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$-# Wavy Fins        $3# Patankar et al. 
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$0# Louvered Fins        $,,#  DoJong et al. 

$1# London & Shah        $,-#  Xi & Shah 
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Ă¬Ċ¤ýćwă  ćv¾z v½ ć¹ºÝā¿wz ćā¹¾¤Æñ ÿ ÷v½j ûwĉ¾« øĉÁ½ ¿v ćv
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 ½¹ā¿wzć 
W/ /A¢ l ¢0 3 4 0 6 zĂĈù ¢Å¹8ºĉj,+ )7 
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$-++4 ć¹ĒĊù #÷¾ý ¿v ā¹wæ¤Åv wz ½vÀåvCFD  óº{ù ÛĀý ÿ¹ĉwù¾ñ Ĉ
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 )ºý¹¾í ôĊö´£üĊþ°úă ´æÍĂ ćwăzw yÅwþù ôåćv¾z  û¹v¹ ½v¾é
ûj )ºý¹¾í Ĉ³v¾Õ ûwĉ¾« Üĉ¿Ā£ ½¹ ¹Ā{Ąz ćv¾z Ă¤Æă ć¹ÿ½ÿ ½¹ wă
´æÍ ü¤å¾ñ ½wí Ăz ôĊõ¹ Ăz ûwĉ¾« Ĉ¤·vĀþîĉ¾Ċá Ăí ºý¹¾í ¢zw§Ă ćwă

zwĈù Èăwí ¡ºÉ Ăz ôåûj üĊþ°úă )ºzwĉā¹v¹ wă ćwăj  ÿf  v½ćv¾z 
ā¾~ ¿v ć¹vºÞ£ă8ºý¹¾í Ç½vÀñ w,.)7 ÿĉÃw  ÿûv½wîúă$2# $-+,+ ć¹ĒĊù #

¾«ĉÊ·¾¯ ûwĈ ÅĊ½ ¹vºÝv ½¹ ówĉw~ ¿ºõĀþĊĉ ü v½¹½ ówýwíwăć 
Ă´æÍvć ā¾~ wzć ©ĀùÅ ½v¹ĊÅĀþĈ ā¿vºýv Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wzñĊ¾ć 
¢Ý¾Å¬þÅĈ ¾ö~ÿ¹ć õĊ½Àć$3# $LVDÅ½¾z ¹½Āù #Ĉ  ÿ ºý¹v¹ ½v¾é
¾§v ćwăÅºþă ¾¤ùv½w~ ÿ¹Ĉ A/L2  ÿA/S 2  v½ )ºý¹¾í Ì¸Êù
ûj wăºýºĉ¹ ¾« ĂíĉÊ·¾¯ ûwĈ  ½ĀÕ Ăzć¾ĊòúÊ¯ vÀåv wzĉ µ¾ý È
¾«ĉÅºþă ¾¤ùv½w~ ÿ¹ ÿ ûwĈ A/L2   ÿA/S 2 â£ĊĊù ¾Ĉºþí 8,/  )7 

¢éĀÉĀ·  ÿûv½wîúă$4# $-+,, ć¹ĒĊùĂĊ{É #ùwþĉ¹ ć¿wÅ ìĊ
ówĊÅ ćwăĂÅ ¡½ĀÍ Ăz Ĉ£w{Åw´ùĂî{É óºù ÿ ćºÞzĈ{ÎÝ ć v½ 
ćv¾z yĉ¾Ñ üĊú¸£ćwă  j ÿ fóº{ù ćv¾zĂõĀõ ćwăā¾~ ¢¸£ ćv ½v¹

ā¹ÿº´ù ½¹ ć7000600 ¢¢Re ûj )ºý¹v¹ ÷w¬ýv wăĂÖzv½ćwă 
 ćºĉº«ćv¾z  üĊú¸£ćwă½vºêù yĉ¾Ñ ćwăj  ÿ f ãv¾´ýv wz yĊ£¾£ Ăz

ù üĊòýwĊù Ĉ{Æý èöÖ--*.  ÿ13*. 8ºý¹¾í ¹wĄþÊĊ~ ºÍ½¹,0 )7Ātw£  ÿ
ûv½wîúă$,+# $-+,, ć¹ĒĊùÞõwÖù #Ă ćwă¹ºÝć ĂÅ ¡½ĀÍ ĂzºÞzć 
ćv¾z Å½¾zĈ óº{ù ¹¾îöúÝwăć ĉwù¾ñĈ ĂõĀõvć ā¾~ wzć ©Āù ½v¹ v½

ûj )ºý¹v¹ ÷w¬ýv¾§v wă ćwăwă¾¤ùv½w~ć ÅºþăĈ ÿ½ ¾zć ĈñÂĉÿ ćwă
¾«ĉÅ ûwĊ ówê¤ýv ÿ ówwù¾ñ  v½Å½¾z vĀă ã¾Õ ½¹Ĉ ûj )ºý¹¾í¤ý wăĊ Ă¬

vÀåv Ăí ºþ¤å¾ñĉ½ ¹ºÝ Èĉÿv¿ I¢ùw¸Ñ I¿ºõĀþĉĂć ā¾~ć ©Āù ÿ ½v¹
Ñ¾Ý ÷wñ ÈăwíĈ  ówê¤ýv ¹¾îöúÝ ĂõĀõwù¾ñ ù ¹Ā{Ąz v½ĈºÊ¸z.  wùv

¢åv½wÊå v½ ýĊvÀåv Àĉù ÈĈþ°úă )ºă¹Ċÿv¿ Ăí ¢Åv ¾¤Ąz üĉĂć «ĀùĈ 
zĊ ü,+  w£-+ ā¾~ ÷wñ ÿ Ă«½¹ zĊ ü mm-*, ÿ mm - ñ ½v¾éĊ¹¾ 8,17 ) 

¿Āăĉü$,,# $-+,,ā¾~ #wăć Ăêý¿ÿ»vć ā¾~ ÿwăć ©Āù ½v¹ 
S  ÿ ôîÉC ºÞz ÿ¹ ¡½ĀÍ Ăz ôîÉć ¹ºÝ ÿć 8¹¾í ĈÅ½¾z,2 )7 
 
 
 
 
 
 

$,# Zhang et al.        $2# Vyas et al. 

$-# Metwally & Manglik       $3# Laser Doppler Velocimetry 
$.# Manglik et al.        $4# Khoshvaght et al. 

$/# Junqi et al.         $,+#  Tao et al. 

$0# Sheik Ismail & Velraj       $,,#  Huzayyin 

$1# Sheik Ismail  et al.  



ûv¾ĉv ĈúĊÉ ĈÅºþĄù ÿ ĈúĊÉ Ăĉ¾Êý Ĉýwé¾· ¾{þé ĂĊýwăć¾æÞ« wÑ½ºú´ù ÿ ¹vÂý ¾Îý  ā½ÿ¹./ ā½wúÉ I, I,.4/ 

 

3+                                                                                                                                                                                         ĈÊăÿÂ~ L ĈúöÝ 

¾æÞ«ć¾Îý  ÿÞÅĊûvº $,.32Ă{Åw´ù ½ĀÚþù Ăz #ć  ówê¤ýv ²ÖÅ
wù¾ñć ĄzĊĂþv¾z ¾£ć óº{ùwăć Ĉĉwù¾ñ Ă´æÍ ÿ xwévć ÿ½ ¿vĉĂć 
³v¾ÕĈ ¾ÅĉÜ$,# v ¿v ā¹wæ¤Åv Ăí ºý¹¾í ā¹wæ¤Åvĉ Èêý Çÿ½ ü
āºúÝvć Àă Èăwí ½¹ĉĂþwăć wù¾ÅĉĂ½v¼ñć  )¢Åv Ă¤Év¹

Ĉĉwù¹ Üĉ¿Ā£ üĊþ°úă v½ óº{ù üĉv ½¹ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù wă ºý¹v¹ ÿ
 wù¹ ćwă¾ĊĊâ£ v½Ă´æÍ ½¹ óĀÕ ½¹ wă¾ĊĊâ£ ÀĊý ÿ óº{ù ¡ÿwæ¤ù ćwă
 ûj Ă´æÍ ¾ă v½üĊĊÞ£ 8ºý¹¾í,3)7 
Ăĉw~ ¾zĈÅ½¾z ć ½¹ Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ ćwă üĉvõwêùĂwă  I
óº{ù ćwăĈĉwù¾ñ Ă´æÍvć ā¾~©Āù ā¾~ wz ½v¹ ºþù¿wĊý ½v¹ 
ÞõwÖù Ăz Ă ć¾¤ÊĊzćv¾z ĂÞÅĀ£Ĉù ¾{¤Þù ć½Āu£ óºù ć )ºþÉwz
þ°úăĊÞõwÖù üĂ ćwăÆzĊúí ½wĈ ÿ½ ¾zć v ĂÅºþă ±ĒÍvĉ ÛĀý ü
ā¾~ wăćv¾z wù¾ñ ¹¾îöúÝ ¹Ā{ĄzĈĉ ă ÿĊõÿ½ºĊîĈ  )¢Åv Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ 
v ¿vĉü Iÿ½ óº{ù ôĊö´£ Ăz Ăõwêù üĉvĈĉwù¾ñ Ă´æÍvć ā¾~ ½v¹ 

