@pbzîÜ–nÛa@õaŠug@åØ¹@
ÝuaŠ½a@òîÔi@N@ @



 ١٢٩

@ @@@@@@ì÷½a@òj�äÛbi@ÝuŠ½a@…ë…Šß@åÇ@TÈí@@@@@@µg@Ý;uŠ½a@å;ß@ñ†;Ûìn½a@ñ‰aŠ§a@òîà×@´i@òí
@@@@@ÝuŠàÜÛ@ñbİÈ½a@ñ‰aŠ§a@òîà×@N@@@@@@@@@@@@@@…ì;ÓìÛa@æ‹ì;Û@Ý;uŠàÜÛ@ñb;İÈ½a@ñ‰aŠ;§a@ò;îà×@ðëb�;m

@@@@@@@@@@@@ñ‰aŠ§a@òîà×@åÇ@ñ†Ûìn½a@ñ‰aŠ§a@òîà×@ÝÔmë@…ìÓìÜÛ@òí‰aŠ§a@òàîÔÛbi@]biëŠšß@ÙÜèn�½a
òîÛbnÛa@lbj>ÿÛ@ñbİÈ½a@Z@ @

M üa@â†Ç@kj�i@òÈöbšÛa@ñ‰aŠ§a@;i@‰†Ômë@ÝßbØÛa@Öa�y(%3)]bjíŠÔm@@N@ @

M @;i@‰†Ômë@òä�†½a@¿@pa‹bÌÛa@Éß@òÈöbšÛa@ñ‰aŠ§a(%15)]bjíŠÔm@N 

M @;i@‰†Ômë@ÝuŠ½a@æa‰†u@åß@òÈöbšÛa@ñ‰aŠ§a(%4)]bjíŠÔm@N 

@ @@@@@@@@@@@@@@@òİ;>ìn½a@òÇbİn;>üa@pa‡@k–;Ûa@†;í†y@åß@òÇìä–½a@ÝuaŠ½a@…ë…Šß@oëa�íë
(%75-%85)@@@@@@LÝàÈ½a@¿@bèniŠ£@ô†Û@@@@@@@@@@@ïÛaì;y@b;ç…ë…Šß@Í;ÜjîÏ@ïÜÈÐÛa@bèÜàÇ@Þý�@bßc
(%65-%70)@N@ @

��:� �Burnerא5
א2-4�4- �

@ @@@@@@@@@@@é;uŒßë@êQ‚j;më@êŠí‰ˆ;m@†Èi@düg@ÝuŠ½bi@éÓŠ§@Ýöb�Ûa@…ìÓìÛa@ÞbàÈn>a@åØ¹ü
@@@@@@@@@@@@@@@âì;Ôm@ò;•b�@pbÓaŠy@ÝàÈn�m@aˆy@LÝßb×@Öa�ya@óÜÇ@Þì–zÜÛ@õaìya@Éß@†îu@ÝØ’i

ïÛe@ÝØ’i@òîÜàÈÛa@êˆèi@N@ @

@ @@§bi@áníë@@@@@@@@@@@@ÁÌš;Ûa@µg@ò;îöbiŠè×@ò‚š;ß@ò=b>ìi@…ìÓìÛa@ÁÌ™@ÖaŠ10kg/cm
2@

@@@@ÖaŠ;§a@åà™@òîöbiŠè×@òyëŠß@†uìm@bà×@LáÇbã@‡a‡‰@ÝØ’i@ò•b�@òçìÏ@åß@xŠ±@sîy
Öa�yýÛ@dîèß@ÖaŠ§a@òíbèã@åß@wíŒ½a@xŠ±ë@éi@xŒnàîÏ@…ìÓìÛa@êb£bi@õaìya@Ý>Šm@sîy@N@ @

@ @@@@ò÷Ï†nÛa@ÝuaŠß@¿@Ýöb�Ûa@…ìÓìÛa@Öa�ya@ání@@án;í@sîy@]bßb·@ïÛe@ÝØ’i@òíŒ×Š½a@
@@@@@@@o;¤@ÝàÈm@òîöbiŠè×@ñ‰aŠ‘@ò=b>ìi@ÖaŠ§a@åß@éuëŠ�@†äÇ@õaìyaë@…ìÓìÛa@wíŒß@ÞbÈ‘g
@@@@@@@@@@@@@@@ñ‰aŠ’;Ûa@Ñ;Ômë@]b;îÛe@ÞbÈ‘⁄a@ñ‰a…@Ý–Ðäm@ÞbÈn‘üa@Þì–y@†Èië@ïÛbÇ@ïöbiŠè×@Šmìm
@@@@@@@@@ò;u‰…@Êb;Ðm‰bi@��;zní@Ý;uŠ½a@òä�†ß@ÝÐ>c@¿@˜b�@‹bèu@ñ…bÇ@k×Šíë@ÝàÈÛa@åÇ

y@@@@@@@@@@@@@@¿@bßc@LÖ�°@…ìÓìÛa@æc@b½b=@]übÌ‘@ÖaŠ§a@óÔjíë@Lòä�†½a@¿@ñ‰b½a@òÓ��a@pa‹bÌÛa@ñ‰aŠ



 ١٣٠

@@@@@@@@@@@@@@@@ÖaŠ;§a@Ñ;Óìí@‹bè¦a@aˆç@æhÏ@lbj>þa@åß@kj�Û@êúbÐİãa@ëc@…ìÓìÛa@ÞbÈn‘a@â†Ç@òÛby
ÝàÈÛa@åÇ@N@òîöì™@òîÜ�@lŠÌÛa@�ÐäÛ@k×Ší@ëc(photo cell)@@@ò;Ûby@¿@ÖaŠ;§a@ïÔjm@

èãc@b½b=@ÝàÈÛabèöbÐİãa@†äÇ@éÐÓìmë@òÜÈ’Ûa@‰ìã@ôŠm@b@N@ @

@ @@@@@@@@ÖaŠ§a@ÑÓìîÏ@ÝuŠ½a@óÜÇc@¿@É™ìí@ïöbß@pbn>ìßŠm@ÖaČŠ§a@ÝàÈi@áØzní@bà×
@@@@@@@@@@@@@@@@Âì;jç@†äÇ@ÝàÈÛa@µg@ê†îÈíë@lìÜİ½a@†§a@µg@õb½a@ñ‰aŠy@òu‰…@Þì•ë@†äÇ@ÝàÈÛa@åÇ

ém‰aŠy@òu‰…@N@ @

@ @@@@Š×ˆÛbi@Ší†uëc@@@@@@@ñ†;îu@ñ‰ì–i@ÝàÈí@ÖaŠ§a@æI@@@É;İÔm@æë†;i@H‡g@@@@@ôìn�;ß@æb;×@a
@@@@@@@@@@@@@@kz;>@óÜÇ@…ìÓìÛa@ò‚šß@ñ‰†Ôß@æþ@ÙÛ‡ë@ÖaŠ§a@ôìn�ß@åß@óÜÇc@æaŒ¨a@¿@…ìÓìÛa
@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@¿@É;İÔm@kj�;í@ÝÐ;>þa@å;ß@…ì;ÓìÛa@kz;>@æc@bà×@]a†u@ñ…ë†ª@ÝÐ>þa@åß@…ìÓìÛa
@@@@@@@@@@@@@@@@@@ó;ÜÇ@…ì;ÓìÛa@æaŒ;�@k;î×Šm@k¯@ÙÛˆÛ@kz�Ûa@ñ‰a…@¿@laŠİ™a@ðc@Þby@¿@ÝàÈÛa

@@@@@@�@a‡hÏ@ÖaŠ§a@ôìn�ß@åß@óÜÇc@ôìn�ß@@@@@@@]b;äØ¾@Ù;Û‡@åØí@I@@@@@ï;™‰c@æaŒ;�@ò;Ûby@H@@å;Ø¹
@@@@@@@@@@@@@óà�íë@ÉÐmŠß@ôìn�ß@óÜÇ@É™ìí@†yaë@âìí@Úýèn>a@ïÐØí@QÌ•@…ìÓë@æaŒ¢@õbÐn×üa

@ÝØ’Ûa@¿ë@ïßìîÛa@…ìÓìÛa@æaŒ�(4-5)òî�îöŠÛa@ê…bÈicë@ÖaŠ§a@|™ìí@@N@ @

@ @@@@@@@@@@@@@@@òÇb�;Ûa@¿@é;ÓŠy@Éîİn�í@ðˆÛa@…ìÓìÛa@‰a†Ôß@Ýr¹@áÓŠi@ÖaŠ§a@òÇbİn>a@óİÈm
@k�¤ëòîÛbnÛa@òÓýÈÛa@åß@Z@ @

(4-2)@@@ @[ ]b

v b

3.6P
m kg / h

H .
=

η
&@ @

sîy@Z@ @

bP@Z@@ÝuŠ½a@òÇbİn>a[W]@N@ @

vH@Z@pë‹bàÜÛ@ðëb�më@…ìÓìÜÛ@òí‰aŠ§a@òàîÔÛa42000kJ/kg@N@ @

bη@Z@]bîİ>ë@ðëb�íë@ÝuŠ½a@…ë…Šß%70@N@ @

3.6@Z@ÝíìznÜÛ@oibq@N@ @
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 @ @

@ @
��א�
�6�7*�(4-5)א�����������א5
א��4 �

�:��א$�����-�א���86�����9��3-4- �

@ @òîÛbnÛa@ÝßaìÈÛa@óÜÇ@bß@óäjß@ò÷Ï†nÛ@òß‹ýÛa@òíìä�Ûa@…ìÓìÛa@òîà×@†ànÈm@Z@ @



 ١٣٢

-1í‰aŠ§a@pbÇbîšÛa@óäjàÜÛ@òN@ @
-2ÝàÈn�½a@…ìÓìÜÛ@òí‰aŠ§a@òàîÔÛa@@N@ @
-3ÝuŠ½a@…ë…Šß@@N@ @
-4ò÷Ï†nÛa@ÞbàÈn>a@ÝßbÇ@@N@ @
-5ò÷Ï†nÛa@Ý–Ï@âbíc@…†Ç@@N@ @
-6�ÔİÛa@ÝßbÇ@@N@ @
�:��א�>���1-�א5
א'#*���;0�:1-3-4- �

@ @@Úýèn>a@lb�y@¿@Ý�†m@~Ûa@ÙÜm@åÇ@†íŒm@óäjàÜÛ@òiì��a@ñ‰aŠ§a@pbîà×@æg
ÿÛ@ðìä�Ûa@…ìÓìÛaòîÛbnÛa@lbj>@Z@ @

@@c–@@@@@@@@@@@@@@@@@t†;°@b;¸gë@óäj½a@pbèu@Éîº@¿@†yaë@oÓìi@t†°ü@ÒŠÌÛa@µg@õaìya@lŠ�m@æg@
@@@@@@ò;è¦a@¿@x‰b;¨a@µg@òÏŠÌÛa@åß@õaìya@xŠ±@bàäîi@L|íŠÛa@êb£ü@òèuaì½a@òè¦a@¿@ñ…bÇ

@@@@@@@@@@@Ô¶@óäj½a@ÝßbØÛ@òß‹ýÛa@ñ‰aŠ§a@‰a†Ôß@¿@œîÐ¥@µg@ð…ûm@ñŠçbÄÛa@êˆçë@LòÜibÔ½a@‰a†
(%20)òiì��a@ñ‰aŠ§a@òîà×@åß@@N@ @

@@l–@@@@@@@@@@@@@@@ñ†;Ûìn½a@ñ‰aŠ;§a@‰b;jnÇüa@´;Èi@ˆ;�ûí@�@ÒŠÌÜÛ@òí‰aŠ§a@pbÇbîšÛa@lb�y@†äÇ@
@@@@@@@@@@@@@œî;Ð¥@µg@ÙÛ‡@ð…ûíë@Lñ‰bãfiÛë@æbØ�ÜÛ@ð‰aŠ§a@ÊbÈ‘⁄a@åß@ò•b�ë@óäj½a@Ý�a…

@‰a†Ôß(%5)òiì��a@ñ‰aŠ§a@òîà×@åÇ@@N@ @
@ @@@@@@a@ñ‰aŠ§a@òîà×@æhÏ@kj�Ûa@aˆyë@@@@@@@@Ý;Óc@ïç@óäj½a@ÝßbØÛ@òß‹ýÛa@òîÜØÛ%25@@@å;Ç@

@@@@@@@@@@@@@@@ò;ß‹ýÛa@…ì;ÓìÛa@òîà×@lb�y@†äÇ@‰bjnÇüa@´Èi@ÙÛ‡@ˆ�c@k¯ë@Lòiì��a@ñ‰aŠ§a@òîà×
ò÷Ï†nÜÛ@N@ @

�:������1א�3;�?�א���<=*2-3-4- �

@ @@pbîÐ’n�½b×@ïãbjß@ÚbäèÏ@Lóäj½a@òÐîÃë@òÈîj=@óÜÇ@ò÷Ï†nÛa@ÞbàÈn>a@ÝßbÇ@ÕÜÈní
ò÷Ï†nÛa@ÝàÈn�m@]ýrß@(24 h)@@@@@ôŠ;�c@ò;îäic@Úb;äç@b;àäîi@LÊìj>þa@¿@âbíc@òn>ë@âìîÛa@¿@

Êìj>þa@¿@âbíc@òn>ë@]bîßìí@pbÇb>@òîãb¢@ñ†½@ò÷Ï†nÛa@ÝàÈn�m@òîßìØ§a@Šöaë†Ûb×@N@ @
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@ @@@@@@@@@@@@@@@@@ó;äj½a@b;yý�@xb;n°@~;Ûa@pbÇb�;Ûa@…†Ç@òj�äi@ò÷Ï†nÛa@ÞbàÈn>a@ÝßbÇ@ÒŠÈíë
@@@@@@@Ï@¿@ñ…ìuì½a@pbÇb�Ûa@…†Ç@Êìà©@µg@ò÷Ï†nÜÛ@ò÷Ï†nÛa@Ý–@N@@@@ò÷Ï†nÛa@ÝßbÇ@lb�y@åØ¹ë

òîÛbnÛa@òÛ…bÈ½bi@Z@ @

(4-3)@@@ @t.n
F

24N
=@ @

sîy@Z@ @

N@Z@@@@@@@@…ë†¡@ìçë@ò÷Ï†nÛa@Ý–Ï@âbíc@…†Ç150@@@@@@@@ë@bí‰ì;>@¿@ò;îÜ�a†Ûa@æ†àÜÛ@âìí@130@@@âì;í@
òîÜyb�Ûa@æ†àÜÛ@N@ @

t@Z@†yaìÛa@âìîÛa@¿@óäjàÜÛ@ò÷Ï†nÛa@pbÇb>@…†Ç@N@ @

n@Z@~Ûa@âbíþa@…†Çò÷Ï†nÛa@Ý–Ï@Þý�@óäj½a@bèîÏ@ÝàÈn�í@@N@ @

@ @ïãbj½a@œÈjÛ@ò÷Ï†nÛa@ÞbàÈn>a@ÝßbÇ@ïÛbnÛa@Þë†¦a@ïİÈí@N@ @
• @¿b’½aIñŠàn�ß@ò÷Ï†mH@ @@ò÷Ï†nÛa@ÞbàÈn>a@ÝßbÇ@ @F = 1 

• @JòîÇìj>c@òÜİÇë@týq@pbí…‰ë@pa‡@Éãb–ß@ @ò÷Ï†nÛa@ÞbàÈn>a@ÝßbÇ@ @F = 0.86 

• @Ö…bäÐÛaë@òîäØ�Ûa@ïãbj½aI15@ò÷Ï†m@òÇb>@@òÈj>ë@]bîßìí@ @

@@@@@]bîÇìj>c@âbícH@ @

ò÷Ï†nÛa@ÞbàÈn>a@ÝßbÇ@ @F = 0.62 

• @pbÈßb¦aI12@òîÇìj>c@òÜİÇë@]bîßìí@òÇb>@ 

@@@@@@òîÏb–nãa@òÜİÇëH@ @

ò÷Ï†nÛa@ÞbàÈn>a@ÝßbÇ@ @F = 0.39 

• @òîßìØ§a@Šöaë†ÛaI8òîÇìj>c@òÜİÇë@]bîßìí@pbÇb>@H@ @ò÷Ï†nÛa@ÞbàÈn>a@ÝßbÇ@ @F = 0.3 

• @kmbØ½aI10ìí@pbÇb>@òîÇìj>c@òÜİÇë@]bîßH@ @ò÷Ï†nÛa@ÞbàÈn>a@ÝßbÇ@ @F = 0.38 

�:������1א�2.@�3-3-4- �

@ @@@@@@@@@@òîu‰b¨a@ñ‰aŠ§a@pbu‰…@paQÌm@óÜÇ@ÝßbÈÛa@aˆç@ÑÓìní@@@@@@ôŠ;�þ@pbÇb;>@å;ß
ò÷Ï†nÛa@Ý–Ï@Þý�@N@bènÇbİn>bi@ÝàÈm@æc@bèäß@kÜİíü@ò÷Ï†nÛa@ñŒèuc@æc@ïèí†jÛa@åß@‡g

@@@pbÓëþa@Éîº@¿@òÜßbØÛa@N@Çbİn>üa@ÙÜm@@@@@@@@@@@@ò;îu‰b�@ñ‰aŠ;y@ò;u‰…@fb;>c@ó;ÜÇ@òiì��a@ò
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@@@@@@@@@@@@@@@@@@pbÇb�;Ûa@å;ß@…†;Ç@Þý;�@düg@ò;îÜÈÐÛa@ò;îu‰b¨a@ñ‰aŠ§a@òu‰…@bèîÛg@Ý–mü@òîàîà–m
]a…ë†ª@N@@@@@@@@@òîàîà–nÛa@ñ‰aŠ§a@òu‰…@åß@óÜÇc@pbÓëþa@áÄÈß@¿@æìØm@bàäîi@N@@@@ò;îà×@æc@b¶ë

@@@@@@@@îÜÈÐÛa@òîu‰b¨a@ñ‰aŠ§a@òu‰…@óÜÇ@ÑÓìní@ò÷Ï†nÜÛ@ÙÜèn�½a@…ìÓìÛa@@@@@@@å;ß@†;uë@ÙÛˆ;Û@Lò
@@@@@@@@@@@@@ê‰b;jnÇa@åØ¹ë@òîu‰b¨a@ñ‰aŠ§a@pbu‰…@pbjÜÔm@Ýr¹@ðˆÛa@ÝßbÈÛa@aˆç@Þb�…g@ð‰ëŠšÛa

@µg@bã…ýi@¿@]bíëb�ß(C = 0.6)@N@ @

@ @òîÛbnÛa@òÛ…bÈ½a@åß@…ìÓìÜÛ@ðìä�Ûa@Úýèn>üa@‰a†Ôß@lb�y@òÛìè�i@æŁa@åØ¹ë@Z@ @

(4-4)@@@ @fy

v b

0.75.Q.24.N.F.C.3.6
m

H .
=

η
&@ @

@sîy@Z@ @

0.75@Z@r·óäjàÜÛ@òí‰aŠ§a@pbÇbîšÛa@‰a†Ôß@œîÐ¥@Ý@N@ @

Q@Z@@óäjàÜÛ@òí‰aŠ§a@pbÇbîšÛa[W]@N@ @

N@Z@ò÷Ï†nÛa@Ý–Ï@âbíc@…†Ç@N@ @

F@Z@ò÷Ï†nÛa@ÞbàÈn>a@ÝßbÇ@N@ @

C@Z@@�ÔİÛa@ÝßbÇc = 0.6@ @

vH@Z@@pë‹bàÜÛ@òj�äÛbi@ðëb�më@…ìÓìÜÛ@òí‰aŠ§a@òàîÔÛavH 42000kJ / kg=@ @

bη@Z@ò÷Ï†nÛa@ñ�Ï@Þý�@ÝuŠ½a@…ë…Šß@N@ @

@ @ïÛbnÛa@ÝØ’Ûa@óÜÇ@òÔib�Ûa@òÛ…bÈ½a@‰b–n�a@ònibrÛa@áîÔÛa@œíìÈni@åØ¹ë@Z@ @

(4-5)@@@ @[ ]fy

b

Q.N.F
m kg

1080.
=

η
&@ @

�:��BCא�A-�א��4-3-4���9- �

@ @@@@@@@@@@@–m@ÝÓþa@óÜÇ@Šè‘@ÒëŠ–ß@kÇìn�m@…ìÓìÜÛ@pbãaŒ�@´ßdm@å�zn�½a@åß@Éä
@@@@@@@@@@@@@ò×bà�;i@ð‡üì;ÐÛa@|îÐ–Ûa@åß@pýîİn�½a@ð‹aìnß@ëc@ïãaìİ>c@ÝØ’i@pbãaŒ¨a@êˆç



 ١٣٥

@åÇ@ÝÔmü(3mm)@µg@Ý–m@†Óë@(5mm)@áÓ‰@ÝØ‘@ñQjØÛa@pbãaŒ¨a@¿@(4-6)@åØ¹ë@
@@@@@@@@@@@@âëbÔß@æbç†i@bèäç…@†Èi@la�Ûa@o¤@ñ‰ìàİß@bßg@pbãaŒ¨a@êˆç@kî×Šm@@@LbyŒÇ@ëc@c†–ÜÛ

Ó@óÜÇ@ëc@óäj½a@x‰b�@É™ìm@ëcÝuaŠ½a@ÒŠÌÛ@ñ‰ëb©@òÜîİn�ß@òÏŠË@¿@òînä¤a@†Çaì@N@¿ë
@@@@@@bàç†yc@õýßg@åØ¹@sîy@Lòqýq@ëc@´ãaŒ�@ÞbàÈn>a@å�zn�½a@åß@ñQjØÛa@pb�î>dnÛa

@ÞbàÈn>üa@òÛby@¿@ôŠ�þa@æìØm@bàäîi@N@ÝØ’Ûa(4-7)@N@ @

�:�BC�Expansion tankא�Dא��;���4-4- �

@ @@@@@@ìØ½a@ñŒèuþa@áçc@åß@…†ànÛa@æaŒ�@TnÈí@ê…ìuëë@Lå�b�Ûa@õb½bi@ò÷Ï†nÛa@âbÄäÛ@òã
@@@@@@@́ ßcë@†îu@ÝØ’i@âbÄäÛa@aˆç@ÝàÇ@æbàšÛ@ð‰ëŠ™@N@@@@@@@@…a…Œ;í@õb½a@ávy@æc@âìÜÈ½a@åß@‡g

@@@@@@@@@ÉÐmŠíü@óny@õb½a@ávy@…bí…‹a@‰a†Ôß@lbÈîn>ü@Òb×@Œîy@´ßdm@åß@Č†iü@ÙÛˆÛ@éäî‚�ni
@@@@@@@@@@@@@;î¡@…†;ànÛa@æaŒ;�@áà–í@ÙÛˆÛ@òàî�ë@kÓaìÇ@µg@ð…ûíë@ïÜ�a†Ûa@ÁÌšÛa@@@æì;Øí@s

@@@@@@@@@@@@@@@@ó;ÜÇc@ó;ÜÇ@âbÄäÛa@ÝîÌ’m@†äÇ@õb½a@ávy@¿@ñ…bíŒÛa@‰a†Ôß@åíŒ‚nÛ@]bîÏb×@ÞbÈÐÛa@éàvy
òäØ¾@ñ‰aŠy@òu‰…@N@ @

@ @]bÔÜÌß@ëc@oìnÐß@´Çìã@óÜÇ@…†ànÛa@æaŒ�@æìØí@N@ @

-1-4-4�E����א��;���א�DאBC�Open tank�:� �

@ @@@@;u‰…@†íŒm@bß†äÇ@éÛbàÈn>a@åØ¹üë@ïu‰b¨a@ì¦bi@oìnÐ½a@æaŒ¨a@Ý–ní@@ñ‰aŠ;y@ò
@@@@åÇ@òíˆÌnÛa@õbßCž90@@@@@@@@@@@@@@@LæaŒ;¨a@å;ß@Š;‚jnÛa@Ý×b’;ßë@õb;½a@æbîÜË@òîãbØßg@kj�i@ÙÛ‡ë@

@@k¯ë@õbäjÛa@|İ>@óÜÇ@oìnÐ½a@…†ànÛa@æaŒ�@ñ…bÇ@É™ìí@@ó;ÜÇ@†yaë@�¶@óÜÇc@æìØí@æc
@@@@@@@@@@@@@@@@@@ó;ÜÇ@âb;ÄäÛa@ÝîÌ’;m@†;äÇ@õb½a@æbîÜË@æë…@òÛìÜîzÜÛ@òØj’Ûa@åß@òİÔã@óÜÇc@åß@ÝÓþa

