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��� ����K�T����F<! 1.0, 1.5  
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Drying kinetic of Tilapia nilotica drying using hot air 
 

Umphisak Teeboonma* 1) and Prateep Toomthong2) 
 
 

Abstract 
 

 The objectives of this research were to study Tilapia nilotica drying using hot air and to find out the 
appropriate thin layer equation for predicting the drying kinetic of Tilapia nilotica. To achieve these purposes, 
experiments were conducted on the following conditions: air velocities of 1.0, 1.5 and 2.0 m/s and drying 
temperatures of 50, 60 and 70  =C. The effects of drying conditions on moisture ratio, drying rate and specific 
energy consumption were investigated. From experimental results, it was revealed that drying rate and 
specific energy consumption increase with increment of drying temperature or air velocity. Furthermore, it was 
found that thin layer equation providing the highest coefficient of determination (R2 , 0.99899) and the lowest 
root mean square error (RMSE, 0.0092) is Two term equation. 
Keywords: Drying, Drying kinetic, Hot air, Thin layer equation 
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1. 
���� 
����@����PLH!�����I�=�>@FO��%�� �@F�%��! (Chu 

et al, 2003) KPV! ���<�DOFG@F�%><!H=��F<!%�@%��G  ���
<�DOFG@F�%>�Q��K�z  ���<�DOFG@F�%��BB����  ���
<�DOFG@F�%�{|������F<!  ���<�DOFG@F�%���F<!  D�E
���<�DOFG@F�%��G��<�!z��K�@  ���<�DOFGS!D�V�E�� ���
��HG
F<@�D�E
F<@F<%D���V�G��!>�  ���<%V�GKPV! ���
<�DOFG@F�%>�Q��K�z ���<�DOFG@F�%><!H=��F<!%�@%��G  
���<�DOFG@F�%��BB���� D�E���<�DOFG@F�%�{|�����
�F<!$E>@F]���R�W\J<�DOFG�������WR�?@� (Chu et al, 
2003; Jaya and Das, 2003) D�V�T��
F<@F<% �L< �����
�E�����Z��ZF<!D�E�F!��!����XG ZM�GK�L�<?�$��W�D�F�>�V
KO��E���<����O����
!�@����K�L<!  �=�O������<�DOFG
@F�%>�Q��K�zK�[!<���� ����!V��!S$ K!L�<G$��]���R�W\J���
<�����WR�?�XG D�V�T%�G��
F<$=���@S!K�L�<G������<@R�%
$����L�!�!��D�VKO�T� (Glouannec et al, 2002) �=�SOF
%�G$=���@���SPF<%XVD�V K��<�
!�@K�T��=�O���SPFS!
OF<G���� ���<�DOFG@F�%���F<!K�[!�� �O!M�G���>@F�������
!�%�K�[!<%V�G��� K!L�<G$�����F!��!S!�����F�GK��L�<G���
�V<!
F�G��=�K�L�<K��%������ �<L�! ~  K��L�<G<�DOFG@F�%��
�F<!�����ISPFDO�VG�����F<!>@F$��O��%DO�VG���O�>@F
GV�% KPV! $��
@��@�����F<!  !H=���!KPLH<K?��G   D<�?�$�
?��GG�!D�G<����%J O�L<�����F<!��HG$����E��!���
�V�G~ S!Q�GG�!   DO�VG?��GG�!���IX������@ >@FD�V ?��GG�!
D�G<����%J D�V�T��
F<$=���@ �L< >�V�����I�=�>@FO��
�R�?<���� >�V K<LH<<=�!�% D�E�F<GSPF?LH!������ 
(Soponronnarit et al, 1992) �VG]�SOF<�������]�����=� 
���<�DOFG@F�%���F<!K�[!���IV�%K������F<!D�����
?������F<!  Q@%�����F<!$��<����$EIV�%K�@F�%���
?������F<!�XV]��
<G]���R�W\J O��G$��!�H!�����F<!$E
IX�IV�%K�$��]��
<G]���R�W\J�XVR�%S!Q@%<���%���!=�
�����F<! ZM�G$EK�[!]�SOF����@�!><
<G!H=������<%XVR�%S!
]���R�W\JK?���
MH!�VG]�SOF!H=����<%XVR�%S!IX�
��<<��� 
$��
F<����K�LH<G�F!���K���%����K��!�����<�DOFG G�!��$�%
!�H��D!���@���$E�M�N����<�DOFG]�]�����G���K�N��
��EKR�K!LH<���@F�%���F<! ZM� G >@FD�V  K!LH<���!�� 