ā¾~ ćv½v¹ Ăíć ©ĀùÅ ½v¹ĊÅĀþĈ Ĉù I¢Åv)¹¿v¹¾~  Ĉĉwù¾ñ ôĊö´£
 óº{ù ìĉ ćv¾z ĈîĊõÿ½ºĊă ÿĉwù¾ñ ā¹¾Êå Ĉ¡ºÉ Ăz  ¹¾îöúÝ Ăz

 ówê¤ýv ±ĀÖÅwù¾ñ yĉ¾Ñ ¡½ĀÍ Ăz Ăí ¢Åv Ă¤Æzvÿćwă  û½Ā{öí
 ÿðþĊþå ëwîÖÍv Ĉù ûwĊz ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ yÆ³ ¾z üĉv ½¹ )ºýĀÉ

 ¾§v vº¤zv ĂÞõwÖù/ ĂöÍwå Iā¾~ Ûwæ£½v ĈÅºþă ¾¤ùv½w~ Iā¾~ üĊz ćºþz
ā¾~ ©Āù óĀÕ ÿ Ăþùv¹©Āù ćwăÅĀþĊÅ ½v¹Ĉ  ćwă¾¤ùv½w~ yõwé ½¹
ºÞz ûÿºz ĈÅºþă $a  ÿb  ÿg# yĉ¾Ñ ćÿ½ćwă j  ÿf  

 ½¹ā¿wzā¹¾¤Æñ ććv ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ¿v$ ¿Re¢ ¢100 15000 #
ºÉ ôĊö´£) ĂÅºþă ¹Ā{Ąz ½ĀÚþù Ăz Ä Åā¾~ ÛĀý üĉv ć ÿ wă

 ówê¤ýv ÈĉvÀåvwù¾ñā¾~ ÿ¹ Ić ©Āù¹ wz ĈÅĀþĊÅ ½v¹ĉā½vĀwăć 
~wýĊ¢Æåv$ Ă¤ÅĀ #½v¹C  ÿ ôîÉS  ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āù ôîÉ¢å¾ñ )
v¾zć ā¾~ ÿ¹ć ©Āù ½v¹C  ÿ ôîÉS ý ôîÉĊwă¾¤ùv½w~ ¾§v Àć 
ăÅºþĈ ÿ½ć ¾Ñĉyćwă j  ÿf Å½¾z ¹½ĀùĈ  ½v¾é¢å¾ñ  ÿćv¾z 

v ÷w¬ývĉö´£ üĊôI  ¾ăĉā¾~ ¿v ì wă,3 Åºþă ¹wÞzv wz ½wzĈ ûĀñwýĀñ 
 øÅ½)ºýºÉ ÞõwÖùĂ ćwăÆzĊúí ½wĈ v wzĉÅºþă ¹wÞzv üĈ ûĀñwýĀñ 
ÿ½ć ā¾~wăć ©Āùā¾~  )¢Åv Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ ½v¹wăć ©Āù ½v¹ 
C  ÿ ôîÉS  yĊí¾£ ¢êĊê³ ½¹ ôîÉā¾~ ÿ¹ć ©Āù wz ā¾~ ÿ ½v¹
¹ĉā½vĀwăć ~wýĊāw£Āí ÿ Ă¤ÅĀ¾£  v½ ć¾¤Ąz Ĉĉwù¾ñ ¹¾îöúÝ Ăí ºþ¤Æă
vĉù ¹w¬Ĉwúýĉ ¹Ā{Ąz yÅwþù Ì·wÉ ìĉ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÿ ºþ 

v ¹¾îöúÝĉā¾~ ÿ¹ üć ©Āù~wý ½v¹Ċā¾~ Ăz ¢{Æý Ă¤ÅĀć ©Āù ½v¹
~Ċù ā¹v¹ ûwÊý Ă¤ÅĀĈôĊö´£ üĉv ÷w¬ýv ćv¾z )¹ĀÉI  ¿v vĀă ûvĀþÝ Ăz

 øă ÿ ÷v½j ûwĉ¾« øĉÁ½ ½¹ øă vĀă ûwĉ¾« )ºÉ ā¹wæ¤Åv ôùwÝ ówĊÅ
ā½vĀĉ¹ ¢zw§ ćwù¹ Ôĉv¾É ¢´£ Ă¤æÉj øĉÁ½ ½¹$ ā¾~ ćwT # 

 

 ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù¢å¾ñÅ½¾z wz )Ĉ  üĉvõwêùĂwă üÉÿ½   Ăí ¢Åv
óºù¿wÅć Á½ĉ¾« øĉā¾~ ô·v¹ ½¹ Ă¤æÉj ûwwăć ©ĀùÆz ½v¹Ċ øí ½w

ñ ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āùv ½¹ Ăí ¢Åv Ă¤å¾ĉv¾z øă Ăõwêù üć  ā¾~ 
©ĀùÅ ½v¹ĊÅĀþĈ ¹ wzĉā½vĀwăć ~Ċ©Āù ā¾~ ÛĀý ÿ¹ øă ÿ Ă¤ÅĀ ½v¹ 
¹ wzĉā½vĀwăć ~wýĊ Ă¤ÅĀC  ÿ ôîÉS  ôîÉĂÞõwÖù ¹½Āù ôùwí ½ĀÕ Ăz 

)¢å¾ñ ½v¾é Ô·ćwă ¾«ĉ ÿ ûwĈòýĀò¯  wù¹ Üĉ¿Ā£v¾zć  ā¾~ ĂÅ ¾ă 
ö´£ ôùwí ½ĀÕ ĂzĊĂĊ{É )ºÉ ô ć¿wÅùwþĉ¹ówĊÅ ìĊ ćwă Ĉ£w{Åw´ù
ĂÅ ¡½ĀÍ Ăz ÔÅĀ£ ćºÞz÷¾ýÈĉv¾ĉÿ ¢þtĀöå ÄĊÆýv ½vÀåv ,0 

ćv¾z óºù üĉv ÷w¬ývć¿wÅ ºÉ ā¹wæ¤Åv) 
 

ć¹ºÝ ć¿wÅ ĂĊ{É 
Ĉ£w{Åw´ù ĂĊ³wý 

 óº{ùĉwù¾ñóº{ù IĂÞõwÖù ¹½Āù Ĉ ĉwù¾ñĂ´æÍ Ĉvć ā¾~ ½v¹ 
 wzā¾~©Āù ćwăÅĀþĊÅ ½v¹Ĉ ~Ċā¾~ ÿ Ă¤ÅĀ©Āù ćwăÅĀþĊÅ ½v¹Ĉ ý~wĊĂ¤ÅĀ  
S  ÿ ôîÉC Ĉù ôîÉā¾~ )ºÉwz©Āù ćwă¹ wz ½v¹ĉā½vĀwăć 
~wýĊĂ¤ÅĀ S  ÿ ôîÉC ĂýĀúý ÿ¹ ôîÉā¾~ ¿v Ă¤åwĉ¹Ā{Ąz ć ćwă
©Āù¹ wz ½v¹ĉā½vĀwăć ~ĊĂ¤ÅĀ )ºþ¤Æă 

ā¾~ ¿v ôîÉ ÿ¹ üĉv~wý ćwăĊ ówê¤ýv IĂ¤ÅĀwù¾ñ ĂÖÅvÿ Ăz v½ ć
 ÈĉvÀåv ĈåwÑv ÓĒ¤·v ¹w¬ĉv ÿ ûwĉ¾« û¹¿ øă ĂzĈù ÿ ºþă¹

 ÿ Ă¤ÅĀĊ~ ü¤ÆîÉ wz üĊþ°úă¢Ê~øă ¾Å  ć¿¾ù Ăĉđĉwù¾ñ IĈ
 ówê¤ýv yĉ¾Ñ ¿v ć¾£đwz üĊòýwĊùćwù¾ñ  v½ ²ÖÅ¹w¬ĉv Ĉù)ºþþí 

ā¾~ć S  ½¹ ôîÉĂÖêýćwă ĂþĊÊĊz  ÿĂþĊúí ā¾~ ÿć C  ½¹ ôîÉĂÖêýćwă 
äÖÝI Ĉù ÜÖêþù)¹ĀÉ  ĈîĊõÿ½ºĊă ÿ Ĉĉwù¾ñ ôĊö´£ ½ĀÚþù Ăz 