@@@òäØ¾@ñ‰aŠy@òu‰…@óÜÇc@N@@@ò×bà�i@òäÐÜÌ½a@‡üìÐÛa@|öbÐ•@åß@oìnÐ½a@…†ànÛa@æaŒ�@Éä–í
@@@åÇ@ÝÔmü3mm@@@@@@@@@@@@@@@@Ñ;Óìm@†;äÇ@†;àvnÛa@å;ß@éÜ�a†i@ðˆÛa@õb½a@òíbÓìÛ@]a†îu@éÛŒÇ@k¯ë@

Ćõbn‘@ÝàÈÛa@åÇ@ò÷Ï†nÛa@N@ @



 ١٣٦

@ @
���א����BC�Fא�Dא�����9א��H��6א��F�'�Gא�"�����&�BCא�Dא���9(4-6)א����� �

(1�،H��6א�����9א��DאBC�(2�،%86��(3�،H����34)���א'�א�،J�K�5)�<�/*�א��،Fא�����9א�����DאBC�� �

(6�،J�K��7*���.��א��8�،��9)��>8*��#��#���9*،�7)����0'�א����
�)�*8<��(9��9�������;�LM��N#*�א5
א�4 �



 ١٣٧

� �
��א��H��6א�BC���O�����&��'�;2א�Dא����9(4-7)א����� �

@ @@ÝØ’Ûa@´jíë(4-8)æaŒ¨a@aˆç@Ý•ë@òîÐî×ë@…†ànÛa@æaŒ¢@òÜ–n½a@kîibãþa@@N@ @



 ١٣٨

@ @
��!�א��"�*�BQא�Dא��;����(���*�����LPא�אBGאD(4-8)א������ARא�� �

@ @@@@@@@@@@ü@æb;ßc@ïiìjãc@ò=b>ìi@ñŠ‘bjß@ÝuŠ½bi@…†ànÛa@æaŒ�@Ý–ní@@@@@@ëc@ŠØ;>@ðc@æb;íì°
@@@@@@@@@ó;ÜÇc@µg@Ý;uŠ½a@ó;ÜÇc@åß@Þëþa@lìjãþa@Ý–níë@õb½a@æbíŠu@ÕîÈí@õï‘@ðc@ëc@âbà•
@@@@@@@@@@@@@@@@æc@Ý;uŠ½a@åà;™@õb;àÜÛ@lì;jãþa@aˆç@|à�íë@†Çb–Ûa@æbßþa@lìjãdi@óà�íë@æaŒ¨a
@@@@@@@@õaì;ya@ÑíŠ–ni@|à�í@bà×@…†ànÛa@æaŒ�@¿@éäß@á�Ó@oŠİäîÏ@ém‰aŠy@ÊbÐm‰a@†äÇ@…†àní

@@Çc@¿@Éàvn½a@@@@@@@@ï�;îöŠÛa@ñ…ìÈÛa@Á¢@ïãbrÛa@lìjãþa@Ý–níë@x‰b¨a@µg@ê…Š=ë@ÝuŠ½a@óÜ
@@@@@@@@@@@@@õb;½a@ÑíŠ–;m@ó;ÜÇ@Á¨a@aˆç@†Çb�íë@bèîÛg@æìØí@bß@lŠÓcë@ò‚š½a@kz>@ÒŠ=@åß

@@bèm‰aŠy@òu‰…@ÊbÐm‰a@òvînã@òØj’Ûa@åà™@†öaŒÛa@N@@@@@òØj’;i@ÁÌš;Ûa@lb;Ð®a@É;ä¹@bà×
@@@@@@@@ïÛbnÛbi@ÝÜÔíë@ÝàÈÛbi@ò‚š½a@c†jm@bß†äÇ@ñ…ìÈÛa@@@@@@@åà;™@Þì;Ü�a@õaìya@Þb–Ðãa@òîãbØßg

@@@@@@@œÐ‚ä;ß@ÁÌ™@o¤@õb½a@æbîÜË@ëc@õb½a@N@@@@@@@@@@@@Ý–;í@Lœöb;Ïë@ò;íìèm@b;iìjãc@…†;ànÛa@æaŒ;¨



 ١٣٩

@@@@@@@@@@@@@@éníì;>@É;ÐmŠm@bß†äÇ@†öaŒÛa@õb½a@ïãbrÛa@lìjãþa@ÎŠÐíë@Lïu‰b¨a@Áî�bi@Þëþa@lìjãþa
@@ÜÇ@ÒŠ–ß@lŠÓdi@lìjãþa@aˆç@ñ…bÇ@Ý•ìíë@´È½a@ôìn�½a@åÇ@æaŒ¨a@Ý�a…@L|İ�Ûa@ó

@@@@@@Ï@òíˆÌm@lìjãc@…†ànÛa@æaŒ¢@Ý–ní@bà×@@@@@@@]b;îöbÔÜm@|n;Ðí@âbà•@éÛ@òßbÈÛa@êbî½a@òØj’i@Ý–n
@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ÙÛˆ;i@lì;ÈîÏ@Lb;îã…@ò;àîÓ@µg@æaŒ;¨a@¿@õb;½a@ôìn�ß@œÐ‚äí@bß†äÇ@òÏaì=@ò=b>ìi

t†¤@†Ó@õb½a@åß@òîà×@òíc@æb–Ôã@N@ÝØ’Ûa@ïİÈíë(4-9)…†ànÛa@æaŒ�@pýî–Ðm@@N@ @

@ @
����"�BC�-Oא�Dא��;��(4-9)א����� �

@ @@@@@@@@@@@@@@@óÜÇ@cŠİm@~Ûa@ñ…bíŒÛa@lbÈîn>ü@]bîÏb×@ÞbÈÐÛa@…†ànÛa@æaŒ�@ávy@æìØí@æc@k¯
@@@@@@@@@@@@@@@@@@æaŒ;¨a@á;v¡@†–;Ôíë@òØj’;Ûa@k;îibãc@Éîº@¿ë@pbÈ’½a@¿ë@ÝuŠ½a@¿@…ìuì½a@õb½a

@@@@@@@@@@b;i@æìØí@bß†äÇ@õbàÜÛ@ôìn�ß@óã…c@´i@‰ì–�a@áv§a@ÞbÈÐÛa@@@@@@@ôìn�;ß@ó;ÜÇc@´;ië@]a…‰
@@@@@å�b�Ûa@õb½a@éîÛg@Ý–í@æc@åØ¹@N@@@@@@@@@@@æaŒ;¨a@á;vy@‰b;jnÇa@á;öý½a@åß@éãc@óÜÇ@ñT¨a@Þ†m

@@@@;Û@]bíëb�ß@ÞbÈÐÛa%6@@@@@@@@@@@@@á;Ó‰@Þë†;¦a@ïİÈíë@âbÄäÛa@åà™@…ìuì½a@ïÜØÛa@õb½a@ávy@åß@
(4-1)ÝuŠ½a@òÇbİn>a@k�yë@oìnÐ½a@…†ànÛa@æaŒ�@ávy@@N@ @



 ١٤٠

�?��S(4-1)א��
��$BC�TUא�Dא��;���א����6$�E!�א1�2�3*�א� �

  MN OPFان ا>K;Bد ا>;HBIح DEF اABC@?< ا>;:89  

 89:;Q< >Rار:T<ا >U@A<ا(W) 25000 35000 70000 120000 250000 300000 

 B<(  50 75 100 150 200 250:(ا>OPT ا>XI@ل >MVQان 

@ @a@æìãbÔÛa@åß@oìnÐ½a@…†ànÛa@æaŒ�@ávy@k�°@æc@åØ¹ëïÛbnÛ@Z@ @

[liter]@@ @b0.03 P
V

t
=

∆
@ @

@ @òîÛbnÛa@pbÓýÈÛa@åß@æbßþa@kîibãc@‰bİÓc@lb�y@åØ¹ë@Z@ @

†Çb–Ûa@æbßþa@lìjãc@Z@ @
(4-6)@@@ @bd 15 2P= +@ @
@sîybP@;i@ñ‰†Ôß@[kW]@N@ @

@ @d@Z@@;i@ñ‰†Ôß[mm]@N@ @

@Áibya@æbßþa@lìjãc@Z@ @
(4-7)@@@ @bd 15 0.9P= +@ @

@åß@ÝÓc@‰bİÓdi@|à�íüë25mm@N@ @

-2-4-4�V�M�א��;���א�DאBC�closed tank�:� �

@ @@@@@@@@@@@@@@@@�;Ðã@¿ë@Ý;uŠ½a@å;ß@lŠÔÛbi@É™ìí@sîy@ÕÜÌ½a@…†ànÛa@æaŒ�@æŁa@ÝàÈn�í
@@@@@@@@@@@…b–;nÓübi@oì;nÐ½a@æaŒ¨a@åÇ@ÕÜÌ½a@…†ànÛa@æaŒ�@‹bn¹ë@LÝuaŠ½a@òÏŠË@@@@pa†;í†ànÛa@¿@

@‹ýÛa@òÜíìİÛa@̈ @òßÐ½a@…†ànÛa@æaŒn@@@é;njÓaŠß@òÛìè�;ië@ñ‰aŠzÜÛ@énÏb™g@â†Èi@‹bn¹@bà×@oì
@@@@@@@@@@@@@@@@Læb;îÜÌÛa@të†;y@å;ß@ó’®@æc@æë…@óÜÇc@ñ‰aŠy@pbu‰…@óÜÇ@âbÄäÛa@ÝîÌ’m@òîãbØßhië
@@@@@@@@@@@@@ÝibÓ@æŠß@õb’Ë@ò=b>ìi@œÈjÛa@bàèšÈi@åÇ@´Ü–Ðäß@´öŒu@åß@ÕÜÌ½a@æaŒ¨a@ÑÛdní

@@@@@@@‹bÌÛa@óÜÇ@ðìÜÈÛa@á�ÔÛa@ðìn°@LÂbÌšãýÛ@@@@@@@@@@bß†;äÇ@æaŒ;¨a@á;vy@á;ÄÈß@ÝÌ’í@ðˆÛa
@@@@@@@@@@@@@@@µg@éÈÏ†íë@õb’ÌÛa@óÜÇ@ÁÌší@éãhÏ@…†ànÛbi@c†jíë@õb½a@å‚�í@bß†äÇ@bßc@]a…‰bi@õb½a@æìØí

òØj’Ûaë@ÝuŠ½a@µg@õb½a@åß@á�Ó@…ìÈîÏ@ém‰aŠy@òu‰…@œîÐ¥@kj�i@óÜÇþa@N@ @



 ١٤١

@ @@@@@@@@@@@@@@@@ò;îàØÛa@ÑÈ;™@kÇìn�;í@s;î¡@ÕÜÌ½a@…†ànÛa@æaŒ�@ávy@áîà–m@…bnÈ½a@åß
àÄÈÛa@@@@@@@@@@@@@@@@ñ‰aŠy@òu‰…@óÜÇc@µg@óã…c@åß@ém‰aŠy@òu‰…@ÉÏ‰@åÇ@wmbäÛa@õb½a@@ávy@…bí…‹ü@ó

@by@lŠÈní@æc@åØ¹@NÝuŠ½a@µg@Ý•aìÛa@ñ…ìÈÛa@Á�@óÜÇ@k×Šíë@N@ @

@ @ÕÜÌ½a@…†ànÛa@æaŒ�@áv§@òîjíŠÔm@áîÓ@æbîİÈí@´îÛbnÛa@´Ûë†¦aë@N@ @

@@@@@ @
��#��BCא�Dא��;���א�M�V/���א�?��.
A���*�0#(4-10)א����� �

@ @
� �

� �



 ١٤٢

@@@ @
�&���#��BCא�Dא��;���א�M�V/���א�?��.
A���*�0#(4-10)א������� �

@ @@@ÝØ’Ûaë(4-10)B@@@@@@@@@òÔÜÌ½a@pbØj’Ûa@¿@ñŒèuþa@kî×Šm@ÕöaŠ=@åÇ@ñŠØÏ@ïİÈí@@
Œ�@…bÈicëÕÜÌ½a@…†ànÛa@æa@ @

� �



 ١٤٣

  


(�!�א��B��R)�א����0-�א�M�B*.(4-10)א�������V7א
W�� �



 ١٤٤

� �
(4-10)���&�א�����B�V�M�א��;���א�DאBC������ �



 ١٤٥

� �

#.*�����BCא c(4-10)א�����W*�0א���&��V�M�א��;���א�D 


�Xא�
א��5-4-Y�&9����:� �

@ @òîÛbnÛa@pbÄyý½a@ñbÇaŠß@k¯@ÝuaŠ½a@ÒŠË@ÉÓìß@‰bîn�a@ô†Û@Z@ @

-1@òã‹aìßë@Éí‹ìm@òîÜàÇ@Ýè�m@ïØÛ@õbäjÛa@Œ×Šß@¿@ÝuaŠ½a@ÒŠË@ÉÓìß@æìØí@æc@ÝšÐí@
òíìènÛa@òîäÓcë@å�a†½a@õbäi@òîãbØßg@]bšíc@óÇaŠíë@Lpa‰a†Ûa@N@ @

-2@@c@ÝšÐí@@@@@@@@@@@ò;îàÄÇc@òîÈîj=@ñ‰bãg@pa‡@ÝuaŠ½a@òÏŠË@æìØm@æ@N@@@@@@@@@b;y@æì;Øí@æc@k;¯@aˆ;Û
@püby@¿@pbÓëŠ�a@ÝÔäÛ@bèîÛg@Þì•ìÛa@Ýè�í@b¾@Lòèu@åß@Šr×c@óÜÇ@ˆÏaìãë@pbznÏ

ù‰aìİÛa@N@ @

-3@@@@@@@@pb;îàØi@‰b;vÐãüa@ëc@Öa�;yýÛ@ò;ÜibÓ@…aìß@æŒ¥@ëc@ðìn¤@òîäic@¿@bèöbäji@|à�íü@
ò>ì�ª@N@ @



 ١٤٦

-4öbäji@|à�íü@püb–Ûa@x‰b«ë@o‰b�½aë@bàäî�Ûa@Ýrß@fbäÛbi@òÄnØß@å×bßc@o¤@bè@N@ @

-5pbîÜàÈÛa@ëc@ó™Š½a@pbÇbÓ@o¤@bèöbäji@|à�íü@@N@ @

-6@f‰†Ûa@pbÇbÓ@o¤@bèöbäji@|à�íü@If‰a†½a@¿@ò•b�ë@NH@ @

-7ÞbÐ=þa@âìã@ÒŠË@ò•b�ë@âìäÛa@ÒŠË@o¤@bèöbäji@|à�íü@@N@ @

-8@@@@@jß@Ý×@ÝÐ>c@ñ…bÇ@óäjm@bèãc@b¶@@µg@êbjnãüa@k¯@ÙÛˆÛ@Léßb�Óc@òÏbØÛ@ò÷Ï†nÛa@´ßdnÛ@óä
oiŠ�m@bß@a‡g@bèÐíŠ–më@òîÏì¦a@êbî½a@N@ @


�Xא�
א��6-4-Y�L������!��
���:� �

@ @òîÛbnÛa@pbÄyý½a@ÝuaŠ½a@ÒŠË@Ý�a…@óÇaŠŽí@Z@ @

-1ïÛbnÛb×@ÝuŠ½a@Þìy@ÝàÇ@Þb©@ÚŠm@k¯@@Z@ @

M@åß@ÝuŠ½a@âbßcë@ÑÜ�@(1.5-2')m@ @

MÝuŠ½a@kãbu@@0.7mÝÓþa@óÜÇ@@N@ @

M@ÝuaŠ½a@´i@0.5mÝÓþa@óÜÇ@@N@ @

-2@åÇ@ÝÔmü@ò×bà�i@Öa�yýÛ@òÜibÓ@QË@…aìß@åß@æa‰†¦a@æìØm@æc@k¯@(11cm)@N@ @

-3@@@@@@@@@@@@@@@@@@@æb;íŠ @|à�;í@Ý;îß@ó;İÈmë@LÖa�;yýÛ@ò;ÜibÓ@QËë@òàîn×@òî™‰þa@æìØm@æc@k¯@
ÒŠ–½a@ì−@Ýöaì�Ûa@N@ @

-4ÝØ’i@òÓ‰Œß@ñŠÐy@ÝØ‘@óÜÇ@ÒŠ–½a@ˆîÐäm@bèäß@Ýöaì�Ûa@lŠ�m@Éä½@†îu@@N@ @

-5@ò×bà�i@Ö�¤ü@…aì¶@Ö‰Œmë@Öa�yýÛ@òÜibÓ@QË@…aìß@åß@ÒìÔ�Ûa@Éä–m@(6cm)@N@ @

-6@@@@@@@@@@‰b;îni@ò;íˆÌnÛa@æì;Ømë@Ý;Ôänß@obj–;½@ïöb;iŠè×@‰b;îm@ˆ�dß@ÝuaŠ½a@òÏŠË@¿@k×Ší@
@ïöbiŠè×(24 volt)@N@ @

-7@ìÓìÛbi@pbÓaŠ§a@òíˆÌm@ÒbÔíhi@|à�í@ïöbiŠè×@É=bÓ@É™ìíÕíŠ§a@k’äí@b½by@…@N@ @



 ١٤٧

-8@@@@@òÈÏa‰@kî×�Û@å=@åß@Šr×c@Ýàzní@ð‡üìÏ@Š�u@Å§@k¯@ñQjØÛa@ÝuaŠ½a@ÒŠË@¿@
éîÜÇ@N@ @

-9@@@@@@@@@@@õý�g@ñbäÓ@ÙÛˆ×ë@ÕíŠ§a@åß@òíbà§a@Ýöb>ë@´ßdm@k¯@(0.36m
2
)@@@@@ñŠ;‘bjß@òÜ–;nß@

õbÐ=⁄a@Þbu‰@Þì�†Û@â†‚n�íë@x‰b¨bi@N@ @

-10@@@@@@@@@@|n;Ðäí@ðì;ÔÛa@Ùj’;Ûa@å;ß@lb;i@kî×Šm@k¯@@@@@@Ý;Ôíü@Êb;Ðm‰bi@òÛìè�;i@x‰b;‚ÜÛ@ @
@åÇ(1 m)]aŠy@ÚŠm@bß@a‡g@]bîma‡@ÕÜÌäíë@Ö�¤ü@…aìß@åß@Éä–íë@@N@ @

-11@@@@@@@@@@Ý–;í@æc@ÝjÓ@å‚�í@óny@ÙÛ‡ë@ÝuŠ½a@ÑÜ�@åß@pbznÏ@åß@õaìya@Þb�…g@ÝšÐí@
@ÝuŠ½a@òß†Ôß@¿@ÖaŠ§a@µgI…‰bjÛa@õaìya@|ÐÛ@åß@ÞbàÈÛa@ïà°ë@NH@ @

-12ý�g@òznÏ@Úbäç@åØí@�@a‡g@áöa…@ÝØ’i@òyìnÐß@ˆÏaìäÛa@õbÔig@k¯@õ@N@ @

-13@@@@@@@@@@@@@@@@@ÝÐ;>c@å;ß@é;níbÐ×@kz�;í@Òì>@ÖaŠ§a@æhÏ@òîÏb×@òíìènÛa@‰…b–ß@æìØmü@bß†äÇ@
@@@@@@áöa…@ÝØ’i@énÈÓŠÓë@ê‹aŒnça@kj�í@b¾@LlbjÛa@N@@@@@@@@@Ùj’;Ûa@å;ß@lb;jÛa@ÝÈu@ÝšÐí@aˆÛ

ðìÔÛa@N@ @

-14@@@@@@@@@@@@@‰@åÇ@ÝÔmü@òyb�ß@pa‡@òíìèm@òznÏ@ÕíŠ=@åÇ@òîÈîj=@òíìèm@´ßdm@k¯@@@òyb�ß@Éi
òä�†½a@N@ @

-15@@@@‰b;;îÇ@æì;;nîjÛa@å;;ß@Ý;;uŠ½a@ñ†;;ÇbÓ@(25kg/cm
3
)@ò;;ÏŠÌÛa@l‰c@Öì;;Ï@É;;ÐmŠmë@@ @

@10)cm@G@(8@ÝuŠ½a@åß@Þì=c@æìØmë@(16cm)@;i@lŠÇcë@(20 cm)@N@ @

-16@@@@@@@@@@@@@@@@ñ†;ÇbÓ@ó;ÜÇ@´ÜuŠ½a@kî×Šm@åØàîÏ@ñ†yaìÛa@òÇìàa@¿@´ÜuŠß@kî×Šm@òÛby@¿@
ñ†yaë@N@ @

-17@@@@@ÝuŠ½a@ñ†ÇbÓ@Þì=@…a‹@a‡g@@@@@@@@Ýîß@ˆö†äÇ@óİÈm@�½a@åÇ@(0.001)@@@@@ñŠ�û;ß@æìØm@sî¡@
énß†Ôß@åß@óÜÇc@ÝuŠ½a@N@ @

@ @@@@@@@@@åÇ@ÝuaŠ½a@òÏŠË@ÊbÐm‰a@ÝÔíü@æc@k¯3m@@@@@@@@@@æc@å;Ø¹@Ý;uaŠ½a@ò;ÏŠË@òyb�;ßë@
òÓýÈÛa@åß@ÝuaŠ½a@òÏŠË@òyb�½@®íŠÔm@ÉíŠ>@õaŠuhi@ˆ�ûí@Z@ @



 ١٤٨

(4-8)  @@@TOTQ

16
=ÝuaŠ½a@òÏŠË@òyb�ß@@ @

@ @

<*�א�
א����א����9(4-11)א�����Y�!��
��� �

�א��C�*�א������9*،�8-6)�9����א����#*،�5)�א��C�*�אR<.�*،�4)�א�
��،�Z�(3;&�א��LM#*،�2)�א5
א1�،4)
��BCא�Dא�����9א����BC�(10Fא�Dא�����9א�9�(9�،H��6����[OC]�א\�א]�א���7�،�3) �

@ @@@ëc@@@@@@@@@@@@@ò;í‰aŠ§a@pbÇbîš;Ûa@ò;Ûü†i@…ìÓìÛa@òÏŠËë@ÝuaŠ½a@òÏŠË@òyb�ß@†í†¤@åØ¹
@Þë†¦a@åß@ò÷Ï†nÛa@Šè‘c@…†Çë@óäjàÜÛ(4-2)@N@ @

�?��Sא���<=*(4-2)א�
� �
�Xא�
א����א�����9��,�*�א�>���1-�א5
א'#*�����1Y�*$�6��� �


�א���<=*� ����1� �


<*�א������9(Y�*$�6�m^2)((� �
�א�>���1-�א5
א'#* �

�:�0;��(watt) 

$�TUא�0�:�
�א��<` �
(m^3) 

Y�*$�6�X
� �

 (m^2)א�
א���
2 3 4 5 

23000 500 6 - 4 5 6 

47000 1000 11 - 7 9 12 

70000 1500 13 - 10 14 17 

93000 2000 15 - 14 18 - 

115000 2500 18 12 18 - - 

230000 5000 25 24 35 - - 

350000 7500� �33 35 50 - - 

465000 10000 40 45 68 - - 

580000 12500 44 60 84 - - 

700000 15000 50 70 100 - - 

815000 17500 54 80 - - - 

930000 20000 60 90 - - - 



 ١٤٩


�Xא��7-4��9-Y��:� �

@ @@@@@@@@@@@@@@@@bèš;Èi@k;ãb @É;™ìm@æaŒ�@åß@Šr×c@óÜÇ@pë‹b½a@åíŒ‚nÛa@òÈ>@Éí‹ìm@åØ¹
@@@@@@̈ a@´i@òÏb�½a@ÝÔmü@æc@óÜÇ@Lñ†yaë@òßbÔn>a@óÜÇ@åÇ@Š�Łaë@æaŒ(20cm)@@¿@ó;ÇaŠíë@

