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#ÏÐÙÒÉÇÈÔ ÁÎÄ )ÎÔÅÌÌÅÃÔÕÁÌ 0ÒÏÐÅÒÔÙ 2ÉÇÈÔÓ 3ÔÁÔÅÍÅÎÔ 

4ÈÅ ÁÕÔÈÏÒ ÏÆ ÔÈÉÓ ÔÈÅÓÉÓ ÒÅÔÁÉÎÓ ÁÌÌ ÃÏÐÙÒÉÇÈÔ ÁÎÄ ÍÏÒÁÌ ÒÉÇÈÔÓȢ !ÎÙÏÎÅ ÍÁÙ ÄÏ×ÎÌÏÁÄ ÔÈÉÓ ПÉÌÅ ÆÏÒ 

ÆÒÅÅ ÁÎÄ ×ÉÔÈÏÕÔ ÁÓËÉÎÇ ÐÅÒÍÉÓÓÉÏÎȟ ÆÏÒ ÐÅÒÓÏÎÁÌȟ ÎÏÎȤÃÏÍÍÅÒÃÉÁÌ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÏÒ ÓÔÕÄÙ ÐÕÒÐÏÓÅÓȢ 

4ÈÉÓ ÔÈÅÓÉÓ ÍÁÙ ÎÏÔ ÂÅ ×ÉÄÅÌÙ ÃÏÐÉÅÄ ×ÉÔÈÏÕÔ ÔÈÅ ÁÕÔÈÏÒͻÓ ÐÒÉÏÒ ×ÒÉÔÔÅÎ ÃÏÎÓÅÎÔȢ 7ÉÔÈÏÕÔ ÔÈÅ 

ÁÕÔÈÏÒͻÓ ÁÕÔÈÏÒÉÓÁÔÉÏÎȟ ÔÈÅ ÃÏÎÔÅÎÔ ÃÁÎÎÏÔ ÂÅ ÃÈÁÎÇÅÄ ÏÒ ÃÏÍÍÅÒÃÉÁÌÌÙ ÓÏÌÄ ÉÎ ÁÎÙ ×ÁÙȢ 
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4ÈÉÓ ÕÎÐÕÂÌÉÓÈÅÄ ÔÈÅÓÉÓ ÉÓ ÔÈÅ ÃÏÐÙÒÉÇÈÔ ÏÆ ÔÈÅ ÁÕÔÈÏÒ ÁÎÄȾÏÒ ÔÈÉÒÄ ÐÁÒÔÉÅÓȢ 4ÈÅ ÉÎÔÅÌÌÅÃÔÕÁÌ 

ÐÒÏÐÅÒÔÙ ÒÉÇÈÔÓ ÁÒÅ ÐÒÏÔÅÃÔÅÄ ÕÎÄÅÒ 4ÈÅ #ÏÐÙÒÉÇÈÔ $ÅÓÉÇÎ ÁÎÄ 0ÁÔÅÎÔÓ !ÃÔ ρωψψȟ ÏÒ ÁÓ ÍÏÄÉПÉÅÄ ÂÙ 

ÁÎÙ ÓÕÃÃÅÓÓÏÒ ÌÅÇÉÓÌÁÔÉÏÎȢ !ÎÙ ÕÓÁÇÅ ÏÆ ÔÈÅ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÃÏÎÔÁÉÎÅÄ ÉÎ ÔÈÉÓ ÔÈÅÓÉÓ ÍÕÓÔ ÃÏÍÐÌÙ ×ÉÔÈ 

ÔÈÅ ÁÆÏÒÅÍÅÎÔÉÏÎÅÄ ÌÅÇÉÓÌÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÂÅ ÐÒÏÐÅÒÌÙ ÁÃËÎÏ×ÌÅÄÇÅÄȢ &ÕÒÔÈÅÒ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÏÒ 
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/ÐÔÉÍÉÓÉÎÇ ÈÅÁÔ ÅØÃÈÁÎÇÅÒÓ ÂÙ ÅÎÈÁÎÃÉÎÇ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒȟ ÒÅÄÕÃÉÎÇ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÔÉÍÅȟ ÁÎÄ ÉÍÐÒÏÖÉÎÇ 

ПÌÕÉÄ ÔÈÅÒÍÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÉÓ ÅÓÓÅÎÔÉÁÌ ÆÏÒ ÍÁØÉÍÉÓÉÎÇ ÅÎÅÒÇÙ ÅÆПÉÃÉÅÎÃÙȢ 7ÈÉÌÅ ÇÒÏÏÖÅÓ ÁÎÄ 

ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÁÒÅ ÐÒÏÍÉÓÉÎÇ ÓÏÌÕÔÉÏÎÓȟ ÔÈÅÉÒ ÃÏÍÂÉÎÅÄ ÅÆÆÅÃÔÓ ÉÎÔÒÏÄÕÃÅ ÃÈÁÌÌÅÎÇÅÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ 

ÐÕÍÐÉÎÇ ÐÏ×ÅÒ ÒÅÑÕÉÒÅÍÅÎÔÓ ÁÎÄ ÉÎÃÏÎÓÉÓÔÅÎÔ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÍÏÄÅÌÌÉÎÇ ÒÅÓÕÌÔÓȢ 4ÈÉÓ ÓÔÕÄÙ ÁÄÄÒÅÓÓÅÓ 

ÔÈÅÓÅ ÉÓÓÕÅÓ ÂÙ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌÌÙ ÁÎÁÌÙÓÉÎÇ Á ÓÉÎÇÌÅȤÔÕÂÅ ÈÅÁÔ ÅØÃÈÁÎÇÅÒ ÕÎÄÅÒ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ÆÏÒÃÅÄ 

ÃÏÎÖÅÃÔÉÏÎ ÂÙ ÉÎÃÏÒÐÏÒÁÔÉÎÇ ÇÒÏÏÖÅÓ ÁÎÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȢ 4ÈÉÓ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÏÎ ÕÓÅÓ ÓÉÎÇÌÅ ÁÎÄ 

ÍÕÌÔÉÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌÓ ÁÌÏÎÇÓÉÄÅ ÔÈÅ 2ÅÁÌÉÚÁÂÌÅ ËȤʀ ÁÎÄ 334 ËȤʖ ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÅ ÍÏÄÅÌÓ ÔÏ ÃÁÐÔÕÒÅ ÔÈÅ 

ÔÈÅÒÍÁÌ ÁÎÄ ÈÙÄÒÏÄÙÎÁÍÉÃ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ÏÆ ÔÈÅ ÓÉÎÇÌÅȤÔÕÂÅ ÈÅÁÔ ÅØÃÈÁÎÇÅÒȢ )ÎÉÔÉÁÌ ÖÁÌÉÄÁÔÉÏÎ ×ÉÔÈ 

ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÄÁÔÁ ÆÏÒ Á ÓÍÏÏÔÈ ÔÕÂÅ ÁÎÄ Á ÓÍÏÏÔÈ ÔÕÂÅ ×ÉÔÈ ÃÉÒÃÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅÓ ÕÓÉÎÇ ×ÁÔÅÒ ÁÔ 2Å Ѐ 

ρπȟπππ ÔÏ φπȟπππ ×ÉÔÈ ÁÎ ÁÖÅÒÁÇÅ ÅÒÒÏÒ ÏÆ ÌÅÓÓ ÔÈÁÎ ψϷ ÃÏÎПÉÒÍÅÄ ÔÈÅ ÒÅÌÉÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌÓȢ 

4ÈÉÓ ÓÔÕÄÙ ÁÓÓÅÓÓÅÄ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÇÒÏÏÖÅ ÓÈÁÐÅÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ÃÉÒÃÕÌÁÒȟ ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒȟ ÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒȟ ÔÒÁÐÅÚÏÉÄÁÌȟ 

ÁÎÄ ÈÙÂÒÉÄ ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎÓ ÔÏ ÅÎÈÁÎÃÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÉÎ ÃÏÒÒÕÇÁÔÅÄ ÔÕÂÅÓȢ 4ÈÅ ÔÒÁÐÅÚÏÉÄÁÌ ÇÒÏÏÖÅÓ 

ÁÃÈÉÅÖÅÄ ÔÈÅ ÈÉÇÈÅÓÔ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒȟ ×ÉÔÈ Á σχȢωςϷ ÉÍÐÒÏÖÅÍÅÎÔ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ Á ÓÍÏÏÔÈ ÔÕÂÅȟ ÆÏÒ 

2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒÓ ÒÁÎÇÉÎÇ ÆÒÏÍ ρπρπ ÔÏ φπρπȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅÓ ÅØÈÉÂÉÔÅÄ ÔÈÅ 

ÍÁØÉÍÕÍ ÔÈÅÒÍÁÌ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÆÁÃÔÏÒ ɉ0%#Ɋ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÌÏ×ÅÒ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÏÔÈÅÒ 

ÇÒÏÏÖÅ ÓÈÁÐÅÓ ÁÎÄ ÈÙÂÒÉÄ ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎÓȢ !ÄÄÉÔÉÏÎÁÌÌÙȟ ÏÐÔÉÍÉÓÉÎÇ ÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅÓ ÂÙ ÁÄÄÉÎÇ 

ÃÕÒÖÁÔÕÒÅ ÒÅÄÕÃÅÄ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐ ÂÙ ρπȢχφϷ ÁÎÄ ÉÍÐÒÏÖÅÄ ÔÈÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÏÆ ÔÈÅ 

ÓÉÎÇÌÅȤÔÕÂÅ ÈÅÁÔ ÅØÃÈÁÎÇÅÒ ÂÙ ρσȢτϷȟ ÁÌÔÈÏÕÇÈ ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅÓ ÒÅÍÁÉÎÅÄ ÓÕÐÅÒÉÏÒȢ 

4ÈÉÓ ÓÔÕÄÙ ÅÖÁÌÕÁÔÅÄ ÔÈÅ ÉÍÐÁÃÔ ÏÆ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ÍÏÄÅÌÓ ÏÎ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎÓȟ ÒÅÖÅÁÌÉÎÇ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ 