ā¾~ ÛĀý ĂÅ üĉvûj ¿v ìĉ ¾ă IĈù ā¹v¹ Ç¾z xÿwþ£ ìĉ ûvÀĊù Ăz wă)ºýĀÉ 
ôîÉ ćwă, I-  ÿ. ĈñÂĉÿ ćwăā¾~ ĈÅºþăĈù Èĉwúý v½ wăºþă¹ 

 Ûwæ£½v ćv½v¹ ā¾~ ĂÅ ¾ă ĂíHI ĂöÍwå ā¾~ üĊz ćºþzs I 
zÿwþ£ ©Āù óĀÕĈPL Ăþùv¹ ÿ ćA  wă¾¤ùv½w~ üĉv ¾§v Ăí ºþ¤Æă
yĉ¾Ñ ćÿ½ćwă j  ÿf  ºÞz ûÿºz ĈÅºþă ćwă¾¤ùv½w~ yõwé ½¹

H sa= IA sb=2  ÿpL Ag= 2 Ĉù ĈÅ½¾z )ºýĀÉćv¾z 
ā¾~ ¿v ÷vºí ¾ă I¾§v üĉv ĈÅ½¾z©Āù ćwă¹ wz ½v¹ĉā½vĀwăć ~Ċ ÿ Ă¤ÅĀ

~wýĊ IĂ¤ÅĀ,3 Ĉù ā¹¿ Èù ÿ āºĊÊí Ăýwñvº« ½wz )ºýĀÉ ćwă¾¤ùv½w~
 üĉv ćv¾z ºÞz ûÿºz ĈÅºþă,3  óÿº« ½¹ ĂÅºþă, ā¹½ÿj ¢Åv āºÉ )

vĉ üā¿vºývćwă ÅºþăĈ  ¿vÜ«¾ù ],[  )¢Åv āºÉ ©v¾¸¤Åv 
 ½¹1 ĂÅºþăā¾~$ óÿv ćwăć ā½wúÉć ,  w£1 ¾§v ĈÅ½¾z ½ĀÚþù Ăz #a 

yĉ¾Ñ ćÿ½ćwă j  ÿf Ib ÿ g Ĉù Ă¤Év¹ Ăòý ¢zw§ IºýĀÉ 
¹ ½1 ĂÅºþăā¾~$ ÷ÿ¹ ćwăć  ā½wúÉ2  w£,- #ćv¾z ¾§v ĈÅ½¾z  
 $,# Rapid Design Algorithm 
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« óÿº,¾¤ùv½w~ Lûÿºz ĈÅºþă ćwăā¾~ ºÞz©Āù ćwă)½v¹ 

ā¾~ ā½wúÉ ā¾~ ²ÖÅ ĈîĊõÿ½ºĊă ¾Öé (mm) 
¾¤ùv½w~ûÿºz ĈÅºþă ćwă ºÞz 

a=H/s b=-A/s g=L/-A 
, -,(w-0 -4++3*- 3..*-+ .++*, 0 

- -+(w-+ //,.,*- .30*,0 .++*, 0 

. ,3(w,0 01+43*- 2,/*,+ .++*, 0 

/ ,2(w,+ 1+32+*- 12+*1 .++*, 0 

0 ,1(w0 /-/-/*- ,-0*. .++*, 0 

1 ,0(w- 3.23/*, ,21*, .++*, 0 

2 .+(w-/*4 0/+++*, ,, 1++*- 0 

3 -0(w,, 3....*, ,, ,++*- 0 

4 ,3(w,0 /444/*- ,, .0+*, 0 

,+ ,/(w3*,4 .++++*. ,, 4//*+ 0 

,, ,.(w-- 11112*. ,, 20+*+ 0 

,- ,-(w-/ 44442*. ,, 1.1*+ 0 

,. -,(w,. ,111/*- ,, .++*, 14.*2 

,/ -+(w.*,/ .3...*- ,, .++*, 0++*1 

,0 ,3(w/*,0 01112*- ,, .++*, /4+*0 

,1 ,2(w0*,1 20+++*- ,, .++*, .-2*/ 

,2 ,1(w1*,2 4....*- ,, .++*, ,+.*/ 

,3 ,0(w2*,3 ,,112*. ,, .++*, 3/1*. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ôîÉ,©Āù ā¾~ L)Ĉ£w{Åw´ù ĂĊ³wý #© ÿ ćºÞz ĂÅ ¾ĉĀÎ£ #x IćºÞzÿ¹ ¾ĉĀÎ£ #äõv )½v¹ 

#x$ 

#©$ 

PL 

S

 

 

 

  
H 

#äõv$ 

Flow 
2 ³ Amplitude (A)  

 

L  
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 ôîÉ-L ā¾~ ćc ĂÅ ¾ĉĀÎ£#äõv )ôîÉIćºÞzÿ¹ ¾ĉĀÎ£ #x IćºÞz 
Ăþùv¹#©)Ĉ£w{Åw´ù ć 
 
b Ia  ÿg ý ¢zw§ ½¹ ÿ Ă¤Év¹ Ăò1 ā¾~$ ¾·j ĂÅºþăwăć  ā½wúÉ,.  w£,3# 

Å½¾z ćv¾zĈ ¾§v g Ia  ÿb Ĉù Ă¤Év¹ Ăòý ¢zw§ ÿ ĂÅºþă øÅ½ )ºýĀÉ
ôúÝ Èù ½vÀåv ÷¾ý ½¹ Ĉý¿ICEM CFD 15.0 )¢Åv āºÉ ÷w¬ýv 
 

Èù ¡wÚ³Ēùćºþz 
Èù ÷w¬ýv ćv¾z È¸z üĉv ½¹ćºþz ĂÅ ½w¤·wÅ wz Èù ¿v ćºÞz

¹wæ¤Åv ĈĄ«ÿ ÈÉ ÛĀý ¿v āāºÉ  đwz ûwĉ¹v¾ñ ¹Ā«ÿ ôĊõ¹ Ăz )¢Åv
 ¢Ą« ½¹Y Èù ¢ĊæĊí ćwê£½v ÿ ¢Ą« ½¹ ā½vĀĉ¹ ½wþí Èù IćºþzY 

Ĉù Àĉ½ ôîÉ )¹ĀÉ/ Ăî{É ¿v óĒê¤Åv ûĀù¿j  v½ā¾~ ćv¾zć  
ā½wúÉ ć,  ½¹400=Re Ĉù Èĉwúý ¹vºÞ£ üĊz ½v¹Āúý üĉv )ºă¹
óĀöÅ½ ½wÊå ¢åv ć¹¾îöúÝ ¾¤ùv½w~ ÿ wăĈù øÅ )¹ĀÉüĉ¾¤úí  ¹vºÞ£
óĀöÅ ćv¾z ¿wĊý ¹½Āù ćwăĂ¬Ċ¤ýćwă  ¢zw§--3.34 Ĉù Ăî{É)ºÉwz 

 wz ôĊö´£ üĉv üĉv¾zwþz--3.34 Ĉù ÷w¬ýv óĀöÅ)¹ĀÉ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ôîÉ.L ā¾~ ćs ĂÅ ¾ĉĀÎ£#äõv )ôîÉIćºÞzÿ¹ ¾ĉĀÎ£ #x IćºÞz 
Ăþùv¹#©)Ĉ£w{Åw´ù ć 
 

õ¹wÞùĂ ćwăøíw³ 

ûwúăýĀñĂ ½vÀåv ÷¾ý IºÉ Ă¤æñ Ăí CFDI  ¢þtĀöå ÄĊÆýv,0 I
ĂĊ{É üĉv ćv¾z Ă¤å¾ñ ½wí Ăz ć¿wÅ )ºÉ ¡½ĀÍ Ăz vĀă ûwĉ¾«
 I¢·vĀþîĉĂz ôùwí ½ĀÕĂÞÅĀ£ ÿ ¾ĉ¼~wý øív¾£ IĈzÿwþ£ Ă¤åwĉ 

 wzĈñÂĉÿćwă  Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¢zw§ )ºÉ 
ĂĊ³wý ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ¿v ô{é ûwĉ¾« øĉÁ½ ÷v½j I½v¼ñ ć

$800100 ¢¢ReĂĊ³wý ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ¿v ºÞz ÿ # Ă¤æÉj I½v¼ñ ć
$150001000 ¢¢Re Ï¾å #ºÉõ¹wÞù I¢þtĀöå ½¹ )Ă ćwăI÷¾« ćwêz 