…ìÓìÛa@òÏŠË@õb’ãg@Z@ @

M x‰b¨a@åß@bèîÛg@Þì•ìÛa@òÜè>@…ìÓìÛa@ò÷jÈm@òznÏ@æìØm@æc@N@ @

M @…ìÓìÛa@ò÷jÈm@paŠß@…†Ç@†íŒmü@æcåÇ]bíìä>@paŠß@o>@@N 

M @Öa�yüa@âëbÔm@…aìß@åß@óäjm@æcIÝÓþa@óÜÇ@´nÇb>@ñ†½NH 

M Ûa@ñŠ¢c@Œî×Šm@Éä½@òíìènÛa@ñ†îu@æìØm@æcòÏŠÌÛa@ìu@¿@…ìÓì@N 

M ÕíŠ§a@õbÐ=⁄@òîÛe@Ýöb>ìi@òÏŠÌÛa@Œè£@æc@N 

M lŠ�nÜÛ@òÈãbß@òàîn×@…aìß@åß@òÏŠÌÛa@òî™‰c@ˆÐäm@N 

M ÑíŠ–m@ñŠÐy@êb£bi@Ýöaì�Ûa@ÁîÜ�nÛ@¿b×@Ýî¶@òÏŠÌÛa@òî™‰c@ˆÐäm@N 

M òÏŠÌÜÛ@ˆÐäß@åß@Šr×c@Úbäç@æìØm@æc@N 

M a@x‰b�@åß@pbãaŒ¨a@¿@…ìÓìÛa@òíì>@òjÓaŠß@Ýè�í@æcòÏŠÌÛN@ @


�Xא�
א��8-4-M��:��א9R��*�א��"�*� �

@ @´ßdm@k¯@laìiþaë@ˆÏaìäÜÛ@òÏb™⁄bi@ÝuaŠ½a@òÏŠË@¿@Z@ @

M @æb�†Ûa@õý�⁄@ñbäÓIòä�†ß@NH@ @

M òÏŠÌÛa@åß@†>bÐÛa@õaìya@õý�⁄@ñbäÓ@N 

M †í†u@õaìç@kÜ¦@ñbäÓ@N 

-1-8-4�*�C��א��:� �

@ @@@@@@@@�yü@õaìya@˜b–nßa@ïç@òä�†àÜÛ@òî�îöŠÛa@òÐîÃìÛa@æg@@@…ìÓìÛa@ÖaáÄänÏ@@òîÜàÇ@
Öa�yüa@pa‹bË@ÑíŠ–ni@âìÔmë@Öa�yüa@N@ @



 ١٥٠

@ @@@@@@@@@@@@@@ò;ä�†½a@áîà–;më@õbäjÛa@¿@òä�†½a@ÉÓìß@‰bîn�ü@òj�äÛbi@pbÄyý½a@œÈi@Úbäç
bèàçc@bèöbäië@Z@ @

M @@@@@@]bí‰aŠy@òä�†½a@æa‰†u@ÞŒÇ@k¯I@@@@@@@ð‰b;äÛa@†;îßŠÔÛa@å;ß@ó;äjm@H@@@@‰aŠ;ßg@Ýš;Ðíë
@@@@@@a†Ûa@éãa‰†u@TÇë@õbäjÛa@Á>ë@¿@òä�†½a@@@@@@@@@@ñQj;ØÛa@ò;÷Ï†nÛa@Œ;×aŠß@¿@b;ßc@LòîÜ�

@@@@@@@@@@@@@@@@ò;u‰…@Âì;jç@É;ä¹@†;îu@ÝØ’i@bèãa‰†u@ÞŒÇ@†Èi@Šy@ÝØ’i@bèÈ™ë@åØàîÏ
Öa�yüa@pa‹bË@ñ‰aŠy@N@ @

M @@@@@@@@@@@@@@@@@æc@ò;ä�†àÜÛ@ñ‰ëb;a@ò;îäiÿÛ@é;Èß@åØ¹ü@†y@µg@òä�†½a@ÊbÐm‰a@æìØí@æc@k¯
@@@@@@@@@@@@@@@@dügë@Lb;y@ñ‰ëb;a@æa‰†;¦a@å;ß@óÜÇc@æìØm@æc@k¯@‡g@Lbèjz>@óÜÇ@Šqûm@@@æh;Ï@

@@@@@@@@å;ß@Ý;ÜÔíë@òä�†½a@óÜÇ@Šqûí@æa‰†¦a@êˆèi@õaìya@âa†İ•a@åÇ@wmbäÛa@ÁÌšÛa
bèjz>@N 

M @@@@@@@@éi@ò•b�@òÜÔn�ß@òä�†ß@ÝuŠß@ÝØÛ@æìØí@æc@ÝšÐí@N@@@@@@@@å;ß@Š;r×c@Ý;•ë@å;Ø¹ë
òîöb’ã⁄a@ñ‰ëŠšÛa@püby@¿@ñ†yaë@òä�†ß@óÜÇ@ÝuŠß@N 

@c–òîÛìÓb’Ûa@òä�†½a@ÉİÔß@lb�y@@Z@ @
@ @@@@Ób’Ûa@òä�†½a@âa†‚n>a@ÝšÐí@@@@@@@@@b;¾@ŠÌ;•c@Áî;ª@by@æþ@ðŠöa†Ûa@ÉİÔ½a@pa‡@òîÛì

@@@@@…aì½aë@ñ‰aŠ§a@¿@ÝÓc@Êbî™@�Èí@N@@@@@@@@@@|–;äíü@éãc@düg@LÉiŠß@ÉİÔß@pa‡@òä�†ß@Éä•@åØ¹ë
@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@k�;ã@†;íŒm@düc@k;¯ë@ñ‰ëŠš;Ûa@ò;Ûby@¿@düg@Ýîİn�;ß@É;İÔß@pa‡@òä�†ß@âa†‚n>bi

@åÇ@Êý™þa@I3@µg@2@N@H@@ @
Ûbi@òîÛìÓb’Ûa@òä�†½a@ÉİÔß@k�°ëòÓýÈ@Z@ @

(4-9)@@@ @2br
f

m
A m

100 H
 =  

&@ @

sîy@Z@ @

fA@Z@@@@òîÛìÓb’;;Ûa@ò;;ä�†½a@É;;İÔß@òyb�;;ß2m@@@å;;Ç@ò;;Ûby@ðc@¿@Ý;;Ôíü@æc@k;;¯ë@
( )20 20cm×@N@@ @



 ١٥١

brm&@@Z@òÇb�Ûa@¿@Ö��a@…ìÓìÛa@æ‹ëkg/h@N@ @

H@Z@@ìvÜÛ@xëŠ¨a@òİÔã@µg@ÖaŠ§a@‰ìª@åß@òîÛìÓb’Ûa@òä�†½a@ÊbÐm‰a[m]N@ @

@l–òîÔÏþa@òä�†½a@@Z@ @

M òîÛìÓb’Ûa@òä�†½a@ÊbÐm‰a@Éi‰@åÇ@byì=@†íŒíü@æc@k¯@N@ @

M @‰a†Ô¶@òîÛìÓb’Ûa@òä�†½a@ÉİÔß@åß@T×c@bèÈİÔß@æìØí@æc@k¯@Z@ @

@ @%20æbäqa@ëc@Êì×@òîÔÏþa@òä�†àÜÛ@æìØí@bß†äÇ@N@@ @

@ @%30æbÇì×@åß@Šr×c@òîÔÏþa@òä�†àÜÛ@æìØí@bß†äÇ@@N@ @

M òîÛìÓb’Ûa@òä�†½a@êb£bi@ïÔÏþa@á�ÔÜÛ@†Çb•@Ýîß@õbİÇg@ÝšÐí@N@ @

M @@@@@@@@@@@@@å;Ç@Ý;Ômü@…b;Èidi@òîÔÏþa@òä�†½a@ÑîÄänÛ@òznÏ@´ßdm@k¯I40cmF40@H@pa‡
ÝÐÔÛa@áØª@õbİË@N 

M @@@@@@@@@@@@;u‰…@lbÐ®a@åß@]bÈäß@†îu@ÝØ’i@òä�†½a@åß@ïÔÏþa@á�ÔÛa@ÞŒÇ@k¯@@@ñ‰aŠ;y@ò
Öa�yüa@pa‹bË@N 

�9��*�[OC]�א\�א]�א�������3��P�!א]���2-8-4�#-��:� �

@ @@@@@@@@@@@@@@@@@@ñb;äÓ@ó;ÜÇ@laì;iþaë@ˆÏaìäÛa@µg@òÏb™⁄bi@ÝuaŠß@òÏŠË@Ý×@Ýà’m@æc@k¯I@ëc
Šr×c@H@@@@@@@@@@@@@@@ò;ÏŠË@åß@òİÔã@óÜÇc@¿@k×Šmë@|İ�Ûa@ÖìÏ@bß@µg@†È–m@L†>bÐÛa@õaìya@õý�⁄

ÝuaŠ½a@N@@@ñbäÓ@]bšícëI@Šr×c@ëc@HÜ¦@@@@@@@@ò;ÏŠË@ÝÐ;>c@å;ß@õaì;ya@Þì�…@æìØíë@†í†u@õaìç@k
ÝuaŠ½a@N@ @

@ @@@@bß@lŠÓc@†>bÐÛa@õaìya@òîäÓc@óäjmëåØ¹@@@@@æc@k;¯@b;èÈİÔß@òyb�;ßë@Lå�a†;àÜÛ@
ÝuaŠ½a@òÏŠÌi@òÜ–n½a@å�a†½a@òyb�ß@Ñ–ã@åÇ@ÝÔmü@N@ @

(4-10)@@ @2F
g

A
A [m ]

2
=@ @
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@ @@@sîyFA@@@@pbyb�ß@Êìà©@@@@@@@@b;ßc@LÝ;uaŠ½a@ò;ÏŠË@¿@ñ…ì;uì½a@òîÛìÓb’;Ûa@å�a†½a
@åÇ@ÝÔmü@ïèÏ@†í†¦a@õaìya@kÜu@òîäÓc@òyb�ß@Z@ @

(4-11)@@ @g F 2
a

A A
A m

2

+
 =  @ @

@ @
���a0#א�.2&�א�����F��9א�.2&�א��F.>R.����א����#*��א��C�*�א������9*�(4-12)א����� �

��C�*�אR<.�*�א�����*�����&�א� �

(1�،*�A�4)����*WO�J.6،�3)�א��C�*�א������9*،�2)�א��C�*�אR<.�*�א��*/�>�F2M#�FA���b0 �

9�c����א����#*،�5)א����#*،�Z�(6�،*���d7)���'#.*�אH'�A����
9�:� �

(a)�،*#9����א������*�C��א�(�F��9� �&2.��(b)9����א��*�C��א�(�F.>��&2.��*#����� �
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@ @@@@@@@@@@@@@‰†;Ôi@†;îÈi@æb;Øß@¿ë@òÏŠÌÛa@òî™‰c@ôìn�¶@ïÔäÛa@õaìya@ˆ�dß@æìØí@æc@ïÌjäí
@@@@@@òÛìçd½a@å×bßþa@¿@laìiþaë@ˆÏaìäÛa@åÇ@æbØß⁄a@N@@@@@@ÑÜ�@ìç@éÛ@òj�äÛbi@ÝšÐ½a@æbØ½aë

@ÊbÐm‰a@óÜÇë@ñŠ‘bjß@ÝuŠ½a(10 cm)@åß@´ÜßbÈÛa@âa†Óc@òíb»@òîÌi@ÙÛ‡ë@òî™‰þa@åÇ@
†Û@õaìya@pa‰bîmÝuaŠ½a@òÏŠË@¿@áç†uaìm@ô@N@ @

@ @@@@@@@@@@@@@@k;î×�i@ÁÔÏ@|à�íë@L´nznÐÛa@´mbç@óÜÇ@ÖýËg@Š•bäÇ@òíc@É™ë@]bÓý=g@Éä¹
@åÇ@ÝÔmü@pbznÐi@Ùj‘(3 cm)@ðŠ�Ó@kz>@pa‡@oëaŠß@òíc@kî×Šm@]bÓý=g@Éä¹@bà×@

òÏŠÌÛa@ìu@¿@õaìèÜÛ@Ý‚Ü¥@åß@éjj�m@b½@]aŠÄã@ÝuaŠ½a@òÏŠË@¿@N@ @

�?�e�:� �

@ @@@@lb�y@lìÜİ½a@@@@@@@óäj½@å�b�Ûa@õb½bi@òíŒ×Š½a@ò÷Ï†nÛa@paŒîè£@òÇbİn>aIkmbØß@H
@òí‰aŠ§a@émbÇbî™120000[W]@N@ @

Ý§a@Z@ @

-1@ÝuŠ½a@òÇbİn>a@bQ@Z@@ @
( )b

Bui w

P Q 1 a b

Q Q Q

= + +

= +
@ @

sîy@Z@ @

BuiQ@Z@@;i@ñ‰†Ôß@óäjàÜÛ@òí‰aŠ§a@pbÇbîšÛa[W]@N@ @

wQ@Z@;i@ñ‰†Ôß@å�b�Ûa@õb½a@òãaìİ>c@Ý»[W]@bç…ìuë@Þby@¿@ 0.3=(a+b)@N@ @
b

b

P 0.3 120000

P 36000[W]

= ×

=
@ @

-1ÖaŠ§a@òÇbİn>a@@Z@ @

b
br

v b

v b

f

3.6P
m

c .

kJ
H 42000 , 0.7

kg

=
η

 
= η = 

 

&

@ @
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ρf = 0.85@òîÇìäÛa@òÜnØÛa@pë‹bàÜÛ@@ @

br

br br

3.6 36000
m

42000 0.7

kg 4.4 liter
m 4.4 m 5.18

h 0.85 h

×
=

×

   = ⇒ = =      

&

& &

@ @

-3ðìä�Ûa@…ìÓìÛa@æaŒ�@ávy@@Z@ @

y

v b

0.75 Q 24 NxFxC.3.6
m

H .

× × ×
=

η
&@ @

sîy@Z@ @

Q@Z@@;i@‰†Ôß@óäj½a@Ý»[W]@N@ @

F@Z@@;i@‰†Ôí@kmbØàÜÛ@âa†‚n>üa@ÝßbÇ0.38@N@ @

0.6@]@C�ÔİÛa@ÝßbÇ@@Z@ @

N = 150kÜy@òäí†ß@¿@ò÷Ï†nÛa@Ý–Ï@âbíc@…†Ç@@ @

fy

f
fy fy

0.75 120000 24 150 0.38 3.6
m

42000 0.7

kg liter
m 15075.9 m 17736.4

year year

× × × × ×
=

×

   
= ⇒ =   

   

&

& &

@ @

-4oìnÐ½a@…†ànÛa@æaŒ�@ávy@@Z@ @

@ @@@@Þë†¦a@åß(4-1)@@@>a@óÜÇ@]a…bànÇaë@@@@@@@@@æaŒ;¨@Þb;ÈÐÛa@á;v§a@æc@†¬@ÝuŠ½a@òÇbİn
oìnÐ½a@…†ànÛa@Z@ @

V = 100 liter@ @
-5Áibyaë@†Çb–Ûa@æbßþa@lìjãc@ŠİÓ@@Z@ @

M@†Çb–Ûa@æbßþa@lìjãc@ŠİÓ@@Z@ @

[ ]bd 15 2P mm

d 15 2 36 d 23.5[mm]

= +

= + × ⇒ ==
@ @
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@sîy@Z@ @

bP@;i@ñ‰†Ôß@[kw]N@ @

MÁibya@æbßþa@lìjãc@ŠİÓ@@Z@ @

bd 15 0.9P

d 15 0.9 36 d 20.7[mm]

=

= + × ⇒ =
@ @

-6òîÛìÓb’Ûa@òä�†½a@ÉİÔß@@Z@ @

br
f

m
A

100 H
=

&@ @

sîy@Z@ @

brm&@Z@@òÇb�Ûbi@òÓ��a@…ìÓìÛa@òîà×[kgf/h]@N@ @

H@Zòä�†àÜÛ@ð‰bàÈ½a@ÊbÐm‰üa@N@lŠÐiëH = 13[m]@N@ @
2

f f

f

4.4
A A 0.0122[m ]

100 13

a A a 0.11[m] a 11[cm]

= ⇒ =

= ⇒ = ⇒ =

@ @

@ @@@ò;;ä�†½a@É;;İÔß@ÉÜ;;™@Þì;;=@æc@ðc11[cm]@@@É;;İÔ¶@ò;;ä�†½a@ˆ;;Ðäm@ïÛb;;nÛbië
20cm]F[20@@@æþ@20]@F@[20@@@@@@@Š;uŁa@ÊìäÛ@òj�ã@ÙÛ‡ë@ˆÐäm@æc@åØ¹@òä�†ß@ŠÌ•c@ïç@

å�a†½a@õbäi@¿@â†‚n�½a@N@ @

-7@òîÔÏþa@òä�†½a@ÉİÔß@@Z@ @
2

f

2

A 1.2A A 0.0146[m ]

D
A D 0.13[m]

4

= ⇒ =

π
= ⇒ =

@ @

òíŠöa…@ñ…bÇ@æìØmë@N@ @

-8…ìÓìÛaë@ÝuaŠ½a@òÏŠË@òyb�ß@@Z@ @

@ @@Þë†¦a@åß(4-11)nÇaë@æc@†¬@óäjàÜÛ@òí‰aŠ§a@pbÇbîšÛa@óÜÇ@]a…bà@Z@ @
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218 m =  ÝuaŠ½a@òÏŠË@òyb�ß@@ @
218 m =  Šè‘c@òqýq@Ýuc@åß@…ìÓìÛa@òÏŠË@òyb�ß@@ @

-9†>bÐÛa@õaìya@…Š=@ñbäÓ@ÉİÔß@@Z@ @
2f

g g

A
A A 0.006 m

2
 = ⇒ =  @ @

-10†í†¦a@õaìya@kÜu@ñbäÓ@ÉİÔß@@Z@ @

g f

a

2
a

A A 0.006 0.0122
A

2 2

A 0.009 m

+ +
= =

 ⇒ =  

@ @

�3�3*���;�*�א5
א'�9-4-Rא�T�/�4א��
W��:� �

@ @@óÜÇ@Þì–zÜÛ@òÈ’½a@âb�uþa@µg@ñ‰aŠ§a@åß@ñ…†ª@òîà×@õbİÇg@åß@åØànã@ïØÛ
@@@@@@@@@@@@@@@@áØzn;ÜÛ@´nî;>b>c@´nÔíŠ;=@ÞbàÈn;>a@b;ääØ¹@Lâb�uþa@êˆç@µg@òiìÜİ½a@ñ‰aŠ§a@òu‰…

ñ‰aŠ§a@òîàØi@N@ @

-1´‚�nÛa@Áî>ë@òîàØi@áØznÛa@@ò=b>ìi@ñ…ìÈÛa@ôŠ©@ëc@òíˆÌnÛa@ôŠ©@Õîîšni@ÙÛ‡ë@
ÍíŠÐnÛa@òÔíŠİi@ëc@Lpbßbà–Ûa@N@ @

-2ñ…ìÈÛa@ôŠ©ë@òíˆÌnÛa@ôŠ©@ÁîÜ¢@áØznÛa@@N@ @

-1-9-4a86א���f�3��*�;���T�/א����:� �

@ @@@@ÝØ’Ûa@æg(4-13)@@@@@@@@@@@@@@@Õ;íŠ=@å;Ç@´‚�;nÛa@Áî;>ë@ò;îàØi@áØzn;Ûa@òÔíŠ=@´jí@
@@@@@Ø¤@âbà•@ÞbàÈn>bi@òíˆÌnÛa@ôŠ©@Õîîšm@@@@@@@@@Áî;>ìÛ@ònibq@ñ‰aŠy@òu‰…@óÜÇ@òÄÏb�a@Éß@Lá

´‚�nÛa@N@ @
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@ @

�cא��LM#*(4-13)א�����Z�V�<���a86א���f�3���T�/א'��א����� �

@ @@@ÝØ’Ûaë(4-14)@@@@@@@@@åØ¹@sîy@ÍíŠÐnÛbi@ïqýq@âbà•@ò=b>ìi@áØznÛa@òÔíŠ=@´jí@
á�vÜÛ@òiìÜİ½a@ñ‰aŠ§a@òu‰…@óÜÇ@Þì–§aÉ’½a@@N@ @

  

���f�3א���a86(4-14)א������T�/א'��א����FgOg�N�;��N�8�3א��� �

@ @@@nèib’nß@æbnÔíŠİÛa@TnÈmb@@@@@@@@@@@áØzn;Ûa@æ‹aì;më@pbÐ;•aìß@ŠÄã@òèuë@åß@åØÛë@Læ
µëþa@òÔíŠİÛa@åß@ÝšÏc@òîãbrÛa@òÔíŠİÛa@TnÈnÏN@ @

1t const=

1t const=
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-2-9-4LMא���c
Z�[���f�Q�T�/א������
�cא�Z��*#�:� �

@ @@@@ÝØ’Ûa@æg(4-15)@@@@@@@@@@@ñ…ìÈÛa@ôŠ©ë@òíˆÌnÛa@ôŠ©@¿@õb½a@xŒ¶@áØznÛa@òÔíŠ=@´jí@
ÁÔÏ@òíˆÌnÛa@õbß@ñ‰aŠy@òu‰…@ÑÜn¥ë@oibq@ÝØ’i@õb½a@ÕÏ†m@óÜÇ@ÅÏb°@sîy@N@ @

@ @

#C�V���f&�א��LM#*����]�א������א'��א��/��T(4-15)א�����W�%1� �

@ @@@@@@@ÝšÏc@òÔíŠİÛa@êˆèi@áØznÛa@æg@@@@@@@@@@æ‹aì;nÛ@Ù;Û‡ë@òÔib�;Ûa@ÖŠİÛb;i@áØznÛa@åß
òîØîÛë‰†îya@òîybäÛa@åß@òØj’Ûa@N@ @

-3-9-4*#LMא'����]�א��
$�*�'���h�.0W��'א
��;�*�א5�T�/א����:� �

@ @@@@@@@@@@@@@òÔíŠ=@Ýè>c@TnÈm@òíˆÌnÛa@Áî>ë@ñ‰aŠy@òu‰†Û@]bÔj=@ò÷Ï†nÛa@òØj’i@áØznÛa@æg
@ÝØ’Ûaë@áØznÛa@¿(4-16)áØznÛa@òÔíŠ=@´jí@@N@ @

@ @

א'����]�א��LM#*��א'��א��/��T(4-16)א�����$�*�'���h�.0W� �

1t const=
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@ @@@@@pbn>ìß�Ûa@É™ë@†äÈÏT2@@@@@@@áÄä½a@ò=b>ìië@òäîÈß@òu‰…@óÜÇ@R1@@@áØznÛa@åØ¹@
@òÔíŠİië@…ìÓìÛa@ÖaŠ¡ON – OFF@N@@pbn>ìß�Ûa@bßcT1@@@@@|à�;íü@s;î¡@æb;ßc@T;nÈîÏ@

@@@@@@@ÝuŠ½a@¿@´Èß@†y@åÇ@ÊbÐm‰übi@ñ‰aŠ§a@òu‰†Û@N@@@@@ÝØ’;Ûa@æc@bà×(4-17)@@@@@ò;ÔíŠ=@´j;í@
@@@@@@áÄä½a@ò=b>ìi@…ìÓìÛa@pbÓaŠ¡@áØznÛaR1@@@@@@@@ò;íˆÌnÛa@ñ‰aŠy@òu‰†i@áØznÛa@bßc@t1@@@án;îÏ@

@áÄä½a@ò=b>ìiR2@@ @

@ @

א�9-�א������9א'��א��/��T(4-17)א�����i� �

-4-9-4*��Cא��א�*>
Mא'��א�
$�*�'���h�.0W�T�/א����:� �

@c–@òîÜ�a†Ûa@òÏŠÌÛa@ñ‰aŠy@òu‰†Û@]bÔj=@áØznÛa@–bjß@òÔíŠ=@ñŠ‘@Z@ @

@ @@@@@@ñŒèuþ@òÔíŠİÛa@êˆç@ÝàÈn�mò÷Ï†nÛa@@@@@@@@@@@†;äÇ@åØ�;Ûa@pì;îjÛ@ò;•b�ë@ñQÌ–;Ûa@
@@@òí…aŠÏ⁄a@ò÷Ï†nÛa@N@@@@pbn>ìß�Ûa@É™ìí@sîyT3@@@@@@ÝØ’Ûaë@ò÷Ï†nÛa@òÏŠË@¿@(4-16)@@@´j;í@

@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ï;İÈí@lì;Üİ½a@†;§a@å;Ç@ò;íˆÌnÛa@õb;ß@ñ‰aŠ;y@òu‰…@ÉÐmŠm@bß†äÇ@sîy@òÔíŠİÛa@êˆç
@pbn>ìß�ÛaT2åÇ@ÑÓìnÛbi@ÖaŠzÜÛ@Šßc@@åÇ@òÏŠÌÛa@ñ‰aŠy@òu‰…@ÉÐmŠm@bß†äÇë@ÝàÈÛa@

@pbn>ìß�Ûa@ïİÈí@lìÜİ½a@†§aT3ÑÓìnÛbi@ÖaŠzÜÛ@Šßc@@N@ @

@ @

���א'��א��/��T(4-18)א����� �0��*��Cא��א�*>
Mא'��א�
$�*�'���h�.0W� �



 ١٦٠

@l–@òîÜ�a†Ûa@òÏŠÌÛa@ñ‰aŠy@òu‰†Û@]bÔj=@áØznÛa@–@òÔíŠ=@xŒ½a@Z@ @

@ @@c@TnÈm@áØznÛa@åß@òÔíŠİÛa@êˆç@æg@òiìÜİ½a@pbÐ•aì½a@åßûm@sîy@òÔíŠ=@ÝšÏ
òÏŠË@ÝØÛ@N@ÝØ’Ûaë(4-19)òÔíŠİÛa@êˆç@´jí@@N@ @