ÖÁÒÉÁÔÉÏÎÓ ÉÎ ÔÈÅ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒȟ ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÆÁÃÔÏÒȟ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ËÉÎÅÔÉÃ ÅÎÅÒÇÙȟ ÁÎÄ ×ÁÌÌ ÓÈÅÁÒ ÓÔÒÅÓÓȢ 4ÈÅ 

ÓÉÎÇÌÅȤÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌ ×ÉÔÈ ÔÈÅ 2ÅÁÌÉÚÁÂÌÅ ËȤʀ ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÅ ÍÏÄÅÌ ÓÈÏ×ÅÄ ÁÎ ÁÖÅÒÁÇÅ ÅÒÒÏÒ ÕÎÄÅÒ υϷ 

ÉÎ ÐÒÅÄÉÃÔÉÎÇ ÔÈÅ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒ ÁÎÄ ×ÁÓ ÃÌÏÓÅÒ ÔÏ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÄÁÔÁȟ ÏÕÔÐÅÒÆÏÒÍÉÎÇ ÔÈÅ Ô×ÏȤ

ÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌÓ ɉ%ÕÌÅÒÉÁÎ ÁÎÄ -ÉØÔÕÒÅɊȢ )Î ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ ÔÈÅ !ÌϜ/ϝȤÂÁÓÅÄ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ 

ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÅÄ ÕÐ ÔÏ ψσȢψϷ ÅÎÈÁÎÃÅÍÅÎÔ ÉÎ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÐÕÒÅ ×ÁÔÅÒ ÉÎ Á ÓÍÏÏÔÈ ÔÕÂÅ 

ÁÔ 2Å Ѐ φπȟπππȢ &ÉÎÁÌÌÙȟ ÔÈÅ ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎ ÏÆ ÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅÓ ×ÉÔÈ Á ρϷ !ÌϜ/ϝȤ#Õ/Ⱦ7ÁÔÅÒȤ

%' ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÅÎÈÁÎÃÅÄ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÒÁÔÅÓ ÂÙ Á ÆÁÃÔÏÒ ÏÆ ςȢρτ ÉÎ 0%# ÖÁÌÕÅÓȢ 
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!ÃËÎÏ×ÌÅÄÇÅÍÅÎÔÓ 

) ×ÉÓÈ ÔÏ ÅØÐÒÅÓÓ ÍÙ ÇÒÁÔÉÔÕÄÅ ÔÏ ÍÙ ÓÕÐÅÒÖÉÓÏÒȟ $ÒȢ $ÏÍÉÎÉÃ &ÌÙÎÎȢ ) ÒÅÃÅÉÖÅÄ ÌÏÔÓ ÏÆ ÓÕÐÐÏÒÔ ÁÎÄ 

ÁÓÓÉÓÔÁÎÃÅ ÔÈÒÏÕÇÈÏÕÔ ÍÙ 0È$ ÆÒÏÍ ÈÉÍȟ ÁÎÄ ÈÉÓ ÅØÐÅÒÉÅÎÃÅ ÈÁÓ ÂÅÅÎ ÉÎÖÁÌÕÁÂÌÅ ÉÎ ÓÕÐÐÏÒÔȟ 

ÆÅÅÄÂÁÃËȟ ÃÏÎÓÔÒÕÃÔÉÖÅ ÃÒÉÔÉÃÉÓÍȟ ÁÎÄ ÇÕÉÄÁÎÃÅȢ 9ÏÕ ÈÁÖÅ ÁÌ×ÁÙÓ ÂÅÅÎ Á ÂÉÇ ÓÕÐÐÏÒÔÅÒ ÁÎÄ ÈÁÖÅ 

ÁÌ×ÁÙÓ ÂÅÅÎ ÈÁÐÐÙ ÔÏ ÁÓÓÉÓÔ ÍÅȢ ) ×ÁÎÔ ÔÏ ÅØÐÒÅÓÓ ÍÙ ÁÐÐÒÅÃÉÁÔÉÏÎ ÔÏ ÍÙ ÏÔÈÅÒ ÓÕÐÅÒÖÉÓÏÒÓȟ 

!ÓÓÏÃÉÁÔÅ 0ÒÏÆÅÓÓÏÒ .ÏÅÌ 0ÅÒÅÒÁȟ $ÒȢ /ÌÕÓÅÇÕÎ )ÌÏÒÉȟ ÁÎÄ !ÓÓÏÃÉÁÔÅ 0ÒÏÆÅÓÓÏÒ 2ÅÁÚ (ÁÓÁÎȟ ÆÏÒ ÔÈÅÉÒ 

ÃÏÎÔÉÎÕÏÕÓ ÓÕÐÐÏÒÔ ÁÎÄ ÅÎÃÏÕÒÁÇÅÍÅÎÔ ÉÎ ÔÈÅ ÐÒÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÉÓ 0È$ ÐÒÏÊÅÃÔȢ ) ÂÅÎÅПÉÔÅÄ ÆÒÏÍ 

ÔÈÅÉÒ ÎÕÍÅÒÏÕÓ ÖÁÌÕÁÂÌÅ ÃÏÍÍÅÎÔÓ ÁÎÄ ÈÅÌÐÆÕÌ ÄÉÓÃÕÓÓÉÏÎÓȢ 

) ×ÏÕÌÄ ÁÌÓÏ ÌÉËÅ ÔÏ ÔÈÁÎË 0ÒÏÆÅÓÓÏÒ 0ÅÔÅÒ ,ÁÒËÈÁÍ ÆÏÒ ÈÉÓ ÁÄÖÉÃÅȢ 9ÏÕ ÐÒÏÖÉÄÅÄ ÍÅ ×ÉÔÈ ÔÈÅ 

ÅÎÃÏÕÒÁÇÅÍÅÎÔ ) ÎÅÅÄÅÄ ÔÏ ÍÁËÅ ÔÈÅ ÂÅÓÔ ÄÅÃÉÓÉÏÎÓ ÄÕÒÉÎÇ ÍÙ 0È$Ȣ )ͻÄ ÁÌÓÏ ÌÉËÅ ÔÏ ÓÈÏ× ÍÙ 

ÇÒÁÔÉÔÕÄÅ ÔÏ !ÓÓÏÃÉÁÔÅ 0ÒÏÆÅÓÓÏÒ +ÁÒÕÎÁÍÕÒÔÈÙ +Ȣ ɉ6)4 5ÎÉÖÅÒÓÉÔÙɊ ÆÏÒ ÓÈÁÒÉÎÇ ÈÉÓ ÔÈÏÕÇÈÔÓ ÁÎÄ 

ÓÕÇÇÅÓÔÉÏÎÓ ÔÏ ÈÅÌÐ ÍÅ ÉÍÐÒÏÖÅ ÍÙ 0È$ ÐÒÏÊÅÃÔȢ ) ×ÏÕÌÄ ÁÌÓÏ ÌÉËÅ ÔÏ ÃÏÎÖÅÙ ÍÙ ÇÒÁÔÉÔÕÄÅ ÔÏ 

"ÉÒÍÉÎÇÈÁÍ #ÉÔÙ 5ÎÉÖÅÒÓÉÔÙͻÓ ÁÄÍÉÎÉÓÔÒÁÔÉÏÎȟ ÎÏÔÁÂÌÙ ÔÈÅ #%"% ÄÅÐÁÒÔÍÅÎÔȟ ÆÏÒ ÏÆÆÅÒÉÎÇ ÓÅÖÅÒÁÌ 

ÒÅÓÏÕÒÃÅÓ ÆÏÒ ÍÙ ÒÅÓÅÁÒÃÈȢ )ͻÄ ÌÉËÅ ÔÏ ÃÏÎÖÅÙ ÍÙ ÓÉÎÃÅÒÅ ÔÈÁÎËÓ ÔÏ ÍÙ ÐÁÒÅÎÔÓ ÆÏÒ ÔÈÅÉÒ 

ÕÎÃÏÎÄÉÔÉÏÎÁÌ ÓÕÐÐÏÒÔȢ 9ÏÕͻÒÅ ÁÌ×ÁÙÓ ÔÈÅÒÅ ÆÏÒ ÍÅȢ &ÉÎÁÌÌÙȟ ) ÓÁÙ Á ÂÉÇ ÔÈÁÎË ÙÏÕ ÔÏ ÅÖÅÒÙÏÎÅ ×ÈÏ 

ÁÒÅ ÉÎÃÒÅÄÉÂÌÙ ÓÕÐÐÏÒÔÉÖÅ ×ÈÅÎ ÉÔ ÃÏÍÅÓ ÔÏ ÄÉÓÃÕÓÓÉÎÇ ÉÄÅÁÓ ÁÎÄ ÏÕÔÃÏÍÅÓȢ 
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,ÉÓÔ ÏÆ 4ÁÂÌÅÓ 
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4ÁÂÌÅ τȢ ςȡ -ÅÓÈ )ÎÄÅÐÅÎÄÅÎÃÅ ÔÅÓÔ ÁÔ 2ÅЀρπȟπππ ÕÓÉÎÇ ×ÁÔÅÒ ÁÔ σππ+ ................................................... ψσ 
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4ÁÂÌÅ χȢ ςȡ 4ÈÅÒÍÏȤÐÈÙÓÉÃÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÏÆ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÁÔ ρϷ ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ
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,ÉÓÔ ÏÆ 3ÙÍÂÏÌÓ 

ὅ ɀ Specific heat ὐȾὯὫὯ) 

Ὠ ɀ   Tube diameter (ά) 

Ὡ  ɀ Groove depth (m) 

Ὢ ɀ   Friction factor (-) 

Ὤ   ɀ Convective heat transfer  

coefficient ὡȾά ὑ  

Ὄ  ɀ Tube height (m) 

k ɀ   Turbulent kinetic energy (ά Ⱦί) 