Ĉù ô³ ¹ÿº´ù ø¬³ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ćÁ¾ýv ÿ ÷Ā¤þùĀù )ºýĀÉ 
õ¹wÞù ćv¾z Ĉĉv¾òúă ½wĊÞù IĂÞõwÖù üĉv ½¹Ă ćwăĀù ÿ ÷¾«ù ÷Ā¤þ
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Ē¤·vz ãĊĂÅºþă ÿ¹ üć ā¾~ć ©Āùóºù ½v¹¿wÅć v ½¹ āºÉĉ Ăõwêù ü

«Āù ā¾~ ÿĈ íĊÀ  ÿûºþõ ĂÅºþă )ºÉwzć «Āù ā¾~Ĉ óºù¿wÅć āºÉ  
v ½¹ĉ Ăõwêù üĂzôùwí ½ĀÕ ÅĊÅĀþĈ  ¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ 
õw³ ½¹Ĉ ĂÅºþă ¹½Āù ½¹ć ā¾~ć íĊÀ  ÿûºþõ ÅĊÅĀþĈ  ûj û¹Āz 
 ½¹Ü«¾ù ]1[ )¢Åv āºÊý ¾í» 
 
§vyĉ¾Ñ ćÿ½ ºÞz ûÿºz ĈÅºþă ćwă¾¤ùv½w~ ¾ćwă j  ÿf 

  ºÞz ûÿºz ĈÅºþă ćwă¾¤ùv½w~ ¾§v ĈÅ½¾z I¢úÆé üĉv ½¹
a=H/s IA/s-b=  ÿA-g=L/  yĉ¾Ñ ćÿ½ćwă j  ÿ f  ćv¾z vº¤zv
ā¾~ć ©Āù~ ½v¹Ċā¾~ ćv¾z Ä Å ÿ Ă¤ÅĀ©Āù ćwă~wý ½v¹Ċ Ă¤ÅĀS 

 ÿ ôîÉC Ĉù ÷w¬ýv Ăýwñvº« ½ĀÕ Ăz ôîÉ )¹ĀÉ 
 
vĂöÍwå Ăz Ûwæ£½v ¢{Æý ºÞz ûÿºz ĈÅºþă ¾¤ùv½w~ ¾§ā¾~ ćºþzć  

©Āù~ ½v¹Ċ$ Ă¤ÅĀɻ# 

 Ăz Ûwæ£½v ¢{Æý ĈÅºþă ¾¤ùv½w~ ¾§v ĈÅ½¾z ½ĀÚþù Ăz
ĂöÍwå$ ā¾~ ćºþza=H/syĉ¾Ñ ćÿ½ #ćwă j  ÿf ĂÅºþă ÈÉ I
ā¾~$ā½wúÉ ćwă ć,  w£1  óÿº« ½¹, Ăí ¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ #

 ćv½v¹ ĂÅºþă ÈÉ üĉvćwă½vºêù  ûwÆîĉb=1 3  ÿg=5 
 ÿ ºþ¤Æăa ā¹ÿº´ù ½¹ć 833201761 // ¢a¢ ù ¾ĊĊâ£Ĉ)ºþí 
 ôîÉ3 yĉ¾Ñ ¾ĊĊâ£ćwă f ÿj    ºÞz ûÿºz ĈÅºþă ¾¤ùv½w~ wzɻ 

 ¿ºõĀþĉ½ ¹vºÝv ćv¾zûĀñwýĀñ Ĉù Èĉwúý v½ûwúă )ºă¹ĂýĀñ  Ăí 

āºĉ¹ Ĉù ½vºêù üĉ¾£đwz wz ā¾~ I¹ĀÉɻ üĉ¾¤ÊĊz Iwă½vºêù  ćv¾z
yĉ¾Ñćwă ā¹ÿº´ù ¾Åw£¾Å û½Ā{öí ÿ ëwîÖÍv ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ć

Ĉù Ă¬Ċ¤ý v½ āºÉ ĈÅ½¾z ¾¤ùv½w~ ÈĉvÀåv wz )ºă¹ɻ  ¡½w{Ý Ăz wĉ
 ówê¤ýv ²ÖÅ ¢³wÆù IÛwæ£½v ÈĉvÀåv wz ¾òĉ¹wù¾ñ Ĉù ÈĉvÀåv ºzwĉ

¾¬þù yöÖù üĉv Ăí  ówê¤ýv Ăzwù¾ñ  Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ¾¤ÊĊzćwă½vºêù 
Ĉù û½Ā{öí yĉ¾Ñ ¾£đwz )¹ĀÉ 

 ôîÉ4  ¡ÿwæ£Ô·ćwă  ā¾~ ÿ¹ üĊz ûwĉ¾«,  ÿ1  ûwÊý
Ĉùā¾~ ¿v ÷vºí ¾ă Ăí ºă¹ ćv½v¹ yĊ£¾£ Ăz wă/a=20 833  ÿ

/a=1 176 ûwúă )ºþ¤ÆăĂýĀñ  ôîÉ üĉv  ¿v Ăíāºĉ¹ Ĉù I¹ĀÉ
ĂĊ³wýćwă Å È·¾¯Ċ ā½wúÉ ā¾~ ćv¾z ów,  Ĉîĉ¹Àý ½¹ĂĊ³wýćwă 
ĂþĊÊĊz  ÿĂþĊúí Ĉù ¾ăwÙÅ È·¾¯ Ĉ³vĀý üĉv )¹ĀÉĊ ¢Ý¾Å Iów

Ĉù Èăwí v½ ûwĉ¾«ā½wúÉ ā¾~ ½¹ ¢Ý¾Å )ºþă¹ ć1 Ĉù ¾¤ÊĊzºÉwz ) 
Ĉù yöÖù üĉv Èăwí ćv¾z ĈöĊõ¹ ºývĀ£ĂĊ³wýćwă Å È·¾¯Ċ ów 
ĂÅºþă üĉv ½¹)ºÉwz ā¾~ ć yĉ¾Ñ Ăîþĉv Ăz Ă«Ā£ wzćwă j  ÿf  
ā½wúÉ ā¾~ ½¹ ć, ćwă½vºêù Ĉù v½v¹ v½ ć¾¤ÊĊzIºþÉwz Ĉù Ì¸Êù¹ĀÉ 

Å È·¾¯ Ĉ³vĀý ĂíĊ ówê¤ýv µ¾ý ÿ ½wÊå ¢åv ¾¤ÊĊz ówwù¾ñ 
Ĉù ÈĉvÀåvºþă¹    ) 

 
 ĂöÍwå Ăz Ăþùv¹ ¢{Æý ºÞz ûÿºz ĈÅºþă ¾¤ùv½w~ ¾§v©Āù ā¾~ ćºþz ½v¹
~Ċ$Ă¤ÅĀɼ  # 

ĈÅ½¾z ¢Ą« ĂöÍwå Ăz Ăþùv¹ ¢{Æý ĈÅºþă ¾¤ùv½w~ ¾§v ćºþz
$ ā¾~A sb=2yĉ¾Ñ ćÿ½ #ćwă j  ÿf ĂÅºþă ÈÉ I

 Ă¤æÉj ĂĊ³wý L ¾Ñw³ ĂÞõwÖùf-                     ÷v½j ĂĊ³wý L ¾Ñw³ ĂÞõwÖùf- 

 

Ă¤æÉj ĂĊ³wý L ûºþõ ÿ ÀĊíf-                         ÷v½j ĂĊ³wý L ûºþõ ÿ ÀĊíf- 

 Ă¤æÉj ĂĊ³wý L ¾Ñw³ ĂÞõwÖùj -                     ÷v½j ĂĊ³wý L ¾Ñw³ ĂÞõwÖùj - 

 

Ă¤æÉj ĂĊ³wý L ûºþõ ÿ ÀĊíj -                         ÷v½j ĂĊ³wý L ûºþõ ÿ ÀĊíj - 

 

Ă¤æÉj ĂĊ³wý  ĂĊ³wý÷v½j Ă¤æÉj ĂĊ³wý  ĂĊ³wý÷v½j 

,++++                                        ,+++                                           ,++ ,++++                                        ,+++                                           ,++ 
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 ôîÉ3  ºÞz ûÿºz ĈÅºþă ¾¤ùv½w~ ¾§v La ā¾~ ćv¾z©Āù ćĂ¤ÅĀĊ~ ½v¹. #äõv  ćÿ½ yĉ¾Ñj yĉ¾Ñ ćÿ½ #x If. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ôîÉ4L $ ÜÖêù ²ÖÅ ½¹ ûwĉ¾« ÓĀÖ·-H/ā¾~ ćv¾z # ©ĀùĂ¤ÅĀĊ~ ½v¹ ā¾~ #äõv ), ā¾~ #x I1 ) 
 

ā¾~$ā½wúÉ ćwă ć2  w£,-  óÿº« ½¹, ¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ #
 ćv½v¹ ĂÅºþă ÈÉ üĉv Ăíćwă½vºêù ûwÆîĉ a=11  ÿ5=g 

