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Abstract 
In this paper, the forced convective heat transfer of cu-water nanofluid over a wedge is investigated 

numerically. It is assumed that the flow of nanofluid is two-dimensional, laminar and incompressible. The 

boundary layer approximations are used to simplify the equations of momentum and energy. For solving the 

differential equations of momentum and energy, the similarity solution and the numerical Keller-Box method 

have been used. The effects of volume fraction of nanoparticles and wedge angle on the flow field and heat 

transfer rate are investigated. Numerical results for the dimensionless velocity and temperature profiles, the 

local friction coefficient and local Nusselt number are obtained. With the addition of copper nanoparticles , 

the hydrodynamic boundary layer thickness decreases and the thermal boundary layer thickness increased. 

The results indicate that the addition of nanoparticles increases the friction factor and Nusselt number. Also, 

increasing the wedge angle has the same effect on the friction factor and Nusselt number. 
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)¹½v¹ ówĊÅĀýwý ÿ ¡v½»Āýwý 

 ĂÖzv½ ¿v ówĊÅĀýwý ĈîĊùwþĉ¹ Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ û¹¾í óºù ćv¾z

8 üúîĉ¾z-0 ÿ 7 óºù ¿v ûj Ĉ£½v¾³ ¢ĉvºă yĉ¾Ñ ćv¾z

8¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv óĀÆíwù-1)7 

$,.# ‘
‘

ρ • Ȣ
 

$,/# Ὧ Ὧ
Ὧ ςὯ ς•Ὧ Ὧ

Ὧ ςὯ •Ὧ Ὧ
 

 ówĊÅĀýwý ÿ Ìõw· xj ćv¾z ĈîĉÀĊåĀù¾£ ¡wĊÍĀÎ·Cu I

 ćwù¹ ½¹25°C óÿº« ½¹ I, ¢Åv āºÉ ā¹½ÿj8-27 ¹ºÝ )

 Ìõw· xj ćv¾z ô¤ýv¾~Pr=6.2 )¢Åv āºÉ Ï¾å 

 

 óÿº«,( ¡v½»Āýwý ÿ xj ĈîĉÀĊåĀù¾£ ËvĀ·8-27 
ĈîĉÀĊå ËvĀ· Äù Ìõw· xj 

cp (j/kg.k) .30 /,24 

(kg/m3) ɟ 34.. ,*442 

k (w/mk) /+, 1,.*+ 

 

 Ìõw· ówĊÅ ĈîĊùwþĉ¹ Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ‘ ωȾπωτυςρπ  

 )¢Åv 

 

/( ć¹ºÝ ô³ 
 ówÅ ½¹,42+ ¾öí ÷wý Ăz ć¹¾å ÔÅĀ£I  ć¹ºÝ Çÿ½ ìĉ

¾öí Çÿ½ Ăz ÷ĀÅĀù(    ôĊÆýv¾æĉ¹ ¡đ¹wÞù ô³ ćv¾z Äíwz

Ăõwêù üĉv ½¹ )ºÉ Ătv½vI ĂÖzv½ ćwă $4 #( $,+# v¾úăā  Ôĉv¾É wz

ć¿¾ù $,,# āºÉ ô³ Äíwz ¾öí Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz  ćv¾z )ºýv

½ĀÚþù üĉvI ¡đ¹wÞù  ā¹v¹ Èăwí óÿv Ă{£¾ù ø¤ÆĊÅ ìĉ Ăz

āºÉ  Ăz ¹ÿº´ù ãĒ¤·v ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÿ ºývć¾{« ¡đ¹wÞù 

āºÉ ôĉº{£  )ºýv 

ć¾{« ¡đ¹wÞù  ºýºùj½¹ ĈõĀÕ ¡½ĀÍ Ăz Ĉþ£ĀĊý Çÿ½ Ăz

 )ºýºÉ Ă¤ÉĀý ĈÆĉ¾£wù ½v¹¾z yõwé ½¹ ÿ 

 ĂÅ Äĉ¾£wù ø¤ĉ½Āòõv Çÿ½ Ăz ¡đ¹wÞù āwò¤Å¹ ¢ĉwĄý ½¹

ć¾Öé TDMA 8-37 É ô³ Çÿ½ ôùwí ¡wĊtÀ« )ºýº

Äíwz¾öíI Ü«¾ù ½¹ 8-47  ¹Ā«Āù¢Åv) 

     ¡đ¹wÞù ô³ ÿ ¾Úý ¹½Āù ĂÅºþă û¹¾í óºù ćv¾zI 

Ăùwý¾z )ºÉ Ă¤ÉĀý û¾£¾å ûwz¿ Ăz ćv ćv¾z ¡w{Åw´ù ¢é¹

 Ĉĉv¾òúă2(,+ )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ 

ÔÅĀ£ Ăí ćÁ¾ýv ÿ ÷Ā¤þùĀù ¡đ¹wÞù ć¹ºÝ ô³ ¿v Ä~ 

$ Ôzvÿ½4$ ÿ #,+āºÉ ûwĊz #  Iºýv¾Ñ ćv¾z ëwîÖÍv yĉ

¾z ĈÞÑĀù ¢öÅĀý ÿ Ĉ´ÖÅĈz ćwă¾¤ùv½w~ yÆ³ ºÞzI  Ăz

 ¡½ĀÍ$ ĂÖzv½,0(,1# Ĉù ¢Åºz )ºþĉj 

$,0# 
ὧ

ς
ὙὩ

‘

‘
Ὢ π 

$,1# 
ὔό

ὙὩ

Ὧ

Ὧ
—ᴂπ 

Ăõwêù üĉv ½¹I  ¡½ĀÍ Ăz ëwîÖÍv yĉ¾Ñ ÿ ¢öÅĀý ¾¤ùv½w~

.Õ ὯȾὯ — π ÿ Æ ‘ÎÆ‘Æϳ  Ὢᴂᴂπ  ûwÊý

)¢Åv āºÉ ā¹v¹ 

   