K!L� <G$�������K?�EK��H %G$=�!�!���S!K
�R��
�E��!<<�K��%GKO!L< D�E�����D���X�S!�X�D��
<G���
!��D@@K@�%�  K�[!��!�F�O!M� G�=���O!M� G]���R�W\J   
Q@%K�?�E���V�K�N�����F�!���>�  �=���$��ED� 
<=�KR<K�L<G $�GO��@<�����P �!� �����D���X����!��D@@
K@�%������I��F�GG�!��F�G��%>@F K�[!$=�!�!��� 
( !����K?L�<����VG<<�D�E!=�K
F�, 2552)  @�G!�H!$MG>@F
�M�N����<�DOFG���!����������NWEK�[!K�F!@F�%���F<! 
K?L�<�M�N�?����������<�DOFG ������H!K��L<G?��GG�!
$=�K?�E D�E�����$�!?������J���<�DOFGP�H!��G 
�=�O���SPF< ���%?����������<�DOFG ?�F<���HGK?L�<
$�@K���%�
F<�X�?LH!��!S!����������GD�E?��!�
��E��!���D���X����!���V<>�S!<!��� 
 

2. �9��	:
��;<�=>��	<����  
 

2.1 �9��	:
��	����� 
�X���� 1 D�@G��%�EK<�%@P�@�@�<G K�[!K��L�<G

<�DOFGD��I�@  

	?��>@ 1 ���	�
��
��������� 1) ���������� 2) ���
����
��� !"# 3) %�
�&'

# 4) )�
��*��+���, 5) . �

+ 6) ���*��*�+��!��0+� 7) ���
� �*��+&�2�
+ 8) ���
� ,	4�)��+0
  
 

         P�@�@�<G��E�<�@F�%OF<G<�DOFG��G���KO���%�?LH!
]F� 
!�@�E@��OF<G���������� 
!�@
<GOF<G<�DOFG
K�V���� 25 × 150 × 25 KZ!��K��� (��F�G × %�� × �XG) 
<����WJSOF�����F<!K�[!
@��@�����F<!
!�@ 6 kW 
?�@��K�[!D��>O����D!�D�!�<K�<�J
!�@ 500 W 
�����I��������K�T���>@F <�WORX��<��������=�DO!VG
�V�G~ ��@Q@%SPFK�<�JQ����K���P!�@ K �V<K
F���� data 
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logger ����K�T�
<G<����<�DOFG ��@Q@%SPF hot wire 
anemometer ��@�����W���SPF>zz��Q@%SPF��Q�����J
P���Q�G��K�<�J ���K����%!D��G!H=�O!��P��GQ@%SPFQO�@
KZ��J D�E�V<K
F� data logger K?L�<��!�M��V�!H=�O!��
��<@PV�G����@�<G 

 

2.2 <�=>��	����� 
]���R�W\J��� SPF<�DOFGS!G�!��$�%!�H�L< ���!�� 

(Tilapia nilotica) 
!�@K!LH<������SPF�@�<G��
!�@
S��FK��%G��! Q@%P=�DO�EK<��V�!���K�[!O��D�E�F�G<<� 
D�F�K<��V�!���K�[!K!LH<��O��!@F�%K��L�<GO��!�������%��

<G������D�V�E��V! ������F�G
<GK�F!K!LH<�����E��W 
1 KZ!��K��� !=�����GK��%G�!I�@<�DOFGQ@%>�VSOF
ZF<!�����! S!�V�!
<G����@�<G ����@����=����
�@�<G������PLH!K�����F!��E��W 300-350 % d.b. <�
$!��E���G!H=�O!��]���R�W\J�G���  Q@%�=�����@�<G
<�DOFGR�%S�FKGL�<!>
����K�T����F<! 1.0, 1.5 D�E 2.0 
K����V<��!��� D�E<�WORX��<�DOFG 50, 60 D�E 70 <G��
KZ�KZ�%� �=������!�M�
F<�X�!H=�O!�� <�WORX��<�DOFG 
D�E<�WORX��R�%S!K!LH<]���R�W\J ���~ 1 !��� Q@%SPF 
Data logger 
 