ὑ ɀ   Thermal conductivity ὡȾάὯ 

N ɀ   Number of grooves 

ὔɀ  Axial direction  

ὔ  ɀ Radial direction 

ὔό ɀ Nusselt Number (-) 

ὴ  ɀ Groove pitch (m) 

ὖὩ  ɀ Peclet number (-) 

ὖὶ ɀ Prandtl number (-) 

Ὑ  ɀ  Tube radius (ά) 

ὶ  ɀ Radius at the top edge of the groove (m) 

ὶ  ɀ Radius at the base edge of the groove (m) 

ὙὩ ɀ Reynolds number (-) 

Ὕ  ɀ Wall temperature ὑ  

ὺ  ɀ   Velocity άȾί 

ὡ  ɀ Water 

ύ  ɀ Groove width (m) 

 

Greek letters 

” ɀ Density (ὑὫȾά  ) 

‘ ɀ Viscosity of fluid (ὖὥ ί) 

†  ɀ Shear stress (ὯὫȾά ) 

‐  ɀ Turbulent dissipate rate (ά Ⱦί) 

ɀ Turbulent dissipate rate (ά  ‫ Ⱦί) 

 ɲɀ Shape factor of Nano particle  

•  ɀ Volume concentration of Nano particle  

 

Ratios 

B/H ɀ Aspect ratio of width (-) 



 

ØÖÉÉ 
 

e/d ɀ Aspect ratio of depth (-) 

s/d ɀ Aspect ratio of pitch (-) 

 

Subscripts 

ὶ  ɀ   Radius of the groove (ά) 

Ὣ  ɀ  Actual rectangular groove 

έ  ɀ  Inlet of the tube 

ύ  ɀ  ÔÕÂÅȭÓ ×ÁÌÌ 

b ɀ bulk  

w ɀ wall  

p ɀ nanoparticle 

0 ɀ base fluid (water) 

t ɀ turbulence 

Acronyms 

ὲὯ  ɀ Normalised Turbulent Kinetic Energy 

(ά Ⱦί) 

ὖὉὅ  ɀ Performance Evaluation Criteria (-) 

SPM- Single phase model 

TPM- Two phase model 

RKE ɀ Realizable k-ʀ ÍÏÄÅÌ 

SST- Shear stress Transport k- ʖ ÍÏÄÅÌ 

TKE - Turbulent kinetic energy (ά Ⱦί) 

GNP ɀ Graphene nanoplatelets 

 

 

 

 



 

ρ 
 

#ÈÁÐÔÅÒ ρȡ )ÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎ 

4ÈÉÓ ÃÈÁÐÔÅÒ ÏÕÔÌÉÎÅÓ ÔÈÅ ÉÍÐÏÒÔÁÎÃÅ ÏÆ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÉÎ ÖÁÒÉÏÕÓ ÅÎÇÉÎÅÅÒÉÎÇ 

ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÉÎ ÔÅÒÍÓ ÏÆ ÈÅÁÔÉÎÇ ÁÎÄ ÃÏÏÌÉÎÇ ÓÙÓÔÅÍÓ ÒÅÌÁÔÅÄ ÔÏ ÈÅÁÔ ÅØÃÈÁÎÇÅÒÓȢ )Ô ÐÒÏÖÉÄÅÓ ÔÈÅ 

ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÃÅ ÏÆ ÏÐÔÉÍÉÓÉÎÇ ÔÈÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍÓȟ ×ÈÉÃÈ ÒÅÓÕÌÔÓ ÉÎ ÓÕÂÓÔÁÎÔÉÁÌ ÐÏ×ÅÒ 

ÓÁÖÉÎÇÓ ÁÌÏÎÇ ×ÉÔÈ ÏÔÈÅÒ ÂÅÎÅПÉÔÓȢ 4ÈÅ ÂÁÃËÇÒÏÕÎÄ ÁÎÄ ÍÏÔÉÖÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÉÓ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ×ÅÒÅ ÍÅÎÔÉÏÎÅÄ 

ÂÙ ÅÍÐÈÁÓÉÓÉÎÇ ÔÈÅ ÃÈÁÌÌÅÎÇÅÓ ÁÓÓÏÃÉÁÔÅÄ ×ÉÔÈ ÅÎÈÁÎÃÉÎÇ ÔÈÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÅÆПÉÃÉÅÎÃÙ ÏÆ ÃÙÌÉÎÄÒÉÃÁÌ 

ÔÕÂÅÓ ÕÓÅÄ ÉÎ ÈÅÁÔ ÅØÃÈÁÎÇÅÒÓȢ 4ÈÉÓ ÃÈÁÐÔÅÒ ÁÌÓÏ ÄÉÓÃÕÓÓÅÓ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÓÏÌÕÔÉÏÎÓ ɉÅȢÇȢȟ ÉÎÔÅÒÎÁÌ 

ÃÏÒÒÕÇÁÔÉÏÎȟ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȟ ÅÔÃȢɊ ÆÏÒ ÅÎÈÁÎÃÉÎÇ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ ÒÅÖÉÅ× ÁÎÄ ÔÈÅ 

ÐÒÏÂÌÅÍÓ ÁÓÓÏÃÉÁÔÅÄ ×ÉÔÈ ÔÈÅÍȢ !ÄÄÉÔÉÏÎÁÌÌÙȟ ÔÈÉÓ ÃÈÁÐÔÅÒ ÄÅПÉÎÅÓ ÔÈÅ ÁÉÍ ÁÎÄ ÏÂÊÅÃÔÉÖÅÓ ÏÆ ÔÈÉÓ 

ÒÅÓÅÁÒÃÈȟ ÌÉÓÔÉÎÇ ÏÕÔ ÔÈÅ ÓÐÅÃÉПÉÃ ÇÏÁÌÓ ÏÆ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌÌÙ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÎÇ ÃÏÍÂÉÎÅÄ ÇÅÏÍÅÔÒÉÃÁÌ ÁÎÄ ПÌÕÉÄ 

ÅÆÆÅÃÔÓȢ &ÉÎÁÌÌÙȟ ÔÈÅ ÏÖÅÒÖÉÅ× ÏÆ ÔÈÅ ÔÈÅÓÉÓ ÃÏÎÓÔÒÕÃÔÉÏÎ ÄÅÔÁÉÌÓ ÅÁÃÈ ÃÈÁÐÔÅÒ ÔÈÁÔ ÓÙÓÔÅÍÁÔÉÃÁÌÌÙ 

ÒÅÌÁÔÅÓ ÔÏ ÔÈÅ ÏÂÊÅÃÔÉÖÅÓȢ 

ρȢρ "ÁÃËÇÒÏÕÎÄ ÁÎÄ -ÏÔÉÖÁÔÉÏÎ 

#ÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÉÓ ÅÓÓÅÎÔÉÁÌ ÉÎ ÖÁÒÉÏÕÓ ÓÍÁÌÌ ÔÏ ÌÁÒÇÅ ÓÃÁÌÅ ÉÎÄÕÓÔÒÉÁÌ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓȟ ÍÁÉÎÌÙ 

ÈÅÁÔÉÎÇ ÁÎÄ ÃÏÏÌÉÎÇ ÓÙÓÔÅÍÓȢ 3ÏÍÅ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÉÎ ÉÎÄÕÓÔÒÉÅÓ ÁÒÅ ÏÉÌ ÁÎÄ 

ÇÁÓ ÅÎÇÉÎÅÅÒÉÎÇȟ ÐÏ×ÅÒ ÇÅÎÅÒÁÔÉÏÎȟ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÐÒÏÃÅÓÓÉÎÇȟ ÓÐÁÃÅ ÅÎÇÉÎÅÅÒÉÎÇȟ ÇÁÓ ÐÉÐÅÌÉÎÅÓȟ ÅÔÃȢ ɍρȤ

τɎȢ %ÆПÉÃÉÅÎÔ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍÓ ÁÒÅ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÔÏ ÏÐÔÉÍÉÓÅ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅȟ ÒÅÄÕÃÅ ÅÎÅÒÇÙ 

ÃÏÎÓÕÍÐÔÉÏÎȟ ÁÎÄ ÍÉÎÉÍÉÓÅ ÔÈÅ ÏÐÅÒÁÔÉÏÎÁÌ ÃÏÓÔÓ ÏÆ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÁÌ ÓÙÓÔÅÍȢ 4ÈÉÓ ÂÅÎÅПÉÔÓ ÔÈÅ 

ÅÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔ ÂÙ ÒÅÄÕÃÉÎÇ ÇÒÅÅÎÈÏÕÓÅ ÇÁÓ ɉ'('Ɋ ÅÍÉÓÓÉÏÎÓȟ ÉÎÄÉÖÉÄÕÁÌ ÈÏÕÓÅÈÏÌÄ ÂÉÌÌÓȟ ÁÎÄ ÒÅÌÉÁÎÃÅ 

ÏÎ ÎÏÎȤÒÅÎÅ×ÁÂÌÅ ÅÎÅÒÇÙ ÓÏÕÒÃÅÓȢ )Î ÅÎÇÉÎÅÅÒÉÎÇ ПÌÕÉÄ ПÌÏ× ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓȟ ÍÁÎÙ ÒÅÓÅÁÒÃÈÅÒÓ ÈÁÖÅ 

ÉÎÔÒÏÄÕÃÅÄ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅÓ ÔÏ ÁÃÈÉÅÖÅ ÒÅÌÉÁÂÌÅ ÁÎÄ ÅÆПÉÃÉÅÎÔ 

ÔÈÅÒÍÁÌ ÓÙÓÔÅÍÓ ×ÈÉÌÅ ÒÅÄÕÃÉÎÇ ÔÈÅ ÓÉÚÅȟ ÃÏÓÔȟ ×ÅÉÇÈÔȟ ÅÔÃȢ ÏÆ ÔÈÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÅÑÕÉÐÍÅÎÔȢ /ÎÅ ÏÆ 