 ÿ ºþ¤Æăb ù ½¹ā¹ÿº´ ć/ /¢b¢0 636 2 6 Ĉù ā¹v¹ ¾ĊĊâ£)¹ĀÉ 
 ôîÉ,+ yĉ¾Ñ Ĉò¤Æzvÿćwă f  ÿj  v½ ĈÅºþă ¾¤ùv½w~ Ăz
 ºÞz ûÿºzɼ Ĉù ûwÊý)ºă¹ 

Ĉù ā¹v¹ ÌĊ¸Ê£ Iwă½v¹Āúý üĉv ¿v ¾¤ùv½w~ Èăwí wz Ăí ¹ĀÉɼ I
yĉ¾Ñćwă j   ÿf Ĉù ÈĉvÀåv )ºþzwĉ 

 ¾¤ùv½w~ Èăwí wzɼĂöÍwå Iā¾~ üĊz ćºþz ĈþÞĉ wăs Ĉù ÈĉvÀåvºzwĉ 
ĂöÍwå ÈĉvÀåv Ăíā¾~ üĊz ćºþz¾« ºÉ½ wăĉzv¹¾ñ ûwĈ  ½¹ v½ 

ĂĊ³wýĂþĊúí ćwă ©Āù ā¾~Ĉù ªĉÿ¾£ ½v¹¾«  ÿ ºþíĉzv¹¾ñ ûwĈ 
 v½ Ă¤Æă ¿v ć¾¤ÊĊz ćwÒåĈùºýw·¾¯ ÿ ÷Ā¤þùĀù ówê¤ýv Ă¬Ċ¤ý ½¹ I
Ĉù ÈĉvÀåv ûwĉ¾« ÓĒ¤·v ÈĉvÀåv ¦Ýwz āºĉº~ üĉv Ăí ºþzwĉ

ĉ¾Ñyćwă j  ÿf Ĉù)¹ĀÉ 

ĂöÍwå Ăí Ĉùwòþă´æÍ üĊz ćĂ wăĈù Èăwí¾§v Iºzwĉ ćwă
Ĉù ĈÊ·¾¯ ûwĉ¾« ôĊîÊ£ ¿v Üýwù ¿ĀîÆĉÿ ûwĉ¾« ÿ ºýĀÉ 

 wzÔ·ćwă Ĉù yõwá øĊê¤Æù )ºýĀÉĂ¬Ċ¤ý½¹ ówê¤ýv Iwù¾ñ  ÷Ā¤þùĀù ÿ
Ĉù Èăwí ôîÉ )ºþzwĉ,, ā½wúÉ ā¾~ ÿ¹ ćv¾z ûwĉ¾« ÓĀÖ· ć2 

 ÿ,- Ĉù ûwÊý )ºă¹ā¾~ ćwă2  ÿ,-  ćv½v¹ yĊ£¾£ Ăzćwă½vºêù 
/b=2 6  ÿ/b=0 636 Ĉùûwúă )ºþÉwzĂýĀñ  ôîÉ üĉv ½¹ Ăí
āºĉ¹ Ĉù ā¾~ ½¹ I¹ĀÉ,-  ćv½v¹ Ăíb Ĉù ć¾¤úí¾« IºÉwzĉ ûw
zv¹¾ñĈ  v½ Ă¤Æă ¿v ć¾¤ÊĊz ćwÒå¢Åv āºýwÉĀ~) 

 
½w~ ¾§vĂþùv¹ Ăz ©Āù óĀÕ ¢{Æý ºÞz ûÿºz ĈÅºþă ¾¤ùvć ©Āù ā¾~ ½v¹
~Ċ$ Ă¤ÅĀɾ # 

ćv¾z Ăþùv¹ Ăz ©Āù óĀÕ ¢{Æý ĈÅºþă ¾¤ùv½w~ ¾§v ĈÅ½¾z ā¾~ ć
$L Ag=2yĉ¾Ñ ćÿ½ #ćwă j  ÿf Ĉö{é ĈÅºþă ¾¤ùv½w~ ÿ¹ ºþýwùI

#äõv$ #x$ 

 L ÷v½j ûwĉ¾«j -Re=800                          L ÷v½j ûwĉ¾«j -Re=500 

 L Ă¤æÉj ûwĉ¾«j -Re=10000                   L Ă¤æÉj ûwĉ¾«j -Re=5000 

                                                            L Ă¤æÉj ûwĉ¾«j -Re=15000 

÷v½j ûwĉ¾«  Lf-Re=800                             L ÷v½j ûwĉ¾«f-Re=500 

 L Ă¤æÉj ûwĉ¾«f-Re=10000                   L Ă¤æÉj ûwĉ¾«f-Re=5000 

                                                            L Ă¤æÉj ûwĉ¾«f-Re=15000 

 

-0                -+                ,0                ,+                 0                  + 

a = H/s 

+-0*+ 
 

+-+*+ 
 

+,0*+ 
 

+,+*+ 
 

++0*+ 
 

+++*+ 

,+*+ 
 

+3*+ 
 

+1*+ 

 

+/*+ 
 

+-*+ 
 

++*+ 

 
y
ĉ
¾
Ñ

j
 

 
y
ĉ
¾
Ñ

f
 

#x$ 

-0                -+                ,0                ,+                 0                  + 

a = H/s 

#äõv$ 

        ¢Ý¾Å
(m/s)    

 

 

 



ûv¾ĉv ĈúĊÉ ĈÅºþĄù ÿ ĈúĊÉ Ăĉ¾Êý Ĉýwé¾· ¾{þé ĂĊýwă¾Îý ć¾æÞ« wÑ½ºú´ù ÿ ¹vÂý  ā½ÿ¹./úÉ I ā½w, I,.4/ 

 

33                                                                                                                                                                                         ĈÊăÿÂ~ L ĈúöÝ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ôîÉ,+ ºz ĈÅºþă ¾¤ùv½w~ ¾§v L ºÞz ûÿb ā¾~ ćv¾z©Āù ć yĉ¾Ñ #äõv )Ă¤ÅĀĊ~ ½v¹j yĉ¾Ñ#x If. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ôîÉ,, LÔ·ćwă $ ÜÖêù ²ÖÅ ½¹ ûwĉ¾«-H/ ā¾~ ćv¾z #©ĀùĂ¤ÅĀĊ~ ½v¹  ½¹0++Re= ā¾~ #äõv I2 ā¾~ #x I,-  ) 
 

ā¾~$ ĂÅºþă ÈÉā½wúÉ ćwă ć,.  w£,3  óÿº« ½¹, ¾Úý ½¹ #
 Ă¤å¾ñ ćv½v¹ ĂÅºþă ÈÉ üĉv Ăí ¢Åv āºÉćwă½vºêù ûwÆîĉ 
,,=a  ÿ.*,=b  ÿ ºþ¤Æăg ā¹ÿº´ù ½¹ ć/ /¢g¢3 846 7 693 

Ĉù ā¹v¹ ¾ĊĊâ£ )¹ĀÉ ôîÉ,- yĉ¾Ñ ¾ĊĊâ£ćwă f  ÿj  ¾¤ùv½w~ ¾ĊĊâ£ wz
 ºÞz ûÿºz ĈÅºþăɔ Ĉù ûwÊý )ºă¹ 

yĉ¾Ñćwă j  ÿf  Èăwí wzg ā¹ÿº´ù ½¹ ćv¾z āºÉ äĉ¾Þ£ ć
ºÝĈù ÈĉvÀåv ¿ºõĀþĉ½ ¹)ºþzwĉ 

Ăþùv¹ ÈĉvÀåv wĉ ©Āù óĀÕ Èăwí wz ¾¤ùv½w~ ½vºêù ā¾~ ćg 
Ĉù Èăwí ¾¤ùv½w~ Èăwí Ăí ºzwĉg  ¢³wÆù ÿ Ĉ«Āù ¢õw³ ¡ºÉ

Ĉù ÈĉvÀåv ĈÊ·¾¯ ûwĉ¾« ÈÉĀ~ ¢´£ Ĉ{ýw« üĉv¾zwþz )ºă¹
Ĉù ÈĉvÀåv ëwîÖÍv yĉ¾ÑĂÞÅĀ£ wz āv¾úă )ºzwĉÅ È·¾¯ ćĊ ów

 ½¹ĂĊ³wýĊúí ćwăĂþ ©Āù ā¾~ ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ć¿¾ù Ăĉđ ¿v Ĉí¿wý Ăĉđ I½v¹
Ĉù ûwÊý Ĉĉwù¾ñ ÓĒ¤·v Ĉ³vĀý ûwĉ¾« ûvºĊù üĉv ÿ )ºă¹ 