2.3 ��	<�B�	�;�
C� 
�����K���EOJ$�!?������J���<�DOFGS!G�!��$�%!�H 

>@F�=������K���EOJ]�����@�<GS!PV�G����PLH!K�����F!
��E��W 300-350 % d.b. $!IMG����PLH!��@�F�%�G��� 
Q@%����PLH! (Moisture content, MC) 
<G]���R�W\J
�=�!�W$���������� (1) 

 

%100
W

WW
MC

d

dt ×
−

=                                          (1) 

 

K�L�< Wt  �L< !H=�O!�����!�����K���S@~, g 
 Wd �L< !H=�O!��DOFG
<G���!��, g 

����M�N�$�!?������J���<�DOFG
<G���!�� 
�M�N�S!�X�
<G<�����V�!����PLH! (Moisture ratio, MR) 
Q@%�=�!�W$���������� (2) 
 

in

t

M
M

MR =                                        (2) 

 
K�L�< Min �L< ����PLH!K�����F!, % d.b. 
 Mt  �L< ����PLH!���K���S@~, % d.b. 
 

S!�V�!
<G�����K���EOJ����I!E
<G�E��<�DOFG 
>@F�=�O!@?�����K�<�JK?L�<SPFK�[!K�W\JS!����M�N�@�G!�H 
2.3.1 � ������������ (Drying rate, DR) �L< <�������
K����%!D��G�����W����PLH!�V<O!V�%K��� ZM�G�=�!�W>@F
$���������� (3) (Kar and Gupta, 2003) 
 

T
MM

DR t0 −=                                                      (3) 
 

K�L�< M0 �L< �����W����PLH!K�����F!, g water/g dry solid 
       Mt �L< �����W����PLH!���K��� T, g water/g dry solid 
       T   �L< K������SPFS!���<�DOFG, min 
2.3.2 *��+@�A,&

B��.
 ���,CD�&.�� (Specific energy 
consumption, SEC) �L< <�����V�!�EO�V�G�����W
?��GG�!���SPFS!���<�DOFG �V<�����W!H=�����EKO%<<�
$�����@�<�DOFG �����I�=�!�W>@F$���������� (4) 
 

W

fanheater

M
EE

SEC
+

=                                              (4) 

 

K�L�< Eheater �L< ?��GG�!���SPF���
@��@�����F<!, kWh 
       Efan �L< ?��GG�!���SPF���?�@��, kWh 
       MW �L< �����W!H=�����EKO%<<�$��K!LH<���@�, kg 
 

S!�����K���EOJ������H!K��L<G?��GG�!$=�K?�E 
?��GG�!>zz�����SPF D�E�����W!H=�����EKO%$��]���R�W\J 
?�$��W���HGD�VK�����F!���<�DOFG $!��E���G<�����V�!
����PLH!KO�L<��E��W 0.5 ZM�GK�[!�R��E���]���R�W\J��
����PLH!S��FK��%G������!��D@@K@�%������G$=�O!V�%S!
�F<G���@ 
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2.3.3 @+���������� A,���  
          ����M�N������$�!?������J���<�DOFGP�H!��G

<G���!�� �=�>@FQ@%!=��V�<�����V�!����PLH!$�����
�@�<G��K���%�K��%�K?L�<O��V�?�����K�<�J��������
<�DOFGP�H!��G���SPF�=�O����=�!�%�V�<�����V�!����PLH! 
ZM� G <%XV S ! �X ������<�DOF G D���M� G ��N��  ( Semi-
Theoretical Drying Equation) Q@%K�[!�X�D��
<G]�
K��%<%V�GGV�% ZM�G!=�K�!<>�FS!����G��� 1  

( ) 2
1

N

1i

2
i,Expi,ePr

N

MRMR
RMSE















 −
=

∑
=                    (5) 

 

K�L�< MRPre,i �L< ]�
<G<�����V�!����PLH!���>@F 
      $������=�!�W 

 MRExp,i �L< ]�
<G<�����V�!����PLH!���>@F 
      $������@�<G 

N �L< $=�!�!
F<�X���HGO�@ 

��	���>@ 1 �0
���@+������������� A,��� 

 