ÔÈÅÓÅ ÉÓ ÔÈÅ ÐÁÓÓÉÖÅ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅȟ ×ÈÉÃÈ ÆÏÃÕÓÓÅÓ ÏÎ ÍÏÄÉÆÙÉÎÇ ПÌÏ× ÇÅÏÍÅÔÒÙȟ ÏÐÅÒÁÔÉÎÇ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȟ 

ÁÎÄ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÏÐÈÙÓÉÃÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ×ÏÒËÉÎÇ ПÌÕÉÄ ɉÅȢÇȢȟ ÔÈÅÒÍÁÌ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙȟ ÅÔÃȢɊ ×ÉÔÈÏÕÔ 

ÒÅÑÕÉÒÉÎÇ ÔÈÅ ÄÉÒÅÃÔ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÏÆ ÅØÔÅÒÎÁÌ ÐÏ×ÅÒ ɍυɎȢ 



 

ς 
 

#ÙÌÉÎÄÒÉÃÁÌ ÔÕÂÅÓ ÁÒÅ ÔÈÅ ÍÏÓÔ ÃÏÍÍÏÎ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÅÑÕÉÐÍÅÎÔ ÁÎÄ ÈÁÖÅ ×ÉÄÅÓÐÒÅÁÄ ÉÎÄÕÓÔÒÉÁÌ 

ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÉÎÖÏÌÖÉÎÇ ПÌÕÉÄ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÁÎÄ ÈÅÁÔ ÅØÃÈÁÎÇÅ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓȢ 4ÈÅÓÅ ÔÕÂÅÓ ÁÒÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÁÒÔÓ 

ÏÆ ÖÁÒÉÏÕÓ ÈÅÁÔ ÅØÃÈÁÎÇÅÒÓ ÁÎÄ ÁÒÅ ÍÁÉÎÌÙ ÐÒÅÆÅÒÒÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅÉÒ ÓÔÒÕÃÔÕÒÁÌ ÉÎÔÅÇÒÉÔÙȟ ÅÁÓÅ ÏÆ 

ÉÎÓÔÁÌÌÁÔÉÏÎȟ ÁÎÄ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅ ÈÁÎÄÌÉÎÇ ÏÆ ПÌÕÉÄÓȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÏÎÅ ÏÆ ÔÈÅ ÃÈÁÌÌÅÎÇÅÓ ÉÎ ÕÔÉÌÉÓÉÎÇ ÃÙÌÉÎÄÒÉÃÁÌ 

ÔÕÂÅÓ ÉÓ ÏÐÔÉÍÉÓÉÎÇ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÅÆПÉÃÉÅÎÃÙȟ ×ÈÉÃÈ ÉÓ ÏÆÔÅÎ ÃÏÎÓÔÒÁÉÎÅÄ ÂÙ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÁÎÄ 

ПÌÕÉÄ ÄÙÎÁÍÉÃÓ ×ÉÔÈÉÎ ÔÈÅ ÔÕÂÅȢ 4Ï ÏÖÅÒÃÏÍÅ ÔÈÉÓ ÐÒÏÂÌÅÍȟ ÉÎÔÅÒÎÁÌ ÃÏÒÒÕÇÁÔÉÏÎ ÉÎ ÔÕÂÅÓ ÉÓ ÕÔÉÌÉÓÅÄȟ 

×ÈÉÃÈ ÉÓ ÏÎÅ ÏÆ ÔÈÅ ÍÏÓÔ ÐÒÏÍÉÓÉÎÇ ÍÅÔÈÏÄÓ ÏÆ ÅÎÅÒÇÙ ÓÁÖÉÎÇÓ ÕÓÉÎÇ Á ÐÁÓÓÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ 

ÔÅÃÈÎÉÑÕÅ ɍυȟ φɎȢ 4ÈÉÓ ÉÓ ÂÅÃÁÕÓÅ ÁÄÄÉÎÇ ÔÈÅ ÇÒÏÏÖÅÓ ÔÏ ÔÈÅ ÔÕÂÅ ÉÎÃÒÅÁÓÅÓ ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÅȟ ×ÈÉÃÈ ÔÈÅÎ 

ÄÉÓÒÕÐÔÓ ÔÈÅ ПÌÏ× ÄÉÒÅÃÔÉÏÎ ÁÎÄ ÂÏÕÎÄÁÒÙ ÌÁÙÅÒȢ 4ÈÅÒÅÂÙ ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ ÔÈÅ ÃÏÎÖÅÃÔÉÏÎȢ 4ÈÅÓÅ ÉÎÔÅÒÎÁÌ 

ÃÏÒÒÕÇÁÔÅÄ ÔÕÂÅÓȟ ÁÓ ÍÅÎÔÉÏÎÅÄ ÉÎ &ÉÇÕÒÅ ρȢ ρ ÁÒÅ ÕÓÅÄ ÉÎ ÖÁÒÉÏÕÓ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÌÉËÅ ÅÖÁÐÏÒÁÔÏÒÓȟ 

ÓÔÅÁÍ ÃÏÎÄÅÎÓÅÒÓȟ ÓÏÌÁÒ ÁÉÒ ÈÅÁÔÅÒÓȟ ÈÅÁÔ ÅØÃÈÁÎÇÅÒÓȟ ÎÕÃÌÅÁÒ ÒÅÁÃÔÏÒÓȟ ÇÁÓ ÔÕÒÂÉÎÅ ÂÌÁÄÅÓȟ ÅÔÃȢ ɍχɎȢ 

 

Figure 1. 1: Cylindrical tubes with repeated ring type grooves at different pitch ratios [8]  

-ÁÎÙ ÒÅÓÅÁÒÃÈÅÒÓ ÍÁÄÅ ÖÁÒÉÏÕÓ ÓÕÒÆÁÃÅ ÍÏÄÉПÉÃÁÔÉÏÎÓ ÂÙ ÉÍÐÌÅÍÅÎÔÉÎÇ ÔÈÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÇÒÏÏÖÅÓ ÏÒ 

ÒÉÂÓ ÉÎ Á ÃÙÌÉÎÄÒÉÃÁÌ ÐÉÐÅ ÁÎÄ ÖÁÒÉÏÕÓ ÏÔÈÅÒ ÈÅÁÔ ÅØÃÈÁÎÇÅÒ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÔÏ ÅÎÈÁÎÃÅ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ 

ÔÒÁÎÓÆÅÒ ɍωȤρρɎȢ &ÏÒ ÉÎÓÔÁÎÃÅȟ 3ÅÌÖÁÒÁÊȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍρςɎ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌÌÙ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄ ÔÈÅ ÉÍÐÁÃÔ ÏÆ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ 

ÉÎÔÅÒÎÁÌ ÇÒÏÏÖÅ ÓÈÁÐÅÓ ɉÃÉÒÃÕÌÁÒȟ ÓÑÕÁÒÅȟ ÁÎÄ ÔÒÁÐÅÚÏÉÄÁÌɊ ÏÎ Á ÃÙÌÉÎÄÒÉÃÁÌ ÔÕÂÅ ÕÎÄÅÒ ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÈÅÁÔ 

ПÌÕØ ÕÓÉÎÇ ×ÁÔÅÒȢ 4ÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÓÈÏ×ÅÄ Á ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÉÎ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ÕÐ ÔÏ τςϷ ÁÎÄ Á 

ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐ ÏÆ χψϷ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÐÌÁÉÎ ÔÕÂÅ ÉÎ Á ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ПÌÏ× ɉ2Å Ѐ υπππ ÔÏ ρσȟυππɊȢ 

3ÉÍÉÌÁÒÌÙȟ :ÏÎÔÕÌȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍρσɎ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄ ÔÈÅ ÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅÄ ÃÈÁÎÎÅÌÓ ÔÏ ÕÎÄÅÒÓÔÁÎÄ ÔÈÅ 



 

σ 
 

ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÁÎÄ ПÌÏ× ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌÌÙ ÁÎÄ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌÌÙ ÕÎÄÅÒ Á ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ 

ПÌÏ× ɉ2Å Ѐ ςπȟπππɀφυȟπππɊȢ 4ÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÉÎÄÉÃÁÔÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔ ×ÁÓ ρȢω ÔÏ ςȢτ 

ÔÉÍÅÓ ÌÁÒÇÅÒ ÔÈÁÎ ÔÈÅ ÓÔÒÁÉÇÈÔ ÃÈÁÎÎÅÌÓȟ ÁÌÏÎÇ ×ÉÔÈ Á σ ÔÏ σȢυ ÔÉÍÅÓ ÉÎÃÒÅÍÅÎÔ ÉÎ ÔÈÅ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐȢ 

)Î ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ 8Õȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍρτɎ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌÌÙ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄ ÔÈÅ ÈÅÌÉÃÁÌÌÙ ÃÏÉÌÅÄ ÓÐÉÒÁÌ ÇÒÏÏÖÅÄ ÔÕÂÅ ÈÅÁÔ 

ÅØÃÈÁÎÇÅÒ ÔÏ ÓÔÕÄÙ ÔÈÅ ÖÁÒÉÏÕÓ ÅÆÆÅÃÔÓ ÏÆ ÇÒÏÏÖÉÎÇ ÍÅÔÈÏÄÓ ÁÎÄ ÇÒÏÏÖÅ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓ ÉÎ Á ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ 

ПÌÏ×Ȣ 4ÈÅÉÒ ПÉÎÄÉÎÇÓ ÉÎÄÉÃÁÔÅÄ Á ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÉÎ ÔÈÅ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒ ÁÎÄ ÐÕÍÐÉÎÇ ÐÏ×ÅÒȟ 

×ÉÔÈ ÉÎÃÒÅÍÅÎÔÓ ÒÁÎÇÉÎÇ ÆÒÏÍ ςπ ÔÏ τυϷ ÉÎÃÒÅÍÅÎÔ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ Á ÔÕÂÅ ×ÉÔÈÏÕÔ ÃÏÒÒÕÇÁÔÉÏÎȢ 