 ówê¤ýv Ăz ¾¬þù yöÖù üĉvwù¾ñ Ĉù ¾¤ÊĊz )¹ĀÉÔ·ćwă  ûwĉ¾«
ā¾~ ćv¾zā½wúÉ ćwă ć,.  ÿ,3  ÿ üĉ¾¤ÊĊz ćv½v¹ yĊ£¾£ Ăz Ăí
øí üĉ¾£ćwă½vºêù g  ôîÉ ½¹ Iºþ¤Æă,.  ûwÊýĈù ā¹v¹ )¹ĀÉ
ûwúăĂýĀñ  ôîÉ üĉv ¿v Ăíāºĉ¹ Ĉù ā¾~ ½¹ I¹ĀÉ,3 ĂĊ³wýćwă 

Å È·¾¯Ċ ā¾~ Ăz ¢{Æý ów,. )¢Åv ¾¤ÊĊz ½wĊÆz 

 
ûÿºz ĈÅºþă ćwă¾¤ù½w~ ¾§v ºÞza Ib ÿ g ā¾~ ćv¾z©Āù ćwă ½v¹

~wýĊĂ¤ÅĀ  

ôîÉćwă ,/  w£,1 ûÿºz ĈÅºþă ćwă¾¤ù½w~ ¾§v ºÞza Ib ÿ g  
yĉ¾Ñ ćÿ½ćwă j  ÿ f ā¾~ ćv¾z©Āù ćwă~wý ½v¹ĊĂ¤ÅĀć  

S  ÿ ôîÉôîÉćwă ,2  w£,4  ćv¾z v½ ¾§v üĉvā¾~©Āù ćwă ½v¹
~wýĊĂ¤ÅĀć C Ĉù ûwÊý ôîÉyĉ¾Ñ ćÿ½ wă¾¤ùv½w~ üĉv ¾§v )ºþă¹ćwă  
j  ÿf ā¾~ ÿ¹ ¾ă ćv¾zć ©Āù~wý ½v¹ĊĂ¤ÅĀ  ā¾~ ºþýwù©Āù~ ½v¹ĊĂ¤ÅĀ )¢Åv 

#äõv$ #x$ 

 L ÷v½j ûwĉ¾«j -Re=800                          L ÷v½j ûwĉ¾«j -Re=500 

 L Ă¤æÉj ûwĉ¾«j -Re=10000                  Éj ûwĉ¾« L Ă¤æj -Re=5000 

                                                            L Ă¤æÉj ûwĉ¾«j -Re=15000 

 L ÷v½j ûwĉ¾«f-Re=800                              L ÷v½j ûwĉ¾«f-Re=500 

 L Ă¤æÉj ûwĉ¾«f-Re=10000                    L Ă¤æÉj ûwĉ¾«f-Re=5000 

                                                            L Ă¤æÉj ûwĉ¾«f-Re=15000 
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 ôîÉ,- ºÞz ûÿºz ĈÅºþă ¾¤ùv½w~ ¾§v Lg ā¾~ ćv¾z©Āù ćyĉ¾Ñ ćÿ½ #äõv )Ă¤ÅĀĊ~ ½v¹ j yĉ¾Ñ ćÿ½ #x If) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ôîÉ,. LÔ·ćwă $ ÜÖêù ²ÖÅ ½¹ ûwĉ¾«-H/ā¾~ ćv¾z #©Āù ć ½¹ Ă¤ÅĀĊ~ ½v¹0++Re= ā¾~ #äõv ),. ā¾~ #x I,3) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

É ôî,/  ºÞz ûÿºz ĈÅºþă ¾¤ùv½w~ ¾§v La ©Āù ā¾~ ćv¾zĂ¤ÅĀĊ~wý ½v¹ ćS  yĉ¾Ñ ćÿ½#äõv )ôîÉj  yĉ¾Ñ ćÿ½#x If) 

#äõv$ #x$ 

 L ÷v½j ûwĉ¾«j -Re=800                          L ÷v½j ûwĉ¾«j -Re=500 

 L Ă¤æÉj ûwĉ¾«j -Re=10000                   L Ă¤æÉj ûwĉ¾«j -Re=5000 

                                                            L Ă¤æÉj ûwĉ¾«j -Re=15000 

« L ÷v½j ûwĉ¾f-Re=800                              L ÷v½j ûwĉ¾«f-Re=500 

 L Ă¤æÉj ûwĉ¾«f-Re=10000                   L Ă¤æÉj ûwĉ¾«f-Re=5000 

                                                            Ă¤æÉj ûwĉ¾« Lf-Re=15000 

 

         1*2                  1*1                  1*0                  1*/                 1*. 

g = L/2A 
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         1*2                  1*1                  1*0                  1*/                 1*. 

g = L/2A 
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#x$ #äõv$ 

 L ÷v½j ûwĉ¾«j -Re=800                          L ÷v½j ûwĉ¾«j -Re=500 

 L Ă¤æÉj ûwĉ¾«j -Re=10000                   L Ă¤æÉj ûwĉ¾«j -Re=5000 

                                                            L Ă¤æÉj ûwĉ¾«j -Re=15000 

 L ÷v½j ûwĉ¾«f-Re=800                              L ÷v½j ûwĉ¾«f-Re=500 

 L Ă¤æÉj ûwĉ¾«f-Re=10000                   L Ă¤æÉj ûwĉ¾«f-Re=5000 

                                                            L Ă¤æÉj ûwĉ¾«f-Re=15000 
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 ôîÉ,0 L ºÞz ûÿºz ĈÅºþă ¾¤ùv½w~ ¾§vb ©Āù ā¾~ ćv¾z ½v¹Ă¤ÅĀĊ~wýć S )ôîÉ   yĉ¾Ñ ćÿ½ #äõvj  yĉ¾Ñ ćÿ½ #x If) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ôîÉ,1 ºÞz ûÿºz ĈÅºþă ¾¤ùv½w~ ¾§v Lg ©Āù ā¾~ ćv¾zĂ¤ÅĀĊ~wý ½v¹ ćS  yĉ¾Ñ ćÿ½ #äõv )ôîÉj  yĉ¾Ñ ćÿ½ #x If) 

 
 ĈÅºþă ¾¤ùv½w~ ÈĉvÀåv wz ¾òĉ¹ ¡½w{Ý Ăza ¾¤ùv½w~ ÿ¹ Èăwí ÿ  

b  ÿg yĉ¾Ñćwă j  ÿf Ĉù ÈĉvÀåv)ºþzwĉ 
 
ĂÆĉwêù ććwă½vºêù j  ÿf  ÷v½j øĉÁ½ ÿ¹ üĊz ā¾~ ćv¾z Ă¤æÉj ÿ 

©Āù~ ½v¹ĊĂ¤ÅĀ 

 ôîÉ-+  ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ¾§v v½¾Ñ ćÿ½yĉćwă f  ÿj  
Ĉù ûwÊýûwúă )ºă¹ĂýĀñ  Ăíāºĉ¹ Ĉù ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ÈĉvÀåv wz I¹ĀÉ
ćwă½vºêù  yĉ¾Ñ ÿ¹j  ÿf ù ÈăwíĈ ÿ ºzwĉćwă½vºêù ûj wă 

¢Åv ¾¤ÊĊz Ă¤æÉj øĉÁ½ Ăz ¢{Æý ÷v½j ûwĉ¾« øĉÁ½ ½¹ ) 
 ā¾~ ćv¾z,-I Ô·ćwă  ôîÉ ½¹ ûwĉ¾«-,  ¿ºõĀþĉ½ ½vºêù ÿ¹ ćv¾z
0++  ÿ #÷v½j øĉÁ½$0+++  )¢Åv āºÉ ûwÊý #Ă¤æÉj øĉÁ½$ 

 ôîÉ üĉv ¿vāºĉ¹ Ĉù½¹ Ăí ¹ĀÉ 0++Re= IĂĊ³wýćwă  
Å È·¾¯ĊĈz ÿ ówĂÆĉwêù ½¹ ć¿¾ù Ăĉđ Ĉ£w{§wz ć  
0+++Re= Ĉù yöÖù üĉv )¢Åv ¾¤ÊĊzøí ćv¾z ĈöĊõ¹ ºývĀ£ û¹Āz ¾£
½vºêùćwă j  ÿf  ûwĉ¾« Ăz ¢{Æý Ă¤æÉj ûwĉ¾« øĉÁ½ ½¹ 

  )ºÉwz ÷v½j 

 L ÷v½j ûwĉ¾«j -Re=800                          L ÷v½j ûwĉ¾«j -Re=500 

 L Ă¤æÉj ûwĉ¾«j -Re=10000                   L Ă¤æÉj ûwĉ¾«j -Re=5000 

                                                            L Ă¤æÉj ûwĉ¾«j -Re=15000 

 L ÷v½j ûwĉ¾«f-Re=800                              L ÷v½j ûwĉ¾«f-Re=500 

 L Ă¤æÉj ûwĉ¾«f-Re=10000                    L Ă¤æÉj ûwĉ¾«f-Re=5000 

                                                            L Ă¤æÉj ûwĉ¾«f-Re=15000 

 