0( ôĊö´£ ÿ ªĉw¤ý 

 ć¿¾ù Ôĉv¾É ÿ ĈõĀúÞù ôĊÆýv¾æĉ¹ ¡đ¹wÞù ć¹ºÝ ô³ ćv¾z

 ìĉ ¿v ā¹wæ¤Åv IĈĄzwÊ£ ô³ ¿v ā¹wæ¤Åv Ăz Ă«Ā£ wz IôÍw³

ìĉ ô³ Ăî{É  Ă{Åw´ù ćv¾z ûwĉ¾« ĈÑ¾Ý ćw¤Åv½ ½¹ ćºÞz

 ¢ĉwæí ûwĉ¾« ûvºĊù ¡v¾ĊĊâ£Ĉù ºþíJ  Ăî{É ìĉ ¿v v¼õ

 ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ²ÖÅ ¾z ¹ĀúÝ ćw¤Åv½ ½¹ ¢·vĀþîĉ¾Ċá

Ăî{É üĉv5¢Åv ¢zw§ ĈõvĀ¤ù ā¾ñ ÿ¹ ¾ă ĂöÍwå ¢{Æý Ićºþz 

$,2# Ὤ +Ὤ  

 

 

 

 

 

 

 

 ôîÉ-( Ăî{É ¿v ā¹wÅ Ĉtwúýìĉ ćºþz   ÿ ĈÑ¾Ý ćºÞz

āºÉ ā¹wæ¤Åv ¢·vĀþîĉ¾Ċá 
 

 ā¾ñ w£ ĂöÍwå üĊþ°úăj  ĂÖzv½ ¿v ÷v$,3 #Ĉù ¢Åºz5ºĉj 

$,3# – Ὤ
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 IçĀå ĂÖzv½ ½¹h1  ÿ ÷wñ üĊõÿv óĀÕK ĈñºĊÊí yĉ¾Ñ I

 ¿v I¾Ñw³ ĂõwÆù ½¹ )¢Åv ĈõvĀ¤ù ā¾ñ ÿ¹ ¾ă ĂöÍwå ¢{Æý wĉ

½¹ ¾ĉ¿ ¾ĉ¹wêù 5¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ć¹ºÝ ô³ 

 Ὤ πȢπππρ         + ρȢπρ 

ā¾ñ ¹vºÞ£ IçĀå ¾ĉ¹wêù ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz Ĉ£w{Åw´ù ćwă

 ¾zv¾z Çÿ½ üĉv ½¹,2+ ¢Åv ôîÉ ½¹ )- I ¿v ā¹wÅ Ĉtwúý

Ĉù āºăwÊù āºÉ ā¹wæ¤Åv Ĉ£w{Åw´ù Ăî{É )¹ĀÉ  
 IāºÉ Ă¤ÉĀý ºí ¹¾îöúÝ ¢´Í ĈÅ½¾z ¢Ą« üĊþ°úă

 Ü«¾ù ªĉw¤ý wz ć¾£ĀĊ ùwí ºí ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý837  ûwĉ¾« ćv¾z

 ìĉ ćÿ½ ¿v Ìõw· ówĊÅ ć½Ā{ÝāĀñ ºýºÉ ĂÆĉwêù ¢zw§ wù¹. 

 óÿº« ½¹-I  ½vºêùᴂπ  wz āºÉ Ă¤ÉĀý ºí ¿v āºùj ¢Åºz

 Ü«¾ù ½¹ ¹Ā«Āù ¾ĉ¹wêù837 ¹wêù ćv¿v Ăzĉäö¤¸ù ¾ 0Ò  ÿÍI 

 óÿº« ½¹ ªĉw¤ý ĂÆĉwêù ¿v )¢Åv āºÉ ĂÆĉwêù- Ĉù āºăwÊù-

 óĀ{é ôzwé ĈzĀ· ¢é¹ wz āºùj ¢Åºz ªĉw¤ý Ăí ¹ĀÉ¢Åv) 

 
 óÿº«-(  ĂÆĉwêù ½vºêùᴂ  ¡v¾ĊĊâ£ wzPr  ÿm ªĉw¤ý wz I

 Ü«¾ù ½¹ ¹Ā«Āù837 

 m=0 m=0.333 m=4 

Pr=0.7 

Äĉwí837 0/292 0/384 0/813 

¾Ñw³ Ăùwý¾z 0/292 0/384 0/813 

Pr=5 

Äĉwí837 0/585 0/792 1/736 

¾Ñw³ Ăùwý¾z 0/577 0/792 1/738 

  

 IówĊÅĀýwý ½¹ ¾Ñw³ ½wí Ĉ¬þÅ ½w{¤Ýv ¢Ą« Ăùv¹v ½¹

 Ü«v¾ù ªĉw¤ý wz ¾Ñw³ ½wí ªĉw¤ý],/  ÿ,0[ ÿº« ½¹ ó. 

Ĉù ûwÊý ªĉw¤ý )ºĉ¹¾ñ ĂÆĉwêù ºă¹I  ć¾£ĀĊ ùwí ºí ¹¾îöúÝ

 ôzwé Ĉĉđwz ¢é¹ wz ówĊÅĀýwý ć¿¾ù Ăĉđ ûwĉ¾« ½¹ āºÉ Ă¤ÉĀý

óĀ{é ¢Åv) 

 