3ÉÍÉÌÁÒ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÓÔÕÄÉÅÓ ɍρυȤρχɎ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÃÏÒÒÕÇÁÔÉÏÎ ÈÁÖÅ ÁÌÓÏ ÓÈÏ×Î ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ ÉÍÐÒÏÖÅÍÅÎÔ 

ÉÎ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÒÅÓÕÌÔÓȠ ÈÏ×ÅÖÅÒȟ ÉÔ ÃÁÍÅ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÃÏÓÔ ÏÆ ÁÎ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÉÎ ÐÕÍÐÉÎÇ ÐÏ×ÅÒ ÁÎÄ 

ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐȢ 4ÈÉÓ ÃÁÎ ÂÅ Á ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÄÒÁ×ÂÁÃË ÔÏ ÔÈÅ ÏÖÅÒÁÌÌ ÅÎÅÒÇÙ ÅÆПÉÃÉÅÎÃÙ ÏÆ ÔÈÅ ÈÅÁÔ 

ÅØÃÈÁÎÇÅÒȢ 4ÈÉÓ ÍÅÁÎÓ ÔÈÁÔ ÄÅÓÐÉÔÅ ÔÈÅ ÇÒÏÏÖÅÓ ÁÒÅ ÂÅÔÔÅÒ ÁÔ ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ ÃÏÎÖÅÃÔÉÏÎȟ ÔÈÅÒÅ ÁÒÅ ÓÔÉÌÌ 

ÃÈÁÌÌÅÎÇÅÓ ÔÏ ÉÍÐÒÏÖÉÎÇ ÏÖÅÒÁÌÌ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÅÆПÉÃÉÅÎÃÙȢ "ÁÌÁÎÃÉÎÇ ÔÈÅ ÔÒÁÄÅȤÏÆÆ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ 

ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÅÆПÉÃÉÅÎÃÙ ÁÎÄ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐ ÉÓ ÏÎÅ ÏÆ ÔÈÅ ËÅÙ ÃÈÁÌÌÅÎÇÅÓ ÉÎ ÁÌÌ ÔÈÅÒÍÁÌ ÓÙÓÔÅÍÓȢ 

4ÈÅÒÅÆÏÒÅȟ ÔÏ ÁÄÄÒÅÓÓ ÔÈÉÓ ÃÈÁÌÌÅÎÇÅȟ ÔÈÉÓ ÓÔÕÄÙ ÆÏÃÕÓÅÓ ÏÎ ÅØÐÌÏÒÉÎÇ ÔÈÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÓÔÒÁÔÅÇÉÅÓ ÔÏ 

ÒÅÄÕÃÅ ÔÈÅ ÐÕÍÐÉÎÇ ÐÏ×ÅÒ ÁÎÄ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐ ×ÈÉÌÅ ÍÁØÉÍÉÓÉÎÇ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒȢ 

2ÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒȟ ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒȟ ÔÒÁÐÅÚÏÉÄÁÌȟ ÁÎÄ ÃÉÒÃÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅ ÓÈÁÐÅÓ ×ÅÒÅ ÓÅÌÅÃÔÅÄ ÆÏÒ ÔÈÉÓ ÓÔÕÄÙ ÄÕÅ ÔÏ 

ÔÈÅÉÒ ÓÔÒÁÉÇÈÔÆÏÒ×ÁÒÄ ÇÅÏÍÅÔÒÉÅÓȟ ×ÈÉÃÈ ÓÉÍÐÌÉÆÙ ÔÈÅÉÒ ÉÎÔÅÇÒÁÔÉÏÎ ÉÎÔÏ ÃÏÎÖÅÎÔÉÏÎÁÌ ÃÙÌÉÎÄÒÉÃÁÌ 

ÔÕÂÅÓ ɍρψȟ ρωɎȢ 4ÈÅÓÅ ÄÅÓÉÇÎÓ ÁÒÅ ÁÄÖÁÎÔÁÇÅÏÕÓ ÆÏÒ ÔÈÅÉÒ ÃÏÓÔȤÅÆÆÅÃÔÉÖÅÎÅÓÓ ÁÎÄ ÁÄÁÐÔÁÂÉÌÉÔÙ ÔÏ 

ÓÔÁÎÄÁÒÄ ÍÁÎÕÆÁÃÔÕÒÉÎÇ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ɉÔÕÒÎÉÎÇȟ ÍÉÌÌÉÎÇȟ ÄÒÉÌÌÉÎÇȟ ÒÏÌÌÉÎÇȟ ÅØÔÒÕÓÉÏÎȟ ×ÅÌÄÉÎÇȟ ÅÔÃȢɊ ɍςπȟ 

ςρɎȢ -ÏÒÅÏÖÅÒȟ ÔÈÅÙ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅÌÙ ÉÍÐÒÏÖÅ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ×ÈÉÌÅ ËÅÅÐÉÎÇ ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔ 

ÉÎÃÒÅÁÓÅÓ ×ÉÔÈÉÎ ÁÃÃÅÐÔÁÂÌÅ ÌÉÍÉÔÓȟ ÍÁËÉÎÇ ÔÈÅÍ ÐÒÁÃÔÉÃÁÌ ÆÏÒ ÉÎÄÕÓÔÒÉÁÌ ÈÅÁÔ ÅØÃÈÁÎÇÅÒ 

ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ɍςςɎȢ 

/Î ÔÈÅ ÏÔÈÅÒ ÈÁÎÄȟ ÔÈÅ ×ÏÒËÉÎÇ ПÌÕÉÄ ÉÓ ÁÌÓÏ ÁÎ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒ ÉÎ ÔÈÅ ÆÏÒÃÅÄ ÃÏÎÖÅÃÔÉÏÎ 

ÐÒÏÃÅÓÓ ÏÆ ÈÅÁÔ ÅØÃÈÁÎÇÅÒÓȟ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒÌÙ ÉÎ ÐÁÓÓÉÖÅ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅȢ 4ÈÅ ÓÅÌÅÃÔÉÏÎ ÏÆ ÁÐÐÒÏÐÒÉÁÔÅ ×ÏÒËÉÎÇ 

ПÌÕÉÄ ÉÓ ÃÒÉÔÉÃÁÌ ÔÏ ÏÐÔÉÍÉÓÉÎÇ ÔÈÅ ÅÆПÉÃÉÅÎÃÙ ÏÆ ÁÎÙ ÔÈÅÒÍÁÌ ÓÙÓÔÅÍȢ 4ÒÁÄÉÔÉÏÎÁÌ ПÌÕÉÄÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ×ÁÔÅÒȟ 

ÍÅÔÈÁÎÏÌȟ ÁÎÄ ÅÔÈÙÌÅÎÅ ÇÌÙÃÏÌ ÆÁÉÌÅÄ ÔÏ ÍÅÅÔ ÔÏÄÁÙȭÓ ÒÉÇÏÒÏÕÓ ÒÅÑÕÉÒÅÍÅÎÔÓ ÆÏÒ ÈÅÁÔ ÒÅÍÏÖÁÌ ÄÕÅ 

ÔÏ ÔÈÅÉÒ ÌÉÍÉÔÅÄ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÒÁÎÇÅ ɍςσɎȢ )Î ÃÏÎÔÒÁÓÔȟ ÖÁÒÉÏÕÓ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÓÔÕÄÉÅÓ ÈÁÖÅ ÓÈÏ×Î ÔÈÁÔ 

ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ɉÓÏÌÉÄȤÌÉÑÕÉÄ ÍÉØÔÕÒÅÓɊ ÅØÈÉÂÉÔÅÄ Á ÂÅÔÔÅÒ ÅÎÈÁÎÃÅÍÅÎÔ ÉÎ ÔÈÅÒÍÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÓÕÃÈ ÁÓ 

ÔÈÅÒÍÁÌ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙ ÁÎÄ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔÓ ÏÖÅÒ ÔÈÅ ÐÁÓÔ Ô×Ï ÄÅÃÁÄÅÓ ɍςτȟ ςυɎȢ 4ÈÅÓÅ 



 

τ 
 

ÁÔÔÒÉÂÕÔÅÓ ÈÁÖÅ ÍÁÄÅ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÏÎÅ ÏÆ ÔÈÅ ÍÏÓÔ ÐÒÏÍÉÓÉÎÇ ×ÁÙÓ ÆÏÒ ÅÎÅÒÇÙ ÓÁÖÉÎÇÓ ÁÎÄ ÅÆПÉÃÉÅÎÃÙ 

ÉÍÐÒÏÖÅÍÅÎÔÓ ÉÎ ÖÁÒÉÏÕÓ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓȟ ÉÎÃÌÕÄÉÎÇ ÈÅÁÔ ÅØÃÈÁÎÇÅÒÓȟ ÎÕÃÌÅÁÒ ÒÅÁÃÔÏÒÓȟ ÅÖÁÐÏÒÁÔÏÒÓȟ 

ÓÔÅÁÍ ÃÏÎÄÅÎÓÅÒÓȟ ÓÏÌÁÒ ÁÉÒ ÈÅÁÔÅÒÓȟ ÇÁÓ ÔÕÒÂÉÎÅ ÂÌÁÄÅÓȟ ÅÔÃȢ ɍχɎȢ 

.ÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ×ÉÄÅÌÙ ÕÓÅÄ ÉÎ ÒÅÃÅÎÔ ÙÅÁÒÓȢ 4ÈÅ ÉÍÐÏÒÔÁÎÃÅ ×ÁÓ ÇÉÖÅÎ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅÉÒ ÅÎÈÁÎÃÅÄ 

ÔÈÅÒÍÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓȟ ×ÈÉÃÈ ÃÁÎ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌÌÙ ÉÍÐÒÏÖÅ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒȢ &ÏÒ ÅØÁÍÐÌÅȟ -ÁąȃÇÁȟ ÅÔ 

ÁÌȢ ɍςφɎ ÓÔÕÄÉÅÄ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÁÌ ÁÎÄ ÈÙÄÒÏÄÙÎÁÍÉÃ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ÏÆ !ÌϜ/ϝ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÄÉÓÐÅÒÓÅÄ ÉÎ ×ÁÔÅÒ 

ÁÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÉÎ Á ÃÉÒÃÕÌÁÒ ÔÕÂÅȢ 4ÈÅÉÒ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÒÅÓÕÌÔÓ ÓÈÏ×ÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÈÅÁÔ 

ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ÆÒÏÍ σȢυϷ ÔÏ τχϷ ÁÓ ÔÈÅ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ 

ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ÆÒÏÍ ρϷ ÔÏ ρπϷȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȟ ÁÔ 2Å Ѐ ρπȟπππȢ 3ÉÍÉÌÁÒÌÙȟ ÅÖÅÎ ÁÔ ÌÏ× ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ÖÏÌÕÍÅ 

ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÏÆ !ÌϜ/ϝ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ πȢπςϷȟ ÔÈÅÒÅ ×ÁÓ ÓÔÉÌÌ Á πȢυϷ ÉÎÃÒÅÍÅÎÔ ÉÎ ÔÈÅ 

.ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒ ɍςχɎȢ &ÕÒÔÈÅÒ ÓÔÕÄÉÅÓ ɍςψȤσπɎ ÈÁÖÅ ÒÅÐÏÒÔÅÄ ÓÉÍÉÌÁÒ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÅÎÈÁÎÃÅÍÅÎÔÓ 

ÕÓÉÎÇ !ÌϜ/ϝȤ×ÁÔÅÒ ÁÎÄ 4É/ϜȤÅÔÈÙÌÅÎÅ ÇÌÙÃÏÌ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȢ 4ÈÅÓÅ ÓÔÕÄÉÅÓ ÆÏÕÎÄ ÔÈÁÔ ÂÏÔÈ ÔÈÅ .ÕÓÓÅÌÔ 

ÎÕÍÂÅÒ ÁÎÄ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ×ÉÔÈ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒÓȢ 

 

Figure 1. 2: !ÌϠ/ϡ-water nanofluid at 0.01%, 0.1% and 1% volume concentrations [31] 

&ÉÇÕÒÅ ρȢ ς ÓÈÏ×Ó ÁÎ ÅØÁÍÐÌÅ ÏÆ !ÌϜ/ϝȤ×ÁÔÅÒ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÁÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ÖÏÌÕÍÅ 

ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓȢ 4ÈÉÓ ÓÔÕÄÙ ÆÏÃÕÓÅÓ ÏÎ ÃÏÎÓÉÄÅÒÉÎÇ ÏÎÌÙ !ÌϜ/ϝȤÂÁÓÅÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÂÅÃÁÕÓÅ ÏÆ ÔÈÅÉÒ 

ÓÕÐÅÒÉÏÒ ÔÈÅÒÍÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓȟ ÃÏÓÔȤÅÆÆÅÃÔÉÖÅÎÅÓÓȟ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÓÔÁÂÉÌÉÔÙȟ ÁÎÄ ×ÉÄÅÓÐÒÅÁÄ ÕÓÅ ɍσςȟ σσɎȢ 

!ÌϜ/ϝ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÁÒÅ ËÎÏ×Î ÆÏÒ ÔÈÅÉÒ ÈÉÇÈ ÔÈÅÒÍÁÌ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙȟ ×ÈÉÃÈ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔÌÙ ÅÎÈÁÎÃÅÓ 

ÔÈÅ ÂÁÓÅ ПÌÕÉÄȭÓ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ɍστȟ συɎȢ 4ÈÅÓÅ ÁÔÔÒÉÂÕÔÅÓȟ ÃÏÍÂÉÎÅÄ ×ÉÔÈ ÔÈÅÉÒ ÐÒÏÖÅÎ 



 

υ 
 

ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÉÎ ÖÁÒÉÏÕÓ ÉÎÄÕÓÔÒÉÁÌ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓȟ ÍÁËÅ !ÌϜ/ϝȤÂÁÓÅÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÁÎ ÉÄÅÁÌ 

ÆÏÃÕÓ ÆÏÒ ÔÈÉÓ ÒÅÓÅÁÒÃÈȢ 

!ÄÄÉÔÉÏÎÁÌÌÙȟ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÁÒÅ ÁÌÓÏ ÓÉÍÉÌÁÒ ÔÏ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÂÕÔ ÃÏÎÓÉÓÔ ÏÆ Á ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎ ÏÆ Ô×Ï 

ÏÒ ÍÏÒÅ ÔÙÐÅÓ ÏÆ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÁÄÄÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÂÁÓÅ ПÌÕÉÄȢ 4ÈÅÓÅ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÁÒÅ ÕÓÅÄ ÉÎ ÖÁÒÉÏÕÓ 

ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÁÎÄ ÃÁÎ ÂÅ ÍÏÒÅ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅ ÔÈÁÎ ÓÔÁÎÄÁÒÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÂÅÃÁÕÓÅ ÔÈÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎ 

ÏÆ ÍÕÌÔÉÐÌÅ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÏÆÔÅÎ ÒÅÓÕÌÔÓ ÉÎ ÂÅÔÔÅÒ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅɍσφɎȢ &ÏÒ ÉÎÓÔÁÎÃÅȟ "Áȟ ÅÔ 

ÁÌȢ ɍσχɎ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄ ÔÈÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÉÎ Á ÃÙÌÉÎÄÒÉÃÁÌ ÔÕÂÅ ÕÓÉÎÇ 3É/ϜȤ4É/Ϝ ÈÙÂÒÉÄ 

ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ×ÉÔÈ ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÈÅÁÔ ПÌÕØ ÁÎÄ ×ÁÌÌ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÉÎ Á ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ПÌÏ× ɉ2Å Ѐ υπππ ÔÏ ρχȟπππɊȢ 

4ÈÅÉÒ #&$ ÒÅÓÕÌÔÓ ÓÈÏ×ÅÄ Á ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ ÉÍÐÒÏÖÅÍÅÎÔ ÉÎ ÏÖÅÒÁÌÌ ÃÏÎÖÅÃÔÉÏÎ ×ÉÔÈ ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ ÖÏÌÕÍÅ 

ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ɉʒ Ѐ πȢυϷ ÔÏ ρȢυϷɊȢ 3ÉÍÉÌÁÒÌÙȟ 4ÁËÁÂÉ ÁÎÄ 3ÈÏËÏÕÈÍÁÎÄ ɍσψɎ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌÌÙ ÅØÁÍÉÎÅÄ 

ÔÈÅ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓ ÏÆ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÕÓÉÎÇ !ÌϜ/ϝȤ#ÕȾ×ÁÔÅÒ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ɉʒ Ѐ πȤςϷɊ ÉÎ Á 

ÕÎÉÆÏÒÍÌÙ ÈÅÁÔÅÄ ÃÉÒÃÕÌÁÒ ÔÕÂÅȢ 4ÈÅÉÒ ÒÅÓÕÌÔÓ ÓÈÏ×ÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ !ÌϜ/ϝȤ#ÕȾ×ÁÔÅÒ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ 

ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ÔÈÅ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒ ÂÙ σςȢπχϷ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÐÕÒÅ ×ÁÔÅÒ ÁÔ 2Å Ѐ ρπȟπππ ÔÏ ρππȟπππȟ ×ÈÉÌÅ 

ÔÈÅ !ÌϜ/ϝȤ×ÁÔÅÒ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÅØÈÉÂÉÔÅÄ ÁÎ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÏÆ ÏÎÌÙ ρσȢφψϷȢ 

4Ï ÁÖÏÉÄ ÔÈÅ ÃÏÍÐÌÅØÉÔÙ ÁÎÄ ÃÏÓÔÓ ÁÓÓÏÃÉÁÔÅÄ ×ÉÔÈ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ×ÏÒËȟ ÔÈÉÓ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÆÏÃÕÓÅÓ ÏÎ 

ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÍÏÄÅÌÌÉÎÇ ÁÐÐÒÏÁÃÈÅÓȢ "ÏÔÈ ÓÉÎÇÌÅȤÐÈÁÓÅ ÁÎÄ ÍÕÌÔÉȤÐÈÁÓÅ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÍÏÄÅÌÓ ÁÒÅ 

ÅÍÐÌÏÙÅÄ ÔÏ ÍÏÄÅÌ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÁÎÄ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȢ 4ÈÅÓÅ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÍÏÄÅÌÓ ÃÁÐÔÕÒÅ ÔÈÅ 

ÃÏÍÐÌÅØ ÄÙÎÁÍÉÃÓ ÏÆ ÔÈÅ ПÌÕÉÄ ÉÎ ÔÅÒÍÓ ÏÆ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒȢ 4ÈÅ ÓÉÎÇÌÅȤÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌ ÔÒÅÁÔÓ 

ÁÎÙ ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ÐÈÁÓÅÓ ÁÓ ÏÎÅ ÐÈÁÓÅȠ ÈÅÎÃÅȟ ÉÔ ÉÓ ÅÁÓÙ ÔÏ ÍÏÄÅÌȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÔÈÅ ÍÕÌÔÉÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌ 

ÔÒÅÁÔÓ ÔÈÅ ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ÐÈÁÓÅÓ ÁÓ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÉÎÄÉÖÉÄÕÁÌ ÐÈÁÓÅÓȟ ÔÈÅÒÅÂÙ ÉÎÔÒÏÄÕÃÉÎÇ ÃÏÍÐÌÅØÉÔÙ ÉÎ ÔÈÅ 

ÇÏÖÅÒÎÉÎÇ ÅÑÕÁÔÉÏÎÓȟ ×ÈÉÃÈ ÎÅÅÄ ÔÏ ÉÎÃÌÕÄÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ПÌÕÉÄ ÅÆÆÅÃÔÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎ ÁÎÄ "ÒÏ×ÎÉÁÎ 