Q@%S!�V�!�����K���EOJO��V�?�����K�<�J�V�G~ 
<G
��������<�DOFGP�H!��G SPFK��!�������K���EOJ����
I@I<%D��>�VKP�GK�F! (Nonlinear regression) ZM�G��@�P!�
�VGP�H���������IS!����=�!�%
<G����� �L< �V�
�����E��� �A�����@��!S$ (Coefficient of Determination, 
R2) D�E�V��������<G
<G�������@K��L�<!�=���G�<G
K����% (Root mean square error, RMSE)  Q@%��� RMSE 
���������?�! J@�G!�H  
 

3. C���;<���	:
C���	����� 
 

3.1 C�D���9:�E?F��
���� 
�X����  2 D�@G�������?�! J�EO�V�G<�����V�!

����PLH! D�E<�������<�DOFG���K������SPFS!���<�DOFG 

 

���!���������K�T����G���K�V���� 1 K����V<��!���  Q@%
K����%!D��GKGL�<!>
<�WORX��<�DOFG $������@�<G
?��V� S!PV�GD��
<G���<�DOFG ����PLH!$E�@�G<%V�G
��@K�T� K!L�<G$��K�[!PV�G���]���R�W\J%�G������PLH!�XG 
@�G!�H!$MGK��@���IV�%K�����PLH!$��K!LH<]���R�W\J<<��XV
!<�OF<G<�DOFG<%V�G��@K�T� O��G$��!�H!����PLH!$E
�V<%~ �@�G $!�G���S!�����@ K�L�<?�$��W�����D���V�G

<G<�WORX��<�DOFG  

?��V����<�WORX�� 70 <G��KZ�KZ�%� ����PLH!�@�G
K�T������@ �VG]�SOF�E%EK������SPFS!���<�DOFG!F<%�����@ 
K�L�<K��%�������<�WORX�� 50 D�E 60 <G��KZ�KZ�%�    

No. Model equation Name of model References 

1 MR = exp (-kt) Newton Ayensu, 1997 
2 MR = exp (-ktn) Page Simal et al, 2005 
3 MR = exp (-(kt)n) Modified Page I Diamante  Munro, 1993 
4 MR = a exp (-kt) Henderson and Pabis Yaldiz et al, 2001 
5 MR = a exp (-kt)+c Logarithmic Togrul and Pehlivan, 2003 
6 MR = a exp (-k1t)+b exp (-k2t) Two term Henderson, 1974 
7 MR = 1 + at + bt2 Wang and Singh Ozdemir and Devres, 1999 
8 MR = a exp (-kt)+(1-a) exp (-kbt) Approximation of diffusion Yaldiz and Ertekin, 2001 
9 MR = a exp (-kt)+(1-a) exp (-kat) Two term exponential Ruiz et al, 2008 
10 MR = a exp (-kt)+(1-a) exp (-gt) Verma et al. Doymaz, 2005 

11 MR = 
)ktexp(1

a
+

 Logistic Chandra and Singh, 1995 
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ZM�G����@�G
<G����PLH!K����������D���V�G��!<%V�G
P�@K$!O��G$����E��!���<�DOFG]V�!>���E��W 30 
!��� $�������K���EOJ
F<�X� ?��V� ���<�WORX��<�DOFG 
 

 

70 <G��KZ�KZ�%� ��<�������<�DOFG�XG��V�<�������
<�DOFG���<�WORX��  50  D�E 60 <G��KZ�KZ�%� Q@%K����%
��E��W 79 D�E 27 K�<�JKZT!�J ����=�@�� 
 
 

	?��>@ 2 *��+@ +. ,M#����N��� ���@N�,*��+�BA, �
�� ������������� �&�
� 	OP*��+&�2�
+ 1.0 &+���N���,�	O 
 

 
 

	?��>@ 3 *��+@ +. ,M#����N��� ���@N�,*��+�BA, �
�� ������������� �&�
� 	OP*��+&�2�
+ 1.5 &+���N���,�	O 
 

 
 

