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āºĊî¯ 

 ć½I SQĊĂÌĀą@ SÌÒüS ċ¾QeSß½ąÌĉ¾·¼ LSIáÚ aÌĀÒĈI e á×½cÌ äčĈÌĈ ĊÒýçD¾aÌ  SQ½µ ć¶ ĊĂQÌÏą ĊĀăÚ ĊÎ âČØą gÌċ¼ðeáÞą PISčäSIQ 

ĊÎLSčê Qßög Ïç¾ĊTÌäg )ÐäI dßç ä¾aÌ Ì¯½Ċ JD LISRčĈÌĈ e å¶I¾ß ąčĂD¾ĉ¾bč  ¼ĈTe ßêSQ ÌÎ ÌÑ áýê0  ßêSQ æ½IâüI LISRčĈÌĈ cIčĉö ĊÎ

 aÌĀÒĈI dßĉċQÌąá¹ ÐäI dßç ĊÒüá¹ áôĈ SQ ) TI dQÌýÒäI ÌÎ Ą¶ÌÚ LĕQÌ÷ąbáĈ µĆ¶ ĊÎ ¼ÑÌÏäÌÛą LĕÌ¾ä µ¾ąÌĉ½Q VeS SIâüI ã¾åĈI( 

ÐĉÊčăü  TßĂčĉ½S Qßö dQeßÛą SQ e,-+++(-+++ āÚ  )ÐäI dßç ã¯ TIÐÛêØĉä¼  á¾ÔÆÑ @Qč×čą ¼ÎáØÑ Ö½ÌÒĈ ÌÎ gQßö āÚ VeS

 LÌëÞèą e ¼äßĉċ gÌċáÒąISÌ¯cÌ½á× ĊĀăÚ QIß÷Ñ @TßĂčĉ½S Qßö ßĉĈÌąPISčä QIß÷Ñ @dQÌýÒäI QSčą gÌċ ¼ĆØÚ áå¶ e dQÌýÒäI QSčą gÌċ

 aÌĀÒĈI LÌëÞèą áÎ LISRčĈÌĈÌąá¹g ¼½Ìąá¹ ć¶ ĊĂQÌÏą ¼ą cÌèĈ Ö½ÌÒĈ )ÐäI dßç Ċ÷ĂÌñąßċQ@ ĊĀăÚ TI dQÌýÒäI gÌċ¼ðeáÞą PISčä SIQ

ĊôÚĖą āÎÌÿ á¾ÔÆÑ aÌĀÒĈI QčÏČÎ áÎ gIÌąá¹  SQć¶ ĊĂQÌÏą¼½Ìąá¹ gÌċ ¼ą VeS ć½I e QSIQ SIáÿ dQÌýÒäI QSčą ¼ăĆö gÌċQáÎSÌ¶ SQ ßĈIčÑ

)Qá¾¹ ÌÒĈ½Ö ą cÌèĈ¼ßċQ IâüI ÌÎ½æ  QIß÷ÑĊĀăÚgÌċ PISčä QIß÷Ñ æċÌ¶ @¼ðeáÞącD gÌċ cßç áÒè¾Î e LISRčĈÌĈ ¼ĈTe áå¶@  ÐăäÌĈ Qßö

áí e½Í IâüI `Ì·ñêI½æ ą¼½ßÎÌ ) áÎ¼ą dßċÌèą Ö½ÌÒĈ UÌäI Ċ¶ QčçĊĀăÚ ¼ðeáÞą ¼ą dßç ĊÊISI ÐăäÌĈ Qßö ßĈIčÑ ïäčÒą IS.*0  áÎIáÎ

 ceßÎ ĊĂčĂ ĊÎ ÐÏåĈĊĀăÚ âüI LISRčĈÌĈ @ć½I áÎ deĖö )ßċQ æ½Iå¶I¾ß ąčĂD¾ĉ¾bč  Ìąá¹ aÌĀÒĈI æ½IâüI áÎ ¼Îčăñą á¾ÔÆÑ â¾ĈĊÒçIQ  æ½IâüI ÌÎ e

LISRčĈÌĈ ¼ĆØÚ áå¶ å¶I¾ß ąčĂD¾ĉ¾bč Q áýê TI ÌÑ ßêS0 gITI ĊÎ ÐăäÌĈ Qßö @ßêSQ cD geS áÎ PISčä Ċä gISIQ ¼ðeáÞą ĊĀăÚ µ½  SQ

 QeßÚ4-  ßêSQIâüI½æ  SQÐăäÌĈ Qßö ÐäI dßç dßċÌèą) 

 5ćºĊöí ¡wúöíĊĀăÚċÌg  ¼ðeáÞąPISčäSIQ LISRčĈÌĈ @å¶I¾ß ąčĂD¾ĉ¾bč @Ð¾äÌåÚ â¾ĂÌĈD @gQßö ā¾ăÛÑ @¼½Ìąá¹ ć¶ ĊĂQÌÏą 

 

,( Ăùºêù 

ĊĂQÌÏą ć¶gÌċ ¼½Ìąá¹ ĊĂčĂI õ½Ìĉê TI ¼ĆČą SÌ¾åÎ æÞÎ g¼½Ìąá¹ e ßĉÒåċ Ìĉê SQ½õ Ĉ ĊăĆ× TI ûăÒÞą¾dÌ¹eáÌċg ĕÌ¯ @_áÎ½dÌºè

Ìĉê @Ìċ½õ çeáÒ¯¾Ć¼@ Ìĉê½õ Iàù¼½ eSIQ e¼½Ìĉê @½õ âăü JeRLI e dá¾ù ĊÎLSčê ą SÌ¶ ĊÎ dQáÒå¹¼ßĈeS aÌĀÒĈI QčÏČÎ )Ìąá¹ @ gÌĀÑSI

¼½ISÌ¶  dTIßĈI æċÌ¶ e Ċĉ½âċ eć¶ ĊĂQÌÏą  ¼ÚIáð SQ ¼ÑÌ¾Ú ¼èĀĈĊĂQÌÏą ć¶gÌċ ¼½Ìąá¹ ¼ą Ìý½I )ßĉ¶Ćċ ĊÎ¾ć  cÌĀĀÛą Sčôĉą

VeS IS gQß÷Òą gÌċIáÎg IâüI½æ aÌĀÒĈI Ìąá¹ ̄¾QÌČĉè QčĆĈ )ßĈVeS @cÌ¾ą ć½I SQ ĊÎ TÌ¾Ĉ bßö e Iá×I ¼¹QÌä ā¾ĂQ ĊÎ aÌ÷üá¾ù gÌċ