0(,( wù¹ ÿ ¢Ý¾Å ôĊåÿ¾~ ĈÅ½¾z 
 ¾z āĀñ Ăĉÿv¿ ÿ ówĊÅĀýwý ¾§v ĈÅ½¾z Ăz I¢úÆé üĉv ½¹

ôĊåÿ¾~ Ĉù wù¹ ÿ ¢Ý¾Å ćwă)øĉ¿v¹¾~ 

 ôîÉ ½¹. ºÍ½¹ äö¤¸ù ¾ĉ¹wêù ćv¾z ¢Ý¾Å ôĊåÿ¾~ I

 Ĉú¬³ āĀñ Ăĉÿv¿ ½¹ ¡v½»Āýwý/0 Ĉù āºăwÊù Ă«½¹ )¹ĀÉ

Ĉù āºĉ¹ Ăí ½ĀÖýwúă ¾z ćÀĊ¯wý ¾Ċ§w£ I¡v½»Āýwý û¹ÿÀåv I¹ĀÉ

Ĉù ¢Ý¾Å ôĊåÿ¾~ Ăz ¡v½»Āýwý Ĉú¬³ ¾Æí ÈĉvÀåv )¹½v¼ñ

 ¢ùw¸Ñ ÿ ÈĉvÀåv ć¿¾ù Ăĉđ ô·v¹ v½ ¢Ý¾Å Ĉíºýv ½vºêù

Ĉù Èăwí v½ ć¿¾ù Ăĉđ ¡v½» Āýwý ¹Ā«ÿ I¾ùv üĉv ôĊõ¹ )ºă¹ 

Ĉù y{Å Ăí ¢Åv ûwĉ¾« ½¹ Äù  ½¹ ½wÊå ûwĉ¹v¾ñ IºýĀÉ

Ĉæþù ¹v¿j ûwĉ¾« )ºĉwúý ć¾ĊñĀö« ć¿¾ù Ăĉđ ºÉ½ ¿v ÿ ¹ĀÉ ¾£ 

 ¢Ý¾Å ôĊåÿ¾~Ὢ –  ôîÉ½¹/  ćv¾zʒ πȢπτ  ÿ

 äö¤¸ù ¾ĉ¹wêùɓȾς ¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý )Ĉù ûwÊý ªĉw¤ý ºă¹

Ĉù ÈĉvÀåv ¢Ý¾Å ½vºêù I½vĀĉ¹ ¿v ü¤å¾ñ ĂöÍwå wz Ăí Jºzwĉ

 IāĀñ Ăĉÿv¿ ÈĉvÀåv wz üĊþ°úăὪ –  ¢Ý¾Å ¿v ć½wĊÞù Ăí$

Ĉù ówĊÅ ¹w¬ĉv ÿ ¹v¿j ûwĉ¾« ¢Ý¾Å ÈĉvÀåv ôĊõ¹ Ăz #ºÉwz

Ĉù ÈĉvÀåv IxĀöÖù ½wÊå ûwĉ¹v¾ñ IôĊõ¹ üĊúă Ăz ÿ ºzwĉ

 Èăwí ĈîĊùwþĉ¹ÿ½ºĊă ć¿¾ù Ăĉđ ¢ùw¸Ñͼвºzwĉ) 

 

 óÿº«.( ý ĂÆĉwêù ½¹ ¹Ā«Āù ªĉw¤ý wz ¾Ñw³ ½wí ªĉw¤ Ü«v¾ù8,/  ÿ,07 xj ówĊÅĀýwý ćv¾z(  Äù 

¡v½»Āýwý ćv¾z äö¤¸ù Ĉú¬³ ćwăºÍ½¹ wz  

 ¾Ñw³ Ăùwý¾z  üÅÿ¾ñ8,/7  ºýÿ½wþĉ¹8,07 

Ⱦὀ  ЍἠἭ Ἅ█ 

• π 1/70761 1/70762 1/70764 

• πȢρ 2/51211 2/51213 2/51216 

• πȢς 3/46830 3/46829 3/46826 

Ⱦὀ  ἠἭȾἚἽ 

• π 2/15171 2/15173 2/15177 

• πȢρ 2/69668 2/69667 2/69664 

• πȢς 3/26939 3/26938 3/26935 
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ôîÉ.( ¢Ý¾Å ôĊåÿ¾~█ᴂⱢ   ¡v½»Āýwý äö¤¸ù ¾ĉ¹wêù ćv¾z

 ½¹♫Ⱦ 

 

 ôîÉ ½¹0I Ĉz ćwù¹ ôĊåÿ¾~ ºÞz –  ½¹ɼȾς τυ  I

Āýwý Ĉú¬³ ºÍ½¹ äö¤¸ù ¾ĉ¹wêù ćv¿v Ăz ý ¡v½» ā¹v¹ ûwÊ

¢Åv āºÉ) Ĉù āºĉ¹ ôîÉ üĉv Ăz Ă«Ā£ wz  ¹ĀÉ ÈĉvÀåv wz Ăí

 Ĉíºýv Ĉ£½v¾³ ć¿¾ù Ăĉđ ¢ùw¸Ñ IówĊÅĀýwý Ĉú¬³ ¾Æí

Ĉù ÈĉvÀåv  ô·v¹ Ăz ¾¤Ąz ²ÖÅ ćÿ½ Ĉ£½v¾³ Ó¾É ÿ ºzwĉ

Ĉù »Āæý ówĊÅĀýwý ûwĉ¾« ºþíJ  ĂöÍwå ìĉ ½¹ Ăí ć½ĀÕ Ăz

 ½vºêù ówĊÅĀýwý Ĉú¬³ ¾Æí ÈĉvÀåv wz ½vĀĉ¹ ¿v Ì¸Êù– 

Ĉù ¾¤ÊĊz  ówê¤ýv yĉ¾Ñ Ăí ¢Åv ôĊõ¹ üĉv Ăĉ ½w¤å½ üĉv )¹ĀÉ

 ¡v½»Āýwý Ĉú¬³ ¾Æí ÈĉvÀåv wz ówĊÅĀýwý Ĉ¤ĉvºă ¡½v¾³

Ĉù ¾¤ÊĊz Ĉù y{Å ÿ ¹ĀÉ  ¾¤Ąz ½vĀĉ¹ ²ÖÅ ¿v ¡½v¾³ Ăí ¹ĀÉ

ówĊÅĀýwý ûwĉ¾« ô·v¹ Ăz )ºþí »Āæý 

 