	?��>@ 4 *��+@ +. ,M#����N��� ���@N�,*��+�BA, �
�� ������������� �&�
� 	OP*��+&�2�
+ 2.0 &+���N���,�	O
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�X���� 3-4 D�@G�������?�! J�EO�V�G<�����V�!
����PLH! D�E<�������<�DOFG���K��� S!���<�DOFG���
!���������K�T����G���K�V���� 1.5 K����V<��!��� D�E 2.0 
K����V<��!��� ����=�@�� Q@%K����%!D��GKGL�<!>

<�WORX��<�DOFG ]�����@�<G ?��V� ���K����%!D��G

<G<�����V�!����PLH! D�E<�������<�DOFG ��D!�Q!F�
KO�L<!��!������<�DOFG���!���������K�T��� 1.0 K���
�V<��!��� ��V���L< <�WORX��<�DOFG��]��V<$�!?������J
���<�DOFG���!�� Q@%����E@������K�T���K@�%���! <����
���<�DOFG$EK?���
MH! K�L�<K?���<�WORX��<�DOFG 
 

3.2 C�D���<�FB	M<�F 
�X���� 5 D�@G�������?�! J�EO�V�G<�����V�!����PLH! 

D�E<�������<�DOFG���K���S!���<�DOFG���!�����
<�WORX��<�DOFGK�V����  50  <G��KZ�KZ�%� 

 

 
 

Q@%D��GKGL�<!>
����K�T���   ]�����@�<G?��V� 
<�����V�!����PLH!$E�@�G����E%EK���<�DOFG Q@%���
KGL�<!>
����K�T��� 2.0 K����V<��!��� <�����V�!����PLH!
�@�GK�T������@ S!
WE�������K�T��� 1.0 K����V<��!��� 
<�����V�!����PLH!�@�GPF������@ ZM�GK�[!]���$���E@��
����K�T��� ��<�� �?��V<�����W?��GG�!�����F<!���
IV�%K�SOF���]���R�W\J Q@%?��GG�!���IV�%K�SOF���
]���R�W\J$E�������WK?������
MH!K�L�<K?�������K�T��� 
K�L�<?�$��W�IMG<�� �?�
<G����K�T��������]��V<<����
���<�DOFG ?��V� ����E@������K�T��� 2.0 K����V<��!��� 
��<�������<�DOFG��������@K�L�<K��%��������E@������K�T�
�� 1.0 D�E 1.5 K����V<��!��� Q@%��HG 3 KGL�<!>
��<����
���<�DOFG�XG��@O��G$��<�DOFG]V�!>���E��W 30 
!��� D�E�V<%~ �@�G Q@%>�V?�PV�G<�������<�DOFG�G���  
 

 

	?��>@ 5 *��+@ +. ,M#����N��� ���@N�,*��+�BA, �
�� ������������� �&�
� 	OP��!��0+������� 50 ��S�&'
&'O�@ 
 

 
 

	?��>@ 6 *��+@ +. ,M#����N��� ���@N�,*��+�BA, �
�� ������������� �&�
� 	OP��!��0+������� 60 ��S�&'
&'O�@



<=�>?���@�A ����B�� D�E ��E��� ��F��<G 
 

314 

 
 

	?��>@ 7 *��+@ +. ,M#����N��� ���@N�,*��+�BA, �
�� ������������� �&�
� 	OP��!��0+������� 70 ��S�&'
&'O�@

�X���� 6-7 D�@G�������?�! J�EO�V�G<�����V�!
����PLH!D�E<�������<�DOFG���K��� ���<�WORX��<�DOFG 
60 D�E 70 <G��KZ�KZ�%� ����=�@�� $��R�??��V� ���
K����%!D��G
<G<�����V�!����PLH! D�E<�������<�DOFG 
��D!�Q!F����NWEKPV!K@�%���!������<�DOFG���<�WORX�� 
50 <G��KZ�KZ�%� ZM�G]�����@�<G
F�G�F!����>@F�V�
����K�T�����<�� �?��V<$�!?������J���<�DOFG���
!�� Q@%���<�WORX��K@�%���! <�������<�DOFG$EK?���
MH! 
K�L�<K?�������K�T��� 
 

3.3 �<�F��Q�B��R������������B��; 
����G��� 2 D�@G������H!K��L<G?��GG�!$=�K?�E
<G

���<�DOFG���!��@F�%���F<!  