 ¼ĂáÒĉ¶ ĊÒüáè¾¯ LIâ¾ČØÑ TIµ¾ĉ·Ñ ć¾Î ¼Îčăñą dÌº½Ì× gÌċ ûăÒÞą Qá·ăĆö gÌĀÑSI e QčÏČÎ¼ÊÌąá¹ VeS TI ¼ÝáÎ )ÐäI SIQSčÝáÎ gÌċ

 aÌĀÒĈI QčÏČÎ aÌ÷üá¾ùÌąá¹ LSÌÏößĈI  Očñä TI dQÌýÒäI #ûĂI 5TIPISčäSIQ SIQSÌ¾ç e SIß×čą @8,(07@  ā¾Ïÿ TI ÌċSčÑĕčÎSčÑ TI dQÌýÒäI #J

 ¼ĈeâăÚ ¼³¾¯ gÌċSIčĈ e dß¾ÎÌÑ gÌċSIčĈ81(37 aÌ¾äčĈÌĈ TI dQÌýÒäI #N e Ìċ84(,.7 ) 

 [IčĈI TI ¼·½QáÎSÌ¶á¯ gÌċSčÑĕčÎSčÑ  gÌċQáÎSÌ¶ SQ dQÌýÒäI QSčą¼½Ìąá¹ ĊĀăÚÌċg ðeáÞą¼  ßĉÒåċ ÍëĈ Ð¾ăÎÌÿ ā¾ĂQ ĊÎ Ċ¶

 e ć¾ÊÌ¯ Ċĉ½âċ @ÐÚIS¼½ISÌ¶  aÌĀÒĈI QčÏČÎ Ċĉ¾ąT SQ QáÎSÌ¶á¯ gÌċSIâÎI eâ× ĕÌÎÌąá¹ ßĉÒåċ 8,/ ',07 [čĈ ć½I )ĊĀăÚÌċ IáÎg  SÌÎ ć¾ĂeI

 ïäčÑ½Lč¶Ì  cISÌ·Ćċ e8,17  dQÌýÒäIßç) UÌäI áÎ e ¼¯eáÒĈD ß¾ĂčÑ cQá¶ Ċĉ¾Ć¶ āêI TI dQÌýÒäI ÌÎ ÌČĈD  ĊÎ µ¾ąÌĉ½QčąáÑ beQ cčĈÌÿ

 )ßĉÒÝIQá¯ dßç ĊÊISI Ċäßĉċ Qá·ăĆö ¼äSáÎ ć¾ċÌä e Lč¶Ì½8,27  aÌĀÒĈI Ċ÷ĂÌñą ĊÎÌąá¹ ĊĂčĂ SQ gÌċgISIQ ĊĀăÚ ¼ðeáÞą gÌċ

ÒÝIQá¯ć¾ĉ³Ćċ )ßĉ  LIâ¾ČØÑ ć½I SQ aÌ¾ä TI ¼çÌĈ ¼ÊÌĀĂI LÌçÌ÷ÑSIâ¾Ĉ  QSčą¼äSáÎ  SIáÿ ÐäI dßç ĊÒüá¹8,3(-+7)  VčąSeQ8-,7 

 aÌĀÒĈIÌąá¹  SQ grSâ¹I LÌýăÑ eĊĀăÚgÌċ ÐåÑ TI dQÌýÒäI ÌÎ IS dßç dQIQ VáÎ ¼ðeáÞą eI Ċ÷ĂÌñą SQ )QčĆĈ ¼äSáÎ ¼ċÌºè½ÌąTD gÌċ



- 
 

 ć½I Qá·ăĆö e dßç ĊÒüá¹ áôĈ SQ Ċ½Ì¯ aÌ¾ä cIčĉö ĊÎ IčċĊĀăÚ  TßĂčĉ½S Qßö dQeßÛą SQ,0+++  ÌÑ1++++ )ßç Ċ÷ĂÌñą  e þĈčąeá¯

 ÌåĆ½I8--7  aÌĀÒĈI SÌÒüSÌąá¹ ĊĂčĂ SQĊĀăÚ gISIQ gÌċ Ö½ÌÒĈ )ßĈQá¶ Ċ÷ĂÌñą ¼ÎáØÑ LSčê ĊÎ IS ±¾¯SÌą gÌċáºÎčçD e ¼ðeáÞą gÌċ

¼ą cÌèĈ ÌČĈD Ċ÷ĂÌñąĊĀăÚ bEčÑ dQÌýÒäI Ċ¶ ßċQ e ¼ðeáÞą gÌċgÌċSčÑĕčÎSčÑ  QeßÚ SQ IS ÐăäÌĈ Qßö ±¾¯SÌą/  ÌÑ,+  e ßêSQ

 cÌąßĈIS¼½Ìąá¹  QeßÚ SQ IS/  ÌÑ3 ĊĀăÚ gISIQ ĊĂčĂ ĊÎ ÐÏåĈ ßêSQ¼ą QčÏČÎ ¼ðeáÞą gÌċ)ßèÞÎ  þĈčąeá¯ áº½Q þ¾ĀÛÑ SQ8-.7  ÌÎ

ÐåÑ bÌØĈI¼ÎáØÑ gÌċ ĊĀăÚ áñÿ á¾ÔÆÑĊëÞèą áÎ IS ¼ðeáÞą gÌċ aÌĀÒĈI gÌċÌąá¹ ÏąÌĂQć¶ Ċ gÌċĊĂčĂ eI Ċ÷ĂÌñą Ö½ÌÒĈ )Qá¶ ¼äSáÎ gI

¼ą IS ÐăäÌĈ Qßö LIâ¾ČØÑ ć½I TI dQÌýÒäI Ċ¶ dQIQ cÌèĈ QeßÚ SQ ßĈIčÑ...  )ßċQ æ½IâüI ¼ĂčĆ÷ą ĊĂčĂ ĊÎ ÐÏåĈ ßêSQ e Ì½Ì¶ISÌ¶

 VčąSeQ8-/7  Qá·ăĆöĊĀăÚgÌċ aÌĀÒĈI æ½IâüI áÎ ¼ðeáÞą ±¾¯SÌą gÌąá¹ ć¶ ĊĂQÌÏą  IS)ßĈQá¶ Ċ÷ĂÌñą  cISÌ·Ćċ e č¾Ă8-07  dQÌýÒäI ÌÎ

ÐåÑ TIĊ¾Ïç e ¼ÎáØÑ gÌċgQßö gTÌä@ ĊëÞèą aÌĀÒĈI gÌċLSIáÚ ĊĂčĂ SQ QITDá½IQ gÌċdgI  ÌÎĊĀăÚgÌċ  áÎ )ßĈQá¶ Ċ÷ĂÌñą IS ¼ðeáÞą

¼ą dßċÌèą ÌČĈD Ċ÷ĂÌñą Ö½ÌÒĈ UÌäI aßą Ċ¶ QčçÌČĈD  QeßÚ QčÏČÎ ÓöÌÎ0/*-(1.*2  aÌĀÒĈI SQ gáÎIáÎÌąá¹  æ½IâüI e/+*-(2/*-3 

¼ą `Ì·ñêI SčÒ¶Ìü gáÎIáÎ )Qčç cISÌ·Ćċ e ÌÏç8-17 Ċ¶ ßĈQIQ cÌèĈ éÞèą SIßĀą gITI ĊÎ ¼ðeáÞą UES Ċ½eIT gIáÎ@  ć½I Qá·ăĆö