 
 ôîÉ/( ¢Ý¾Å ôĊåÿ¾~ █ᴂⱢ  ćv¾z Ȣ  ćv¿v Ăz

äö¤¸ù ¾ĉ¹wêù Ⱦ 

 
Éôî0( wù¹ ôĊåÿ¾~ Ɫ  ½¹ ¡v½»Āýwý äö¤¸ù ¾ĉ¹wêù ćv¾z

♫Ⱦ 
 
¹ ôîÉ ½1I Ĉz ćwù¹ ôĊåÿ¾~   ºÞzʂ  ćv¾zɼȾς ćwă

 ½¹ äö¤¸ùʒЀπ āºÉ ā¹v¹ ûwÊý  ¢Åv)  ¡v¾Ċâ£ ôĊõ¹ Ăz

 Ăĉÿv¿ wz ¹v¿j ûwĉ¾« ¢Ý¾ÅāĀñ xĀöÖù ½wÊå ûwĉ¹v¾ñ ¹w¬ĉv ÿ I

Ăĉđ ¢ùw¸Ñ ÈĉvÀåv wz ć¿¾ù ćwă ɼȾςĈù Èăwí I  ÿ ºzwĉ

 yĊÉ– Ĉù ÈĉvÀåvÈĊ~ ÿ ºzwĉĈù ĈþĊz ówê¤ýv Ăí ¹ĀÉ

)ºzwĉ ÈĉvÀåv ¡½v¾³ 

 

 
ôîÉ1( wù¹ ôĊåÿ¾~Ɫ  äö¤¸ù ¾ĉ¹wêù ćv¾z♫Ⱦ  ½¹

Ȣ 

 

 óÿº« ½¹.I  ĂöÍwå ½vºêùɖ  Ăĉđ ôĊîÊ£ ćv¾z ½vĀĉ¹ ¿v

 ówĊÅ ćv¾z Ĉ£½v¾³ ć¿¾ù Ăĉđ ÿ ĈîĊùwþĉ¹ÿ½ºĊă ć¿¾ù

xj ówĊÅĀýwý ÿ xj Ìõw·( ½¹ Äùű=0.06  ćwĉvÿ¿ ½¹ ÿ

 äö¤¸ùāĀñ Ĉù ûwÊý ªĉw¤ý )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý wz Ăí ºă¹

h
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 Ăĉÿv¿ ÈĉvÀåvāĀñĂĉđ ¢ùw¸Ñ I  ć¿¾ù ćwă ÿ ĈîĊùwþĉ¹ÿ½ºĊă

 ûwĉ¹v¾ñ ¹w¬ĉv ÿ ¹v¿j ûwĉ¾« ¢Ý¾Å ¡v¾ĊĊâ£ ôĊõ¹ Ăz Ĉ£½v¾³

Ĉù Èăwí xĀöÖù ½wÊå ºzwĉJ  ôĊõ¹ Ăz ówĊÅĀýwý üĊþ°úă

¹½v¹ ć¾¤ÊĊz Ĉ¤ĉvºă ¡½v¾³ ówê¤ýv yĉ¾Ñ ĂîþĉvI  y{Å

Ĉù Ĉ£½v¾³ ć¿¾ù Ăĉđ ¢ùw¸Ñ ÈĉvÀåv ¹ĀÉI  ¢ùw¸Ñ Ĉõÿ

Ĉù Èăwí v½ ĈîĊùwþĉ¹ÿ½ºĊă ć¿¾ù Ăĉđ ºă¹ J üĊþ°úă

Ĉù āºăwÊù¹ĀÉ  ć¿¾ù Ăĉđ ¢ùw¸Ñ ¹½vĀù Ăúă ½¹ Ăí

¢Ý¾ÅI ¾¤ÊĊz ¢ùw¸Ñ ¿v  Ĉ£½v¾³ ć¿¾ù Ăĉđ¢Åv) 

 

óÿº«.(  ĂöÍwå$ɖ #½vĀĉ¹ ¿v ć¿¾ù Ăĉđ ôĊîÊ£ 

Ăĉÿv¿ Ìõw· ówĊÅ ówĊÅĀýwý $+1*+6ű# 
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Á+ 3.*,+ -*0 1.*4 /-*0 

Á/0 01*3 +3*/ 1,*7 .,*/ 

Á4+ 1*1 -*. 33*0 /*. 

 

0(-( ëwîÖÍv yĉ¾Ñ ¡v¾ĊĊâ£ ĈÅ½¾z 
 Ăĉÿv¿ ÿ ówĊÅĀýwý ¾§v ĈÅ½¾z Ăz ¢úÆé üĉv ½¹āĀñ  ¡v¾ĊĊâ£ ¾z

Ĉù ëwîÖÍv yĉ¾Ñ)øĉ¿v¹¾~ 

 ôîÉ ½¹2I  ¡v¾ĊĊâ£¾¤ùv½w~ Ὢ   Ăĉÿv¿  yÆ³¾zāĀñ  ćv¾z

 )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ¡v½»Āýwý Ĉú¬³ ºÍ½¹ äö¤¸ù ¾ĉ¹wêù

Ĉù ûwÊý ôîÉ üĉv ½¹ āºÉ Ătv½v ªĉw¤ý  ÈĉvÀåv wz Ăí ºă¹

 Ăĉÿv¿āĀñć¿¾ù Ăĉđ ¢ùw¸Ñ Èăwí ôĊõ¹ Ăz I 

 ½vºêù ¢Ý¾Å ûwĉ¹v¾ñ ÈĉvÀåv ÿ ĈîĊùwþĉ¹ÿ½ºĊăὪ   ÈĉvÀåv

Ĉù ºzwĉJ ôĊõ¹ Ăz ¡v½»Āýwý Ĉú¬³ ºÍ½¹ ÈĉvÀåv wz üĊþ°úă 

ówĊÅĀýwý ¢«Àõ ÈĉvÀåv Ăĉđ ¢ùw¸Ñ Èăwí ÿ   ć¿¾ù

 IĈîĊùwþĉ¹ÿ½ºĊă ½vºêùὪ  Ĉù ÈĉvÀåv  üĉv Ăz Ă«Ā£ wz )ºzwĉ

ôîÉI Āýwý Ĉú¬³ ºÍ½¹ ¾Ċ§w£ Ăí ¢ÅvºĊ~ üĊþ°úă  ¡v½»

 ½vºêù ćÿ½Ὢ øÊ¯ ¾¤ñ½Àz ćwĉvÿ¿ ½¹ )¢Åv ¾£¾Ċñ 

 ôîÉ ½¹3ëwîÖÍv yĉ¾Ñ ¡v¾ĊĊâ£ I  Ĉ´ÖÅὧ  ¢{Æý

 Ăzὼ   ā¹v¹ ûwÊý ¡v½»Āýwý Ĉú¬³ ºÍ½¹ äö¤¸ù ¾ĉ¹wêù ćv¾z

¢Åv āºÉ ëwîÖÍv yĉ¾Ñ ¡v¾ĊĊâ£ û¹½ÿj ¢Åºz ćv¾z )