Q@%?�$��W������W?��GG�!���SPF<�DOFG ��HGD�V
K�����F!<�DOFG$!��E���G<�����V�!����PLH!�@�G��E��W 
0.5 ZM�G�<@��F<G�������PLH!
<G���!��D@@K@�%� $��

F<�X�?��V�  ��� K GL� <!>
����K�T���K@�%���! ����
��H!K��L<G?��GG�!$=�K?�E���V�K?���
MH!K�L�<K?���<�WORX��
<�DOFG ZM�G���K?���<�WORX��<�DOFGPV�%K?������������I
S!����EKO%
<G!H=�D�V
WEK@�%���!�T�F<GSPF?��GG�!
�XG
MH!@F�%KPV!��! D�EK�L�<?�$��W����<�WORX��<�DOFG
K@�%���!%�G?�<���V� ������H!K��L<G?��GG�!$=�K?�E
K?���
MH!K�L�<K?�������K�T��� @�G!�H!$MG����>@F�V� ����
��H!K��L<G?��GG�!$=�K?�E$EK?���
MH! K�L�<K?�������K�T���
O�L<K?���<�WORX��<�DOFG 

 

��	���>@ 2 *��+@�A,&

B��.
 ���,CD�&.��)�����������

�,�
 

KGL�<!>
���<�DOFG 

<�WORX�� 
 (oC) 

����K�T���  
(m/s) 

�����W!H=�����EKO%
$��]���R�W\J 

 (kg) 

K������SPFS!
���<�DOFG 

(h) 

������H!K��L<G 
?��GG�!>zz�� 

(kWh) 

������H!K��L<G 
?��GG�!$=�K?�E 

(kWh/kg) 

1.0 0.4 4.7 5.1 12.8 

1.5 0.4 3.8 6.2 15.5 50 

2.0 0.4 3.5 7.6 19.1 

1.0 0.4 3.3 5.2 13.0 

1.5 0.4 3.2 7.6 19.0 60 

2.0 0.4 2.8 8.9 22.1 

1.0 0.4 2.7 5.5 13.7 

1.5 0.4 2.5 7.6 19.1 70 

2.0 0.4 2.3 9.4 23.4 
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3.4 ��������������	��� 

      �����K���EOJO������<�DOFGP�H!��G���KO��E��
�=�O����=�!�%$�!?������J���<�DOFG���!�� 
@=�K!�!���Q@%!=��V�<�����V�!����PLH!���>@F$�����
�@�<G����K���EOJK���%�K��%�K?L�<O��V�?�����K�<�JO�L<
�V��G���
<G�����<�DOFGP�H!��G�������>�FS!����G    

ZM�GS!G�!��$�%!�H>@F?�$��W�IMG<�� �?�
<G<�WORX��<�DOFG 
D�E����K�T��� @�G!�H! a, b, c, g, h, k, k1, k2 O�L< n ZM�G
K@��K�[!K?�%G�V��G���
<G����� $MG>@FIX��=�O!@SOFK�[!
z{G�JP�!���<�WORX��<�DOFG D�E��������K�T��� Q@%
�����IK
�%!�������?�! J>@F@�G!�H 
 
 

         ��	���>@ 3 *N�*�	OP)��@+���������� A,��� 

Model Parameter x0 x1 x2 x3 R2 RMSE 

Newton k -0.00453 0.00212 0.00012 -0.00003 0.97106 0.0488 
Page k -0.01499 0.00915 0.00048 -0.00013 
  n 0.72058 -0.83839 -0.01748 0.01652 

0.99855 0.0110 

Modified Page I k -0.01455 0.00880 0.00048 -0.00013 
  n 0.72023 0.00071 0.00029 -0.00006 

0.99855 0.0110 

Henderson and  a 0.90310 -0.01690 -0.00041 0.00031 
Pabis k -0.00380 0.00174 0.00010 -0.00002 

0.99072 0.0277 

Wang and Singh a 0.00335 -0.00172 -0.00009 0.00002 
  b -0.00001 0.00000 0.00000 0.00000 

0.96861 0.0508 

Two term a 0.17592 -0.03407 0.00086 -0.00003 
exponential k -0.01748 0.01067 0.00041 -0.00009 

0.99410 0.0221 

Logistic a -0.19268 0.05117 0.00087 -0.00076 
  k -0.00321 0.00163 0.00008 -0.00002 