 [čĈĊĀăÚÌċ ¼ą SIáÿ Ċĉ¾ČÎ ÐĂÌÚ SQ )Qá¾¹cISÌ·Ćċ e ¸Ĉč¾Ý @dßç bÌØĈI LÌĀ¾ĀÛÑ ć½áÑß½ß× TI ¼·½ SQ 8-27 Ċ¾Ïç TI dQÌýÒäI ÌÎ gTÌä

Ċä TI dQÌýÒäI Qá·ăĆö gß÷ÎĊĀăÚgÌċ Ïą SQ IS ¼ðeáÞąÌĂQć¶ Ċ gÌċ¼ÊÌąá¹ ĊĂčĂ eQ )ßĈQá¶ Ċ÷ĂÌñą gIĊ¾Ïç SQ ÌČĈD TI gQßö gTÌä

 VeSk-Ů  [čĈ ć½I TI dQÌýÒäI Ċ¶ ßĈQIQ cÌèĈ e ßĈQčĆĈ dQÌýÒäIĊĀăÚÌċ ¼ą aÌĀÒĈI Í½áí ßĈIčÑ Ìąá¹ QeßÚ SQ IS13*/  ĊÎ ÐÏåĈ ßêSQ

 )ßèÞÎ QčÏČÎ ¼ĂčĆ÷ą ĊĂčĂ cISÌ·Ćċ e Ą¾ċIáÎI8-37 cÌąß¾² ûăÒÞą gÌċĊĀăÚgÌċ Ïą SQ IS ¼ðeáÞą ć¶ ĊĂQÌgÌċ ¼ÊÌąá¹  Ċ÷ĂÌñą QSčą

Ñ e ßĈQIQ SIáÿ Qá·ăĆö áÎ IS ¼äßĉċ LÌëÞèą á¾ÔÆ¼½Ìąá¹  )ßĈQá¶ Ċ÷ĂÌñą LIâ¾ČØÑ ć½I 

VeS TI áº½Q ¼·½ aÌĀÒĈI QčÏČÎ aÌ÷üá¾ù gÌċÌąá¹  SQć¶ ĊĂQÌÏą¼½Ìąá¹ gÌċ ¼ą LISRčĈÌĈ ûăÒÞą [IčĈI TI dQÌýÒäI SQ Ċ¶ ßçÌÎ

aÌä ÐäI ĊÒüá¹ SIáÿ cÌĀĀÛą TI gSÌ¾åÎ Ċ×čÑ QSčą á¾ÝI gÌċ8-4(..7 cISÌ·Ćċ e dQáċIč× )8./7 Ìąá¹ SÌÒüS¼½ ċ e¾QeSß½ąÌĉ¾·¼ 

á×½cÌ ä čĈÌĈ ĊÒýçD¾aÌ ù¾Ĉá¾ĉÑč¼ ISD SQ½æ á×½cÌ  SQ ûĂÌÞą½µ ć¶ ĊĂQÌÏą Ìąá¹¼½ ĊĂčĂeQIg ¯SÌą¾± IS Î Ċ LSčêQßög  Ċ÷ĂÌñą

ßĈQá¶ ) ÌČĈDå¶čÎá¶ SQč¯ ačăÛą TI¼ Òą¾ā  dSR čĈÌĈ ÌÎ dIáĆċ JD SQ âĂčăäå¶I¾ß ąčĂD¾ĉ¾bč ĊÎcIčĉö ä¾aÌ  dQÌýÒäI āąÌößĈQá¶ SQ )

ÌČĈD Ċ÷ĂÌñą ÔÆÑ¾á ÌċáÒąISÌ¯g ÌĉÛĈI ßĉĈÌą ĄČąg Ìą¯S¾@± S Qßö½TßĂčĉ ĆØÚ ßêSQ e¼ LISR čĈÌĈ Iå¶¾ß ąčĂD¾ĉ¾bč eSg  QSčą Ìąá¹ aÌĀÒĈI

äSáÎ¼ ÐäI ĊÒüá¹ SIáÿ )¼ý½áç cISÌ·Ćċ e āêI8.07 Q VeS TI dQÌýÒäI ÌÎ½ąÌĉ¾µ ä¾LĕÌ ÑÌÏäÌÛą¼ Qßö āÚ eg ÌĀÎ LĕQÌ÷ąg  @bá×

ÌĀÎg ÌĀÎ e bčÒĉĆąg ráĈIg  ĊÎÏç¾ĊTÌäg Qßög  aÌĀÒĈIÌąá¹g ĊÎÌ×Ì×¼½ á× SQ½cÌ ù Včèúą¾Ĉá¾ĉÑč¼ äčĈÌĈ¾aÌ  SQ½µ ĀüI ĊĂčĂ¼ 

Seßą ÒĈ )ßĉÒÝIQá¯Ì½Ö  ÌČĈD Ċ÷ĂÌñąą cÌèĈ¼ą Ċ¶ ßċQ¾cIâ áí½Í  aÌĀÒĈIÌąá¹g ĊÎÌ×Ì×¼½ ÷íčą¼  e Qßö÷íčą ÐăäÌĈ¼ äčĈÌĈ SQ¾aÌ 

ù¾Ĉá¾ĉÑč¼ Î¾æ ä TI¾aÌ ù¾Ĉá¾ĉÑč¼ Ì¯½Ċ ĉ³Ćċ )ÐäI¾ć I½ć áí½Í IâüI ÌÎ½æ S Qßö e LISRčĈÌĈ Ðôăù½TßĂčĉ IâüI½æ ą¼½ßÎÌ)  e UÌ¾ĂD

 cISÌ·Ćċ8.17  aÌĀÒĈI QčÏČÎ áÎ aÌ¾äčĈÌĈ TI dQÌýÒäI á¾ÔÆÑÌąá¹ Ïą SQÌĂQć¶ ĊĊĂčĂ gÌċ ā·ç gčî¾Î gI IS )ßĈQá¶ ¼äSáÎ gQßö LSčê ĊÎ

 cISÌ·Ćċ e ¼ċ8.27 aßą TI dQÌýÒäI ÌÎ aÌĀÒĈI Ċ÷ĂÌñą ĊÎ gTÌü eQ e µÑ gÌċÌąá¹ ĊĂčĂ SQ gISIQ e ãą*JD aÌ¾äčĈÌĈ geÌÚ gÌċ

čÎSčÑ cISÌ·Ćċ e čċ )ßĉÒÝIQá¯ ±¾¯SÌą SčÑĕ8.37 ÐåÑ bÌØĈI ÌÎ ĊÎ ¼ÎáØÑ gÌċ Ċ÷ĂÌñąµĉÝ Qá·ăĆö¶ SQ aÌ¾äčĈÌĈ cÌ½á× ïäčÑ gSÌ