@ @

#�Vא���jBא'��א��/��T(4-19)א�����W�%1�*��Cא��א�*>
Mא'��א�
$�*�'���h�.0W� �

@ @@@@@@@@@@@@@@@@¿@òj;>bäß@ñ‰aŠy@òu‰…@óÜÇ@ÅÏb°@ðˆÛaë@éi@˜b�@áØ¤@óÜÇ@ðìn°@ÝuŠ½a@æg
ÜÇ@ðìn¤@òÏŠË@Ý×@æc@bà×@ÝuŠ½aòÏŠÌÛa@ñ‰aŠy@òu‰†i@Šqdní@ïÛe@áØ¤@âbà•@ó@N@ @

���*�א��6��*10-4-kא����

�Xא�Y�(�V#
�:��B��lא-��[��W]א5 �
@ @@@@@@@@@@@@@@@ò;îjÓc@¿@pë‹b½a@ñ…bß@åß@ñQj×@pbîà×@åß@éíìn¤bßë@ÝuaŠ½a@ÒŠË@ñ‰ìİ¨@]aŠÄã

@òîäØ�Ûa@òîäiþa@N@@@@@@@@@ü@]bÈäß@òÜßbØnß@ÕíŠ§a@õbÐ=gë@‰aˆãg@ñŒèudi@bçŒîè£@k¯@ÙÛˆÛ@@‰b’;nã
@@@@@@bèqë†y@Þby@¿@ÉíŠ�Ûa@bèîÏým@òîãbØßgë@ÕöaŠ§a@N@@@@@Õ;íŠ§a@õbÐ=⁄@òy�Ô½a@paŒîèvnÛaë

ïç@Z@ @
-1@ÝuŠß@Ý×@ÖìÏ@ð‰bvÐãa@õbÐ=g@‹bèu@kî×Šm@@ICž69@NH@ @
-2k>bäß@Þìİi@âì=Š�@Éß@ÝuaŠ½a@òÏŠË@Ý�†ß@†äÇ@òí‰a†u@ÕíŠy@õbÐ=g@òçìÏ@@N@ @
-3@ðë†í@õbÐ=g@‹bèu@IðìË‰@H(6)@ëc@Í×(12)Ç@Í×@@…†Ç@ÝÓþa@óÜ(2)@N@ @
-4@@@@@@@@@@@@@@@ÒŠ;ÌÛa@x‰b;�@]bÈj=@É™ìmë@…ìÓìÛa@pbãaŒ�@ÒŠË@ávy@k�y@òj>bäß@Ýß‰@fbî×c@

õbÐ=⁄a@ñŒèuc@Éß@pbãaŒ¨bi@ò•b¨a@N@ @

@ @@@@@@@@@@@@¿@É;™ìm@ò;í‰aŠyë@ò;îãb�…@pb>b�;y@É;ß@‰aˆãg@òØj’i@òÏŠÌÛa@Œîè£@k¯@bà×
@òÏŠÌÛa@åß@òj>bäß@å×bßc@N@ @
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  الخامسالفصل 
õaì�a@ÑîîØm@ù†bjß@ @

@ @

-1-5������:� �

@ @@@@@@@@@@@@@ÂëŠ;‘@Ýš;Ïc@´ßd;nÛ@ïãb;j½a@µg@Ý�a†Ûa@õaì�a@ò¦bÈß@åÇ@ñ‰bjÇ@õaì�a@ÑîîØm
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sφ@ZÉj’½a@õaìèÜÛ@òîÇìäÛa@òiìvŠÛa@N@ @
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@ @@õaì�a@˜aì�@†í†¤@åØ¹@Áİ‚½a@aˆç@óÜÇI@òİÔã@LòiìvŠÛa@LòÏb¦a@ém‰aŠy@òu‰…
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ñŠ‘bjß@˜aì¨a@òîÔi@N@ÝØ‘(5-1)@N@ @

-1@@@@@LòîÇìäÛa@õaì�a@òiìv‰@-2@@@@Lõaì�a@�Ûbnãa@-3@@@@Lòîj1;äÛa@òiìvŠÛa@-4@@@@ò;İÔã@ñ‰aŠ;y@ò;u‰…@
ïÇìäÛa@áv§a@Lô†äÛa@N@ @
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@ @@@òÏb¦a@ém‰aŠy@òu‰…@kv‰@õaìç@ICž25@H@@@@ò;jvŠÛa@é;m‰aŠy@ò;u‰…ëICž20@H@@†;uëc
@Áİ‚½bi@>bäîÈn1ßðMßëŠØíb1Ûa@N@ @
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12.5@gw/kgaN@@@ @

-2@ðëb1íë@õaì�a@�Ûbnãa@‰a†Ôß@…b¯g@åØ¹@�Ûbnãüa@Âìİ�@óÜÇ@56.1 [kJ/kg]@N@ @

-3ïçë@õaìèÜÛ@òîj1äÛa@òiìvŠÛa@‰a†Ôß@…b¯g@åØ¹@òîj1äÛa@òiìvŠÛa@pbîäzäß@óÜÇ@%63N@ @
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Ûa@òíMßëŠØíb1@NéÈß@xëŒà½a@õb½a@‰b¢ë@õaì�a@]Ûby@¿@paXÌm@>bjÛbË@Ýr·@ïçë@N@ @
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ÛaðMßëŠØíb1@N@ @
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M @@@zì1�a@´‚1nÛa@Z@@@@@@@@@@@@@@Lò;îÇìäÛa@é;niìv‰@¿@Xî;Ìm@æë…@õaì;�a@´‚1;m@òîÜàÇ@ìç
@åØ¹ë‚½a@óÜÇ@òîÜàÈÛa@êˆç@Ýîr·Ûa@Áİ@ïÔÏc@Á¢@ðMßëŠØíb1I@Á¨aa-bNH@ @

@ @ònibq@ô†ã@òİÔã@ñ‰aŠy@òu‰…@†äÇ@zì1�a@†íQnÛa@ëc@´‚1nÛa@òîÜàÇ@ánmë@N@ @

@ @@@@@@@@@@@@@@@b;èm‰aŠy@ò;u‰…@ò;Ïbu@dìİr@óÜÇ@êŠíŠàni@>brì1ª@>bäî‚1m@õaì�a@´‚1m@åØ¹
@@@@@õaìèÜÛ@òÏb¦a@ñ‰aŠ§a@òu‰…@åß@óÜÇc@N@@@@@@@@aìè;ÜÛ@ò;îÇìäÛa@òiìvŠÛa@òîÜàÈÛa@êˆç@Þý�@ÝÄm@õ

@@ònibq@@@@@@@@@@@́ ‚1;nÛa@dìİr@ñ‰aŠy@òu‰…@åß@lMÔmë@òÏb¦a@ém‰aŠy@òu‰…@ÉÐmŠm@åØÛë@N@@b;à×
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@@@@@òîÜàÈÛa@êˆç@¿@…a…Œm–@@@@@@Áİ‚½a@óÜÇ@Åyýã@bà×@–@@@@@@@@@ò;u‰…@É;ÐmŠmë@õaì;�a@�Ûbnãa@òàîÓ@
òjvŠÛa@ém‰aŠy@N@XîÌm@â†Ç@áË‰@òîj1äÛa@éniìv‰@œÐ‚äm@bàäîiéniìv‰òîÇìäÛa@@N@ @

@ @@@@@š½a@ñ‰aŠ§a@òîà×@lb1y@åØ¹@@@@@@@ò;ÏŠÈß@å;ß@ñŠ‘bjß@òîÜàÈÛa@êˆç@Þý�@õaìèÜÛ@òÏb
òîÜàÈÛa@†Èië@ÝjÓ@õaì�a@�Ûbnãa@Z@ @

(5-3)@@@ @b sQ h h [kJ / kg]= −@ @
@ @@@@@@@@@@@@@@@@Ý;Óc@b;èm‰aŠy@òu‰…@ñ…‰bi@dìİr@ÖìÏ@êŠíŠàni@>brì1ª@>a†íQm@õaì�a@†íQm@åØ¹

@@@@@@@@@@@@@ô†äÛa@òİÔã@ñ‰aŠy@òu‰…@åß@óÜÇc@bèäØÛë@LõaìèÜÛ@òÏb¦a@ñ‰aŠ§a@òu‰…@åß@õaìè;ÜÛ@N@@ï;×
@@@@@@@@@@õaì;�a@É;ß@xëŒ;à½a@õb½a@‰b¢@œÈjÛ@ÑqbØm@t†°ü@N@@@@@ò;îÜàÈÛ@ò1;×bÈß@ò;îÜàÈÛa@êˆ;çë

@@@@@@@@@@@@@@@@@@@b;àäîi@ò;nibq@õaìè;ÜÛ@ò;îÇìäÛa@ò;iìvŠÛa@ò;îÜàÈÛa@êˆ;ç@Þý;�@óÔjm@Lzì1�a@´‚1nÛa
@@@@@ñ…‰b;jÛa@dìİ1Ûa@ñ‰aŠy@òu‰…@åß@òiMÔß@òÏb¦a@ém‰aŠy@òu‰…@œÐ‚äm@N@@@ò;îÜàÈÛa@êˆ;ç@¿

�a@�Ûbnãa@òàîÓ@ÝÔmòîj1äÛa@éniìv‰@…a…Œm@bàäîi@LòjvŠÛa@ém‰aŠy@òu‰…@œÐ‚ämë@õaì@N@ @

� �!�(2)�:� �

@ @@@@@@@@@@@@@@@>bäî‚1;m@âaŠËì;Üî×@†yaë@éã‹ë@kv‰@õaìç@´‚1nÛ@òß‹ýÛa@ñ‰aŠ§a@òîà×@ïç@bß
@@@@@@òÏb¦a@ñ‰aŠ§a@òu‰…@åß@>brì1ª@ICž25@H@@@òîj1ã@òiìv‰ë(%63)@@@@Ïb¦a@ñ‰aŠ§a@òu‰…@µg@;@ò

Iž@50H@XÌm@‰a†Ôß@ÙÛˆ×@†uëcë@Lòîj1äÛa@éniìv‰@N@ @

�:�א#" �

@ @dbîm‰üa@Áİ«@åß†¬@@Z@ @

@òîÜàÈÛa@ÝjÓ@õaì�a@�Ûbnãaah 56.5kJ / kg=@ @

@òîÜàÈÛa@†Èi@õaì�a@�Ûbnãabh 80.8kJ / kg=@ @

@õaì�a@´‚1nÛ@òß‹ýÛa@ñ‰aŠ§a@òîà×@Z@ @

b aQ h h 80.8 56.5 24.3kJ / kg= − = − =@ @
m@†ÔÏ@õaìèÜÛ@òîj1äÛa@òiìvŠÛa@bßc@åß@pXÌ%63@µg@%16@N@ @
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@ @@îr·@åØ¹@@@@@dbîm‰üa@Áİ«@óÜÇ@´nîÜàÈÛa@´mbç@Ý@@@@@@óÜÇþa@µg@>bèvnß@ïÛìÓb‘@Á¢@
@@@@@kîvMÛa@òîÜàÇ@Ýuc@åßI@@Á¨aa-bH@@@@@@Ñ;îÐvnÛa@ò;îÜàÇ@Ý;uc@åß@ÝÐrþa@µg@>bèvnßë@L

I@Á¨aa-c@NH@ @

@ @
�"����!�"�+*(��2א��@���0'�א�/?<���=>�;��28:א�2/5�6�27�8�9(5-3)א�$ �
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η = = ⇒ η =

− −
@ @
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kg kg
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ïãbrÛa@´‚1nÛa@ÑÜß@òvbrìi@òiìÜİ½a@N@ @



 ١٧٦

@ @@@@Ûa@paXÌnÛa@Éjnm@åØ¹@@@@@@@@ê‰ëŠß@Þý�@õaì�a@óÜÇ@cŠİm@]Ûa@òíMßìØíb1@@aˆç@åà™
Ûa@Áİ‚½a@òvbrìi@‹bè¦aðMßìØíb1@N@@ÝØ‘(5-9)@N@ @

@ @
�"������א
	א�(5-9)א�$��H��8�� �

-1 '0�I%��3-��K�9�>L	א�،�2-،���،�@�א)�א&�����Iא
	א�،�4-��M�"N�7�-5OP�6�I%���.� �

@ @@@@òİÔäÛa@Ýr·(a)@@@@@@@@@@@@@@@@@@@Ñ;Üß@ó;ÜÇ@Š;¹@æc@Ý;jÓ@‹b;è¦a@µg@é;Ûì�…@†;äÇ@õaì�a@ÂëŠ‘@
Þëþa@´‚1nÛa@N>brì1ª@>bäî‚1m@å‚1í@éãhÏ@ÑÜ½a@aˆç@Þý�@õaì�a@‰ëŠß@ô†Û@N@æë…@ðc

@@@@@@½a@åß@xŠ±ë@LòîÇìäÛa@éniìv‰@¿@XîÌm@@@@@ò;İÔäÛa@†äÇ@ÑÜ(b)@N@@@@@@@@åà;™@õaì;�a@‰ëŠ;ß@†;äÇ
@@@@@@@@@@@@ò;îÇìã@ò;iìvŠië@Ý;Óc@ñ‰aŠy@òu‰†i@éäß@xŠ±@sîy@Lòîmbjí…c@kîvŠm@òîÜàÈi@Š¹@ÝrbÌÛa

@@@@@@@@@@@@@@@ò;İÔäÛa@ÎìÜi@óny@ònibrÛa@òjvŠÛa@ñ‰aŠ§a@òu‰…@Á�@óÜÇ@òîÜàÈÛa@êˆç@X1më@LóÜÇc(c)@N
@@‰aŠ§a@òu‰…@µg@å‚1îÏ@ïãbrÛa@´‚1nÛa@ÑÜß@Þý�@õaì�a@Š¹@áq@@@å;ß@xŠ;±ë@òiìÜİ½a@ñ

@òİÔäÛa@†äÇ@‹bè¦a(d)@N@ÝØ‘(5-10)@N@ @

@ @
�"���(5-10)א�$ �



 ١٧٧

@ @@@@@@@@@@íc@†äÇ@õaìç@óÜÇ@Þì–§a@åØ¹@éãc@òÔíŠİÛa@êˆç@ñŒîßò@@@@@@@@å;Ø¹@‡g@Lò;ß‹ü@ÂëŠ;‘@
@@>ýrß–@@@Þëþa@´‚1nÛa@ÑÜß@ñ‰aŠy@òu‰…@ÉÏŠi@–@@ò;İÔäÛa@Ý–m@æc@(b)@@ò;İÔäÛa@µg@(e)L@

@@@òİÔäÛa@ÝÔnänÏ(c)@@@@µg@>bîöbÔÜm@(f)@@@òİÔäÛaë@(d)@@@µg@(g)@N@@@@@@@‡@õaì;ç@ó;ÜÇ@ïÛb;nÛbi@Ý–−ëð@
@@@@@@ñ‰aŠ§a@òu‰…@�Ðã@†äÇ@óÜÇc@òîÇìã@òiìv‰@N@@@@@@@´‚1;nÛa@Ñ;Üß@ñ‰aŠ;y@ò;u‰…@bäÈÏ‰@a‡g@bßc

òîÇìäÛa@éniìv‰@óÜÇ@òÄÏb�a@Éß@õaì�a@ñ‰aŠy@òu‰…@ÉÏ‰@åØàîÏ@ïãbrÛa@N@ @

��QRא
	א��6-5-��:� �

@ @‚nra@åØ¹Ûa@Áİ‚½a@âa†@´nîà×@xŒß@åÇ@wmbäÛa@õaì�a@ÂëŠ‘@…b¯⁄@ðMßìØíb1
´ÐÜn«@åí‰†–ß@åß@´nîme@ÂëŠ’Ûa@]ÐÜn‚½a@õaì�a@åß@N@ @

@ @@@@@@@@@@@@@†;äÇ@õaì;�a@ÂëŠ;‘@…b;¯g@õaì�a@ÑîîØm@Ýöb1ß@¿@ð‰ëŠšÛa@åß@æìØí@bß@>aXr×
@@@@@@@@@@@@Š�c@òîà×@Éß@ïu‰b¨a@õaì�a@åß@òäîÈß@òîà×@xŒß@åÇ@wmbäÛa@†íQnÛa@pbÐÜß@@@@õaì;ç@åß@ô

@@@@@@@@@@@@@@@@@ÂëŠ’;Ûa@µg@†;íQnÛa@pb;ÐÜß@òvb;rìi@ê†íQm@ˆö†Èi@ání@sîy@òÐîØ½a@òÏŠÌÛa@åß@†öbÇ
òiìÜİ½a@N@ @

@ @@@@@@@@ÝØ’i@êˆç@xŒ½a@òîÜàÇ@ñ…bÇ@ánmáîÄ×@@@@@@@@@@@@Áî;�a@É;ß@ò;iìv‰@ëc@ñ‰aŠ;y@Þ…bjm@æë…@
ïu‰b¨a@N@@@@óÜÇ@bèÜîr·@åØ¹ë@@@@db;îm‰üa@Áİ«I@ðMßìØíb1;ÛaH@@@@@@@ÝØ’;Ûa@¿@b;à×@(5-11)@

@@İÔäÛa@æc@*ŠÐi@@ò(O)@@@@@@@@@òİÔäÛa@Ýr·@bàäîi@Lïu‰b¨a@õaì�a@ÂëŠ‘@Ýr·@(R)@@@@õaì;�a@ÂëŠ‘@
@@@òÐîØ½a@òÏŠÌÛa@åß@†öbÈÛa@N@@@@@@@@@´n;İÔäÛa@Ý–;í@>bàîÔn1ß@>bİ�@bä¦‰@a‡hÏ(R,O)@@@@@ò;İÔäÛa@æh;Ï@

(M)@´nİÔäÛa@´i@áîÔn1½a@aˆç@óÜÇ@ÉÔnr@wíŒ½a@Ýr·@]Ûa@(R,O)@N@ @

@ @@@@@@;�a@å;ß@…Š;í@b;ß@òj1ã@óÜÇ@òİÔäÛa@êˆç@æbØß@ÑÓìníë@@@@@å;ß@‰†–;ß@Ý;×@å;ß@õaì
wíŒàÜÛ@´ãìØ½a@åí‰†–½a@N@ @

@ @@@@@@@@òİÔäÛa@ÉÓìß@æc@óÜÇ@æbçQÛa@åØ¹(M)@@@@@@òÏb1½a@á1Ôí@wíŒàÜÛ@òÜrà½a@(OR)@@µg@
@@@@@@@@@@xŒ;½a@ò;îÜàÈi@´×M’½a@õaì�a@ïã‹ë@Éß@>b1ØÇ@´jrbänß@´à1Ó@N@@@@@ò;İÔäÛa@æì;Ømë(M)@
a@¿@Q×þa@òj1äÛa@ÝØ’í@ðˆÛa@õaìèÜÛ@òÜrà½a@òİÔäÛa@µg@lŠÓcwíŒ½@N@ @
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@ @
�"��2��QRא
	א�(5-11)א�$�)*+�� �

@ @@@@@@@òİÔäÛa@ÉÓìß@´îÈm@Ýè1Ûa@åß(M)@@@@Á¨a@óÜÇ@(OR)@@@@ò;Ïb¦a@ñ‰aŠ§a@òu‰…@…b¯hi@
ïÛbnÛa@Áî1jÛa@æìãbÔÛa@Õîjİni@ÙÛ‡ë@wíŒàÜÛ@Z@ @

(5-6)@@@ @M o o R Rt w .t w .t= +@ @
sîy@Z@ @

( )Mt@Z@wíŒàÜÛ@òÏb¦a@ñ‰aŠ§a@òu‰…@N@ @

( )ow@Z@wíŒ½a@¿@ïu‰b¨a@õaìèÜÛ@òîã‹ìÛa@òj1äÛa@N@ @

( )ot@Z@ïu‰b¨a@õaìèÜÛ@òÏb¦a@ñ‰aŠ§a@òu‰…@N@ @

( )Rw@Z@wíŒ½a@¿@†öbÈÛa@õaìèÜÛ@òîã‹ìÛa@òj1äÛa@N@ @

( )Rt@Z@†öbÈÛa@õaìèÜÛ@òÏb¦a@ñ‰aŠ§a@òu‰…@N@ @

@ @@@@òİÔäÛa@ÉÔmë(M)@@@@@@@@@@wíŒ½a@ñ‰aŠy@òu‰†Û@Ýrà½a@ïÛìÓb’Ûa@Á¨a@ÉvbÔm@†äÇ@( )Mt@
@Á¨a@Éß( )RO@N@ @

@ @@@@@@@@@@@@@å;ß@>ü†i@bèßbvydi@òÏëŠÈß@wíŒ½bi@ò×M’½a@õaì�a@pbîà×@æìØm@bß†äÇ@@Lb;èãa‹ëc
@@@@@òu‰…@lb1§@òîã‹ìÛa@k1äÛa@åß@>ü†i@òîàv§a@k1äÛa@ÞbàÈnra@ÞìjÔß@kíŠÔni@åØàîÏ

wíŒ½a@ñ‰aŠy@Nðc@Z@ @
(5-7)@@@ @M o o R Rt V .t V .t= +@ @
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@sîy@Z@ @

( )oV@Z@wíŒ½a@¿@ïu‰b¨a@õaìèÜÛ@òîàv§a@òj1äÛa@N@ @

( )RV@Z@§a@òj1äÛawíŒ½a@¿@†öbÈÛa@õaìèÜÛ@òîàv@N@ @

@ @@@@@@@@@@@@@@@@@@á;ÄÈß@¿@é;ãc@>b;àÜÇ@Låíõaì;�a@òÏbr×@Òýn�a@åÇ@wmbã@òÛb§a@êˆç@¿@kíŠÔnÛaë
>bÐîÐv@òÏbrØÛa@¿@Òýn�üa@æìØí@õaì�a@ÑîîØm@Ýöb1ß@¿@xŒ½a@püby@N@ @

� �!�(4)�:� �

@ @@@@@@évëŠ‘@ïu‰b�@õaìç@xŒß@ICž35/24@H@@@@@@é;;;vëŠ‘@òÐîØ½a@òÏŠÌÛa@åß@†öbÇ@õaìèi
ICž26@@@ë@%50@H@@@@@@@@@@@@@@õaì;�a@å;ß@´rÜqë@ïu‰b¨a@õaì�a@åß@†yaë@sÜq@òj1äi@wíŒ½a@æìØní@L

†öbÈÛa@NxŒ½a@aˆç@åÇ@wmbäÛa@õaì�a@ÂëŠ‘@…ìuë@ëc@N@ÝØ‘(5-12)@N@ @

@ @
�"��(5-12)א�$ �

�:�א#" �

@ @wíŒ½a@ñ‰aŠy@òu‰…@Z@ @
o

M

1 2
t 35 26 39 C

3 3
= × + × =@ @

@ @@́ îÈm@†Èi@@@@òİÔäÛa@ÉÓìß@(M)@@@@Áİ‚½a@óÜÇ@ðMßëŠØíb1Ûa@@@@æc@†¬@@Z@@ñ‰aŠ§a@òu‰…
@wíŒàÜÛ@òÏb¦a@ICž20.5@]@twM@H@òîj1äÛa@éniìv‰ë(%47)@N@ @
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� �!�(5)�:� �

@ @@@@@bèvëŠ‘@òÐîØß@òÏŠË@ICž27@@@ë@%50@@òîj1ã@òiìv‰@@H@@@@pb;ÐÜß@…Q;½a@õaì�a@‰…bÌí@L
@@@@ÂëŠ’Ûa@†äÇ@†íQnÛa@ICž10@@@ë@%90@@òîj1ã@òiìv‰@H@@@@@;ß@¢@a‡h;Ï@L@@xŒ( )34500m / h@@å;ß

@@@@Éß@†öbÈÛa@õaì�a( )312500m / h@@@…Q½a@õaì�a@åß@@N@@@wíŒ;½a@aˆç@ÂëŠ‘@†uëc@N@@ÝØ;;;;;‘
(5-13)@N@ @