0.98395 0.0364 

Approximation a 0.39043 -0.14594 -0.00307 0.00273 
of diffusion b 0.33347 -0.18749 -0.00405 0.00339 
  k -0.07508 0.05127 0.00162 -0.00088 

0.97141 0.0083 

Logarithmic a 0.86789 -0.09014 -0.00105 0.00137 
  k -0.00710 0.00408 0.00017 -0.00006 
  c 0.03815 0.11502 0.00139 -0.00173 

0.99586 0.0186 

Verma et al. a 0.37858 -0.14814 -0.00263 0.00263 
  k -0.06104 0.04364 0.00134 -0.00073 
  g -0.00381 0.00201 0.00010 -0.00003 

0.99891 0.0095 

Two term a 0.46105 0.30369 0.00605 -0.00583 
  b 0.44101 -0.18336 -0.00367 0.00336 
  k1 -0.00434 0.00250 0.00011 -0.00004 
  k2 -0.08211 0.06397 0.00182 -0.00115 

0.99899 0.0092 

 

      �F��B��9:  a, b, c, d, g, k1, k2 O�L< n �L< �V��G���
<G�����<�DOFGP�H!��G (K)  
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K = x0+ x1T+ x2V+ x3TV                 (6) 
 

K�L�< K �L< a, b, c, d, g, k1, k2 O�L< n 
 T �L< <�WORX��<�DOFG (oC) 

 V �L< ����K�T��� (m/s) 
 xi �L< �V��G���
<G�������� (6) 
 

 
 

	?��>@ 8 &
�O��&	O��*��+@ +. ,M#)��� ���@N�,*��+�BA,
� �&�
� ����N���
���	�
��� ��
���	D�,����+
�0
���@+��� Two term 	OP*��+&�2�
+ 1.0 m/s 
 

 
 

	?��>@ 9 &
�O��&	O��*��+@ +. ,M#)��� ���@N�,*��+�BA,
� �&�
� ����N���
���	�
��� ��
���	D�,����+
�0
���@+��� Two term 	OP*��+&�2�
+ 1.5 m/s 
 

����G��� 3 D�@G�V��G���
<G��������<�DOFGP�H!
��G, R2 D�E RMSE $�������K���EOJ�������HG 11 
����� ?��V� ����� Two term �����I�=�!�%]����
<�DOFG���!��@F�%���F<!>@F@���� ��@  Q@%SOF�V�  R2 
(0.99899) ��������@ D�E�V� RMSE (0.0092) !F<%�����@ 

ZM�GK�L�<!=��V����>@F$������=�!�W����X�D��
<G����� 
Two term ��K���%�K��%����]�����@�<G ?��V�������
�<@��F<G��!K�[!<%V�G@� @�G
F<�X�ZM�G>@FD�@GS!�X���� 8-10 

 

 
 

	?��>@ 10 &
�O��&	O��*��+@ +. ,M#)��� ���@N�,
*��+�BA,� �&�
� ����N���
���	�
��� ��
���	D�,��
��+�0
���@+��� Two term 	OP*��+&�2�
+ 2.0 m/s 
 

4. �	9�C���	<���� 
G�!��$�%!�H >@F�M�N�$�!?������J���<�DOFG���

!��@F�%���F<! ZM�G]�$������M�N�?��V� <�WORX��
<�DOFG D�E����K�T�����]��V<$�!?������J���
<�DOFG���!�� Q@%K�L�<K?�������K�T��� O�L<K?���<�WORX��
<�DOFG $E�VG]�SOF<�������<�DOFG D�E������H!K��L<G
?��GG�!$=�K?�E
<G���<�DOFGK?���
MH! !<�$��!�H!S!
�V�!
<G�����K���EOJ�����<�DOFGP�H!��G���K�L<��M�N�
��HG 11 ����� ?��V� �����
<G Two term �����I
�=�!�%$�!?������J���<�DOFG���!��@F�%���F<!>@F@�
�����@ Q@%SOF�V� R2 (0.99899) ��������@ D�E�V� RMSE 
(0.0092) !F<%�����@  

 

������		F�	;��� 
G�!��$�%!�H >@F�����!�!���!�!$���O����%���%

<�����P �!� 
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