 TßĂčĉ½S Qßö dQeßÛą,13  ÌÑ-+.,  )ßĉÒÝIQá¯ ¼ĀüI ĊĂčĂ µ½ SQ cÌèĈ ÌČĈD Ċ÷ĂÌñą Ö½ÌÒĈÐäI dQIQ  aÌĀÒĈI ¼½DSÌ¶ ÐÏåĈ Ċ¶ Ìąá¹ ïäčÑ

 QeßÚ SQ aÌ¾äčĈÌĈ,+0*, ¼ą ÐäQ ĊÎ cISÌ·Ćċ e geá¾ç )ß½D8.47  aÌĀÒĈI Í½áí æ½IâüI áÎ SIà¹á¾ÔÆÑ ¼ăêI gÌċáÒąISÌ¯Ìąá¹  ¼½ÌØÎÌ×

 TßĂčĉ½S QeßÛą SQ IS aÌ¾äčĈÌĈ Ðôăù e ¼ÎQ ĊăĆ× TI @JD Ċ½Ì¯ aÌ¾ä ĊÎ ÐÏåĈ ćÎá¶ aÌ¾äčĈÌĈ2,++  ÌÑ,12++  ĊÒýçD cÌ½á× ÐĂÌÚ Ċ¶

¼ą JčåÛą ĊĂčĂ ceSQ)ßĈQčĆĈ ¼äSáÎ IS Qčç QIQeáåÝ  cISÌ·Ćċ e8/+7 äSáÎ ĊÎ¼ ÌąTD½ċÌºè¼ äčĈÌĈ áÔI¾aÌ å¶čÎá¶¾ā čĈÌĈĊĂčĂÌċg 

ĉÎá¶¼ ä ÌÎ dSIß× ßĉ²¾aÌ Ì¯½» ĆØÚ áå¶ ÌÎ JD¼ ,*+ SčÑIá¯IeI ÌÎ ßêSQg ç¾SIQSÌ ÑSIáÚ ĊĂčĂ SQ¼ ĈÌäčĈ¼ ß÷Î Ċäg SÌÒÝÌä ÌÎg 

ß×½ß ÒÝIQá¯ßĉÌÒĈ )½Ö  cÌèĈÐäI dQIQ I TI dQÌýÒäI ÌÎ Ċ¶½ć äčĈÌĈ¾@aÌ ÑSIáÚ ÐąeÌĀą¼  QeßÚ,. ßêSQ ą æċÌ¶¼½ßÎÌ )²ßĆĈ¾cÌ  e

 cISÌ·Ćċ8/,7  aÌĀÒĈIgÌąá¹ á×½cÌ ĊÎÌ×Ì×¼½ SÌÏ×Ig äčĈÌĈ¾aÌ  SQ½µ čĀăÚ aÌĈÌ¶g eS áÎ āÞăÞÒą õĈIčą ÌÎg Q½dSIčÌċg ăÝIQ¼  e

×SÌÝ¼  ISQßö LSčê ĊÎg Ċ÷ĂÌñą  )ßĈQá¶ ÌČĈD Ċ÷ĂÌñą SQäčĈÌĈ¾aÌ  aßą TI dQÌýÒäI ÌÎTÌüeQ YčăÞąg á× e½cÌ ÚÌĈ SQ¾Ċ  āÞăÞÒą



. 
 

ĊÎäe¾Ċă äSIQ aßą¼(áÎ½ćĆ·ĉ(Č²áü¾áĆ Ïç¾ĊTÌäg  )ÐäI dßç @ć¾ĉ³Ćċá×½cÌ ä¾aÌ Ì¯ @bISD LSčê ĊÎ½@Ì SčÛą cSÌĀÒąg  e

Ą¶IáÑà¯ÌĈ½á  XáüÐäI dßç) dQáċIč×  cISÌ·Ćċ e8/-7 Ìąá¹ SÌÒüS¼½ ċ e¾QeSß½ąÌĉ¾·¼ á×½cÌ äčĈÌĈ ĊÒýçD¾aÌ ù¾Ĉá¾ĉÑč¼ ISD SQ½æ 

á×½cÌ ûĂÌÞą  SQ½µ aßÏą Ìąá¹¼½ ĊĂčĂeQIg ¯SÌą¾± IS Qßö LSčê ĊÎ )ßĈQá¶ Ċ÷ĂÌñą g 

¼ą cÌèĈ dßç bÌØĈI LÌ÷ĂÌñą ¼äSáÎ aÌĀÒĈI Qá·ăĆö Ċ¶ ßċQLSIáÚ ĊĀăÚ LÌĀ¾ĀÛÑ cÌĉ³Ćċ ¼Ăe @dQčÎ Jčăñą SÌ¾åÎ ¼ðeáÞą gÌċ

ÐäQ ÐČ× e ÐäI dßèĈ bÌØĈI āąÌ¶ LSčê ĊÎ Ċĉ¾ąT ć½I SQĊĉ¾ČÎ SÌÒÝÌä ĊÎ ¼ÎÌ½ ¼ą áÒè¾Î LÌ÷ĂÌñą ßĉąTÌ¾Ĉ ^ßċ @UÌäI ć½I áÎ )ßçÌÎ
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Figure 1: Tube heat exchangers equipped with perforated angular conical rings 
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  Figure 2: Geometric characteristics of perforated angular conical rings presented in this study 
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Table 1: Investigation of mesh independence of numerical results 
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1 Second Order Upwind 
2 Third Order Upwind 
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$ á½QÌĀą )ÐäI dßç dQIQ cÌèĈ gQeSe āĀÒåą,($ @#áýê$ e #, Ìċá¾úÒą áÕ¶IßÚ e ć¾ºĈÌ¾ą @āÿIßÚ á½QÌĀą dßĉċQ cÌèĈ Í¾ÑáÑ ĊÎ #

¼ąā¾ăÛÑ bÌĆÑI TI ß÷Î )ßĉçÌÎ @gQßö gÌċNu  ef ĊăĆ× ßĉ² Í½Iáí ć¾¾÷Ñ Sčôĉą ĊÎ dßąD ÐäQ ĊÎ aßą gI QSčą Ð¾äÌåÚ â¾ĂÌĈD e

¼ą SIáÿ dQÌýÒäIbáĈ TI gSÌąD ¼äSáÎ Sčôĉą ĊÎ )ßĈá¾¹SIâüI Lá°å¶I ć½Iâ½Q. ¼ą dQÌýÒäI)Qčç 

Table 2: Range of independent parameters 

 óÿº«-5 ôê¤Æù ćwă¾¤ùv½w~ ā¹ÿº´ù 

¾Ċâ¤ù ÷wý 
²ÖÅ 

, + ,( 

Re ,-+++ 2+++ -+++ 

n ,+ 0 + 

m 1 . + 

ű 0 0*- + 

/( ªĉw¤ý ĈÅ½¾z 

/(, ¢´Íªĉw¤ý Ĉ¬þÅ 

ÐÛê e Ċå½ÌĀą cÌ·ąI cQSeD ĄċIáü Sčôĉą ĊÎĊĀăÚ gIáÎ Ö½ÌÒĈ @Ö½ÌÒĈ ¼Øĉä SQ e dßç NIáÞÒäI PISčä ceßÎ ¼ðeáÞą gÌċ ā·ç