�:א#" �

@ @@wíŒ½a@¿@†öbÈÛa@õaì�a@òj1ãI>bàvy@Z@H@ @

R

4500
V 100 %26.47

4500 12500
= =

+
@ @

@wíŒ½a@¿@…Q½a@õaì�a@òj1ãI>bàvy@ZH@ @

c

12500
V 100 %7353

4500 12500
= =

+
@ @

@ëc@Z@ @

100 26.7 %73.53− =@ @
@ @@wíŒ½a@ñ‰aŠy@òu‰…@Z@ @

o
M R R c ct V .t V .t 0.2647 27 0.7353 10 14.5 C= + = × + × =@ @

@ @@@@ò;İÔäÛa@É;Óìß@†í†¤@†Èi(M)@@@@@ò;jvŠÛa@b;èm‰aŠy@ò;u‰…@†;¬@@ICžtwM = 12.3@H
@òîj1äÛa@òiìvŠÛaë(%78)@N@@ @

o
m mh 33.6kJ / kg, D.P.T 10.5 C 0.008kg / kg= = φ =@ @

@ @@@@@@@@Ýöb1ß@œÈi@¿@Ò…b–ã@bß@>aXr×@@@@@@@å;Ç@wmb;äÛa@wíŒ½a@åß@>bà1Ó@æc@õaì�a@ÑîîØm
@@@@@@†íQnÛa@ñŒèudi@Š¹ü@†öbÈÛa@õaì�aë@ïu‰b¨a@õaì�a@N@@@@@@@@ÁÜn;±@s;îy@�ãbu@ÕíŠİi@‰Š¹@b¸gë
@@@@@@@bèäà™@‰b½a@wíŒ½a@á1Ôi@ñŒèuþa@êˆç@†Èi@òîãbq@N@@@ïu‰b;¨a@õaì�a@xŒn¹@püb§a@êˆç@ïÐÏ

@pbÐÜß@ÝjÓ@ò•b�@xŒß@ñŠvy@åà™@†öbÈÛa@õaì�a@Éß@wíŒ½a@aˆç@åß@á1Ó@Š¹@áq@L†íQnÛa
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@@@@@@@@@@@@@@@@@†;Èi@æb;uŒn¹@á;q@Lpb;ÐÜ½a@x‰b�@�ãbu@ÕíŠİi@Š¹@Š�Ła@á1ÔÛaë@†íQnÛa@pbÐÜß@Þý�
@ÝØ’Ûbi@|™ìß@ìç@bà×@LòÐîØ½a@òÏŠÌÛa@µg@bà�ì�…@ÝjÓë@ÙÛ‡(5-14)@N@ @

@ @
�"��(5-13)א�$ �

� �
�"��(5-14)א�$ �

-1�،2>���27א&G�2-�א�،�;�L/Mא��QR&�9א4-��(<�)�א�/.��،�3-�:?�،OSL�א�QR&�9א?:�(Rא��	
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	א�،�M)�א�(C�،��./�א�(�>)��I��Q��Uא��א	
�א
	א��א��אS�"W)�א

27G�א�XY� �

@ @àÈn1½a@òÔíŠİÛa@ïÛbnÛa@Þbr½a@|™ìí@åß@ÑÛû½a@wíŒàÜÛ@òîöbèäÛa@ÂëŠ’Ûa@…b¯⁄@òÜ
@@@@@@@@@@@@@@@@@@æë…@Š;�Ła@á1;ÔÛa@†;í†¤ë@wíŒ;½a@å;ß@†;ÔÏ@á1;Ó@†íQm@Éß@†öbÇ@õaìçë@ïu‰b�@õaìç@ @

†íQmN@ @



 ١٨٢

� �!�(6)�:� �

@ @@@‰a†;;Ôß@xŒ;;¹( )35000m / h@@@évëŠ;;‘@ïu‰b;;�@õaì;;ç@å;;ß@ICž35/24@H@É;;ß
( )310000m / h@@@@@@@òÏŠË@åß@†öbÇ@õaìç@åß@@@@évëŠ‘@òÐîØßICž27/19@H@@@‰Š¹@L(%75)@@åß@

@@@@@@pbÐÜ½a@x‰b�@�ãbu@ÕíŠv@åÇ@ïÓbjÛa@Š¹ë@L†íQnÛa@pbÐÜß@Þý�@wíŒ½a@aˆç@N@@õaì;�a@ÚMí
@òîÛbnÛa@ÂëŠ’Ûa@†äÇ@†íQnÛa@pbÐÜß@…Q½aICž16/15@NH@ÝjÓ@õaìèÜÛ@òîöbèäÛa@ÂëŠ’Ûa@†uëc

òÐîØ½a@òÏŠÌÛa@éÛì�…@N@ÝØ’Ûa(5-15)@N@ @

@ @
�"��(5-15)א�$ �

�:א#" �

@ @@@@@@@@Áİ‚½a@óÜÇ@òÛd1½a@êˆç@Ýîr·@åØ¹ðMßëŠØíb1Ûa@@@@@@@Ý;r·@sîy@LÝØ’Ûa@¿@bà×@
@òİÔäÛa(O)@òİÔäÛaë@Lïu‰b¨a@õaì�a@ÂëŠ‘@(R)òÐîØ½a@òÏŠÌÛa@åß@†öbÈÛa@õaì�a@ÂëŠ‘@@N@ @

@wíŒ½a@¿@ïu‰b¨a@õaì�a@òj1ãI>bàvy@H@ @

a

5000
V .100 %33.3

5000 10000
= =

+
@ @

@wíŒ½a@¿@†öbÈÛa@õaì�a@òj1ãI>bàvyH@ @

R

1000
V .100 %66.7

5000 10000
= =

+
@ @
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wíŒàÜÛ@òÏb¦a@ñ‰aŠ§a@òu‰…@Z@ @
o

M o o R Rt V .t V .T 0.333 35 0.667 27 29.7 C= + = × + × =@ @
@òİÔäÛa@ÉÓìß@†í†¤@æŁa@åØ¹ë(M)Áİ«@óÜÇ@@dbîm‰üa@I@ðMßëŠØíb1Ûa@H@@N@ @

òÐîØ½a@òÏŠÌÛa@µg@éÛì�…@ÝjÓ@õaìèÜÛ@òÏb¦a@ñ‰aŠ§a@òu‰…Z@@ @
o

st 0.75 16 0.25 29.7 19.4 C= × + × =@ @
@ @@@@@@@@@@@@µg@é;Ûì�…@Ý;jÓ@ïöb;èäÛa@õaìè;ÜÛ@òjvŠÛa@ñ‰aŠ§a@òu‰…@†í†¤@†Èië@Áİ‚½a@åßë

@æc@†väÏ@òÐîØ½a@òÏŠÌÛao
wst 15.8 C=@òîj1äÛa@òiìvŠÛaë@%75@òîÇìäÛa@òiìvŠÛaë@L@Z@ @

0.0107kg / kgφ =@�Ûbnãüaë@L@( )263,86.10 W@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @
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@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @
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  السادسالفصل 
ÑîîØnÛaë@ò÷Ï‡nÛa@À@òî�à“Ûa@òÓbİÛa@âa‡ƒn�a@ @

@ @

������:�� �

@ @@@@@@@@@@Lò;÷îjÜÛ@ò;íb»ë@ò;ÏbÄã@ò;ÓbİÛa@‰…b–;ß@Šr×c@åß@òî1à’Ûa@pbÇbÈ‘⁄a@òÓbv@QnÈm
@@@@@@@@@@@@@@@@@@@Í;Üjm@òî1;à’Ûa@pbÇbÈ;‘fiÛ@ò;îÛbº⁄a@òÇbİn;rüa@s;î¡@ò;Üöbç@ò;Óbv@b;èãìØÛ@òÏb™g

( )263,86.10 W@@@@@@@ô†;;Èníü@Áî1;;i@õŒ;;u@ì;;ç@*‰þa@ì;;u@µg@Ý–;;í@b;;ß@æc@á;;Ë‰@
( )171,75.10 W@@@@@@@åß@Šr×c@Þ…bÈí@aˆèÏ@L@(6000)@@@@|İ;r@ó;ÜÇ@òØÜèn1;½a@òÓbİÛa@åß@ñŠß@
@@@@âbÇ@¿@*‰þa(1990)@N@@@@@@@@@@@@@ò;îÔíŠÏ⁄a@õaŠz–;Ûa@¿@òî1;ª@òİª@õbäi@æhÏ@Þbr½a@Ýîjr@óÜÈÏ

@ŠİÔiI1100á×@@H…Šßë@…ëI%3.3@HòÓbİÛa@åß@«bÈÛa@pbubînya@Ý×@´ßdnÛ@ïÐØm@N@ @

-1-6�2���:�א��4Z+�)�א�$* �

@ @@@@@@@@@@@@@åà;™@ò;ÐÜn«@Þaìvdi@òî1îvbäÌßëŠè×@xaìßc@ÝØ‘@óÜÇ@bènÓbv@�à’Ûa@‰†–m
@@Þb¬a[0.1-10µm]@N@@@ïÛaìy(%47.3)@@@@@@@@@´i@òuìß@Þaìvdi@ïöŠ½a@ÑîİÛa@åà™@ÉÔm@bèäß@

(0.35-0.75µm)@N@@@ïÛaìyë(%7)@@@©@åà™@ÉÔm@@@@@@@@Þaì;vc@pa‡@òîv1ÐäjÛa@ÖìÏ@òÈ‘þa@Þb
@@@@åß@ÝÓc@òuìß(0.35µm)@N@@@@@@@@ïÛaì;y@ðc@ó;Ôjm@bßë(%45.7)@@@@@@@@@o;¤@òÈ;‘c@ÝØ;‘@ó;ÜÇ@

@åß@Q×c@òuìß@Þaìvdi@õaŠà§a(0.75µm)@N@ @

@ @@@@@@@@@@@@@@@óà1;í@*‰ÿ;Û@ðì;¦a@Òý;ÌÛa@µg@Ý;•aìÛa@ï1à’Ûa@ÊbÈ‘⁄a@òÏbr×@Árìnß
@@@ï1à’Ûa@oibrÛbi(Is)@@@@@@@@ïÛaì;y@é;nàîÓ@Í;Üjmë@( )2Is 1375W /m=@@@@@@‰b1;ß@æc@kj1;i@

@@@@>ýØ‘@ˆ�dí@�à’Ûa@Þìy@*‰þa@íìšîi@>b@@@@@@@@@@å;ß@XÌn;m@ï1à’Ûa@ÊbÈ‘⁄a@òÏbr×@òàîÓ@æhÏ@
@@òàîÔÛa( )21330W /m@@@@@@@ò;àîÔÛa@µg@‹ì·@¿@( )21420W /m@@@@@ïãb;rÛa@æìãb;×@¿@@N@@Xqd;m
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@@@@òÏbrØÛa@óÜÇ@�à’Ûa@åÇ@*‰þa@†Èi@XÌmòîÜÈÐÛaÊbÈ‘fiÛ@@@@@ò;ÓýÈÛa@ê‹Q;m@ï1;à’Ûa@
òîÛbnÛa@Z@ @
(6-1)@@@ @( )o sI I 1 0.033cos0.985 n 2= + −  @ @
sîy@Z( )oIòîÜÈÐÛa@ï1à’Ûa@ÊbÈ‘⁄a@òÏbr×@@N@ @

@ @(n)òä1Ûa@¿@âìîÜÛ@Ý1Ü1n½a@áÓŠÛa@@N@ @

@ @
�"����(6-1)א�$>P� 	:'$*]��א� 	�2א[�\�:�:�1���� �

@ @@@@@@@@@@@@@@*‰þa@êb;£bi@é;ÓM¥@]Ûa@òî1à’Ûa@pbÇbÈ‘⁄a@óÜÇ@>aXr×@ðì¦a@ÒýÌÛa@Šqûí
òÈ‘þa@åß@á1Ó@zbØÈãaë@˜b–nßaë@ñŠrÈi@QÇ@N@ @

@ @@@—n·@@@@@@@@å;ß@ÝÓc@bèmbuìß@Þaìvc@]Ûa@òî1à’Ûa@òÈ‘þa@æë‹ëþa@òÔjv(0.32µm)@N
@@@@@@ñ‰bšÛa@òîv1ÐäjÛa@ÖìÏ@òÈ‘þa@*‰þa@µg@Ý–mü@ÙÛ‡@ÝšÐi@N@pb÷íŒu@âìÔm@bàäîi@‰b¢

õaŠà§a@o¤@òÈ‘þa@åß@á1Ó@˜b–nßbi@æìiŠØÛa@†î1×ëc@ïãbq@‹bËë@õb½a@N@ @

@ @@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@‰b;jÌÛa@pa‰ˆ;i@õaŠ;à§a@o;¤@òÈ;‘þa@å;ß@ó;Ôjm@b;ßë@ò;îöŠ½a@òÈ‘þa@â†İ–m
@@@@@@@@@@@@Lïu‰b¨a@õbšÐÛa@ì−@bèäß@>bà1Ó@�ØÈäîÏ@ðì¦a@ÒýÌÛa@¿@ñ…ìuì½a@òÐÜn‚½a@pa‹bÌÛaë

@@@@@@bçb£üa@Ý×@¿@Š’näíë@Š�e@á1Ó@ŠrÈjníë@@b¦@|äàîÛ@põ@@@@Ö‰‹þa@b;èãìÛ@b;ã@N@@@@Ý;×@Éîš;müë
@@@@*‰þa@µg@bèäß@á1Ó@Ý–í@Ýi@ñŠrÈj½a@òÈ‘þa@N@òÜ•aìÛa@òî1à’Ûa@òÈ‘þa@æhÏ@òvînäÛbië

@@@@@@@@@@@@@@@];Ûa@òî1;à’Ûa@pbÇbÈ;‘⁄a@Ýr¹@bèäß@Þëþa@´à1Ó@åß@bèÇìàv¶@ÝØ’nm@*‰þa@µg
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@@@@@@@@@@@@ÇbÈ;‘⁄a@åß@õŒ¦a@ÙÛ‡@Ýr¹@ïãbrÛaë@�à’Ûa@åß@ñŠ‘bjß@*‰þa@µg@Ý–m@@@ñŠ;rÈj½a@pb
*‰þa@µg@Ý–m@]Ûa@N@ÝØ‘(6-2)N@ @

@ @
�"��2��2b�@�Iא['a'H،�2-א��4Z+�)�א�$*���2א�	א�XY�2)Nא�G`_�א^	�،�1-�(6-2)א�$L/*&א[�2�4א�-

�	�P)�א�G`_�א^	�،�3��c6d/5�9�2��Iא�5-�א��G	e،�4-�א[�2�4א&��!���f&א[�2�4א��،e	�G-6�2�4]א�

�،e	�G�א��KH��/8��9��f&،�7-א�	א^�_`G�א�(�g�R8�h�2L/*&8�9-�א[�2�4א&�9��f&א[�2�4א�

א)،�9-'א:�9،���9����9��f&א[�\10-�א[�2�4א�i�F��.� �

-2-6[*$)��2�K�j��2א�S)��2�F�f
�:��א���6kא �

@ @@@ÕÜÈnm@@@@@@@@@@1;ß@|İ;r@ó;ÜÇ@òİÓb1;Ûa@òî1à’Ûa@pbÇbÈ‘⁄a@òÏbr×@@@@L*‰þa@å;ß@ðìn
@@@@@@@ò;íëaŒi@LæbØàÜÛ@¿aŠÌ¦a@*ŠÈÛa@Á�@òíëa‹ë@ÊbÐm‰bi@Lbç‹bnua@]Ûa@õaì�a@òÔjv@ò×bà1i

�à’ÜÛ@òj1äÛbi@*‰þa@ÉÓìßë@LÕÏþa@Á�@åÇ@|İ1Ûa@æýîß@N@ @

@ @@‰ë†m@�à’Ûa@æd×ë@éÛ@a†i@�à’Ûa@æb1ã⁄a@kÓa‰@a‡g@*‰þa@óÜÇ@ÉÓìß@ðc@åß
@@@@@@íŠçbÄÛa@ò×Š§bi@éîà1ã@bß@aˆçë@L*‰þa@Þìy@@ÝØ’Ûa@L�à’ÜÛ@ò(3-6)@@†;í†¤@åØ¹ë@L@
@@@@@@@́ níëa‹@Þý�@åß@òÄ§@òíc@¿@�à’Ûa@ÉÓìß@Z@@@@@@@ðìn1;ß@åÇ@�à’Ûa@ÊbÐm‰a@òíëa‹@µëþa

lìä¦a@êb£ü@òj1äÛbi@òrbÔß@ï1à’Ûa@oà1Ûa@òíëa‹@òîãbrÛaë@LòjÓaŠ½a@N@òí‰ë†Ûa@paXÌnÛa
@@@@@@@@@@@@@@ï1;à’Ûa@ÒaŠ;−üa@ò;íëa‹@Þý;�@å;ß@bèrbîÓ@åØ¹@�à’ÜÛ@ðŠçbÄÛa@ÉÓìàÜÛ@@@ï;çë@L

@@@@@@@@@@@@@@Lõaìn;rüa@Á;�ë@Š‘bj½a@ï1à’Ûa@ÊbÈ‘⁄a@Ýßby@´i@‰bèäÛa@Ñ–näß@¿@òrbÔ½a@òíëaŒÛa
òîÛbnÛa@òÓýÈÛbi@ï1à’Ûa@ÒaŠ−üa@òíëa‹@lb1y@åØ¹@Z@ @
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( )o
S 33,45 sin 0.9856 n 81δ = −  @ @

Sh@Z@½a@òÓýÈÛa@åß@bèib1y@åØ¹@ïÔÏþa@ðìn1½a@åÇ@�à’Ûa@ÊbÐm‰a@òíëa‹òîÛbnÛa@òîrÜrZ@ @

s g g ssinh cos cos s.cos sin sin= φ δ ω+ φ δ@ @
@sîy( )gφ@òíëa‹@IzbîÓ@H@¿aŠÌ¦a@*ŠÈÛa@Á�Iòu‰…@NH@ @

@ @( )ωbç‰ìª@Þìy@*‰þa@æa‰ë…@åÇ@QÈm@]Ûa@åßŒÛa@òíëa‹@@N@òÜibÔ½a@òíëaŒÛa@òàîÓ
1m@ñ†yaë@òÇbr@Þý�@bè1Ðã@Þìy@*‰þa@æa‰ë†Ûž@ðëb360/24 = 15@N@@@b;ènàîÓ@zbÔmë

òîÛbnÛa@òÓýÈÛbi@òÄ§@Ý×@¿@Z@ @
(6-3)@@@ @s14 t 180ω= −@ @

� �
�"���2�($*](6-3)א�$K�j��2א���א# �

@ï1à’Ûa@oîÓìnÛa( )stÛa@òÓýÈÛbi@ð…bÈÛa@oîÓìnÛa@åß@>bÓýİãa@zbÔíë@òîÛbn@Z@ @
(6-4)@@@ @( )s N L Nt t 4= + λ + λ@ @
@sîy( )Nt@ð…bÈÛa@oîÓìnÛa@IòÇbr@NH@ @

@ @( )Lλ@òÔİäàÜÛ@¿aŠÌ¦a@ÞìİÛa@Á�@zbîÓ@Iòu‰…@NH@ @

@ @( )Nλ@@@@@@@@@@@ð…b;ÈÛa@o;îÓìnÜÛ@Ý;ibÔ½a@¿aŠ;Ì¦a@ÞìİÛa@I@@@@@óİ;rìÛa@b;ië‰ëc@o;îÓìnÛ@
( )oN 15λ =@N@@ @
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@ @@@@@òîÓŠ’Ûa@bië‰ëc@oîÓìnÛ( )oN 30λ =@@@@@@@@@@@́ nîÓì;nÛa@âb;Äã@†;ànÈm@];Ûa@Þë†;Ûa@¿@@Z
@@@@@@@@@@@@@@@@@@å;ß@ñ†;yaë@òÇb;r@dŠ;v@å;ß@Č†iü@>bÐî•@ï1à’Ûa@oîÓìnÛa@†í†¤@†äÇ@LïÐî•ë@ðìn‘

òÔib1Ûa@òÓýÈÛbi@lì1�a@ï1à’Ûa@oîÓìnÛa@N@ @

@ï1à’Ûa@oà1Ûa@òíëa‹(Az)¤@òÓýÈÛa@åß@k1@Z@ @

(6-5)@@@ @s

s

cos .sin
sinAz

cosh

δ ω
=@ @

@ @
��"�@¶ó;ÜÇ@Ýî@@����1א��`��15�2M/(��א�R'א����:�h��a���2א����iא&�/�"�b��2�4lא�$*����2(6-4)א�$

@@@@òíëaŒi@ïÔÏþa@ôìn1½a(β)@@@@@@@òíëaŒi@ïiŠÌÛa@lìä¦a@êb£bi@éuìßë@L(γ)@@( )oγ =@@@@æb;×@a‡g@
@èvnß@|İ1Ûa>b@@@@@L>bßb·@lìä¦a@ì−@( )oγ <@@@@@@@;èvnß@|İ1;Ûa@æb;×@a‡g@>b@@@@@@@L>b;ßb·@ÖŠ’;Ûa@ì;−@

( )oγ >@@@èvnß@|İ1Ûa@æb×@a‡g@>b@>b;ßb·@lŠÌÛa@ì−@@N( )θ@@@@@ò;íëaŒÛa@ï;çë@ÂìÔ1;Ûa@ò;íëa‹@
òäöbØÛa@@@@@@@@@@@@@@@|İ;r@ó;ÜÇ@ð…ì;àÈÛa@Á;¨aë@Š;‘bj½a@ï1;à’Ûa@ÊbÈ‘⁄a@Ýßby@´i@@N@@ó;İÈmë

òîÛbnÛa@òÓýÈÛbi@Z@ @

(6-6)@@@@@
s g S s g

s g s g

s

cos sin .sin .CO sin cos .sin .cos

cos .cos .cos .cos cos .sin .sin .cos cos

cos sin sin sin

θ = δ φ β− δ φ β γ +

+ δ φ β ω+ δ φ β γ ω+

+ δ β γ ω

@ @

@ @@@@@@@@@lëŠ;ÌÛaë@ÖëŠ’;ÜÛ@ï1;à’Ûa@åßŒÛa@òíëa‹( )sω@@@@ÝjÔn1;½a@|İ1;ÜÛ@òj1;äÛbi@
@òîÛbnÛa@òÓýÈÛbi@óİÈm@òî1à’Ûa@òÈ‘ÿÛ@Z@ @

(6-7)@@@ @( )s g scos tg .tgω = − φ −β δ@ @
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@ @@@@@@@@@@@@@@@@@*‰þa@ó;ÜÇ@b;ß@á1;u@|İ;r@µg@òÜ;•aìÛa@òîÜØÛa@òî1à’Ûa@pbÇbÈ‘⁄a@òÏbr×
òîÛbnÛa@òÓýÈÛbi@k1¤@Z@ @

(6-8)@@@ @c b vI I .cos I= θ +@ @
@sîy( )sIñŠ‘bj½a@òî1à’Ûa@pbÇbÈ‘⁄a@@N@ @

@ @( )rI@òî1à’Ûa@pbÇbÈ‘⁄a@@ñŠ’nä½aIñŠrÈj½a@NH@ @

@òÓýÇ@åß@k1¤@ñŠ‘bj½a@òî1à’Ûa@pbÇbÈ‘⁄a@òÏbr×Bouger-Lambert@Z@ @

(6-9)@@@ @( )mo.ac.tpz

b oI I e
−=@ @

@ @@sîy( )omòÓýÈÛbi@òiì1�a@ï™‰þa@ðì¦a@ÒýÌÜÛ@òíŠÄäÛa@òÜnØÛa@@Z@ @

(6-10)@@ @( ) ( )
1

1.253

o s sm 1 0.1.H sin h 0.15 h 3.9
−− = − + +

 
@ @

@sîy(H)üa@@ŠzjÛa@|İr@åÇ@ÊbÐm‰(km)@N@ @

@ @( )ca@@@@@@@@@@@@@@@ÁÌš;Ûa@†;äÇ@ò;ÓýÈÛa@å;ß@k1°ë@ïÛbr½a@ðì¦a@ÒýÌÜÛ@…b¼þa@ÝßbÈß@
( )P hPa@Z@@ @
(6-11)@@ @3

c oa 0.987.10 .P.a−=@ @
@bßc( )oaòÓýÈÛbi@óİÈnÏ@@Z@ @

(6-12)@@ @( )1.25 2
o oa 9.95 4.44 logm .10− = −

 
@ @

( )pzTòîÛbnÛa@òÓýÈÛbi@óİÈíë@ïÜÈÐÛa@ðì¦a@ÒýÌÜÛ@òîÏbÐ’Ûa@ÝßbÈß@@Z@ @
(6-13)@@ @( )pz pzmax 0.64 1 cos 0.9856.nτ = τ − +  @ @