 Ăz ¢{Æýὼ ĂÖzv½ Ăz Ă«Ā£ wz IὙὩ
5ὼ   ÿ5Ø ὧØ I

 ¢zw§ ½vºêù ćv¿v Ăzὧ πȢππρ Iὧ  ĂÖzv½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz

ὙὩ Ὢᴂᴂπ  āºÉ Ă{Åw´ù  øÅ½ ¿v Ä~ )¢Åv

Ĉù āºăwÊù ½v¹Āúý Ăz Ă´æÍ ćvº¤zv ¿v ü¤å¾ñ ĂöÍwå wz I¹ĀÉ

 ëwîÖÍv yĉ¾Ñ IĈîĊùwþĉ¹ÿ½ºĊă ć¿¾ù Ăĉđ ºÉ½ ôĊõ¹

Ĉù ÈăwíĈù ûwÊý ªĉw¤ý üĊþ°úă Jºzwĉ ÈĉvÀåv wz Ăí ºă¹

 ćÿ½ ¢Ý¾Å ûwĉ¹v¾ñ ÈĉvÀåv ôĊõ¹ Ăz ¡v½» Āýwý Ĉú¬³ ºÍ½¹

²ÖÅὪᴂᴂπ   í ¿v ĈÉwý ć¿¾ù Ăĉđ ¢ùw¸Ñ Èăw

  IówĊÅĀýwý ¢«Àõ ÈĉvÀåv ôĊõ¹ Ăz üĊþ°úă ÿ ĈîĊùwþĉ¹ÿ½ºĊă

Ĉù ÈĉvÀåv ëwîÖÍv yĉ¾Ñ )ºzwĉ 

 

 
ôîÉ2(  ¾¤ùv½w~ ¡v¾ĊĊâ£█□  ¡v¾ĊĊÞ£ yÆ³ ¾zɓ/2  ćv¾z

¡v½»Āýwý Ĉú¬³ ºÍ½¹ äö¤¸ù ¾ĉ¹wêù 

 

 
ôîÉ3( ëwîÖÍv yĉ¾Ñ ¡v¾ĊĊâ£  Ĉ´ÖÅCf x  ¾ĉ¹wêù ćv¾z

 äö¤¸ù  ½¹ɓ/2=450 

 

 ôîÉ ½¹4I  ćv¿v Ăz Ĉ´ÖÅ ëwîÖÍv yĉ¾Ñ ¡v¾ĊĊâ£

 Ăĉÿv¿ äö¤¸ù ¾ĉ¹wêùāĀñ  ÿ• πȢπτ  yÆ³¾zὼ  āºÉ øÅ½

 )¢ÅvèzwÖù  ÈĉvÀåv wz ½wÚ¤ývὼ I Èăwí ëwîÖÍv yĉ¾Ñ
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Ĉù ºzwĉ  Ăĉÿv¿ ÈĉvÀåv wz ÿāĀñ  Ăĉđ ¢ùw¸Ñ Èăwí ôĊõ¹ Ăz

Ĉù ÈĉvÀåv ëwîÖÍv yĉ¾Ñ IĈîĊùwþĉ¹ÿ½ºĊă ć¿¾ù )ºzwĉ 

 ½¹ óÿº«/I  ¾¤ùv½w~ ½vºêùὪ  äö¤¸ù ¾ĉ¹wêù ćv¿v Ăz

ɓȾς Āýwý ¡ÿwæ¤ù Ĉú¬³ ºÍ½¹ ćv¾z  ½¹ )¢Åv āºÉ Ătv½v ¡v½»

 óÿº« üĉvʒ%∆I  ½vºêù ÈĉvÀåv ºÍ½¹ ¾òýwĊzὪ  ¾§v ½¹

ā¹Āz ¡v½»Āýwý Ĉú¬³ ¾Æí ÈĉvÀåvI Ăĉÿv¿ ¾ă ½¹  ¡½ĀÍ Ăz ćv

ϷЎ Ὢȟ Ὢȟ ȾὪȟ ρππ Åv āºÉ äĉ¾Þ£¢. 

 

 
ôîÉ4( ëwîÖÍv yĉ¾Ñ ¡v¾ĊĊâ£  Ĉ´ÖÅCf x  ¾ĉ¹wêù ćv¾z

äö¤¸ù ɓ/2  ½¹Ȣ 

 

 óÿº«/(  ¾¤ùv½w~ ½vºêù█□   ¾ĉ¹wêù ćv¾z ûj ÈĉvÀåv ºÍ½¹ ÿ

 äö¤¸ùɓ/2  ¡v½»Āýwý Ĉú¬³ ºÍ½¹  ÿ 

ɓ/2 +6ű +-*+6ű +/*+6ű +1*+6ű 

°N ..-,*+ .111*+ /+,-*+ /.1*+ 

%æű 0 .4*,+ 3*-+ -4*., 

Á/0 202/*+ 3.1/*+ 4,0-*+ 44/2*+ 

%æű 0 /.*,+ 3.*-+ ..*., 

Á4+ -.-1*, .1,*, /34.*, 1,32*, 

%æű + /-*,+ 3.*-+ .-*., 

 