.  ¼ÎáØÑ Ö½ÌÒĈ ÌÎþĈčąeá¯ 8-.7  cISÌ·Ćċ e Ą¾ċIáÎI gQßö āÚ Ö½ÌÒĈ e8-37  Ċå½ÌĀądßç ¼ą dßċÌèą Ċ¶ SčñĈÌĆċ )ÐäI Ö½ÌÒĈ Qčç

gQßö āÚ e ¼ÎáØÑ Ö½ÌÒĈ ÌÎ ¼ĂčÏÿ āÎÌÿ þÎÌñÑ áíÌÚ þ¾ĀÛÑ õ×áą 8-37  QeßÚ SQ ÌñÝ áÕ¶IßÚ e ĊÒçIQ dßç/ ¼ą ßêSQ )ßçÌÎ 

                                                             
1 Response Surface Methodology 
2 Central Composite Designs 
3 Design Of Expert 
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Figure 3: Validation of results using a tube heat exchanger with a conical ring 

 ôîÉ.5 ¢´Í{ù ¿v ā¹wæ¤Åv wz ªĉw¤ý Ĉ¬þÅwõ¹üí Ă Ĉtwù¾ñ ĂõĀõ ćvwz µv½ĀÅ ûÿºz ĈÕÿ¾¸ù Ăêö³ 

/(-  ¾Ċ§m£Ăêö³ äö¤¸ù ćwă¾¤ùv½w~ĈÕÿ¾¸ù ćwă 

 ûăÒÞą gÌċáÒąISÌ¯ á¾ÔÆÑ æÞÎ ć½I SQĊĀăÚgÌċ PISčä ¼ðeáÞącIß¾ą áÎ SIQ¼ą Ċ÷ĂÌñą cÌ½á× e ¼ÑSIáÚ gÌċ NIáÞÒäI SQ )Qčç

 LISRčĈÌĈ ¼ĆØÚ áå¶ æÞÎ ć½I Ö½ÌÒĈå¶I¾ß ąčĂD¾ĉ¾bč  áÎIáÎ,*+  ßêSQ¼ą ĊÒüá¹ áôĈ SQ )Qčçā·ç SQgÌċ /  e0 ÑáÑ ĊÎ¾Í  Qßö

 ÐăäÌĈ ïäčÒą`Ì·ñêI Í½áí e áÎ TßĂčĉ½S Qßö ÍåÚ e ĊÎ  ûăÒÞą á½QÌĀą gITIĊĀăÚPISčä e ¼ðeáÞą gÌċcD gÌċ  dßç dQIQ cÌèĈ

 )ÐäI¼ą dßċÌèą Ö½ÌÒĈ ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ SIßĀą TI TßĂčĉ½S æ½IâüI ÌÎ Ċ¶ Qčç-+++  ĊÎ,-+++@ ÐĂÌÚ ĊĆċ SQ ÐăäÌĈ QßöÌċ  āÎÌÿ æ½IâüI

ĊôÚĖą¼ą gI¼ą áðÌÝ ć½I ĊÎ hÌäÌäI áąI ć½I Ðăö )ßÎÌ½ Qč×e @ĕÌÎ gÌċTßĂčĉ½S SQ Ċ¶ ßçÌÎĊĀăÚgÌċ  SQ áÒè¾Î VÌèÒùI ÓöÌÎ ¼ðeáÞą

¼ºÒýçD cD ĊØ¾ÒĈ SQ e dßç QÌØ½I aÌ¾ä cÌ½á× ¼ÑSIáÚ gTáą Ċ½ĕ gÌċÍÏä  aÌĀÒĈI æ½IâüIÌąá¹  [čĈ ć½I SQć¶ ĊĂQÌÏą¼½Ìąá¹ gÌċ 

¼ą )Qčç 

¼ą cÌèĈ Ö½ÌÒĈßċQ  ÐăäÌĈ Qßö ć½áÒè¾Î Ċ¶ ïäčÒą$ ĄĂÌä ¼ðeáÞą ĊĀăÚ gIáÎ+6n¼ą ÐäQ ĊÎ # áÎ deĖö )ß½D ¼¹ßĉ¶Iá¯ @ć½I

ĊĀăÚ ¼×eáÝ SQ aÌ¾ä ßĉĈÌą Ð× SÌÒüS e aÌ¾ä cÌ½á×ÓöÌÎ ā·ç ¼ðeáÞą gÌċ VÌèÒùI  áÒè¾Îdßç ĊĂčĂ āÝIQ aÌ¾ä cÌ½á×  SQ e

 [čĈ ć½I SQ LSIáÚ aÌĀÒĈI Í½áí ĊØ¾ÒĈć¶ ĊĂQÌÏą¼½Ìąá¹ gÌċ ĊôÚĖą āÎÌÿ æ½IâüI¼ą gI )ßÎÌ½¼ą cÌèĈ Ö½ÌÒĈ QIß÷Ñ æ½IâüI ÌÎ ßċQ

ĊĀăÚÌċ  TI,  ĊÎ3 @Qßö  gÌċTßĂčĉ½S SQ ÐăäÌĈ-+++  e,-+++  QeßÚ SQ Í¾ÑáÑ ĊÎ,3-  e ßêSQ,/+ ¼ą æ½IâüI ßêSQ½ áÎ deĖö )ßÎÌ

 [čĈ ć½I TI dQÌýÒäI ÌÎ ÐäÌĈ Qßö æ½IâüI āÿIßÚ @ć½IĊĀăÚÌċ  gITI ĊÎ,m= ¼ą ÐäQ ĊÎ QeßÚ SQ Ċ¶ ß½D-.4  ceßÎ ĊĂčĂ ĊÎ ÐÏåĈ ßêSQ

ĊĀăÚ ¼ą áÒè¾Î )ßçÌÎć¾ĉ² ã·ö ĊØ¾ÒĈPISčä QIß÷Ñ QSčą SQ gIĊĀăÚ ć½I geS áÎ Qč×čą gÌċ)ÐäI _QÌê â¾Ĉ Ìċ  QIß÷Ñ æ½IâüI ÌÎ

PISčä ÌċĊĀăÚ á¾ÔÆÑĊÒüÌ½ æċÌ¶ cÌ½á× VÌèÒùI áÎ ¼ðeáÞą gÌċ ¼ą áÒĆ¶ ÐăäÌĈ Qßö ĊØ¾ÒĈ SQ e gITI ĊÎ ĊĈčĆĈ cIčĉö ĊÎ )Qčç1m= @

PISčä QIß÷Ñ æ½IâüI ÌÎ ĊÎ Ìċ,-@  TßĂčĉ½S SQ ÐăäÌĈ Qßö,-+++  QeßÚ SQ,-+ ¼ą æ½IâüI ßêSQ)ßÎÌ½  ā·ç SQ0  Í½áí LIá¾¾úÑ