@ïàÄÇþa@òîÏbÐ’Ûa@ÝßbÈß( )pzmaxtòÔİä½a@òÈîjv@k1y@˜b�@Þë†u@¿@óİÈí@@N@ @

òÔİä½a@ @òîÇbä•@ @ñXj×@òäí†ß@ @ôŠÓ@ @Þbju@ @

@ïàÄÇþa@òîÏbÐ’Ûa@ÝßbÈßpzmaxτ@ @6 – 8 3.7 – 4.5 2.7 – 3.5 2.2 – 2.5 

@ @òîÛbnÛa@òÓýÈÛbi@k1¤@*‰þa@µg@òÜ•aìÛa@ñŠ’nä½a@òî1à’Ûa@pbÇbÈ‘⁄a@òÏbr×@Z@ @
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(6-14)@@ @( ) ( )r h s s s etI I C . C sinh .r 1 = ϕ + + −ψ @ @
@sîy( )sC@óİÈm@òí†Èiü@òàîÓ@òÓýÈÛbi@Z@ @
(6-15)@@ @( )s pzC 1 0.1.H .0.045.T= −@ @
@ @( )ψòÓýÈÛbi@óİÈmë@dìnÐß@æbØß@¿@|İ1Ûa@pbÇbÈ‘⁄@ÝØ’Ûa@ÝßbÇ@@Z@ @
(6-16)@@ @( )0.5. 1 cosψ = − β@ @
@ @( )otr@Z@@@@@@@@@@ò;àîÔÛa@åß@XÌnm@]Ûa@Lzë‰†½a@|İ1Ûbi@Áî�a@ÁrìÛa@òî1×bÇ@(0.05)@

@�à’Ûa@ÊbÐm‰a@òíëa‹@Ýuc@åß@õbàÜÛ( )osh 40≤@òàîÔÛa@µg@(0.9)ÑîÄäÛa@wÜrÜÛ@@N@ @
@ @( )hIòÓýÈÛa@ÕÏë@òiì1ª@pbÇbÈ‘⁄a@òÏbrØÛ@ñXÌnß@òàîÓ@@Z@ @
(6-17)@@ @h b sI I .sin h=@ @
��G/F��2` �א����2Mא�3-7$-�T���2א��א�mTא�*�:� �

@ @@@@@@@@@@@òÓbİÛa@åß@ôŠ�c@ÞbØ‘c@µg@òî1à’Ûa@òÓbİÛa@Ýíì¤@åØ¹I@@@ò;îöbiŠè×@Lò;í‰aŠyH@L
bèàçc@òÐÜn«@kîÛbrc@âa†‚nrbi@Z@ @

-1òîöbiŠè×@òÓbv@µg@ñŠ‘bjß@òî1à’Ûa@pbÇbÈ‘⁄a@òÓbv@Ýíì¤@@N@ @
-2@@@@@@@@@@@@@@@@@âa†‚n;rbi@ò;í‰aŠy@ò;Óbv@µg@òî1;à’Ûa@pbÇbÈ;‘⁄a@òÓbv@Þì°@ðˆÛa@ÞbČÈÐÛa@âbÄäÛa@

a@åß@òÇìà©ÝßbÇ@Áîrë@Éß@ñŒèuþ@N@ @
-3@@@@@ÞbČÈÐÛa@XË@âbÄäÛa@I�Ü1Ûa@H@@@@@@@@@ò;í‰aŠy@òÓbv@µg@òî1à’Ûa@pbÇbÈ‘⁄a@òÓbv@Þì°@ðˆÛa

@âb1uÿÛ@òí‰aŠ§a@˜aì¨a@ÁÔÏ@>ýÌn1ß@ñ†Çb1ß@ñŒèuc@æë†iIÊbÈ‘gë@Ýà¡@Ýî•ìm@NH@ @
@ @@@@@@@@@@@@@@@@@@ò;÷Ï†nÛa@Þb;©@¿@Þb;ČÈÐÛa@âb;ÄäÛa@âa†‚n;ra@¿@Ýî–ÐnÛa@åß@ÝîÜÔi@bäç@szjär

ÑîîØnÛaë@@@@@@@@@@@@@@@@@@ï;r†äè½@ñXj;×@ò;îàçc@@é;Û@ðˆÛa@LÞbČÈÐÛa@XË@âbÄäÛa@åÇ@òÜ–Ðß@òra‰…@Éß@
ñ‰bàÈÛaN@ @
-4-6 �n�>�א�e�jf�א��:� �

@ @@@@@@@@@@@@@@@@@ñŒ;èuc@âa†‚n;rbi@ò;í‰aŠy@ò;Óbv@µg@òî1;à’Ûa@òÓbİÛa@Þìznm@ÞbČÈÐÛa@âbÄäÛa@¿
@@ò•b�I@òí‰aŠy@püe@Lòí‰aŠy@pü…bjß@Lòî1ª@pbÈà©NNN±a@NH@åØ¹@ò£bäÛa@òí‰aŠ§a@òÓbİÛa
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a@@@@@@@@@@@@@@@bè;Üíì¤@å;Ø¹@ëc@Lïz–;Ûa@å�b1Ûa@õb½a@´ßdnÛ@LÑîîØnÛaë@ò÷Ï†nÜÛ@ñŠ‘bjß@bèßa†‚nr
òîöbiŠè×@ëc@òîØîãbØîß@òÓbv@µg@òí‰aŠy@püe@âa†‚nrbi@N@ @

@ @´Çìã@µg@bèàî1Ôm@åØ¹@]Ûa@Lòî1à’Ûa@pbÈà¬a@ïç@ÞbČÈÐÛa@âbÄäÛa@ñŒèuc@áçc@Z@ @

M @òzİ1½a@òî1à’Ûa@pbÈà¬aI½a@ñ‰aŠ§a@pbu‰…@pa‡òšÐ‚ä@NH@ @

M @òÈ‘ÿÛ@òÐrØ½a@òî1à’Ûa@pbÈà¬aIòîÛbÈÛa@ëc@òİrìn½a@ñ‰aŠ§a@pbu‰…@pa‡@NH 

2S���:�אo*��)�א�$*���2א& �

@ @@òîÛbnÛa@Š•bäÈÛa@åß@òzİ1½a@òî1à’Ûa@pbÈà¬a@æìØnm@Z@ÝØ‘(6-5)@Z@ @

-1Éà¬a@Š•bäÇ@òîÔi@éäà™@ðì°@ðˆÛaë@Éà¬a@Öë†ä•@@N@ @

-2ð‰aŠ§a@Þ‹bÈÛa@@N@ @

-3@|İ1Ûa@òî1à’Ûa@òÈ‘ÿÛ@˜b½a@N@ @

-4ÒbÐ’Ûa@õbİÌÛa@@N@ @

@ @
�"��(6-5)א�$ �

-1@�E*oא�p'�fN@Z@@@@@@@@@@@@@paXqd;nÛa@ò;ßëbÔ½@²b;È½a@âìîä½þa@åß@Êìä–ß@Öë†ä•@åÇ@ñ‰bjÇ
@@@@âì;Ôí@L²bÈ½a@ÙînrýjÛa@ëc@k’¨a@åß@Éä–í@æc@åØ¹ë@ïÜİ½a@‡üìÐÛa@åß@ëc@òíì¦a

ä–Ûa@aˆçï1à’Ûa@Éà¬a@Š•bäÇ@òîÔjÛ@òÈßbu@‰ë†i@Öë†@N@ @
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Z@@@@@@@@@@@Q;Ç@ò;í‰aŠ§a@pbÇbîš;Ûa@ò;àîÓ@œî;Ð‚ni@ð‰aŠ;§a@Þ‹bÈÛa@âìÔí@א���H �א#א���@2-
@@@@@@@@@@@@@@@@Òì–;Ûa@âa†‚n;ra@å;Ø¹@ð‰aŠ;y@Þ‹bÈ×@òäØ¾@òàîÓ@ÝÓc@µg@Éà¬a@Öë†ä•@æa‰†u

@@@@@@@@@@@ò;íìË‰@òîÇbä;•@pb;j×Šß@ó;ny@ëc@ïã†È½a@Òì–Ûa@LïubuŒÛa@N@@@@@@Þ‹b;ÈÛa@ò;×b¦@‰b;n®
@@@@@@@òí‰aŠ§a@pbÇbîšÛa@òàîÓ@‹ëbvnmü@sî¡@ð‰aŠ§a( )21W /m@@@@@pb;ÈàvàÜÛ@òj1;äÛbi@

òä1;;Ûa@‰a†;;ß@ó;;ÜÇ@Ý;;àÈm@];;Ûa@òî1;;à’Ûa@N@ò;;í‰aŠ§a@pbÇbîš;;Ûa@ò;;àîÓ@‹ëb;;vnmüë
( )25W /mÑî–Ûa@Ý–Ï@Þý�@†ÔÏ@ÝàÈm@]Ûa@òî1à’Ûa@pbÈàvàÜÛ@òj1äÛbi@@N@ @

-3@�q�&א�i��Z@@@@@@@@@@@é;îÛg@Ý–;m@]Ûa@òî1à’Ûa@pbÇbÈ‘⁄a@Ýíìzni@˜b½a@|İ1Ûa@âìÔí@@א�
@@@@@@@@@@@@@@@@@å;ß@ñ‰aŠ;zÜÛ@Ý;ÓbäÛa@‰ë†;i@âì;Ôí@ðˆÛa@ÝßbÈÛa@ÁîrìÛa@µg@bèß†Ôí@òí‰aŠy@òÓbv@µg

@@@@@@ñ‰a†Ûa@åß@ôŠ�þa@õaŒuþa@µg@ï1à’Ûa@Éà¬a@N@@@@@@˜b;½a@|İ1;Ûa@bèäß@ÉČä–í@]Ûa@ñ…b½a
òîÛbnÛa@pbÐ•aì½bi@Ñ–nm@æcë@Č†iü@Z@ @

M y@òîÛb–ígñ†îu@òí‰aŠ@N 

M @òÏbr×IïÇìã@æ‹ë@HòšÐ‚äßN 

M Éîä–nÛaë@ÝîØ’nÛa@¿@òÛìèr@N 

M òíì¦a@paXqdnÜÛ@òîÛbÇ@òßëbÔß@N 

M ÝßbÈÛa@ÁrìÛa@XqdnÛ@òîÛbÇ@òßëbÔß@N 

M òîÛbÈÛa@ñ‰aŠ§a@pbu‰…@XqdnÛ@òîÛbÇ@òßëbÔß@N 

M xbnã⁄a@òÐÜ×ë@òîÛëþa@…aì½a@å³@*bÐ®a@N@ @

@ @@@@@L‡üìÐÛa@åß@˜b½a@|İ1Ûa@Éä–í@æc@åØ¹@@@@pb;j×Š½a@œ;Èië@âì;îä½þa@LzbzäÛa@
òîÇbä–Ûa@N@ @

Z@@@@@@@@@@@ò;èu@åß@ï1à’Ûa@Éà¬a@Öë†ä–Û@ïu‰b¨a@ÒýÌÛa@åÇ@ñ‰bjÇ@ìçë@א�����Gא�$<�_�@4-
@@@@@@@@@@@@@@@@ëc@ð…b;ÈÛa@xb;uŒÛa@å;ß@ï1;à’Ûa@É;à¬a@õbİË@Éä–í@òî1à’Ûa@pbÇbÈ‘⁄a@ÂìÔr



 ١٩٤

@@@@@@@@@@@@@@@;‘þa@Xqd;nÛ@âëb;Ô½a@ÒbÐ’Ûa@ÙînrýjÛa@åß@Éä–í@æc@åØ¹@bà×@L˜b¨a@xbuŒÛa@òÈ
òîv1ÐäjÛa@ÖìÏ@NòîÛbnÛa@pbÐ•aì½bi@ï1à’Ûa@Éà¬a@õbİË@óÜzní@æc@k¯@Z@ @

M @@@@òîÏbÐ‘@â†Ç@ÝibÔß@òî1à’Ûa@pbÇbÈ‘fiÛ@òj1äÛbi@òîÛbÇ@òîÏbÐ‘Iñ†îu@òîrbØÈãa@H
—nà½a@òèu@åß@òí‰aŠ§a@òÈ‘ÿÛ@òj1äÛbi@N 

M @@@@@òíì¦a@paXqdnÜÛ@òîÛbÇ@òßëbÔßI@@aŠ§a@pbu‰…@¿@òí†y@paXÌm@LwÜq@LŠİß@Ldbí‰@ñ‰
@NNN±a@NH 

M bèzİr@óÜÇ@õb½a@‰b¢@ÑqbØnÛ@òîÛbÇ@òßëbÔß@N 

M b�ìy@òä×br@òîöbiŠè×@pbäz‘@ÕÜ�@â†Ç@N 

òîÛbnÛa@òÓýÈÛbi@ï1à’Ûa@ÉàvàÜÛ@ñ†îÐ½a@òÇbİnrüa@óİÈm@Z@ @
(6-18)@@ @u K strQ Q Q= −@ @
@sîy( )KQòÜ•aìÛa@òî1à’Ûa@pbÇbÈ‘⁄a@òÇbİnra@Ýr·@˜b½a@|İ1Ûa@µg@@N@ @

@ @( )strQï1à’Ûa@Éà¬a@åß@òîÛbº⁄a@òí‰aŠ§a@pbÇbîšÛa@òàîÓ@Ýr·@@N@ @

-5-6� �n�>�א�cr�e�jf�א�)s)��:��G/F` �א����2Mא�$*��2)�א� �

@ @@@@@@@@@LÝ;ßbÈÛa@Áî;rìÛa@bèäà;™@ÚŠzní@ò•b�@ñŒèuc@µg@xbn−ü@ÞbČÈÐÛa@XË@âbÄäÛa@¿
@@@Þb§a@ìç@b½@>bÏý�@@@ÞbČÈÐÛa@âbÄäÛa@¿@@N@@@@@@@@@@@@pb;znÐÛa@é;i@âì;Ôm@æc@å;Ø¹@ï1à’Ûa@Éà¬a@‰ë…

@@@@@@ÝØ×@õbäjÛa@ëc@õbäjÛa@Š•bäÇ@œÈië@òvuŒ½a@N@@@@@@@@ó;ÜÇ@xb;uŒÛa@QÇ@òî1à’Ûa@òÈ‘þa@ˆÐäm
@@@@@@@@@@@@@@@@âì;Ôm@];Ûa@õb;äjÛa@pb;ãìØß@œ;Èi@µg@Ý–;nÛ@õaŠ;à§a@o¤@òÈ‘cë@òîöŠß@òÈ‘c@ÝØ‘

@@@@@@áq@åßë@bèm‰aŠy@òu‰…@ÙÛˆÛ@òvînã@ÉÐmMÏ@Lbè•b–nßbi@@@ÝØ;‘@ó;ÜÇ@bèm‰aŠy@Šräi@c†jm@
@@@@@@@@@@@@@@@òu‰…@åß@ÉÏMÛ@óäj½a@¿@ÕjnÏ@éäß@‡bÐäÛbi@xbuŒÛa@b�@|à1íü@òuì½a@òÜíìv@òí‰aŠy@òÈ‘c

ïubuŒÛa@oîjÛa@ñŠçbÄi@óà1í@bß@aˆçë@Lém‰aŠy@N@ @

@ @@@@@@@@@@@@@@Lò;vuŒ½a@pbznÐÜÛ@ÁÔÏ@�îÛ@Lkrbä½a@áîà–nÛa@‰bîn�a@åß@Č†iü@âbÄäÛa@aˆç@¿
@@@@@ÈÜm@]Ûa@õbäjÛa@Š•bäÇ@ÝØÛ@Ýi@@@@@@@@@òî1;à’Ûa@òÈ;‘ÿÛ@˜b;½a@|İ1Ûa@‰ë…@kI@@@L…aì;½a@Êì;ã
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@æìÜÛa@LÝØ’ÛaNNN±a@N@H@@@@@@@@@@@@@@´;r†äè½a@´;i@ÚM’;ß@Ý;àÇ@xb;nã@æìØm@êˆç@áîà–nÛa@òîÜàÇ
´îØîãbØî½aë@´í‰bàÈ½a@N@ @

@ @@@@@@@@@@@@@@@@@@@Ñ;îîØnÛaë@ò;÷Ï†nÛa@¿@òî1;à’Ûa@ò;ÓbİÛa@ÞýÌn;rü@Þb;ČÈÐÛa@X;Ë@âb;ÄäÛa@‹bn¹
òîÛbnÛa@paŒîà½bi@Z@ @

M öb’ãg@òÐÜ×@…ìuë@â†ÇòîN@ @

M ò•b�@ñŒèuc@…ìuë@â†Ç@N 

M âa†‚nrüa@¿@òvb1ië@òÛìèr@N 

M ÝàÈÛa@¿@òîÛbÇ@ñõbÐ×ë@òí‰aŠànra@N 

ïç@]Ûaë@âbÄäÛa@aˆç@lìîÇ@‹ëbvnm@paŒîà½a@êˆç@Z@ @

M �îà’nÛa@ñ†‘@XÌni@òí‰aŠ§a@òÛbî1Ûa@ñ†‘@XÌnm@N@ @

M òî1à’Ûa@pbÇbÈ‘fiÛ@Š‘bj½a@âa†‚nrüa@¿@pbÓìÈ½a@œÈi@N 

�9��Iא����2Mא�$*���2א��e�jfא&��1-5-64-;�>/Fא��h��:� �

@ @@@@@@@@@@@@êˆ;�@ÁÓü@‰ë†i@âìÔí@æcë@†iü@ñŠ‘bjß@òî1à’Ûa@pbÇbÈ‘⁄a@ÝÌn1í@ðˆÛa@ÞŒä½a
@@@@@@@@@@@@@@@@@@pb;ãìØß@Ý;jÓ@å;ß@—n;·@Úbäçë@LéÜ�a…@µg@ˆÐäm@æc@k¯@Lòu‰…@ó–Ódi@L]Ûaë@òÈ‘þa

@õbäjÛaIæa‰†u@Lpbî™‰c@LÒìÔr@HòîÛbÇ@òí‰aŠy@òÈr@pa‡@…aìß@åß@æìØm@æc@k¯@]Ûa@N@ @

@ @@@@@@@@@@@@@@|à1;më@ÞŒ;äàÜÛ@ò;îÜ�a†Ûa@ñ‰bã⁄a@åßûm@õbäjÛa@¿@òîubuŒÛa@pbèuaìÛaë@ˆÏaìäÛa
@@@@@@@@@@@ÁrìÛa@Éß@ðŠ–jÛa@Þb–mýÛ@òÏb™g@LÒŠÌÛa@µg@‡ìÐäÛbi@òîz–Ûa@òî1à’Ûa@pbÇbÈ‘fiÛ

òîu‰b¨a@òíì¦a@paXqdnÛa@åß@òíb»@åßûm@ïu‰b¨a@N@ @

@ @@@@@@@@µg@ð…ûí@òjrbä½a@ñˆÏbäÛa@‰bîn�a@æg@Z@@@ò;ÓbİÛa@ò;àîÓ@œîÐ¥@@@œî;Ð¥ë@LòØÜèn1;½a@
@@@@@@@@@@ÑîîØnÛa@ñŒèuþ@òí‰bàrnrüa@áîÔÛa@œîÐ¥ë@Lò÷Ï†nÛaë@ÑîîØnÛa@ñŒèuc@pbÇbİnra@òàîÓ

ò÷Ï†nÛaë@N@ @
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@ @ïçë@âa†‚nrüa@òÈöb’Ûa@òîäØ1Ûa@ˆÏaìäÛa@Êaìãc@œÈi@æŁa@z‰†är@Z@ @

@@c–@@@@@@@@@@@@@@@@@å;ß@Ćõbn;‘@Xj;×@ÝØ’i@ñ‰aŠ§a@Êbîši@|à1í@sîy@L…ŠÐß@ïubu‹@dìÛ@pa‡@ñˆÏbäÛa@
×c@k1Øië@òèuòÓbİÜÛ@>aXÏìm@ÝÓþa@ìèÏ@L>bÐî•@ñ‰aŠy@òîà×@Q@N@ @

@@l–@@@k1;ØÛa@ò;ßëbÔß@åß@†íŒí@aˆç@LÎaŠÐi@´Ûì–Ð½a@´îubuŒÛa@´yìÜÛa@pa‡@ñˆÏbäÛa@
flĆõbn‘@òí‰aŠ§a@pbÇbîšÛaë@>bÐî•@ð‰aŠ§a@N@ @

@@x–@@@@@@@@@@@@@@@xb;uŒÛa@daì;Ûc@pa‡@ˆÏaìäÛa@¿@òí‰aŠ§a@òßëbÔ½a@õa…c@´1znÛ@ôŠ�c@òÔíŠv@Úbäçë@
@sîy@xë…Œ½a@@@@@@@@@@@@@@Ý;Óc@æì;Ë‰þa@æg@sîy@LæìË‰þa@‹bÌi@õìÜ¾@´nÔjİÛa@´i@ÎaŠÐÛa@æg@

@@@@@@@ñ‰aŠ;§a@óÔjnÏ@L@õaì�b×@òÛìè1i@ñ‰aŠ§a@ÝÔäíü@ïÛbnÛbië@õaì�a@åß@ñ‰aŠzÜÛ@òîÛb–íg
@@@@@@@@@@@@@@@@@æì;Ë‰þaë@LÞŒ;ÈÛa@å;ß@†;íŒí@aˆèÏ@Ñî–Ûa@¿@>bu‰b�@óÔjm@bàäîi@LĆõbn‘@Ý�a†Ûa@¿

@@@@@òj1äi@õaì�a@¿@…ìuìß%1@@@aë@æìÜÛa@áí†Ç@L@@@@@@@@@lŠ1;m@òÇŠ;r@é;Ûë@âbr@XËë@òzöaŠÛ
@@@@@@@@åØÛ@LïØînrýi@õb’Ìi@‹bÌÛa@Þ†jn1m@Êaìãc@Úbäçë@L�à’Ûa@õì™@kv°üë@ò÷îİi

õìšÛa@‰aŠßg@óÜÇ@�Ür@ÝØ’i@Šqûí@aˆç@N@ @

@ @@@@ñˆÏbäÛ@ïãbq@dìÛ@òÏb™g@ô†Ûë‡@ÑÇbšnm@òí‰aŠ§a@òßëbÔ½a@æhÏ@L…ŠÐß@ïubu‹@dìÛ@
@@@@@@@@òßëbÔ½bÏ@Éia‰@ëc@sÛbq@dìÛ@òÏb™g@òÛby@¿@bßc@@@@ò;ÜîÜÓ@k1;äi@å;ØÛ@>bšíc@…a…Œm@òí‰aŠ§a@@N

@@@@@@@@@É;ß@òí‰aŠ§a@òßëbÔ½a@ñ…bí‹@¢@a‡g@>bí†©@ëc@>a†îÐß@ñˆÏbäÛa@µg@òîubuŒÛa@daìÛþa@òÏb™g@æìØí
@ˆÏaìäÜÛ@òî1îrdnÛa@ÑîÛbØnÛa@åß@†íŒí@>bîöaì’Ç@daìÛþa@…†Ç@òÏb™g@æc@aüg@LdìÛ@Ý×@òÏb™g

ÑîÛbØnÛa@ÙÜm@òÓbİÛa@XÏìm@ïİÌíü@sî¡@N@ @

@ @Øm@@@@@@@@@@@@Úbäç@æìØí@bß†äÇ@ñXÌ•@òí‰a†•g@ë‡@†yaìÛa@ïubuŒÛa@dìÜÛa@pa‡@ñˆÏbäÛa@æì
@@@@@@@@@@@@@@@@Þb;Ônãa@å;ß@ÝîÜÔnÜÛ@ñˆÏbäÛa@|İr@ïİÌí@æ†È½a@†î1×ëc@ëc@æ†Èß@åß@òÏbÐ‘@òÔîÓ‰@òÔjv
@@@@@@@@@@@@@@@@pa‡@ñˆ;ÏbäÛa@o;ãb×@b;àÜ×ë@LbçQÇ@‰ëŠ½bi@õìšÛa@åß@òîàØÛ@dbà1Ûa@Éß@LbçQÇ@ñ‰aŠ§a

@ÝÓc@ñ‰aŠy@òîà×@ÝÔäm@ÝÓc@òí‰a†•gÝ�a†Ûa@µg@N@bèní‰a†•g@ñˆÏbã@>ýràÏ(e=0.05)@æc@ðc@
@@ïÛaìy%95@@@@@@@xb;uŒÛa@dìÛ@åß@�ØÈänr@ñ‰aŠ§a@åß@@N@@@@@@@@@ïã†;Èß@‰b;vg@pa‡@ñˆ;Ïbã@Úb;äçë
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@@>b;;í‰aŠy@ÞëŒ;;Èßthermal break>bš;;íc@@N@@Þë†;;¦a@åàš;;níë(1)@@ˆ;;ÏaìäÛa@Êaì;;ãc@@ @
òrë‰†½a@N@ @