Ĉù ûwÊý óÿº« üĉv ªĉw¤ý  Ăĉÿv¿ ÈĉvÀåv wz Ăí ºă¹āĀñ  ÿ

Ĉù ÈĉvÀåv ëwîÖÍv yĉ¾Ñ I¡v½»Āýwý Ĉú¬³ ºÍ½¹  wz )ºzwĉ

 ¢Åv ¹ĀĄÊù üĊþ°úă óÿº« üĉv ½¹ āºÉ Ătv½v ªĉw¤ý Ăz Ă«Ā£

Ăĉÿv¿ ¾ă ½¹ Ăí  Ăz ¢{Æý ëwîÖÍv yĉ¾Ñ ÈĉvÀåv ºÍ½¹ ćv

Í½¹ ¡v¾ĊĊâ£º  w{ĉ¾ê£ ¡v½»Āýwý Ĉú¬³¢zw§  ć½ĀÕ Ăz I¢Åv

Ăĉÿv¿ ¾ă ½¹ Ăí  ¡v½»Āýwý Ĉú¬³ ºÍ½¹ Ĉ¤éÿ ćv1 Í½¹º 

 v¹ÿº³ ëwîÖÍv yĉ¾Ñ ºzwĉ ÈĉvÀåv.*.,  ÈĉvÀåv ºÍ½¹

Ĉù )ºzwĉ 

0(.( ¢öÅĀý ¹ºÝ ¡v¾ĊĊâ£ ĈÅ½¾z 
¢úÆé üĉv ½¹I  ¾§v ĈÅ½¾z Ăz¡v½»Āýwý Ĉú¬³ ¾Æí  Ăĉÿv¿ ÿ

āĀñ  ¡v¾ĊĊâ£ ¾z ¹ºÝĈù ¢öÅĀý)øĉ¿v¹¾~ 

 ôîÉ ½¹,+  āĀñ Ăĉÿv¿ ćv¿v Ăz Ĉö´ù ¢öÅĀý ¡v¾ĊĊâ£

   yÆ³ ¾z ¡v½»Āýwý Ĉú¬³ ºÍ½¹ äö¤¸ù ¾ĉ¹wêù ÿ

ὼ āºÉ ā¹v¹ ûwÊý )¢Åv  Ăz ¡v½»Āýwý û¹ÿÀåv Ăîþĉv ¹Ā«ÿ wz

Ăĉw~ ówĊÅI Ăĉđ ¢ùw¸Ñ   ÈĉvÀåv Ĉíºýv v½ Ĉ£½v¾³ ć¿¾ù

Ĉù  ĂÉĀñ ²ÖÅ ćÿ½ wù¹ ûwĉ¹v¾ñ Èăwí y{Å üĉv ÿ ºă¹

Ĉù ¹ĀÉI ¾òĉ¹ ã¾Õ ¿v wùvI Ăĉw~ ówĊÅ Ăz ¡v½»Āýwý û¹ÿÀåvI 

 ¦ÝwzĈù Ĉ£½v¾³ ¢ĉvºă ÈĉvÀåv Ă¬Ċ¤ý )¹ĀÉ   ¾§v ÿ¹ üĉv

Ăĉw~ ówĊÅ Ăz ¡v½»Āýwý û¹ÿÀåv Ăí ¢Åv üĉv ôzwê¤ùI  yĉ¾Ñ

Ĉù ÈĉvÀåv v½ ĈÞÑĀù ¢öÅĀý ¹ºÝ ºă¹J  üĊþ°úă Ăz Ă«Ā£ wz

ĂÖzv½ $ ć,1 I#  ÈĉvÀåv wzὼ   I¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ÈĉvÀåv ôĊõ¹ Ăz

)¢Åv Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv ¢öÅĀý ¹ºÝ 

   ôîÉ ½¹,, I¡v¾ĊĊâ£ ¢öÅĀý ¹ºÝ  yÆ³ ¾z Ĉö´ù ὼ 

 ćv¿v Ăz• πȢπτ   ûwÊý āĀñ Ăĉÿv¿ äö¤¸ù ¾ĉ¹wêù ćv¾z ÿ

āºÉ ā¹v¹  ¢Ċúăv Àtw³ Ă¯ ûj ôîÉ üĉv Ăz Ă«Ā£ wz )¢Åv

¢ÅvI  ½¹ Ăí ¢Åv üĉvὼ¿ ÈĉvÀåv wz ì¯Āí ćwăv ¹ºÝ āĀñ Ăĉÿ

Ĉù ¾¤úí ¢öÅĀý  I¹ĀÉv¾ĉ¿  ½¹ὼ Ăĉÿv¿ ÈĉvÀåv wz ì¯Āí ćwă

āĀñI Ĉù Èăwí ¹v¿j ûwĉ¾« ¢Ý¾Å ºzwĉJ  ôîÉ üĉv ¿v üĊþ°úă

 ćv¿v Ăz Ăí ¢ÅvºĊ~ #ûĀîÅ ûwĉ¾«$ ¢öÅĀý ¹ºÝ I

ĂÖzv½  wz ĈÖ· ćvὼ  ćv¾z āºÉ Ătv½v ĂÖzv½ Ăz Ă«Ā£ wz Ăí ¹½v¹

 ówê¤ýv yĉ¾Ñ û¹Āz ¢zw§ ¿v ûwÊý ÛĀÑĀù üĉv I¢öÅĀý ¹ºÝ

)¹½v¹ Ĉĉw¬zw« ¡½v¾³ 

 

 
ôîÉ,+(  ĈÞÑĀù ¢öÅĀý ¡v¾ĊĊâ£Nux  äö¤¸ù ¾ĉ¹wêù ćv¾z

  ½¹ɓ/2=450 
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 ôîÉ,,(  ĈÞÑĀù ¢öÅĀý ¡v¾ĊĊâ£Nux äö¤¸ù ¾ĉ¹wêù ćv¾z 

ɓ/2  ½¹Ȣ 

 

 ôîÉ ½¹,-I ¾ĊĊâ£ ¾¤ùv½w~ ¡vὔό  ¾ĉ¹wêù ćv¿v Ăz

 āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ¡v½»Āýwý Ĉú¬³ ºÍ½¹ ÿ ĂÉĀñ Ăĉÿv¿ äö¤¸ù

 ÿ āĀñ Ăĉÿv¿ ÈĉvÀåv )¢Åv¡v½»Āýwý Ĉú¬³ ºÍ½¹ ÈĉvÀåvI  ¾ă

 ÿ¹y{Å āºÉ ¾¤ùv½w~ üĉv ÈĉvÀåv  )¢Åv 

 

 
ôîÉ,-( ¢öÅĀý ¡v¾ĊĊâ£ ╚ἶἮ

ἕἮ
  ¾ĊĊâ£ wz  ½¹ ÿɓ/2=450 

äö¤¸ù ¡v½»Āýwý ćv¾z 

 