ßö ÍåÚ áÎ `Ì·ñêI¼ą cÌèĈ Ö½ÌÒĈ )ÐäI dßç dQIQ cÌèĈ TßĂčĉ½S QPISčä ÐÎÌÔ QIß÷Ñ gITI ĊÎ ßċQĊĀăÚ QIß÷Ñ æ½IâüI ÌÎ Ìċ gÌċ

¼ą æ½IâüI `Ì·ñêI Í½áí dQÌýÒäI QSčą ¼ðeáÞąáąI ć½I Ċ¶ ßÎÌ½ dSIß× ¼·½QâĈ SQ áÒè¾Î gráĈI ^ĖÑI ĊØ¾ÒĈ SQĊĀăÚ gÌċ Ìċ

¼ą ā·ç ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ @ć½I áÎ deĖö )ßçÌÎ0(¼ą dßċÌèą JPISčä QIß÷Ñ æ½IâüI ÌÎ Ċ¶ QčçĊĀăÚ ĊÎ ÐÏåĈ `Ì·ñêI Í½áí Ìċ gÌċ

$ ¼Òĉä ¼ðeáÞąn=0# ĊôÚĖą āÎÌÿ æċÌ¶¼ą gI )ßÎÌ½ QIß÷Ñ æ½IâüI ÌÎPISčä ĊÎ áýê TI Ìċ.  TßĂčĉ½S SQ `Ì·ñêI Í½áí-+++  SQ

 QeßÚ03 ¼ą æċÌ¶ ßêSQ¼ą dßċÌèą @ć¾ĉ³Ćċ )ßÎÌ½Ċ¶ Qčç  @TßĂčĉ½S æ½IâüI ÌÎ¼ą á¾¾úÑ áÒĆ¶ `Ì·ñêI Í½áí æ½IâüI ÌÎ Iá½T @ßĉ¶

¼ą æċÌ¶ `Ì·ñêI Í½áí áÎ µ½áÛÑ áÔI e ĊÒüÌ½ æ½IâüI cÌ½á× VÌèÒùI TßĂčĉ½S Qßö )ßÎÌ½ ĊÒÏĂIÌö ÌÎ `Ì·ñêI Í½áí æċÌ¶ áº½Q āą

¼ą æ½IâüI cÌ½á× ïäčÒą Ðöáä cD ĊØ¾ÒĈ SQ e cÌ½á× ¼ÎQ TßĂčĉ½S Qßö cßç áÒè¾Î ÌÎ Ċ¶ ÐäI ć½I TßĂčĉ½S Qßö æ½IâüI ÌÎ e ßÎÌ½

Ċ¾×čÑ TßĂčĉ½S Qßö æ½IâüI ÌÎ `Ì·ñêI Í½áí æċÌ¶ IàĂ @QSIQ ã·ö ĊñÎIS Ðöáä SeàØą ÌÎ `Ì·ñêI Í½áí Ċ·ĉ½I ĊÎ Ċ×čÑäI á½à¯ )Ð 
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Figure 4: Mean Nusselt number in terms of Reynolds number 

(a) for different values of conical rings and (b) for different number of holes in conical rings 

 ôîÉ/5  ¢öÅwý ¹ºÝ ÔÅĀ¤ù¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ yÆ³¾z āºÉ Ă{Åw´ù 

Ăêö³ äö¤¸ù ¾ĉ¹wêù ćv¿v #äõv$µv½ĀÅ äö¤¸ù ¹vºÞ£ #x$ ÿ ĈÕÿ¾¸ù ćwăĂêö³ ćwă ĈÕÿ¾¸ù ćwă 

  
  #ûĂI$  #J$ 

Figure 5: Mean friction coefficient in terms of Reynolds number 

(a) for different values of conical rings and (b) for different number of holes in conical rings 

 ôîÉ05 ëwîÖÍv yĉ¾Ñ ïäčÒą ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ yÆ³¾z āºÉ Ă{Åw´ù 

Ăêö³ äö¤¸ù ¾ĉ¹wêù ćv¿v #äõv$µv½ĀÅ äö¤¸ù ¹vºÞ£ #x$ ÿ ĈÕÿ¾¸ù ćwăĂêö³ ćwă ĈÕÿ¾¸ù ćwă 

 ā·ç SQ1 æ¾¯ SIßĀąĊĀăÚ SčîÚ SQ ĊĂčĂ gIáÎ SÌèü ÐüI dßç ¼ĉ¾Î )ÐäI dßç dQIQ cÌèĈ aÌ¾äčĈÌĈ e ¼ðeáÞą gÌċ Ċ¶ SčñĈÌĆċ

¼ą dßċÌèą QčçLSčê ĊÎ TßĂčĉ½S Qßö æ½IâüI ÌÎ SÌèü ÐüI ù¼ą æ½IâüI ¼ñÝá¾ßÎÌ½ ĊÎ  ÐüI Íä áÑĕÌÎ TßĂčĉ½S ÌÎ cÌ½á× Ċ¶ gSčð

¼ą áÒè¾Î SÌèü)ßĈčç ĊĀăÚ áÒè¾Î QIß÷Ñ TI dQÌýÒäI @ć¾ĉ³Ćċ¼ą SÌèü ÐüI æ½IâüI ÍÏä â¾Ĉ ¼ðeáÞą gÌċ TßĂčĉ½S SQ )Qčç0+++  ÐüI

gITI ĊÎ SÌèüm=3 em=4 $ PISčä Ċä gISIQn=3#  áÎIáÎ Í¾ÑáÑ ĊÎ4*1  e aÌ·äÌ¯čă¾¶2*,+ ¼ą ÐäQ ĊÎ aÌ·äÌ¯čă¾¶ cÌèĈ Ċ¶ ß½D

 QeßÚ æ½IâüI dßĉċQ00 ¼ą SÌèü ÐüI SQ gßêSQ )ßçÌÎ¼Î Ð¶áÚ TI ¼çÌĈ aÌ¾äčĈÌĈ SÌèü ÐüI æ½IâüI Ċ·ĉ½I ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎĄôĈ@  ¼½ÌØÎÌ×

¼ą Ċ½Ì¯ aÌ¾ä SQ LISRčĈÌĈ QSčÝáÎ eÌċTßĂčĉ½S SQ @ć½IáÎÌĉÎ @ßçÌÎ ĕÌÎ ĊĀăÚ QIß÷Ñ e gÌċQÌ½T  SÌèü ÐüI cIâ¾ąć½áÒè¾Î  gÌċTßĂčĉ½S SQ e

ĊĀăÚ QIß÷Ñ e ć¾½Ì¯  )QSIQ IS SIßĀą āÿIßÚ SÌèü ÐüI cIâ¾ą áÒĆ¶ gÌċ 



,+ 

 

 
Figure 6 : Predicted value of pipe pressure drop in the presence of conical ring and Al2O3 nanofluid  