+*.               0*-               +*-                0*,               +*,              0*+ 

b = 2A/s 
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#x$ #äõv$ 

+*.               0*-               +*-                0*,               +*,              0*+ 

b = 2A/s 

 L ÷v½j ûwĉ¾«j -Re=800                          L ÷v½j ûwĉ¾«j -Re=500 

 L Ă¤æÉj ûwĉ¾«j -Re=10000                   L Ă¤æÉj ûwĉ¾«j -Re=5000 

                                                            L Ă¤æÉj ûwĉ¾«j -Re=15000 

 ûwĉ¾« L ÷v½jf-Re=800                             L ÷v½j ûwĉ¾«f-Re=500 

 L Ă¤æÉj ûwĉ¾«f-Re=10000                   L Ă¤æÉj ûwĉ¾«f-Re=5000 

                                                            L Ă¤æÉj ûwĉ¾«f-Re=15000 
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         1*2                  1*1                  1*0                  1*/                 1*. 

g = L/2A 

         1*2                  1*1                  1*0                  1*/                 1*. 

g = L/2A 

#x$ #äõv$ 
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 ôîÉ,2 L ºÞz ûÿºz ĈÅºþă ¾¤ùv½w~ ¾§va ©Āù ā¾~ ćv¾z ½v¹Ă¤ÅĀĊ~wýć C )ôîÉ   yĉ¾Ñ ćÿ½ #äõvj  yĉ¾Ñ ćÿ½ #x If) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ôîÉ,3 ºÞz ûÿºz ĈÅºþă ¾¤ùv½w~ ¾§v Lb ©Āù ā¾~ ćv¾zĂ¤ÅĀĊ~wý ½v¹ ćC  yĉ¾Ñ ćÿ½ #äõv )ôîÉj  yĉ¾Ñ ćÿ½ #x If) 

 

 ĈÅ½¾zÔ·ćwă ā¾~ ćv¾z ¾ĊÆù©Āù ćwă~wý ½v¹ĊĂ¤ÅĀ 

ôîÉćwă --  ÿ-. ā¾~ ô·v¹ yĊ£¾£ Ăz ûwĉ¾« ÓĀÖ· ćwă
~wýĊĂ¤ÅĀć S ÿ ôîÉ C ā½wúÉ ā¾~ ćv¾z ôîÉ ć,- $g=5 I

/b=0 636 Ia=11#  Èĉwúý Ă¤æÉj ÿ ÷v½j ûwĉ¾« øĉÁ½ ÿ¹ ½¹
Ĉù)ºþă¹ 

ûwúăĂýĀñ  ôîÉ ¿v Ăí-- āºĉ¹ Ĉù I÷v½j ûwĉ¾« øĉÁ½ ½¹ I¹ĀÉ
~wý ā¾~ ô·v¹ĊĂ¤ÅĀć S  ôîÉ ÈĉvÀåv ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ Ăí Ĉýwù¿

Ĉù IºzwĉĂĊ³wýćwă Å È·¾¯ĊĈù ºĉºÊ£ Ĉò¤¸ĉ½ øă½¹ ÿ ów )¹ĀÉ

½¹Å È·¾¯ Ĉ³vĀý üĉv IĂ¤æÉj ûwĉ¾« øĉÁ½ ½¹ Ăí Ĉõw³Ċ ów 
Ĉù Èăwí ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ÈĉvÀåv wzówýwí ô·v¹ üĊþ°úă )ºzwĉwăć 

S  IôîÉĂĊ³wýćwă Å È·¾¯Ċ ć¿¾ù Ăĉđ Ĉò¤¸ĉ½ øă ½¹ ÿ ów
ówýwí Ăz ¢{Æýwăć C )¢Åv ¾¤ÊĊz ¾Ùwþ¤ù ôîÉ 

 ÿ ć¿¾ù Ăĉđ Ĉò¤¸ĉ½ øă ½¹ ÿ ûwĉ¾« ÓĒ¤·v Ĉöí ½ĀÕ ĂzÔ·ćwă 
ā¾~ üĉv ô·v¹ Ă¤ÆîÉ ûwĉ¾«©Āù ćwă~wý ½v¹ĊĂ¤ÅĀ ā¾~ Ăz ¢{Æý ćwă

©Āù~ ½v¹ĊĂ¤ÅĀ  ¿v Ĉîĉ IyöÖù üĉv )ºþ¤Æă ¾¤ÊĊzôĊõ¹ćwă  ¹Ā{Ąz ĈöÍv
ĂÖÅvÿ Ăz ¹¾îöúÝ ºĉº« Ĉ³v¾Õ üĉv ć¢Åv) 

 L ÷v½j ûwĉ¾«j -Re=800                          L ÷v½j ûwĉ¾«j -Re=500 

 L Ă¤æÉj ûwĉ¾«j -Re=10000                   L Ă¤æÉj ûwĉ¾«j -Re=5000 

                                                            L Ă¤æÉj ûwĉ¾«j -Re=15000 

 L ÷v½j ûwĉ¾«f-Re=800                             L ÷v½j ûwĉ¾«f-Re=500 

 L Ă¤æÉj ûwĉ¾«f-Re=10000                   L Ă¤æÉj ûwĉ¾«f-Re=5000 

                                                            L Ă¤æÉj ûwĉ¾«f-Re=15000 
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#x$ #äõv$ 

-0               -+                ,0                ,+                0                  + 

a = H/s 

 L ÷v½j ûwĉ¾«j -Re=800                          L ÷v½j ûwĉ¾«j -Re=500 

 L Ă¤æÉj ûwĉ¾«j -Re=10000                   L Ă¤æÉj ûwĉ¾«j -Re=5000 

                                                            L Ă¤æÉj ûwĉ¾«j -Re=15000 

 L ÷v½j ûwĉ¾«f-Re=800                             L ÷v½j ûwĉ¾«f-Re=500 

ûwĉ¾«  L Ă¤æÉjf-Re=10000                   L Ă¤æÉj ûwĉ¾«f-Re=5000 

                                                            L Ă¤æÉj ûwĉ¾«f-Re=15000 

 
#äõv$ #x$ 

+*.               0*-               +*-                0*,               +*,              0*+ +*.               0*-               +*-                0*,               +*,              0*+ 

b = 2A/s b = 2A/s 
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 ôîÉ,4 L ºÞz ûÿºz ĈÅºþă ¾¤ùv½w~ ¾§vg ©Āù ā¾~ ćv¾z ½v¹ÅĀĊ~wýĂ¤ć C )ôîÉ   yĉ¾Ñ ćÿ½ #äõvj  yĉ¾Ñ ćÿ½ #x If) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ôîÉ-+ LĂÆĉwêù ¾ĉ¹wêù ćj ÿ f ©Āù ā¾~ ćv¾z Ă¤æÉj ÿ ÷v½j øĉÁ½ ÿ¹ ½¹)Ă¤ÅĀĊ~ ½v¹ 

 
ôîÉćwă -/  w£-1 ºÞz ûÿºz ĈÅºþă ćwă¾¤ùv½w~ ¾§v a Ib ÿ 

g  ćÿ½ ¾z v½Ô·ćwă ÿ ûwĉ¾« Üĉ¿Ā£  ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ½¹ wù¹ 
¢zw§ $3++Re=ówýwí ô·v¹ # ćwăS  ÿ ôîÉôîÉćwă -2  w£-4 

ā¾~ ćv¾z v½ ¾§v üĉv ćwăC Ĉù ûwÊý ôîÉă¹þ üĉv ¿v )ºôîÉwă 
āºĉ¹ Ĉù Èăwí  Ăí ¹ĀÉćwă½vºêù  ĈÅºþă ćwă¾¤ùv½w~b  ÿg  

 ¾¤ùv½w~ ÈĉvÀåv ÿa  ÿ ûwĉ¾« ÓĒ¤·vĂĊ³wýćwă Å È·¾¯Ċ ów 
ĂzāÂĉÿ ówýwí ćv¾z ćwăS Ĉù ÈĉvÀåv ôîÉ ÈĉvÀåv üĉv Ăí ºă¹

ćwă½vºêù yĉ¾Ñćwă Ĉù đwz v½ û½Ā{öí ÿ ëwîÖÍv ówýwí ÿ¹ ¾ă )¹¾z
~wýĊ ówê¤ýv yĉ¾Ñ ü¤Év¹ ¢öÝ Ăz Ă¤ÅĀwù¾ñ  Ăz ¢{Æý ¾£đwz
ówýwí~ ćwăĊ üĉv ¿v )ºþ¤Æă Àĉwú¤ù Ă¤ÅĀôîÉwă Ĉù āºĉ¹ üĊþ°úă ¹ĀÉ