 óÿº« ½¹0I  ¾¤ùv½w~ ½vºêùὔό   äö¤¸ù ¾ĉ¹wêù ćv¿v Ăz

ɓȾς  ½¹ )¢Åv āºÉ Ătv½v ¡v½»Āýwý ¡ÿwæ¤ù Ĉú¬³ ºÍ½¹ ćv¾z

 óÿº« üĉvʒ%∆I  ½vºêù ÈĉvÀåv ºÍ½¹ ¾òýwĊzὔό  ¾§v ½¹

ā¹Āz ¡v½»Āýwý Ĉú¬³ ¾Æí ÈĉvÀåvI Ăĉÿv¿ ¾ă ½¹  ¡½ĀÍ Ăz ćv

ϷЎ ὔόȟ ὔόȟ Ⱦὔόȟ ρππ  āºÉ äĉ¾Þ£

Ĉù ûwÊý óÿº« üĉv ªĉw¤ý )¢Åvºă¹ ĉÿv¿ ÈĉvÀåv wzĂ  ĂÉĀñ I

¢öÅĀý ÔÅĀ¤ù Ĉù ÈĉvÀåvºzwĉ J I¡v½»Āýwý ÈĉvÀåv üĊþ°úă

y{Å Ĉù ¡½v¾³ ówê¤ýv ÈĉvÀåv ĈÊĉvÀåv ¾§v üĉv )¹ĀÉ

Ĉù Èăwí Ăĉÿv¿ ÈĉvÀåv wz ¡½v¾³ ówê¤ýv ¾z ówĊÅĀýwý)ºzwĉ  w£

 û¹ÿÀåv wz Ăí Ĉĉw«+-*+  IÌõw· xj Ăz Äù ¡v½»Āýwý ºÍ½¹

 Ăĉÿv¿ ½¹4+  Ôêå IĂ«½¹04*+ ¢öÅĀý ºÍ½¹ Ĉù ÈĉvÀåvºzwĉ. 

 

 óÿº«0(  ¾¤ùv½w~ ½vºêù╝◊□   ćv¾z ûj ÈĉvÀåv ºÍ½¹ ÿ

 äö¤¸ù ¾ĉ¹wêùɓ/2  ¡v½»Āýwý Ĉú¬³ ºÍ½¹  ÿ 

ɓ/2 +6ű +-*+6ű +/*+6ű +1*+6ű 

Á+ 1-*+ 10//*+ 1323*+ 2-+1*+ 

%æű 0 1*, -.*. 4-*/ 

Á/0 300*+ 3444*+ 4/.0*+ 431-*+ 

%æű 0 23*+ 1/*, 1,*- 

Á4+ ,-3*, ,302*, -/,3*, -412*, 

%æű 0 04*+ -4*, +2*- 

 

1( ć¾Ċñ Ă¬Ċ¤ý 
Ăõwêù üĉv ½¹I øív¾£ ówĊÅĀýwý ûwĉ¾« ĂöuÆù øtv¹ ÿ ÷v½j ¾ĉ¼~wý

 ìĉ ¿v ć½Ā{ÝāĀñ ć¿¾ù Ăĉđ ¡đ¹wÞù ¿v ā¹wæ¤Åv wz  ¹½Āù

¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĂÞõwÖù)  ā¹wæ¤Åv wz ÿ ć¹ºÝ ¡½ĀÍ Ăz ĂöuÆù

 āºÉ ô³ Äíwz¾öí Çÿ½ Ăz IĈþúÑ ¹ÿº´ù ôÑwæ£ ±¾Õ ¿v

¢Åv)  ¾¤ùv½w~ äö¤¸ù ¾ĉ¹wêù ćv¾zű  ÿɓȾς  ûwÊý Ăõwêù üĉv ½¹

 yĉ¾Ñ Iwù¹ ôĊåÿ¾~ I¢Ý¾Å ôĊåÿ¾~ ĂýĀò¯ Ăí ¢Åv āºÉ ā¹v¹

 ëwîÖÍv Ĉ´ÖÅý ¹ºÝ ÿĀĈö´ù ¢öÅI  üĉv ¾Ċ§w£ ¢´£

ºý½v¹½v¾é wă¾¤ùv½w~) ¤ýĈù Ăõwêù üĉv ¿v Ăí Ĉ¬ĉw¢å¾ñ ûvĀ£I  Ăz

 ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ¢Åv5 

Ăĉw~ ówĊÅ Ăz Äù ¡v½»Āýwý û¹ÿÀåv  xjI  Èăwí ¦Ýwz

Ăĉđ ¢ùw¸Ñ  Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ ÈĉvÀåv ÿ ĈîĊùwþĉ¹ÿ½ºĊă ć¿¾ù  

Ĉù ówĊÅĀýwý ¹ĀÉJ øă ¾§v ÿ¹ üĉv ôĊõ¹ Ăz üĉv¾zwþz  û¹ÿÀåv IĀÅ

Ăĉw~ ówĊÅ Ăz ¡v½»ĀýwýI  ĈÞÑĀù ëwîÖÍv yĉ¾Ñ ÈĉvÀåv ¦Ýwz

Ĉù ÔÅĀ¤ù ÿ ĀÉ)¹ 

Ăĉw~ ówĊÅ Ăz ¡v½»Āýwý û¹ÿÀåvI  »Āæý yĉ¾Ñ ÈĉvÀåv y{Å

Ĉù ówĊÅĀýwý Ĉ£½v¾³ ¹ĀÉJ  ÈĉvÀåv wz üĉv¾zwþz¾Æí  Ĉú¬³

Ăĉđ I¡v½»Āýwý  Ĉù ÈĉvÀåv Ĉíºýv Ĉ£½v¾³ ć¿¾ù  üĉv ÿ ºzwĉ

Ĉù y{Å  ¿v )ºzwĉ Èăwí ²ÖÅ ćÿ½ wù¹ ûwĉ¹v¾ñ Ăí ¹ĀÉ

ã¾Õ ¾òĉ¹I Ăĉw~ ówĊÅ Ăz ¡v½»Āýwý û¹ÿÀåvI  ÈĉvÀåv y{Å

Ĉù Ĉ£½v¾³ ¢ĉvºă yĉ¾Ñ Ăĉđ ¢ùw¸Ñ ÈĉvÀåv )¹ĀÉ   ć¿¾ù

Ĉ£½v¾³I  yĉ¾Ñ ÈĉvÀåv ÿ ¡½v¾³ ówê¤ýv µ¾ý Èăwí y{Å

Ĉ£½v¾³ ¢ĉvºăI Ĉù ¡½v¾³ ówê¤ýv µ¾ý ÈĉvÀåv y{Å  )¹ĀÉ
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 ¡½v¾³ ówê¤ýv µ¾ý ÈĉvÀåv y{Å ôzwê¤ù ¾§v ÿ¹ üĉv üĊòýwĊù