 ôîÉ1 ÈĊ~ ½vºêùĂêö³ ½ĀÒ³ ½¹ ĂõĀõ ½wÊå ¢åv āºÉ ĈþĊz ówĊÅĀýwý ÿ ĈÕÿ¾¸ù ćwăAl2O3 

âĆċ áÔI ¼äSáÎ ĊÎ ÐÎčĈ @`Ì·ñêI Í½áí e ÐăäÌĈ Qßö ĊĈÌ¹Iß× ¼äSáÎ TI ã¯ą¼ą ÌČĈD cÌ ā·ç SQ )ßäS2  Qá·ăĆö ¼ÎÌ½TSI SÌ¾÷ą

$ ¼ÑSIáÚh #ĊĂčĂ ć¶ ĊĂQÌÏąI TßĂčĉ½S gQßö ÍåÚ áÎ gĊĀăÚ QIß÷Ñ ûăÒÞą á½QÌĀą gITI ĊÎPISčä e ¼ðeáÞą gÌċ áÎ dßç QÌØ½I gÌċ

 gITI ĊÎ e cD geS ßêSQ áýêå¶I¾ß ąčĂD¾ĉ¾bč )ÐäI dßç dQIQ cÌèĈ ć¶ ĊĂQÌÏą ¼ÑSIáÚ Qá·ăĆö gIáÎ dßç ĊÊISI û½á÷Ñ UÌäI áÎ gÌċ

¼½Ìąá¹ e ā·ç ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ 2 ¼ą dßċÌèą ÌÎ ¼ÑSIáÚ Qá·ăĆö áÒąISÌ¯ ¼ă¶ ÐĂÌÚ SQ Ċ¶ Qčçcßç áÒè¾Î  TßĂčĉ½S Qßöæ½IâüI ¼ą Ċ¶ ßÎÌ½

ÐÏåĈ æ½IâüI ā¾ĂQ ĊÎ ĊăËåą ć½IsNu Nu  â¾Ĉ eæċÌ¶ ÐÏåĈsf f ¼ą ĕÌÎ TßĂčĉ½S QIßöI SQ áÒè¾Î PáĈ ÌÎ )ßçÌÎ ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ @ć¾ĉ³Ćċ

SIßĀą ¼ă¶ ÐĂÌÚ SQ Ċ·ĉ½Ih ¼ą ßÚIe TI áÒ¹SâÎ ć½IáÎÌĉÎ ßçÌÎQá·ăĆö¼ÊÌąá¹ ĊĂčĂgISIQ gÌċ YeáÞąPISčä gÌċ Jčăñą SIQ¼ąßçÌÎ )

 @ć½I áÎ deĖö¼ą dßċÌèąĊĀăÚ QIß÷Ñ æ½IâüI Qčç Qá·ăĆö QčÏČÎ ÓöÌÎ Ìċ ¼ÊÌąá¹¼ą ¼½Ìąá¹ ć¶ ĊĂQÌÏąQčç ā·ç ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ ÌąI )2 J

PISčä QIß÷Ñ á¾ÔÆÑ WčëÝ SQĊĀăÚ geS áÎ dßç QÌØ½I gÌċ¼ą dßċÌèą LeÌýÒą gSÌÒüS ¼ðeáÞą gÌċ¼ą cÌèĈ Ö½ÌÒĈ )Qčç SQ Ċ¶ ßċQ

ĊĀăÚ TI dQÌýÒäI ć¾½Ì¯ gÌċTßĂčĉ½S gITI ĊÎ ¼ðeáÞą gÌċn=3 en=12  QÌØ½I IS ¼ÑSIáÚ Qá·ăĆö ć½áÒĆ¶ e ć½áÒè¾Î Í¾ÑáÑ ĊÎ PISčä

¼ąĊĀăÚ ¼ÑSIáÚ Qá·ăĆö @TßĂčĉ½S gQßö æ½IâüI ÌÎ āÎÌĀą SQ )ßĉĉ¶ gITI ĊÎ ¼ðeáÞą gÌċn=12  SQ e dQá¶ Iß¾¯ QčÏČÎ PISčä

 TI áÒè¾Î gÌċTßĂčĉ½S,+0++ ĊĀăÚ [čĈ ć½I ¼ðeáÞą ¼ÑSIáÚ Qá·ăĆö ć½áÒČÎ ¼ą cÌèĈ IS )ßċQ áÒąISÌ¯ SIßĀą Ċ² áċ Ċ·ĉ½I ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ

 Qá·ăĆöÊÌąá¹è¾Î ¼Ò LSčëĉ½I SQ @ßçÌÎ á Qá·ăĆöÏąÊÌąá¹ ć¶ ĊĂQÌ Ċüáê gISIQ ßçÌÎ áÑĕÌÎ µ½ TI Ċ¶ gQSIčą SQ e QčÎ ßċIčÝ Jčăñą ¼

¼ą gQÌëÒÿI¼ą ć½IáÎÌĉÎ @ßçÌÎĊĀăÚ TI dQÌýÒäI Ċ¶ Ðý¹ cIčÑ SQ e ßĉÒåċ gQÌëÒÿI Ċüáê gISIQ dSIčĆċ dßç ĊÊISI ¼ðeáÞą gÌċ

 TI áÒĆ¶ gÌċTßĂčĉ½S,+0++ Jčăñą PISčä Ċä gISIQ ¼ðeáÞą ĊĀăÚċTßĂčĉ½S SQ e dQčÎ áÑ gISIQ ¼ðeáÞą ĊĀăÚ Qßö ć½I TI áÒè¾Î gÌ

,- ¼ą Jčăñą PISčä )ßçÌÎ 
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Figure 7: Thermal performance coefficient in terms of Reynolds number 

(a) for different values of conical rings and (b) for different number of holes in conical rings 
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Ïą `Ì·ñêI Í½áí e ÐăäÌĈ Qßö cD ĊØ¾ÒĈÌĂQć¶ Ċ ¼ÊÌąá¹ ĊĂčĂ ÌÎ gIĊĀăÚgÌċ ¼ą æċÌ¶ ¼ðeáÞą)ßÎÌ½ þ¾ÿQ ¼äSáÎ Sčôĉą ĊÎ SQ @áÑ

 ā·ç4  ¼ĈÌ¾ą Ùñä SQ cÌ½á× Ðöáä YčñÝĊĀăÚgÌċ  QIß÷Ñ ÌÎ dßç ĊÊISI ¼ðeáÞą.  e1  )ÐäI dßç dQIQ cÌèĈ PISčä 

 
Figure 8: Flow lines in the case of m=6 and Re = 5000 and in different cases the number of holes of conical rings 
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Figure 9: Flow velocity lines in the middle of the presented conical rings with 3 and 6 holes 