ā¾~ Ăí ćwă1 I2  ÿ,. üĊĉw~ă Ĉĉwù¾ñ ÓĒ¤·v üĉ¾£ Ă¤Æ 
ºý½v¹ ¾òĉ¹ ¹½vĀù wz ĂÆĉwêù ½¹ yĉ¾Ñ Ăz ¾¬þù yöÖù üĉv Ăíćwă 

¤ývê ówwù¾ñ üĊĉw~¾£ ûjwă Ĉù)¹ĀÉ 
 

z ûwĉ¾« ÿ wù¹ Üĉ¿Ā£ ĂÆĉwêùĊā¾~ ü©Āù ćwă~ ½v¹Ċ~wý ÿ Ă¤ÅĀĊĂ¤ÅĀ 

 ôîÉ ½¹.+ĂÆĉwêù Iā¾~ ìĉ ô·v¹ wù¹ ÿ ûwĉ¾« Üĉ¿Ā£ ćć ©Āù½v¹ 
ā½vĀĉ¹ wzćwă ā¾~ ÿ¹ ÿ Ă¤ÅĀĊ~©Āù ćā½vĀĉ¹ wz ½v¹ Ă¤ÅĀĊ~wý ćwăS 
 ÿ ôîÉC $ ûwÆîĉ ¹wÞzv wz ôîÉ ā½wúÉ ā¾~,-  ćwă¾¤ùv½w~ wz
 ĈÅºþă0=g I1.1*+=b I,,=a ¾zv¾z ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ½¹ ÿ #

$0++Re=Ĉù ā¹v¹ ûwÊý #)¹ĀÉ 

 L ÷v½j ûwĉ¾«j -Re=800                          L ÷v½j ûwĉ¾«j -Re=500 

 L Ă¤æÉj ûwĉ¾«j -Re=10000                   L Ă¤æÉj ûwĉ¾«j -Re=5000 

                                                            L Ă¤æÉj ûwĉ¾«j -Re=15000 

 L ÷v½j ûwĉ¾«f-Re=800                             L ÷v½j ûwĉ¾«f-Re=500 

 L Ă¤æÉj ûwĉ¾«f-Re=10000                   L Ă¤æÉj ûwĉ¾«f-Re=5000 

                                                            L Ă¤æÉj ûwĉ¾«f-Re=15000 

 

         1*2                  1*1                  1*0                  1*/                 1*. 

g = L/2A 

         1*2                  1*1                  1*0                  1*/                 1*. 

g = L/2A 
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#x$ #äõv$ 

Ă¤æÉj ĂĊ³wý  ĂĊ³wý÷v½j 

Ă¤æÉj ĂĊ³wý  ĂĊ³wý÷v½j 

,++++                                    ,+++                                    ,++ ,++++                                   ,+++                                     ,++ 

¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ 
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 ÷v½j ĂĊ³wýf- 

 Ă¤æÉj ĂĊ³wýf- 

 ÷v½j ĂĊ³wýj - 

Ă¤æÉj ĂĊ³wý j - 
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 ôîÉ-, LÔ·$ ÜÖêù ²ÖÅ ½¹ ûwĉ¾« ćwă-H/ #©Āù ā¾~ ćv¾z½v¹ Ă¤ÅĀĊ~ā½wúÉ ć ć,-#äõv ) 0++Re= #x I0+++Re=) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ôîÉ-- LÔ·ćwă  ā¾~ ćv¾z ûwĉ¾«S Ă¤ÅĀĊ~wý ôîÉā½wúÉ ć ć,-  )¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ûĀñwýĀñ ćwă½vºêù ½¹ 
)Ă¤æÉj ûwĉ¾« øĉÁ½#x I÷v½j ûwĉ¾« øĉÁ½#äõv 

#äõv$ #x$ 

        ¢Ý¾Å
(m/s)    

 

 

 

#äõv$ #x$ 

Re=,++ 

Re=0++ 

Re=3++ 

Re=,+++ 

Re=0+++ 

Re=,0+++ 

        ¢Ý¾Å
(m/s)    

 

 

 

        ¢Ý¾Å
(m/s)    

 

 

 

        ¢Ý¾Å
(m/s)    
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 ôîÉ-. LÔ·ćwă  ā¾~ ćv¾z ûwĉ¾«C Ă¤ÅĀĊ~wý ôîÉā½wúÉ ć ć,-  ½¹ûĀñwýĀñ ćwă½vºêù )Ă¤æÉj ûwĉ¾« øĉÁ½#x I÷v½j ûwĉ¾« øĉÁ½#äõv )¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ 
 

â£ ĈÅ½¾zĊĊ¾ ćwăĂÖÅvÿ Ăz yĊ£¾£ Ăz wù¹ ÿ ûwĉ¾« ćÔ·ćwă 
 ÿ ûwĉ¾«ĈòýĀò¯ Üĉ¿Ā£ Ĉù ā¹v¹ ûwÊý wù¹ûwúă )¹ĀÉĂýĀñ  Ăí 

¹ ôîÉ ½āºĉ¹ Ĉù I¹ĀÉā¿wzćwă Ă¤¸ĊÆñ øă ¿v ā¿vºýv ìĉ Ăz Ĉĉvº« 
Ĉù ìĉ¹Àý ¾òĉºîĉ Ăz ÿ ôê¤þù Āòõv ìĉ wz ¾òĉ¹ ¡½w{Ý Ăz )ºýĀÉ

ĈùĈù ÄîÞþù wù¹ Üĉ¿Ā£ ćÿ½ ¾z üĊþ°úă Ăí ºýĀÉ )¹ĀÉ 
ā¾~ ĈýwĊù ¢úÆé ½¹ćwă ©Āù¹ wz ½v¹ĉā½vĀwăć ~wýĊ āwñ½¼ñ IĂ¤ÅĀ 

 

ĂÖÅvÿ Ăz ûwĉ¾«v Ç¾z ćĉw¬Ĉù ÜÖêþù āºÉ ¹  üĉv Ăí ¹ĀÉ
 yöÖù~ÊĊüĊ Ĉù đwz v½ ówĊÅ ÓĒ¤·v ówĊÅ ćwù¹ ÿ ¹¾z
¢·vĀþîĉĈù ¾£)¹¿wÅ ĂÖÅvÿ Ăz āºÉ ¢ĉĀê£ ÓĒ¤·v üĉv ć 

 ówê¤ýv Ić¿¾ù Ăĉđ ü¤¸ĊÆñ øă ¿vwù¾ñ Ĉù ¹Ā{Ąz v½ )ºÊ¸z 

¾§v wùv ćwăĈýĀñwýĀñ Ĉù ëwîÖÍv yĉ¾Ñ ćÿ½ ¹½Āù ½¹ )ºý½v¼ñ
¾§v üĉv wăÈ¸z ½¹    )ºÉ ºăvĀ· ¦´z ćºÞz 
 

yĉ¾Ñ ĂÆĉwêùćwă j  ÿf ówýwí üĊzwăć ©Āù¹ wz ½v¹ĉā½vĀwăć ~Ċ Ă¤ÅĀ

~wý ÿĊĂ¤ÅĀ 

yĉ¾Ñ IÈ¸z üĉv ½¹ćwă j  ÿf ā¾~©Āù ćwă~wý ½v¹Ċ ÿ Ă¤ÅĀ
~Ċ Ă¤ÅĀĈù ĂÆĉwêùºýĀÉā¾~ ) ćwă, I,, I,2  ÿ,3 ĈñÂĉÿ Ăíćwă 

ĈÅºþă óÿº« ½¹ ûwÉ,  üĉv ćv¾z I¢Åv āºÉ ©½¹ )ºýºÉ xw¸¤ýv ĂÆĉwêù
 ôîÉ., ĂÆĉwêùyĉ¾Ñ ć ćwăj ā¾~ üĊz©Āù ćwă ÿ Ă¤ÅĀĊ~wý ½v¹

ā¾~ ćv¾z Ă¤ÅĀĊ~ ćwă, I,, I,2  ÿ,3 Ĉù ûwÊý üĉv ¿v )ºă¹ôîÉ wă 
āºĉ¹ Ĉùā¾~ Ăí ¹ĀÉ©Āù ćwăā½vĀĉ¹ wz ½v¹Ă¤ÅĀĊ~wý ćwă ćC ôîÉ

#x$ #äõv$ 

Re=,++ 

Re=0++ 

Re=3++ 

Re=,+++ 

Re=0+++ 

Re=,0+++ 

        ¢Ý¾Å
(m/s)    

 

 

 

        ¢Ý¾Å
(m/s)    

 

 

 

        ¢Ý¾Å
(m/s)    

 

 

 