��f	א�u���v7א��t�MאU	א�qא#א���2�(6-1)א^�' � �

Ûa@pbÐ•aìßˆÏaìä@ @
@daìÛþ@ïÜØÛa@ñ‰aŠ§a@ÞbÔnãa@ÝßbÇë@‰bv⁄a@Êìã

@xbuŒÛa( )2o
glassU W /m C 

 @ @

@Êìã
ñˆÏbäÛa@ @

@…†Ç
daìÛþa@ @

@Êìã
ÎaŠÐÛa@ @

@zbîÓ
ÎaŠÐÛa@ @

òí‰a†•⁄a@ @
@âìîä½c
@æë†iTB 

@Éß@âìîä½c
TB 

@ëc@k’�
òj×Šß@…aìß@ @

1 @@ïubu‹@dìÛ
…ŠÐß@ @

†uìíü@ @†uìíü@ @†uìíü@ @7.24 6.12 5.05 

2 @´yì;;;;;;Û
‹´îubu@ @

õaìç@ @12.7 †uìíü@ @4.62 3.42 2.53 

3 @´yì;;;;;;Û
´îubu‹@ @

@‹b;;;;;;;Ë
æìË‰þa@ @

12.7 e=0.20 3.83 2.68 1.89 

4 @@daìÛc@ òqýq
òîubu‹@ @

õaìç@ @12.7 e = 0.20 3.54 2.36 1.7 

5 @@daìÛc@ òqýq
òîubu‹@ @

@‹b;;;;;;;Ë
æìË‰þa@ @

12.7 e = 0.20 3.4 2.23 1.59 

@ @@@@@@@ñ…†Ènß@…aìß@åß@ˆÏaìäÛa@‰bvg@òÇbä•@æbØß⁄bi@@@@@âì;îä½þa@Ýrß@–@@@@k’;¨a@–@@@…aì;ß@
@@òj×Šß–@@@@@@@å;ß@Éä–;m@âì;îä½þa@pa‰b;vg@œÈi@ægë@LzýËQîÐÛa@TB@@@@å;Ç@ñ‰b;jÇ@ï;çë@

‰bv⁄a@Ý�a…@ð‰aŠ§a@ÕÏ†nÛa@åß@ÝÜÔm@òîã†Èßü@pbj×Šß@N@ @

��2�(*?*��)�א���T(�2א�4-6-jf��2אFא���:�� �

@ @@@@@@@@@@@@@@a@ò;îà×@ò;ÏŠÈ½@ï;ç@âbÇ@ÝØ’i@òîÜöb1Ûa@pbÈàvàÜÛ@òíŠÄäÛa@òra‰†Ûa@æg@@ñ‰aŠ;§
@@@@@@ò•b½a@òîã†È½a@òzîÐ–Ûa@åß@òÜÔnä½aIõa…ì1Ûa@H@@@@@@Š¹@ðˆÛa@Ýöb1Ûa@µg@ï1à’Ûa@ÊbÈ‘fiÛ

ïÜí@bà×@êˆç@ñ‰aŠ§a@òîà×@òÏŠÈß@åØ¹ë@Éà¬a@kîibãc@¿@Z@ @
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@ @òÓýÈÛbi@óİÈm@ï1à’Ûa@Éà¬a@µg@òÜ�a†Ûa@ñ‰aŠ§a@òîà×@æg@Z@ @
(6-19)@ @@ @( )KQ A. G . .= τ α@ @
@ @@sîyA@Z@@r@òyb1ß@Éà¬a@|İ( )2m@N@ @

@ @G@Z@@@@@@@@@@|İ1;Ûa@ñ†;yë@óÜÇ@ï1à’Ûa@ÊbÈ‘⁄a@òîà×I@@@@@@@ò;•b�@Þëa†;u@å;ß@ˆ;�ûm@H
( )2W/m@N@ @

@ @τ@Z@òîöŠ½a@òÈ‘ÿÛ@ÞbÔnãüa@ÝßbÈß@N@ @

@ @α@Z@˜b–nßüa@ÝßbÈß@N@ @

@ @@@¦a@Ýr¹@ÙÛˆië@@õa†( )G . .τ α@@@@@@@@@@ó;ÜÇ@ñ…‰aì;Ûa@ï;ÜÈÐÛa@ï1à’Ûa@ÊbÈ‘⁄a@òîà×@
zë‰†½a@Éà¬a@|İr@ñ†yë@N@ @

@ @@bäí†Û@‰ëb¬a@ÝØ’Ûa@åß@Z@ @

U K StrQ Q Q= −@ @
ïÜí@bà×@…†¤@ñ…ìÔÐ½a@ñ‰aŠ§a@òîà×ë@Z@ @

(6-20)   ( )Str s aQ A.U. t t= −@ @
sîy@Z@ @

st@Z@Éà¬a@|İr@ñ‰aŠy@òu‰…@N@ @

at@Z@Áî�a@õaì�a@ñ‰aŠy@òu‰…@N@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@�"� (6-6)א�$

U@Z@@Áî�a@ì¦aë@Éà¬a@|İr@´i@ïÜØÛa@ð‰aŠ§a@ÞbÔnãüa@ÝßbÈß( )2oW/m C@N@ @

@ @a@òîà×@æìØm@ïÛbnÛbië@@´nÓýÈÛa@dŠv@Ý•by@ïç@Ýöb1Ûa@µg@òÜÔnä½a@ñ‰aŠ§@Z@ @
(6-21) 

 ( ) ( )u k Str s aQ Q Q A G. . U t t = − = τα − − @ @
@ @òîÛbnÛa@òÓýÈÛa@øÏbØm@òÓýÈÛa@êˆçë@Z@ @

( )u 1 2Q m.C t t= −&@ @



 ١٩٩

@sîy@Z(kg/s)@@M&@Z@Éà¬a@¿@ïÜnØÛa@ÕÏ†nÛa@ @

@ @( )o

WC 4180J / kg C=@Z@§aõbàÜÛ@òîÇìäÛa@ñ‰aŠ@N@ @

@ @1t@Z@Éà¬a@åß@kçaˆÛa@õb½a@ñ‰aŠy@òu‰…@N@ @

@ @2t@Z@@Éà¬a@µg@ÉuaŠÛa@õb½a@ñ‰aŠy@òu‰…IÉà¬a@µg@Ý�a†Ûa@NH@ @

@ @@@@@@@@@@@@@@ò;ÓýÈÛa@¿@é;ãc@ò;ÔíŠİÛa@êˆ;èi@lb1§a@ùëb1ß@åß@åØÛë(6-20)@@æì;Øm@@Ist@
@@@Éà¬a@|İr@ñ‰aŠy@òu‰…@H@@@LÉ;uaŠÛaë@kçaˆÛa@õb½a@ñ‰aŠy@òu‰†i@ÕÜÈnm@ïçë@òßìÜÈß@XË

@òİrìn½a@ñ‰aŠ§a@òu‰†i@ðc@Z@ @

1 2
m

t t
t

2

+
=@ @

@ @@@æìØm@ñ…bÇ@åØÛë( )st@åß@Q×c@( )mt@ã@c@å;Ø¹@òÜØ’½a@êˆç@¿ýnÛë@@@¿@*ì;È
@@@;i@òÓýÈÛa2t@@@@@åß@>ü†i@@( )st@@@@@@@@@@@@@Ý;ßbÈß@b;äÜ�…c@a‡g@Ù;Û‡ë@Ý�a†Ûa@õb½a@ñ‰aŠy@òu‰…@ïçë@
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@@@@@@@@@@@@@@ò×bà1;Û@òí…b–;nÓüa@ò;àîÔÛa@ñbÇaŠß@Éß@ñ‰aŠ§a@ÞbÔnãa@pýßbÈ½@bîã†Ûa@òàîÔÛa@óÜÇ

Þ‹bÈÛa@N@ @

@@l–@@@@@@@ò;ub§@¿b;ØÛa@ðŠÌ;•þa@†;§a@µg@lŠ1;n½a@õaì�a@òîà×@ÞýÓg@óÜÇ@ÝàÈÛa@åØ¹@
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ˆÏaìäÛa@o¤@É™ìm@òî1ª@òîöaìç@pbä‚1ß@ÕíŠv@åÇ@lìÜİ½a@õaì�a@Þb�…g@ání@N@ @

@x–§a@òu‰…@´i@ÖŠÐÛa@òàîÓ@XÌ–m@åØ¹@ÙÛ‡@áníë@òîu‰b¨aë@òîÜ�a†Ûa@ñ‰aŠ@Z@ @

-1@@@@@@@@@@@dìİ1;Ûa@ñ‰aŠy@òu‰…@ÊbÐm‰a@kj1i@åØ¾@aˆçë@òîÜ�a†Ûa@ñ‰aŠ§a@òu‰…@œîÐ‚ni@
@@@@@@@@@@@ò;ÔíŠv@ÞbàÈnrbi@ÙÛˆ×ë@†î¦a@ð‰aŠ§a@ÞŒÈÛa@ÞbàÈnrü@òvînã@õbäjÜÛ@òîÜ�a†Ûa
@@@@@@@@@@sîy@òî1à’Ûa@pbÈà¬a@ÞbàÈnrbi@ò÷Ï†nÛa@òÔíŠv@krbäm@]Ûaë@*‰þbi@ò÷Ï†nÛa

İnmü@@@@@́ ‚1nÛa@ÁîrìÛ@òÈÐmŠß@ñ‰aŠy@òu‰…@kÜ@N@@@ˆ;�ûm@æc@åØ¹@Š×‡@b½@…bänrübi
@@@@@@ïÛaì;y@òîÜ�a†Ûa@ñ‰aŠ§a@òu‰…ICž18@H@@@@@@@@@@ÊbÈ;‘⁄a@ñ‰aŠ;y@ò;u‰…@Êb;Ðm‰ü@ò;vînã

õbäjÜÛ@òîİrìÛa@N@ @

-2òiìÜİ½a@ò÷Ï†nÛa@ñMÏ@Þý�@‰bjnÇüa@´Èi@òîu‰b¨a@ñ‰aŠ§a@òu‰…@XÌm@ˆ�c@@N@ @

@ @a@pbra‰…@¿@éãc@ÒëŠÈ½a@åß@…bänrübi@òîu‰b¨a@ñ‰aŠ§a@òu‰…@†ànÈã@òí…bÈÛa@ò÷Ï†nÛ
@òîÛbnÛa@ÕöaŠİÛa@ô†yg@µg@Z@ @

@@cM@@@@@@@@@@@@@@@b;�@];Ûa@òÔib1Ûa@paìä1Ûa@Éîº@Þý�@òíìä1Ûa@bîã†Ûa@ñ‰aŠ§a@pbu‰†Û@âbÈÛa@Þ†È½a@
@‰bjnÇa@ðc@pývr(%100)õbn’Ûa@Ý–Ï@pbÇbr@åß@@N@ @

@l–@;Û@bîã†Ûa@ñ‰aŠ§a@òu‰…@ˆ�c@%99@Ý–Ï@pbÇbr@åß@õbn’Ûa@N@ @

@x–@;Û@bîã†Ûa@ñ‰aŠ§a@òu‰…@ˆ�c@%97.5õbn’Ûa@Ý–Ï@pbÇbr@åß@@N@ @

@ @@@@†;í†¤@k¯@ÙÛˆÛ@LåßŒÛa@Éß@XÌnm@òîu‰b¨a@ñ‰aŠ§a@òu‰…@æc@ÒëŠÈ½a@åß@åØÛë
@@@@@@@@@@@@@@@ïßì;îÛa@ñ‰aŠ;§a@òu‰…@XÌm@Þ†Èß@òÏŠÈß@åß@âìîÛa@pbÇbr@òÛü†i@òîu‰b¨a@ñ‰aŠ§a@òu‰…
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@òu‰…@òÛü†ië@Lénra‰…@…aŠ½a@æbØàÜÛ@ð‰aŠ§a@ÊbîšÛa@k1−@êˆç@ñXÌn½a@òîu‰b¨a@ñ‰aŠ§a
@@@>ý»@ïİÈm@òÔíŠİÛa@êˆç@LïÇb1Ûa@ïÛaì¡@ÝÓc@óäjàÜÛ@>bí‰aŠy@(%25)@ð‰aŠ§a@Ýà§a@åß@

bîã†Ûa@òîu‰b¨a@ñ‰aŠ§a@òu‰…@…bànÇa@òÔíŠİi@lì1�a@N@ @
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@ @@@½a@pbßìÜÈ½a@åß@@@@@@@@@òîÇb1Ûa@ñ‰aŠ§a@òîà×@…†−@ï1à’Ûa@ð‰aŠ§a@k1ØÛa@åÇ@ñŠÏìn
@@@@@@@@@@pb;Èà¬a@òyb1;ß@…†;¤@�à’;Ûa@Êìİ;r@ñMÏ@Éß@ò÷Ï†nÛa@ñMÏ@ÕÏaìm@k1¡ë@Lòj1nØ½a
@@@@@ò÷Ï†nÛa@ñMÏ@oãb×@a‡g@òî1à’Ûa@pbÈà¬a@òyb1ß@åß@åØ¹@bß@ÝÓc@bäßŒÜí@sîy@òî1à’Ûa

@@@@�à’Ûa@Êìİr@ñMÏ@�Ðã@ïç@N@@@ª@pbÈà©@òyb1ß@bäßŒÜíë@@@@@@@@@ð‰aŠ;y@æŒ;�@É;ß@Q;×c@òî1
@@@@@@@@@@@@@@@@@@@Þb;r½a@¿@ò;Ûb§a@ï;ç@b;à×@�à’Ûa@Êìİr@ñMÏ@åß@Þìvc@ò÷Ï†nÛa@ñMÏ@oãb×@a‡g@òÓbİÜÛ

ïÜí@bàîÏ@|™ì½a@Z@ @

@ @@@ÝØ’Ûa(11-6)@@@@@@@ðŠè’Ûa@ï1à’Ûa@ÊbÈ‘⁄a@òîà×@Šàn1ß@Á¢@´jí@I@@paëìîØÛb;i
ïÇbrO@ÉiŠß@Mß@OŠè‘@H@@@@@@@@@‰a†;Ô¶@Õ;Ïþa@å;Ç@Ý;öbß@|İr@óÜÇ@Õ’ß…@òäí†½@õbn’Ûa@Ý–ÐÛ@

I45ž@Hòu‰…@N@@@@@@@@@@@@@@@@òíŠè;‘@òîÇb;r@ò;ÔíŠİi@lì1;�a@ð‰aŠ;§a@Ý;à§a@ÉİÔn½a@Á¨a@´jí@bà×
I@ïÇbr@paëìÜîØÛbiO@Šè‘@ÝØÛ@H@@@ényb1ß@ÞŒä½( )2120m@@@@>a†;îu@ÞëŒ;Èß@@N@@@@ñM;Ï@*Š;Ði

@ò÷Ï†nÛa(9)@òÇb1Ûa@åß@pbÇbr@(8)@òÇb1Ûa@µg@(17)@òîÜ�a†Ûa@ñ‰aŠ§a@òu‰…ë@(18)@òu‰…@
òíì÷ß@N@ @

@ @@@@@@@@@@@@åØ¹@ï1à’Ûa@ð‰aŠ§a@k1ØÛa@Éß@óäjàÜÛ@lì1�a@ð‰aŠ§a@Ýà§a@òã‰bÔß@åß
òî1à’Ûa@òÓbİÛbi@óİÌ½a@Ýà§a@òj1ã@†í†¤@N@ @

@ @@@ÝØ’Ûa(6-12)@@@@@@ï1à’Ûa@òîİÌnÛa@ÝßbÇ@|™ìí@(α)@@@@@pbÈà¬a@òyb1ß@òÛü†i@(A)@
@@@@@@@@@@@@@åß@ð‰aŠ§a@|iŠÛa@òîà×@´i@òj1äÛa@åß@ï1à’Ûa@òîİÌnÛa@ÝßbÇ@k1°@sîy@òÜàÈn1½a

Ûa@@@òîà×ë@LòÜàÈn1½a@òî1à’Ûa@pbÈà¬a@…ë…Šßë@òyb1ß@óÜÇ@†ànÈm@êˆçë@Lòî1à’Ûa@òÓbİ
ÞŒäàÜÛ@â‹ýÛa@ð‰aŠ§a@Ýà§a@N@ @
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òî1à’Ûa@òÓbİÛa@åß@ð‰aŠ§a@k1ØÛa@ @
@òîİÌnÛa@ÝßbÇ(α)]@ 

ÞŒäàÜÛ@ð‰aŠ§a@Ýà§a@ @

@sîyZ@ @
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@ @@òäí†½@õbn’Ûa@Ý–Ï@¿@Šè‘@…Šic@QnÈí@ðˆÛaë@ïãbrÛa@æìãb×@Šè‘@Þbrà×@bãˆ�c@a‡hÏ
Õ’ß…@N@@@@@;;Û@´İ�@árŠã( )1α@@@@@@@pb;Èà©@…ë…Š;¶@Þëþa@(%35)@@@@@@…ë…Š;¶@ïãb;rÛaë@(%50)@

@òàîÓ@…a…Œm@>bÈjvë(α)…ë…Š½a@…bí…‹a@Éß@@N@ @

@ @@@@@@…ë…Š¶@òrë‰†½a@pbÈà¬a@ˆ�däÛ(%50)@@@@@@@@ò;îİÌnÛa@ÝßbÈß@æc@Áİ‚½a@åß@ÅyýäÏ@
@@ï1à’ÛaJα@@@@@@@@@ðëb1m@pbÈà©@òyb1ß@óny@ïİ�@éj‘@XÌní@(%20)@@@@@@òyb1;ß@å;ß@>bjíŠÔm@

@ÝØ‘@Á¨a@ˆ�díë@pbÈà¬a@òyb1ß@åß@†§a@aˆç@†Èi@òîİÌnÛa@Šàn1mü@bàäîi@dÏ†½a@ÞŒä½a
@ðëb1m@òîİÌm@òàîÔÛ@l‰bÔß@åzäß(%65)@N@ @
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@ @@@}zä½a( )αα@@@@@@@@@@@@@@@å;Ø¹ë@pb;Èà¬a@òyb1;ß@ò;Ûü†i@ðìn’;Ûa@ò;îİÌnÛa@ÝßbÈß@´jí@
§a@|iŠÛa@Êìà©@ˆ�di@éib1y@wmbäÛa@áî1Ômë@pbÈà¬a@…ë…Šßë@òyb1ß@Éß@ï1à’Ûa@ð‰aŠ

ÞŒäàÜÛ@ðìn’Ûa@ð‰aŠ§a@Ýà§a@Êìà©@óÜÇ@N@ @

@ @@@@@òàîÓ@æc@Åyýíëαα@@@@@@ïÛaì;y@µg@Ý–m@(%78)@@@@@@@@@ðëb1;m@pb;Èà©@òyb1;ß@†;äÇ@
( )220m@Þ…bÈm@]Ûaë@(%17)zë‰†½a@ÞŒä½a@òyb1ß@åß@@N@ @

@ @|šní@@@@@@@@@@@@@@@å;Øà½a@X;Ë@åß@éãhÏ@pbÈà¬a@òyb1ß@p…a‹@bàèß@éãc@pbib1§a@êˆç@åß@
@@@@@@@@@@@@@@@@@@Ý;ßbÈß@ñ…b;í‹@å;Ø¹ü@ðc@lì;Üİ½a@ïöbn’;Ûa@ð‰aŠ;§a@Ýà§a@Ýßb×@òîİÌm@µg@Þì•ìÛa

@ï1à’Ûa@òîİÌnÛa(a)@N@‰bîn�bi@ï1ª@ò÷Ï†m@âbÄã@áîà–m@bääØ¹@wöbnäÛa@êˆç@bäÜàÈnra@a‡hÏ
@@̂ ½a@…ë†§a@åà™@òî1ª@pbÈà©@òyb1ß@@@@@@ò;àîÔÛa@‰b;jnÇbi@ð‰aŠ;§a@Ý;à§a@ò;ra‰…ë@ñ‰ì×

@@@@@@@@@@@@@@@@Áî1;jmë@Ýîè1;m@ó;ÜÇ@>aXr;×@†Çb1;í@aˆçë@òîu‰b¨a@ñ‰aŠ§a@òu‰†Û@òíŠè’Ûa@òîİrìÛa
pbib1§a@N@ @

@ @@@@ÝØ’Ûa@|™ìí(6-13)@@@@@@@@@@@pb;Èà©@âa†‚n;rbi@ò;yMÔ½a@ò÷Ï†nÛa@ñ‰a†Û@ðŒß‰@Áİ«@
òî™‰c@ò÷Ï†m@pa‰a…@Éß@ð‰aŠy@Þ…bjßë@òî1à’Ûa@òÓbİÛa@N@ @

@ @@bjnÇa@åØ¹@@@@@@@@@@@@òî;™‰þa@ò÷Ï†nÛa@ñ‰a…@¿@õbàÜÛ@òîİrìÛa@ñ‰aŠ§a@òu‰…@L�íŠÔm@ÝØ’i@‰
( )o40 C@@@@@@@@@@@@@@@@@ñ‰a†;Û@òîİ;rìÛa@ñ‰aŠ;§a@ò;u‰…ë@ð‰aŠ;§a@Þ…b;jàÜÛ@òîİ;rìÛa@ñ‰aŠ§a@òu‰…ë@

@òî1à’Ûa@pbÈà¬aI@åßCž45@µg@Cž50@NH@ @

@ @Û@òÏŠË@ÝØÛ@pbnrìßŠm@Éß@ïÛe@ïqýq@âbà•@ÞbàÈnra@ñ‰ëŠ™@Åyýí@óÜÇ@ÅÏbzî
@@@@@@@@@@@@@ò;÷Ï†nÛa@áÇ†Û@òîöbiŠè×@pbä‚1ß@ÞbàÈnra@bäç@dMÔíë@LòÏŠÌÛa@åà™@ònibq@ñ‰aŠy@òu‰…

ò1à’½a@XË@paMÐÛbi@N@ @
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@ @@@@pbİİ‚½a@åß(3-8)@@@ë@(4-8)@@@@@Lñ…‰aì;Ûa@òî1à’Ûa@òÓbİÜÛ@òíŠè’Ûa@paXÌnÛa@…†−@
@@@@@@@@@@@@@@@òÏb;™hië@Lï1;à’Ûa@ò;îİÌnÛa@Ý;ßbÈßë@Lzë‰†;½a@ÞŒä½a@ò÷Ï†nÛ@â‹ýÛa@ð‰aŠ§a@Ýà§aë

ØÛ@òîÛbº⁄a@òÐÜØÛa@áí†Ôm@bääØ¹@LòiìÜİ½a@paŒîèvnÜÛ@òîÛb§a@‰bÈrþa@ïÇbr@paëìÜî×@Ý
@@@@@@@@@@@@@ò;í…bÈÛa@òÓbİÛa@ŠÈ1Û@òí…b–nÓüa@òàîÔÛa@ò’Óbäß@Éß@Lòî1à’Ûa@òÓbİÛa@åß@Þìznß@ð‰aŠy
@@@@@@@@@@@@@@æì;Øm@LòîÛb§a@òÓbİÛa@‰bÈrc@ñ…bí‹@òîßìÜÈ¶@Lòî1à’Ûa@òÓbİÛa@bç†äÇ@Ý�†m@æc@åØ¹@]Ûa

@@@@@@@>ü‹b;änß@bçŠÈr@æìØîr@òî1à’Ûa@òÓbİÛa@æþ@òí…b–nÓa@@@@@@@@@@@@ò;ÓbİÛa@@æc@´;y@¿@åßŒ;Ûa@É;ß@
bÈÛa@@@@@@@@@@@@@@@ò;ÓbİÛa@ò;ÐÜ×@æc@wmbäÛa@æìØîr@‰bàrnrüa@ñMÏ@Þý�@ïÛbnÛbië@LåßŒÛa@Éß@†íaŒnß@òí…

òÜàÈn1½a@òí†îÜÔnÛa@òÓbİÛa@òÐÜ×@åß@ÝÓc@ëc@òíëb1ß@…ë†ª@ñ†½@ïÛbº⁄a@òî1à’Ûa@N@ @

@ @@@@@@@@@@@@@k;Üİníü@åØÛë@òÈÐmŠß@òî1îrdm@òÐÜ×@b�@òí‰aŠ§a@òî1à’Ûa@ÝíìznÛa@ñŒèuc@æg
@@@ôìr@òíìär@pa…bànÇa@bèÜîÌ’mòãbî–Ûa@ÞbàÇdi@ÕÜÈnm@]Ûa@N@òí…b–nÓüa@òra‰†Ûa@kÜİnm

@@@@@@@@@@òÐÜ×@Éß@bènÐÜ×@òã‰bÔßë@òî1à’Ûa@pbÈà¬a@‰bàrnra@ÕöaŠv@òra‰†Û@ïib1y@x‡ì¸@É™ë
@òîÛbnÛa@òÓýÈÛa@ÙÛˆÛ@†ànÈärë@Lòí†îÜÔnÛa@òÓbİÛa@Z@ @
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sîy@Z@ @