 ôîÉ45  ĈýwĊù ²ÖÅ ½¹ ûwĉ¾« ¢Ý¾Å ÓĀÖ·Ăêö³ćwă  ¹vºÞ£ wz āºÉ Ătv½v ĈÕÿ¾¸ù.  ÿ1 µv½ĀÅ 

/(.  ¡v½»Āýwý ¡wÎ¸Êù ¾Ċ§m£ÆívĊº ùĀõjĊþĊ÷Ā 

aeIßÒąáÑ½ć dIS IáÎg ÌĀą½Ċå ÌÒĈ½Ö aÌĀÒĈI Ìąá¹g äčĈÌĈ¾aÌ ÌÎ ä¾aÌ Ì¯½@Ċ ÌĀą½Ċå áÎ Ì¯½Ċ Qßö S½TßĂčĉ ÐäI) ÌÎ Ċ×čÑ ĊÎ LÌ÷ĂÌñą 

SQ ĊÒçà¹ ÌĀą½Ċå áÎ Ì¯½Ċ Qßö S½@TßĂčĉ áí½Í aÌĀÒĈI Ìąá¹ gäčĈÌĈ¾aÌÌċ Î¾áÒè TI ä¾aÌ Ì¯½Ċ ÐäI) ¼ą cÌèĈ Ö½ÌÒĈĊ¶ ßċQ SčîÚ 

LISRčĈÌĈ áØĉą ĊÎ IâüI½æ áí½Í Ißċ½Ð Ìąá¹ ¼½ä¾aÌ ą¼QQá¹ e SQ ÒĈ¾ĊØ áí½Í aÌĀÒĈI Ìąá¹ ÐăäÌĈ Qßö e IâüI½æ ą¼½ßÎÌ Ċ¶  Ċ×čÑ ÌÎ

ā·ç ĊÎ ,+  LISRčĈÌĈ ¼ĆØÚ áå¶ æ½IâüI ÌÎå¶I¾ß ąčĂD¾ĉ¾bč  ÌÑ ßêSQ áýê TI0  gITI ĊÎ ÐăäÌĈ Qßö @ßêSQ,m=  e.n=  QeßÚ SQ4- 

 ßêSQIâüI½æ  SQÐăäÌĈ Qßö ÐäI dßç dßċÌèą )¼ą cÌèĈ Ö½ÌÒĈ ć½I SQ ßċQć¶ ĊĂQÌÏą ¼½Ìąá¹ gÌċ TI áÒè¾Î gÌċTßĂčĉ½S gITI ĊÎ

0+++ áÎ LISRčĈÌĈ á¾ÔÆÑ @ PáĈ ÌÎ ÐăäÌĈ Qßö æ½IâüIcßç áÒè¾Î ¼ą æċÌ¶ TßĂčĉ½S Qßö )ßÎÌ½I½ć ą IS ßĈeS¼cIčÑ I½ćĊĈč¹ ×čÑ¾Ċ  QčĆĈ
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Figure 10: The effect of volume fraction of Al2O3 nanoparticles on the average Nusselt number of heat 

exchangers with perforated conical ring 
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Figure 11: Effect of volume fraction of Al2O3 nanoparticles on the average friction coefficient of a heat 

exchanger with a perforated conical ring 
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Figure 12: Changes in the mean Nusselt number in terms of Reynolds number for different volume fraction of 

Al2O3 nanoparticles 
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Table 3: Experimental design matrix with output values for each of the 21 simulations 

 óÿº«. 5 ¾ă ćv¾z Ĉ«ÿ¾· ¾ĉ¹wêù āv¾úă Ăz ¡wÊĉwù¿j Ĉ³v¾Õ Äĉ¾£wù-, ĂĊ{Éć¿wÅ 

æ½ÌąTD dSÌĆç Re m n ű (%) Nu f 

, ,-+++ 4 ,- 0 3*,34 2*/  

- 2+++ / 1 0*-  ,/1 -*.  

. -+++ 4 ,- + .*03 /*0  

/ -+++ + + + /*,4 ,0*+  

0 ,-+++ + + 0 1/ .-*+  

1 -+++ 4 + 0 ,21 2*1  

2 ,-+++ 4 + + -2. 0*/  

3 2+++ / 1 + .*,-+ 3*-  

4 -+++ - + + 2*2+ 1*-  

,+ ,-+++ + + + .3 +3*+  

,, ,-+++ / . + 0*,13 0*-  

,- ,-+++ 1 . 0 ,*-/. /*.  

,. ,-+++ / + + ,23 3*-  

,/ -+++ 4 1 0 ,01 -*.  

,0 ,-+++ 1 + 0 3*-00 0*.  

,1 2+++ / + + ,/0 /*.  

,2 -+++ 1 . + 3*,.2 3*/  

,3 2+++ - . 0 .*42 ,*-  

,4 2+++ 1 ,- 0*-  /*3. 2*.  

-+ -+++ 1 1 0 /*,-, 4*/  

-, ,-+++ 4 + 0 ,*.+/ .*0  

 

 

Table 4: Analysis of variance of Nusselt number and average coefficient of friction in terms of effective terms in 

heat transfer performance of heat exchanger 
 óÿº«/ 5ëwîÖÍv yĉ¾Ñ ÿ ¢öÅwý ¹ºÝ Äýwĉ½vÿ ôĊö´£ ïäčÒą yÆ³¾z ÷¾£ ówê¤ýv ½¹ ¾§où ćwăćwù¾ñ {ùwõ¹üí Ă Ĉtwù¾ñ 

báÑÌċ  gQITD Ċ×SQ
DF 

 LÌ÷Îáą õĆ×
SS 

 LÌ÷Îáą ć¾ºĈÌ¾ą
MS 

^I SIßĀą ¼¯ SIßĀą 

aßą ,+ ,,3,++ ,,3+1 +,*-2 < +++,*+  

Re , /113 //10 1*,+ ++03*+  

m , /0+. /0.- .*,+ ++4.*+  

n , --+ --/ 0+0,*+  /4.0*+  

ű , ,00+ ,/01 00*.  +34+*+  

Re-m , 1+ .*01 ,./0*+  +-+,*+  

Re-n , /.1 /.1 444.*+  +/,,*+  

Re- ű , ,0./ ,0./ 0,*.  +4+/*+  

m-n , 0214 0214 -*,. ++/1*+  

m- ű , ,+, ,+, -.,4*+  +/+0*+  

n- ű , ,,-3 ,,-3 03*-  +.4-*+  

 

$ ïÎIeS TI Ċ¶ SčñĈÌĆċ,0$ e #,1¼ą dß½Q #PISčä QIß÷Ñ āąÌç LĖĆ× Qčç @¼ðeáÞą ĊĀăÚ gÌċn ßĉÒåċ ¼ýĉą Í½áí gISIQ @

 e ÐăäÌĈ Qßö áÎ áÒąISÌ¯ ć½I JčăñąÌĈ á¾ÔÆÑ dßĉċQ cÌèĈ Ċ¶ áÎ cD Jčăñą á¾ÔÆÑ¼ą `Ì·ñêI Í½áí e ßçÌÎ ĊØ¾ÒĈ SQ @æ½IâüI ÌÎn Qßö @