Åv āºÉ)¢ 

Ăĉÿv¿ ÈĉvÀåv ĂÉĀñ ćI y{Å  ÿ ¹v¿j ûwĉ¾« ¢Ý¾Å ÈĉvÀåv

Ăĉđ ¢ùw¸Ñ Èăwí  Ĉ£½v¾³ ÿ ĈîĊùwþĉ¹ÿ½ºĊă ć¿¾ù ćwă

Ĉù Ăĉÿv¿ ÈĉvÀåv wz ÿ½ üĉv ¿v )¹ĀÉ  ā¿wz ½¹ ĂÉĀñ  ć

π ωπЈ  ÈĉvÀåv ÿ¹ ¾ă ¢öÅĀý ¹ºÝ ÿ ëwîÖÍv yĉ¾Ñ I

Ĉù )ºþzwĉ   

 

2( øtĒÝ ¢Å¾Ąå 

╬▬  IāÂĉÿ ćwù¾ñJ/kg K  

█ ºÞz ûÿºz ûwĉ¾« Üzw£ 

▌  IüĊù¿ Ăz»w« xw¤Ém/s2 

▓  IĈ£½v¾³ ¢ĉvºă yĉ¾ÑW/mK 

▬  I½wÊåPa 

╟► ô¤ýv¾~ ¹ºÝ 

╡▄ ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ 

╣ Iwù¹ K 

◊ȟ○ Ăæõoù¢Ą« ½¹ ¢Ý¾Å ćwă x ÿ y Im/s 

╤ I¹v¿j ûwĉ¾« ¢Ý¾Å m/s 
●ȟ◐ IüĉÀ£½wí ¡wÎ¤¸ù m 

█ Ĉz ûwĉ¾« Üzw£ºÞz 

╬█ yĉ¾Ñ Ĉö´ù ëwîÖÍv 

╝◊ Ĉz ¹ºÝ¢öÅĀý ºÞz 

▐ IĈĉw¬zw« ¡½v¾³ ówê¤ýv yĉ¾Ñ W/m2K 

ĈýwýĀĉ ãÿ¾³ 

♪ Ĉ£½v¾³ È¸~ yĉ¾Ñ 

♫  Ăĉÿv¿āĀñ 

Ᵽ ºÞz ûÿºz ćwù¹I Ᵽ
╣ ╣◌

╣ ╣◌
 

Ⱨ IĈîĊùwþĉ¹ ¢«Àõ Pa.s 

ⱨ IĈîĊ£wúþĊÅ ¢«Àõ m2/s 

ⱴ ¡v½»Āýwý Ĉú¬³ ºÍ½¹ 

ⱬ IĈõwò¯ kg/m3 

Ɫ IĂzwÊ£¾¤ùv½w~ ὁ
ἣὀ

Ἦὀ
     

ⱶ Iûwĉ¾« Üzw£ m2/s 
ÄĉĀý ¾ĉ¿wă 
█ Ìõw· ówĊÅ 

▪█ ówĊÅĀýwý 
▼ ā½»Āýwý 
Њ ¹v¿j ûwĉ¾« ĂÎ¸Êù 
◌ ½vĀĉ¹ 

 

3( Ü«v¾ù 
8, 7 Ĉæ¬ýwéjÃI  ćºĊÞÅ$ Û,.4-#  ûvºĊù ¾§v ć¹ºÝ ô³

 ćÿ½ ¿v ¹v¿j Ĉĉw¬zw« ¡½v¾³ ówê¤ýv ¾z ¢·vĀþîĉ ĈÆĊÕwþâù

Ă´æÍ ć¹ĀúÝ ćv )ĈúöÝ Ăö¬ù  ìĊýwîù ĈÊăÿÂ~ā¿wÅ  ÿ wă
ā½wÉ wă  20(10 $5-#.) 

] [ ć¾ĊĄÖ£ß ½ I ĈæÅĀĉ½Ā~ß ± I ć¹Āú´ù ¢Åÿ¹Û ½Ĉĉv¿¾Ċù I  ÷

$,.4-#  Ĉĉwêõv ¢Ý¾Å ½¹ ìĉ¾¤îõv ć¹ Üýwù ¾§v Ĉz¾¬£ ĈÅ½¾z

 ćwúÅĒ~ wýÿ¾í ¹wz ĂÆĉwêù wz üíwÅ ćvĀă ć¿¾ù Ăĉđ ½¹

DBD xÿwþ¤ù ÿ øĊê¤Æù ûwĉ¾« ) ĈÊăÿÂ~ ĈúöÝ Ăö¬ù
ā¿wÅ ìĊýwîù ā½wÉ ÿ wă wă ,,+(,+. $5/#.) 

]3 [ ½Ā~ ±Ēåû I ć¾Ċê³Û I Ĉýwù÷ I ć¾¤ýĒí± ÷ $,.4/#  ĈÅ½¾z

 ĈýwÅĀý Ĉýv¾´z çĀåwù ôĉĀå¾ĉv ìĉ ćÿ½ ć¿¾ù Ăĉđ Ĉz¾¬£

ćwă½ĀÆþÅ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¾ĉ¼~ øív¾£ ûwĉ¾« ½¹ #®Ċ~$         

ßv¹ øöĊå) ìĊýwîù ĈÊăÿÂ~ ĈúöÝ Ăö¬ù ā¿wÅ É ÿ wăā½w wă               

,3/(,2. $5.#0) 
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