C@Z@@@@@ç†Ûìm@]Ûa@ñ†îÐ½a@òÓbİÛa@ŠÈr@@@@@@@@êˆ;ç@æc@Ú‰†;ã@æc@k;¯@é;ãc@aüg@òî1à’Ûa@pbÈà¬a@b
@@@@@@@@@@@@@@@b�a†jn;ra@ání@]Ûa@òí†îÜÔnÛa@òÓbİÛa@éi@Œîànm@æc@k¯@ðˆÛa@ŠÈ1Ûbi@oÏŠÇ@†Ó@òàîÔÛa

@@òî1à’Ûa@òÓbİÛbi@>bí…b–nÓa@N@@@@‰†;Ôm@ÙÛˆië(C)@@@@@@@@@paëì;Üî×@Ý;ØÛ@òí‰ì1;Ûa@paXÜÛb;i@
òî1à’Ûa@òÓbİÛa@åß@†Ûìß@ð‰aŠy@ïÇbr@N@ @

A@Z@à’Ûa@pbÈà¬a@òyb1ß@òÜàÈn1½a@òî1( )2m@ @

x@Z@@òî1à’Ûa@pbÈà¬a@åß@ÉiŠ½a@M½a@ŠÈrIÞNz@Hòí‰ìr@ñXÛ@N@ @
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K@Z@@pa‰a†ÜÛ@ònibrÛa@pb1îrdnÛa@òÐÜ×IÞNz@Hòí‰ìr@ñXÛ@N@ @

F@Z@ðëb1íë@Þb½a@zc‰@…a…Mra@ÝßbÇ@Z@ @
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Ç@@bß†ä(r = e)@N@ @

e@Z@@pë‹b½a@ŠÈ1Û@ðìä1Ûa@ÊbÐm‰üa@òj1ãI>ýrß@õbiŠè×@òÜàÈn1½a@òÓbİÛa@ëc@NH@ @

n@Z@ï1à’Ûa@âbÄäÛa@‰bàrnra@paìär@…†Ç@N@ @

a@Z@ðìä1Ûa@òîİÌnÛa@ÝßbÇ@N@ @

Q@Z@@õbn’Ûa@Ý–ÐÛ@ïÜØÛa@ð‰aŠ§a@Ýà§aIïÇbr@paëìÜîØÛbi@H(kWh)@ @
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@ @@@´jí@@ÝØ’Ûa(6-15)@@@@@@@@å;ß@ÑÛd;níë@ÞbàÈn;rüa@õb;½@ï1;ª@æb‚1Û@>bİî1i@>bu‡ì¸@
òß‹ýÛa@kîibãþa@pýî•ìmë@õbß@æaŒ�ë@ï1ª@Éà©@N@ @

@ @
�"��(6-15)א�$ �

@ @@@@@@@@@b;ß@†ànÈã@krbä½a@õb½a@æaŒ�@ávyë@òß‹ýÛa@òî1à’Ûa@pbÈà¬a@òyb1ß@lb1§ë
ïÜí@Z@ @

@ @@@@ïÛaìy@>bîßìí@éßŒÜí@—‚‘@Ý×@æg(50)@@@@@@ñ‰aŠ;y@ò;u‰†i@å�b1;Ûa@õb;½a@å;ß@>aMîÛ@
@@@´i@dëaMm@ICž40@@µg@Cž60@N@H@@@ñ‰aŠ;y@ò;u‰…@ÉÏŠÛ@â‹ýÛa@ð‰aŠ§a@Ýà§a@æìØí@ÙÛˆië
@õb½a@òÜn×(m)òu‰†Ûa@µg@@(t)@ðëb1m@@Z@ @

Q m C t= × × ∆@ @
@QnÈã@sîy( )ot 35 C∆ =å�b1Ûa@õb½aë@…‰bjÛa@õb½a@´i@ñ‰aŠ§a@pbu‰…@ÖŠÏ@@ @

( )oC 4.180kJ / kg C=õbàÜÛ@òîÇìäÛa@ñ‰aŠ§a@@N@ @

m@Z@@òjrbä½a@õb½a@òÜn×(kg/day)I@Nâìí@*ŠÐi@Om = 50kg@NH@ @

æìØí@Z@ @

( )Q 50 4.18 35 7315 kj/ day= × × =@ @
@µg@ÝíìznÜÛ(kWh)@ïÇbr@paëìÜî×@@Z@ @

( )7315
Q 2.03 kWh / day

3600
= =@ @
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@ @@@@@@@@@@@@ò;àîÓ@ó;ÜÇ@Ý–−@Õ’ß…@òäí†ß@pbîİÈß@bãˆ�c@a‡g(G)@@@@@@Šè’;Û@ÊbÈ;‘⁄a@ò;îàØÛ@
@@@@ðëb1m@ïãbrÛa@æìãb×( )2G 3.7 kWh /m .day=@@@@@ÝØ’;Ûa@å;ß@bèîÜÇ@Þì–§a@åØ¹@ë@

(6-11)@N@ @

@ @@@@@@@@@@@@@å;Ç@Ý;Ôíü@ð‰aŠy@…ë…Šß@pa‡@òÜàÈn1½a@pbÈà¬a@æc@*ŠÐi(%50)@@@ÒëŠ;ÄÛ@
ÝîÌ’nÛa@N@ @

@ @@òyb1½a@k1−(A)òß‹ýÛa@òî1à’Ûa@pbÈàvàÜÛ@ÉiŠ½a@M½bi@@Z@ @

@sîyZ@ @
Q

A
G

=
η×

@ @

( )22.03
A 1.1 m

0.50 3.7
= =

×
@ @

@ @@@@@@@@@@@@î1à’Ûa@pbÈà¬a@åß@ÉiŠß@Mß@†yaë@>bjíŠÔm@éßŒÜí@—‚‘@Ý×@æc@ðc@@@æaŒ�@Éß@ò
@åÇ@énÈr@ÝÔmü@õbß(50)@åÇ@òî1à’Ûa@pbÈà¬a@…ë…Šß@ÝÔíü@æc@ÂŠ‘@LMÛ@(%50)@N@ @

@ @

@ @
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  السابعالفصل 
õbj þa@òßbÓ⁄@�bäu@ò÷Ï‡m@ò�aŠ†@ @
å‚b�Ûa@õb¾bi@kÜy@òäí‡ß@À@óÐ“ß@À@ @

� �

�	��א����� �

@ @kÜy@òÄÏbª@¿@†yaë@Õib�@åß@ÑÛûß@óÐ’ß@¿@õbj�þa@òßbÓ⁄@�bäu@ò÷Ï†m@…aŠŽí@N@ @

@òîÛbnÛa@Š•bäÈÛa@åß@ÑÛûß@�bä¦a@Z@ @

-1@@òßbÓ⁄a@ÒŠË@@Z@bèm‰aŠy@òu‰…@sîyICž20@NH@ @

-2pbßbà§a@@Z@@bèm‰aŠy@òu‰…@sîyICž26NH@ @

-3@Ý:bÌß@@Z@bèm‰aŠy@òu‰…@sîyICž18@NH@ @

-4@†È–ßë@Š¾@@Z@ñ‰aŠ§a@òu‰…@æc@‰bjnÇa@óÜÇICž16@NH@ @

@ @@kÜy@òäí†ß@¿@òîu‰b¨a@ñ‰aŠ§a@òu‰…@æc@‰bjnÇbiëICž-2NH@ @

��א
�א������:� �

M @DÇ@ð‰aŠ§a@ÊbîšÛa@lbIyIÑÔ:þa@Lpbî™‰þa@Llaìiþa@LˆÏaìäÛa@Læa‰†¦aNH@ @

M òíìènÛa@ëc@lŠInÛa@lbIyN 

M bèÈ�bÔß@…†Çë@bèÈí‹ìmë@pbÏb™⁄a@lbIy@N 

M …ìÓìÛa@æaŒQë@pbÓaŠ§aë@ÝuŠ½a@lbIyN 

M @òäQ†½a@lbIyIbèÇbÐm‰a@L@bèÈİÔß@NH 

� �

� �
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��א��������א������א��א���������:�"�!� ��א �

òîu‰b¨a@æa‰†¦aòîu‰b¨a@æa‰†¦aòîu‰b¨a@æa‰†¦aòîu‰b¨a@æa‰†¦a@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

M @bèn×bU@ÝQa†Ûa@åß@òînäUa@òÔí‰ìm(2cm)N@ @

M ŠÐß@VäUa@ÚìÜi@Î(10cm)N 

M @ïöaìç@ÎaŠÏ(2cm)N 

M @ÎŠÐß@VäUa@ÚìÜi(10cm)N 

M @òînäUa@òãìß(2cm)N 

M @]îjÜm@Švy(5cm)@N 

òîu‰b¨a@æa‰†vÜÛ@ïÛbº⁄a@ñ‰aŠ§a@ÞbÔnãa@ÝßbÇòîu‰b¨a@æa‰†vÜÛ@ïÛbº⁄a@ñ‰aŠ§a@ÞbÔnãa@ÝßbÇòîu‰b¨a@æa‰†vÜÛ@ïÛbº⁄a@ñ‰aŠ§a@ÞbÔnãa@ÝßbÇòîu‰b¨a@æa‰†vÜÛ@ïÛbº⁄a@ñ‰aŠ§a@ÞbÔnãa@ÝßbÇ@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

( )2 o1
U 1.5294 W /m . C

1 0.02 2 0.1 1 0.02 0.05 1

8.4 1.163 0.7 5.82 1.4 1.86 33.72

= =
×

+ + + + + +

@ @

òîÜQa†Ûa@É�aìÔÜÛ@ïÛbº⁄a@ñ‰aŠ§a@ÞbÔnãa@ÝßbÇ@Z@ @

( )2 o1
U 1.7915 W /m . C

2 2 0.02 0.2

8.4 1.163 0.7

= =
×

+ +

@ @

âbà§a@‰a†uâbà§a@‰a†uâbà§a@‰a†uâbà§a@‰a†u@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @
M @Ùîßad:Iæý:‰ìi@H(2cm)N@ @
M @ò×bU@òînäUa@òãìß(3cm)N 
M @ÎŠÐß@ÚìÜi(15cm)N 
M @òînäUa@òÔí‰ìm(2cm)N 

ïÜQa…@É�bÔ×@âbà§a@‰a†¦@ñ‰aŠ§a@ÞbÔnãa@ÝßbÇïÜQa…@É�bÔ×@âbà§a@‰a†¦@ñ‰aŠ§a@ÞbÔnãa@ÝßbÇïÜQa…@É�bÔ×@âbà§a@‰a†¦@ñ‰aŠ§a@ÞbÔnãa@ÝßbÇïÜQa…@É�bÔ×@âbà§a@‰a†¦@ñ‰aŠ§a@ÞbÔnãa@ÝßbÇ@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

( )2 o1
U 1.9738 W /m . C

2 0.02 0.03 0.15 0.02

8.4 1.28 1.4 0.7 1.163

= =

+ + + +

@ @
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ïu‰bQ@É�bÔ×@âbà§a@‰a†¦@ñ‰aŠ§a@ÞbÔnãa@ÝßbÇïu‰bQ@É�bÔ×@âbà§a@‰a†¦@ñ‰aŠ§a@ÞbÔnãa@ÝßbÇïu‰bQ@É�bÔ×@âbà§a@‰a†¦@ñ‰aŠ§a@ÞbÔnãa@ÝßbÇïu‰bQ@É�bÔ×@âbà§a@‰a†¦@ñ‰aŠ§a@ÞbÔnãa@ÝßbÇ@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @
1

U
1 0.02 0.03 2 0.1 1 0.02 0.05 1

8.4 1.28 1.4 0.7 5.82 1.4 1.86 33.72

=
×

+ + + + + + +

@ @

@ÑÔIÛa@ÑÔIÛa@ÑÔIÛa@ÑÔIÛa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @
M @Âýi@én×bU(3cm)N@ @@ @M@@ò×bU@òînäUa@òãìß(3cm)N 
M @òíìIm@Ýß‰@B@â…‰@laŠm@B@ò×bU(7cm)N 
M @òÛ‹bÇ@òÔj�BoÜÐ:a@B(10cm)N 
M @|ÜIß@æìnîi(10cm)N 
M @òînäUa@òÔí‰‹(1.5cm)@N 

ÑÔIÜÛ@ïÛbº⁄a@ñ‰aŠ§a@ÞbÔnãa@ÝßbÇÑÔIÜÛ@ïÛbº⁄a@ñ‰aŠ§a@ÞbÔnãa@ÝßbÇÑÔIÜÛ@ïÛbº⁄a@ñ‰aŠ§a@ÞbÔnãa@ÝßbÇÑÔIÜÛ@ïÛbº⁄a@ñ‰aŠ§a@ÞbÔnãa@ÝßbÇ@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

( )2 o

1
U

1 0.03 0.03 0.07 0.01 0.1 0.1 0.1 0.1 0.015 1

9.3 1.4 1.4 0.582 0.7 0.7 0.233 0.233 1.745 1.163 33.72

1.229 W /m . C

= =

+ + + + + + + + + +

=

òî™‰þaòî™‰þaòî™‰þaòî™‰þa@Z@@ @
M @én×bU@Âýi(2cm)N@ @
M @ò×bU@òînäUa@òãìß(4cm)N 
M @â…‰@laŠm(5cm) 

M @òÛ‹bÇ@òÔj�BoÜÐ:a@B@ò×bU(1 cm)N 
M @|ÜIß@æìnîi(20cm)N 
M @òînäUa@òÔí‰‹(2cm)N 

òî™‰þa@ñ‰aŠ§a@ÞbÔnãa@ÝßbÇòî™‰þa@ñ‰aŠ§a@ÞbÔnãa@ÝßbÇòî™‰þa@ñ‰aŠ§a@ÞbÔnãa@ÝßbÇòî™‰þa@ñ‰aŠ§a@ÞbÔnãa@ÝßbÇZZZZ@ @@ @@ @@ @

( )2 o1
U 1.622 W /m . C

2 0.02 0.04 0.05 0.01 0.2 0.02

6.2 1.4 1.4 0.582 0.301 1.745 1.163

= =

+ + + + + +

@ @
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@ @
@ @

@ @

@ @

@ @
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@ @
@ @

@ @

@ @

@ @
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@ @
@ @

@ @

@ @

@ @
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@ @
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@ @
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@ @
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�:������א%$�����א��#� �

( )

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

3 3

2

3

w p

3 5

bi w

3

W.H
P

.102

H r.L 1.2 1.1 10 620.2969 2 1.1 10 1.365 mH O

10
Q V.C . t 200 4.186 50 11627.78 1162 W

3600

W Q Q 1.15 4.3 10 42788 11628 1.15 4.3 10

10
W 269.087 ton / h 269.087 74.75 kg / s

3600

W.H
P

.

− −

− −

=
η

= × × × = × × × =

= ∆ = × × × = ≈

= + × × × = + + × ×

= = × =

=
η

∑

0.747 1.365
0.0142KW 14.2W

102 0.7 102

×
= = =

×

@ @

�:������(���א)'& �

( )
( )

( )

2

2

W 74.75
W .v.A A 0.249 m A

.V 1000. 0.3

.D
D 0.563 m

4

= ρ → = = = →
ρ

π
= → =

@ @
�:�,*�א��+* �

( ) ( ) ( )boi bi wQ 1.3 Q Q 1.3 42788 11628 70740.8 70741 W= × + = × + = ≈@ @
�:�א0$%/.�א��א- �

( )

bi
f

v b

f

3.6 Q .N.f .C 24 3.6
m

C .

0.75 42788 150 1 0.6 24 3.6
8487.7 kg / year

42000 0.7

× × ×
= =

µ

× × × × × ×
= =

×

&

@ @

1��א���(������:�23�&�א� �

( ) ( ) ( )2 2 2

W 5.239
A

100. H 100. 8.5

0.017969 m 0.018 m 180 cm

= = =

= ≈ =

@ @
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@@@@@bÈicë@ÝØ’Ûa@òÈiŠß@òîÛìÓb’Ûa@òäQ†½a@áà–ã@@bç…20@F@20@@@@@@@…b;Èiþa@ð‡@p�ë@†îßŠÓ@åß@
20 10 5× ×@N@ @

1��א�245���:�23�&�א� �

( )2fA 1.2 A 1.2 180 216 cm= × = × =@ @
��:�23�&�(�1;�%:�9א8�א�7א�%�6 �

( )2g

A 180
A 90 cm

2 2
= = =@ @

��א���=>>���:�23�&�(�1;�%:�9א8�א�7א �

( )g 2

a

A A 90 180
A 135 cm

2 2

+ +
= = =@ @

?�@א��א�$'��A%�:� �

( )

( )

( )

bi

p

1 boit

2 boit

0.03 Q 0.03 42788 0.86
V 55.196 55 lit / h

C . t 1 20

d 15 2q 15 2 70.741 26.89 mm

d 15 0.9 q 15 0.9 70.741 22.97 mm

× × ×
= = = ≈

∆ ×

= + = + × =

= + × = + × =

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @
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@ @
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@ @
@ @

@ @
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@ @
@ @

@ @
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  الرموز
� �

@ @éäîy@¿@ÒŠÈnÏ@ñ†yaë@ñŠ½@òß†‚n�½a@‹ìßŠÛa@bßc@L@ð‰ë…@ÝØ’i@òß†‚n�½a@‹ìßŠÛa@Š×ˆã@ @

�א���� ���	
�א ����א��א �

@ @@ @@ @
@ @

@ @
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�א���� ���	
�א ����א��א �

@ @@ @@ @
 א������� א�����

    

  

  

  

  

  



 ٢٣٥

  طلحات العلميةدليل المص
  

A  
  ������� �	
����  Absolute humidity  

     ������� ������ ����  Absolute temperature  

  �������)   ����� (  Absorption, dehumidifying  

  ���������  Absorptive  

   ���	����� ��	���  Adiabatic saturation  

  ��
 �� !���"�  Air, changes of  

  ��
 �� #�$��  Air composition  

    ��
 ��� %&'�� ��
 ��  Air, desirable for ventilation  

   ��
 �� ()��)  *����� �) (  Air flow (induct)  

  ��
 �� +
��  Air pollution  

   ��
 �� %��,�  Air sterilization  

  ��
 �� ��
-  Air properties  

 ��
 �� �$�  Air motion  

$��  ��
 �� ��  Air conditioning  

 ��
 �� .�&
�  air distribution  

 ��
 �� /����  Air ducts  

 ��
 �� 0&�  Air mixtures  

   �1�
 �� 2�����  Air space  

  ��
 �� ����  Air stream  



 ٢٣٦

��
3 45�6  Air washer  

   ��
 �� ���$� ��789  Air-conditioning systems  

    ��
 �� ���$� !��
  Air-conditioning units  

    �1�
3 ���	� 
: �;$�  Air – cooled condenser  

 �8�� ���  Ammonia  

  ��
 �� �<�5 =����  Anemometer  

 ��
�& �$5  Angle valve  

����  Ash  

  ��> %$�  Automatic control  

   /�
��� ?������ @
���  Axial – flow fans  

B  
   /
��� �"A��  Barometric pressure  

  %5�  Body  

4���  Boiler  

  4����� �<���5�  Boiler rating  

     #��� ��� 4����  Cast – iron boiler  

   4����� ����-�  Boiler selection  

   ��	
	8�� 4������  Tubular boilers  

   4����� !'��
�  Boiler connections  

   �5�8 #
	89  Brass pipe  

       ��8����	�� ������ =��B ��
  British thermal unit (Btu)  

 ����� ) !�
�� (  By – pass  
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C  
   4���	 4��	��� �	�<  Cabinet convector  

  ��� ������   �
B
�� ����  Calorific value fuel  

     %��� ��5$
9 �8�;  Carbon dioxide  

       #��� ��� ?� !�8-5���  Cast-iron heater  

      #��� ��� ?� !�,����  Cast-iron radiators  

 ��5  Ceiling  

     ����5 �$	�	 �1)����  Ceiling panel heating  

   ��&$���� �1)����  Central heating  

   �:	�8 �-A�  Centrifugal pump  

   �
�� %�< %���  Check valve  

��	� ���  Chilled – water  

 ��	�  Chiller  

  �8-����  Chimney  

 %)  Coal  

����� 4��,�  Coefficient of performance  

 4���8�� 4��,�  Coefficient of transmission  

.1��
  Coils  

  C
$�� %)  Coke  

    ���	�� ��
 �� ��5�
�  Cold – air pipes  

 < &��� !�,���� �
�  column – type radiators  

    !�&�� (����  Combustion  

   (����� �
���  Combustion efficiency  
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 @������  Comfort  

  @������ ��-�  Comfort chart  

  @������ ���8�  Comfort zone  

  �6�
A��  Compressors  

  ��-� 4��	�) �
�5� (  Concealed convector  

 ��-� .��  Concealed radiator  

 �;�$���    �:)�8�� D�<   Condensation on window  

   �;�$��� =����  Condensation meter  

�;$�  condenser  

  ��
 ��	 ��	� �;$�  Condenser, air – cooled  

  �����	 ��	� �;$�  Condenser, water – cooled  

   /��-	� �;$�  Condenser, evaporative  

  4��
���  Conduction  

  ��������  Conductivity  

 %$�  Control  

 4���  Convection  

  4��� !���	�  Convectors  

  ���	�  Cooling  

  ���	� �,��
  Cooling coil  

   ���	��� 4�  Cooling load  

   ���	� 0�	  Cooling tower  

   �5�8 #
	89  Copper pipe  

   9����  Corrosion  
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   ����� �<�5��  Critical velocity  

D  
��-�  Damper  

    4	�5����)      E��A�� ��� =���� (  Decibel  

�    �������	 ������  Dehumidifying by absorption  

   ������� 4�  Dehumidifying load  

     ��������� ������ ����  Design temperature  

   *�8�� ���8  Dew point  

    ���	��� ������  Direct expansion  

  ��
 �� (���  Disk fan  

    !�,�����
 (��8��� �1)��  District heating  

   ��&8��� ����� !�8-5�  Domestic water heater  

 #�	  Door  

 #5  Draft  

 %
5�  Drawings  

/����  Ducts  

    /������ ��789 %����  Duct system design  

��	6  Dust  

E  
      ���F,��� ������ ����  Effective temperature  

�
$�� G)�$�  Elbow equivalent  

   ��1�	� $�� �1)����  Electric heating  

  ��������  Emissivity  
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���69  Enclosures  

   ��
 �� �	���8�  Enthalpy of air  

   .���� G)�$��� H�5��  Equivalent radiator surface  

        �����5��� /������ �1)�$��� ���1���� /������  Equivalent round & rectangular ducts  

   /��-	� �;$�  Evaporative condenser  

     ��-	���	 ���	�  Evaporative cooling  

�-	�  Evaporator  

���  %��,�� /�  Exhaust ducts  

  ���� !'�
  Expansion fittings  

  ���� ?�&-  Expansion tank  

  ���� %���  Expansion valve  

  � ��� �)�AI  Exposure allowance  

F  
    ��<�8��� �1)����  Factory heating  

@
���  Fans  

 �
���� C��  Fan motor  

/:"�  Feeder  

�)���  Filters  

  �8<&� #
	89  Fin – tube  

�8�  Fire  

 �B
���  Fireplace  

  !����) ���- .�B (  Fittings  

 !��8�)  Flanges  
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  J��
�� ���8  Flash point  

 ��A�9  Floor  

   �8-���� &�6 !�<��A  Flue – gas losses  

  �8-�� &��� .��  Flue – type radiator  

      /�5��� ?-�5�� ����� %�78  Forced hot – water system  

 C�$��  Friction  

  �$��� !�<��A  #�	�8�� �) C  Friction loss in pipes  

!�B
��  Fuels  

 ?�-�  Fumes  

?�)  Furnace  

G  
   ��&�6 ���$� ��
  Gas air – conditioning unit  

 �
��� �$5  Gate valve  

0��&  Glass  

 J
 �$5  Globe valve  

     4�;��	 ?������ %�78  Gravity hot – water system  

      ;��	 ?���� .� ?-�5�� ��
 ��	 �1)���� 4�  Gravity warm – air furnace heating  

  ��
 �� 0
�- !��)  Grilles  

H  
  #
	89 4��  Hanger, for pipe  

 ����  Heat  

    ������ 4���8�  Heat transmission  

    ?�-5� ��
  Heat unit  
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   ������� �,5��  Heat capacity  

    /����� ������  Heat emission  

    ������� ����5��  Heat flow  

   �� !�<��A�� �����  Heat losses  

   ������ =��B  Heat meter  

         ����5 �1)�� �$	� ?� �����-�� ������  Heat output of ceiling panels  

    ������� !�������  Heat requirements  

 !�8-5�  Heaters  

   .8����� �1)��  Heating of factories  

   �1)���� .1��
  Heating coiles  

      .���� �8�-5��� ��;K���  Heating effect of radiator  
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