ÅÆÆÅÃÔÓȟ ÅÔÃȢ 4ÈÅ ÃÏÍÍÏÎ ÍÕÌÔÉÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌÓ ÁÒÅ %ÕÌÅÒÉÁÎȤ%ÕÌÅÒÉÁÎ ÁÎÄ %ÕÌÅÒÉÁÎȤ,ÁÇÒÁÎÇÉÁÎȢ 4ÈÉÓ 

ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÉÓ ÃÏÎÓÔÒÁÉÎÅÄ ÔÏ %ÕÌÅÒÉÁÎȤ%ÕÌÅÒÉÁÎ ÍÏÄÅÌÓ ɉ%ÕÌÅÒÉÁÎ ÁÎÄ -ÉØÔÕÒÅ ÍÏÄÅÌÓ ÔÏ ÁÖÏÉÄ ÔÈÅ 

ÉÎÔÒÉÃÁÃÙ ÏÆ ÔÈÅ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎȢ 

4ÈÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÅÓ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÓÉÎÇÌÅ ÁÎÄ ÍÕÌÔÉÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÒÅÓÕÌÔÓ ÉÎ ÖÁÒÉÏÕÓ ÈÅÁÔ 

ÅØÃÈÁÎÇÅÒ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÕÎÄÅÒ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ПÌÏ× ×ÅÒÅ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÂÙ Á ÌÉÍÉÔÅÄ ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ÒÅÓÅÁÒÃÈ 

ÓÔÕÄÉÅÓȢ !ÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ !ËÂÁÒÉȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍσωɎȟ ÔÈÅ ÓÉÎÇÌÅȤÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌ ×ÁÓ ÍÏÒÅ ÁÃÃÕÒÁÔÅ ÁÎÄ ÃÌÏÓÅÒ ÔÏ 

ÔÈÅ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÄÁÔÁ ÔÈÁÎ ÔÈÅ Ô×ÏȤÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌ ÕÓÉÎÇ !ÌϜ/ϝȤ×ÁÔÅÒ ÁÎÄ #ÕȤ×ÁÔÅÒ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȢ 

#ÏÎÖÅÒÓÅÌÙȟ 0ÅÎÇȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍτπɎ ÁÎÄ +ÁÌÔÅÈȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍτρɎ ÉÎÄÉÃÁÔÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ %ÕÌÅÒÉÁÎ ÍÏÄÅÌ ÐÒÏÖÉÄÅÄ Á 



 

φ 
 

ÍÏÒÅ ÁÃÃÕÒÁÔÅ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÏÆ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÓÉÎÇÌÅȤÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌ ÕÓÉÎÇ 

4É/ϜȤ×ÁÔÅÒ ÁÎÄ !ÌϜ/ϝȤ×ÁÔÅÒȢ -ÏÒÅÏÖÅÒȟ "ÅÈÚÁÄÍÅÈÒȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍτςɎȟ (ÅÊÁÚÉÁÎ ÁÎÄ -ÏÒÁÖÅÊÉ ɍτσɎ ÁÎÄ 

"ÅÈÅÓÈÔÉȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍττɎ ÈÁÖÅ ÁÌÌ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÍÉØÔÕÒÅ ÍÏÄÅÌ ×ÁÓ ÍÏÒÅ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅ ÔÈÁÎ ÏÔÈÅÒ 

ÍÏÄÅÌÓ ÆÏÒ ÍÏÄÅÌÌÉÎÇ ÍÕÌÔÉÐÈÁÓÅ ПÌÏ×Ó ÉÎÖÏÌÖÉÎÇ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȟ ÉÎÃÌÕÄÉÎÇ #ÕȤ×ÁÔÅÒȟ 4É/ϜȤ×ÁÔÅÒȟ ÁÎÄ 

!ÌϜ/ϝȤ×ÁÔÅÒ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȢ -ÁÎÙ ÏÔÈÅÒ ÒÅÓÅÁÒÃÈÅÒÓ ÁÌÓÏ ÒÅÐÏÒÔÅÄ ÃÏÎПÌÉÃÔÉÎÇ ÒÅÓÕÌÔÓ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅ ÕÓÅ 

ÏÆ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȟ ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓȟ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÒÁÎÇÅÓȟ ПÌÏ× ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȟ ÏÒ ÏÔÈÅÒ 

ÆÁÃÔÏÒÓȢ 4ÈÅÒÅÆÏÒÅȟ ÔÈÅ ÍÏÓÔ ÓÕÉÔÁÂÌÅ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÍÏÄÅÌ ÆÏÒ !ÌϜ/ϝȤÂÁÓÅÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÒÅÍÁÉÎÓ 

ÕÎÃÅÒÔÁÉÎȟ ×ÈÉÃÈ ÉÍÐÁÃÔÓ ÔÈÅ ÁÃÃÕÒÁÃÙ ÏÆ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎÓȢ 4ÈÉÓ ÓÔÕÄÙ ÁÄÄÒÅÓÓÅÓ ÔÈÉÓ 

ÃÈÁÌÌÅÎÇÅ ÔÏ ÅÎÈÁÎÃÅ ÔÈÅ ÒÅÌÉÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎÓ ÁÎÄ ÐÒÏÖÉÄÅ ÃÌÅÁÒ ÇÕÉÄÁÎÃÅ ÆÏÒ ÆÕÔÕÒÅ 

ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÁÎÄ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓȢ 

)Î ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ ÖÅÒÙ ÆÅ× ÒÅÓÅÁÒÃÈÅÒÓ ÃÏÍÂÉÎÅÄ ÔÈÅ ÃÏÎÃÅÐÔ ÏÆ ÇÒÏÏÖÅÓ ÁÎÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÔÏ ÁÃÈÉÅÖÅ 

ÍÁØÉÍÕÍ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒȢ /ÎÅ ÓÕÃÈ ÓÔÕÄÙ ÂÙ +ÁÒÁÍÉȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍτυɎ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄ ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ ÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒ 

ÇÒÏÏÖÅÓ ÉÎ Á ÃÙÌÉÎÄÅÒ ÕÓÉÎÇ #Õ/Ȥ×ÁÔÅÒ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÁÔ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒÓ ÒÁÎÇÉÎÇ ÆÒÏÍ ρπȟπππ ÔÏ 

ρχȟυππȢ 4ÈÉÓ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÓÈÏ×ÅÄ Á ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ ÉÍÐÒÏÖÅÍÅÎÔ ÉÎ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒȟ ×ÉÔÈ Á ρȢρ ÔÏ ρȢφ ÔÉÍÅÓ 

ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÉÎ ÔÈÅ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒ ÆÏÒ ÌÏ× ÄÅÐÔÈ ÇÒÏÏÖÅ ÒÁÔÉÏÓȢ 3ÉÍÉÌÁÒÌÙȟ 3ÁÌÍÁÎ ɍτφɎ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌÌÙ 

ÅØÁÍÉÎÅÄ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÇÒÏÏÖÅ ÃÏÎПÉÇÕÒÁÔÉÏÎÓ ɉÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒȟ ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒȟ ÁÎÄ ÔÒÁÐÅÚÏÉÄÁÌɊ ÏÎ ÈÅÁÔ 

ÔÒÁÎÓÆÅÒȟ ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÆÁÃÔÏÒȟ ÁÎÄ ÔÈÅÒÍÁÌ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÉÎ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ɉ!ÌϜ/ϝȟ #Õ/ȟ 3É/Ϝȟ ÁÎÄ 

:Î/Ɋ ПÌÏ×ÓȢ 4ÈÅÉÒ ÒÅÓÕÌÔÓ ÉÎÄÉÃÁÔÅÄ ÔÈÁÔ 3É/Ϝ ÁÔ Á τϷ ÖÏÌÕÍÅ ÆÒÁÃÔÉÏÎ ÁÎÄ σπ ÎÍ ÐÁÒÔÉÃÌÅ ÓÉÚÅ ÉÎ 

ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒ ÒÉÂÓȟ ÁÃÈÉÅÖÅÄ ÔÈÅ ÈÉÇÈÅÓÔ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒ ÁÔ 2Å Ѐ σπȟπππȢ 

-ÁÎÙ ÏÆ ÔÈÅ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÓÔÕÄÉÅÓ ÒÅÖÉÅ×ÅÄ ÈÁÖÅ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÅÄ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ ÉÍÐÒÏÖÅÍÅÎÔÓ ÉÎ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ 

ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÔÈÒÏÕÇÈ ÔÈÅ ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎ ÏÆ ÇÒÏÏÖÅÓ ÁÎÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÔÈÅÓÅ ÁÐÐÒÏÁÃÈÅÓ ÁÌÓÏ 

ÉÎÔÒÏÄÕÃÅÄ ÃÈÁÌÌÅÎÇÅÓȟ ÁÓ ÐÒÅÖÉÏÕÓÌÙ ÄÉÓÃÕÓÓÅÄȢ $ÅÓÐÉÔÅ ÔÈÅÓÅ ÁÄÖÁÎÃÅÍÅÎÔÓȟ ÔÈÅ ÏÐÔÉÍÉÓÁÔÉÏÎ ÏÆ 

ÇÒÏÏÖÅ ÇÅÏÍÅÔÒÉÅÓ ÆÏÒ ÅÎÅÒÇÙ ÅÆПÉÃÉÅÎÃÙ ÁÎÄ ÔÈÅ ÁÃÃÕÒÁÃÙ ÏÆ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÍÏÄÅÌÓ ÒÅÍÁÉÎ ÕÎÒÅÓÏÌÖÅÄȢ 

4ÈÉÓ ÒÁÉÓÅÓ ÕÎÃÅÒÔÁÉÎÔÉÅÓ ÁÂÏÕÔ ÁÃÈÉÅÖÉÎÇ ÔÈÅ ÍÁØÉÍÕÍ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ×ÉÔÈ ÈÉÇÈ ÐÒÅÃÉÓÉÏÎ ÉÎ 

ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎÓȢ 4ÈÅÒÅÆÏÒÅȟ ÔÈÉÓ 0È$ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÆÏÃÕÓÅÓ ÏÎ ÁÄÄÒÅÓÓÉÎÇ ÔÈÅÓÅ ÇÁÐÓ ×ÉÔÈ ÔÈÅ 

ÍÁÉÎ ÉÎÔÅÎÔÉÏÎ ÏÆ ÃÏÎÔÒÉÂÕÔÉÎÇ ÔÏ ÖÁÒÉÏÕÓ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÅÎÇÉÎÅÅÒÉÎÇ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓȢ 



 

χ 
 

ρȢς 2ÅÓÅÁÒÃÈ !ÉÍ ÁÎÄ /ÂÊÅÃÔÉÖÅÓ 

4ÈÉÓ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÁÉÍÓ ÔÏ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅ ÔÈÅ ÅÎÈÁÎÃÅÍÅÎÔ ÏÆ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ 

ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÂÙ ÃÏÍÂÉÎÉÎÇ ÔÈÅ ×ÁÌÌ ÇÒÏÏÖÅÓ ÁÎÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÉÎ Á ÃÙÌÉÎÄÒÉÃÁÌ ÔÕÂÅ ÕÎÄÅÒ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ 

ПÌÏ×Ȣ 

4ÈÅ ÏÂÊÅÃÔÉÖÅÓ ÏÆ ÔÈÉÓ ÓÔÕÄÙ ÁÒÅ ÁÓ ÆÏÌÌÏ×Óȡ 

¶ 4Ï ÃÏÎÄÕÃÔ Á ÃÏÍÐÒÅÈÅÎÓÉÖÅ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ ÒÅÖÉÅ× ÁÓÓÅÓÓÉÎÇ ÔÈÅ ÇÅÏÍÅÔÒÉÃ ÅÆÆÅÃÔÓ ÏÆ ÇÒÏÏÖÅÓ 

ÁÎÄ ÔÈÅ ÉÍÐÁÃÔ ÏÆ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÁÎÄ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÏÎ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒȟ ÁÓ ×ÅÌÌ ÁÓ 

ÍÕÌÔÉÐÈÁÓÅ ÓÔÕÄÉÅÓ ÉÎ ÖÁÒÉÏÕÓ ÈÅÁÔ ÅØÃÈÁÎÇÅÒ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓȢ 

 

¶ 4Ï ÎÕÍÅÒÉÃÁÌÌÙ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅ ÔÈÅ ÃÏÍÂÉÎÅÄ ÅÆÆÅÃÔÓ ÏÆ ÆÏÕÒ ÇÒÏÏÖÅ ÓÈÁÐÅÓ ɉÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒȟ 

ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒȟ ÃÉÒÃÕÌÁÒȟ ÁÎÄ ÔÒÁÐÅÚÏÉÄÁÌɊ ÏÎ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÅÆПÉÃÉÅÎÃÙ ÉÎ ÃÙÌÉÎÄÒÉÃÁÌ ÔÕÂÅÓ ÕÎÄÅÒ 

ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ÆÏÒÃÅÄ ÃÏÎÖÅÃÔÉÏÎȢ 

 

¶ 4Ï ÄÅÖÅÌÏÐ ÁÎÄ ÉÍÐÌÅÍÅÎÔ ÏÐÔÉÍÉÓÁÔÉÏÎ ÓÔÒÁÔÅÇÉÅÓ ÔÏ ÍÉÎÉÍÉÓÅ ÐÕÍÐÉÎÇ ÐÏ×ÅÒ ×ÈÉÌÅ 

ÓÉÍÕÌÔÁÎÅÏÕÓÌÙ ÉÍÐÒÏÖÉÎÇ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÉÎ Á ÃÏÒÒÕÇÁÔÅÄ ÔÕÂÅ ×ÉÔÈ Á ÓÐÅÃÉПÉÃ ÇÒÏÏÖÅ ÓÈÁÐÅ 

ÔÈÁÔ ÒÅÓÕÌÔÓ ÉÎ ÔÈÅ ÍÁØÉÍÕÍ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐȢ 

 

¶ 4Ï ÅÖÁÌÕÁÔÅ ÔÈÅ ÁÃÃÕÒÁÃÙ ÏÆ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÍÏÄÅÌÓȟ ÓÐÅÃÉПÉÃÁÌÌÙ ÔÈÅ 3ÉÎÇÌÅȤ0ÈÁÓÅ -ÏÄÅÌ 

ɉ30-Ɋ ÁÎÄ 4×ÏȤ0ÈÁÓÅ -ÏÄÅÌ ɉ40-Ɋȟ ÕÓÉÎÇ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ 2!.3 ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÅ ÍÏÄÅÌÓ ɉ2ÅÁÌÉÚÁÂÌÅ ËȤ

ʀ ÁÎÄ 3ÈÅÁÒ 3ÔÒÅÓÓ 4ÒÁÎÓÐÏÒÔ ɉ334Ɋ ËȤʖ ÍÏÄÅÌÓɊȢ 

 

¶ 4Ï ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÁÌ ÁÎÄ ÈÙÄÒÏÄÙÎÁÍÉÃ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ÏÆ !ÌϜ/ϝȤÂÁÓÅÄ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ 

ÏÎ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÕÓÉÎÇ ÔÈÅ ÍÏÓÔ ÁÃÃÕÒÁÔÅ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÍÏÄÅÌ ÉÄÅÎÔÉПÉÅÄ 

ÉÎ ÔÈÅ ÐÒÅÖÉÏÕÓ ÏÂÊÅÃÔÉÖÅȢ 

 

¶ 4Ï ÅØÁÍÉÎÅ ÔÈÅ ÃÏÍÂÉÎÅÄ ÅÆÆÅÃÔÓ ÏÆ ÇÒÏÏÖÅÄ ÇÅÏÍÅÔÒÉÅÓ ×ÉÔÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÖÏÌÕÍÅ 

ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÏÆ !ÌϜ/ϝȤÂÁÓÅÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÁÎÄ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȟ ÆÏÃÕÓÉÎÇ ÏÎ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ 

ÉÍÐÒÏÖÅÍÅÎÔÓ ÉÎ ÏÖÅÒÁÌÌ ÔÈÅÒÍÁÌ ÅÆПÉÃÉÅÎÃÙȢ 



 

ψ 
 

ρȢσ 2ÅÓÅÁÒÃÈ ÃÏÎÔÒÉÂÕÔÉÏÎÓ 

¶ 4ÈÉÓ ÓÔÕÄÙ ÅÎÈÁÎÃÅÓ ÔÈÅ ÕÎÄÅÒÓÔÁÎÄÉÎÇ ÏÆ ÇÅÏÍÅÔÒÉÃ ÅÆÆÅÃÔÓ ÂÙ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÎÇ ÖÁÒÉÏÕÓ ÇÒÏÏÖÅ 

ÓÈÁÐÅÓ ÁÎÄ ÄÅÓÉÇÎ ÏÐÔÉÍÉÓÁÔÉÏÎ ÓÔÒÁÔÅÇÉÅÓ ÔÏ ÉÍÐÒÏÖÅ ÔÈÅ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÒÁÔÅ ÏÆ 

ÈÅÁÔ ÅØÃÈÁÎÇÅÒÓȢ !ÄÄÉÔÉÏÎÁÌÌÙȟ ÉÔ ÅØÐÌÏÒÅÓ ÉÎÎÏÖÁÔÉÖÅ ÈÙÂÒÉÄ ÇÒÏÏÖÅ ÃÁÓÅ ÓÔÕÄÉÅÓ ÁÎÄ ÔÈÅÉÒ 

ÉÍÐÁÃÔ ÏÎ ÐÏ×ÅÒ ÃÏÎÓÕÍÐÔÉÏÎȢ 

 

¶ 4ÈÉÓ ÓÔÕÄÙ ÅÍÐÈÁÓÉÓÅÓ ÔÈÅ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÃÅ ÏÆ ÓÅÌÅÃÔÉÎÇ ÓÉÎÇÌÅȤÐÈÁÓÅ ÁÎÄ ÍÕÌÔÉÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌÓ ÆÏÒ 

ÓÉÍÕÌÁÔÉÎÇ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÁÎÄ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȢ )Ô ÐÒÏÖÉÄÅÓ Á ÑÕÁÎÔÉÔÁÔÉÖÅ ÆÏÕÎÄÁÔÉÏÎ ÆÏÒ 

ÍÏÄÅÌ ÓÅÌÅÃÔÉÏÎ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ËÅÙ ÖÁÒÉÁÂÌÅÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȟ ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎȟ ÁÎÄ 

ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓȢ 4ÈÅ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÅØÐÌÏÒÅÓ ÔÈÅÓÅ ÍÏÄÅÌÓ ÕÓÉÎÇ 2!.3 ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÅ 

ÍÏÄÅÌÓȟ ÆÏÃÕÓÉÎÇ ÏÎ ÔÈÅÉÒ ÉÍÐÁÃÔ ÏÎ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÁÃÃÕÒÁÃÙȢ 

 

¶ 4ÈÉÓ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÓÔÕÄÙ ÁÄÖÁÎÃÅÓ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÔÈÒÏÕÇÈ ÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÈÅÁÔ 

ÅØÃÈÁÎÇÅÒ ÄÅÓÉÇÎÓ ÁÎÄ ÔÈÅ ÕÓÅ ÏÆ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÁÎÄ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȢ 4ÈÅ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ПÉÎÄÉÎÇÓ 

ÃÏÎÔÒÉÂÕÔÅ ÔÏ ÕÎÄÅÒÓÔÁÎÄÉÎÇ ÔÈÅ ÔÒÁÄÅȤÏÆÆ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÅÎÈÁÎÃÅÍÅÎÔ ÁÎÄ 

ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐȟ ÏÆÆÅÒÉÎÇ ÖÁÌÕÁÂÌÅ ÉÎÓÉÇÈÔÓ ÆÏÒ ÐÒÁÃÔÉÃÁÌ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÉÎ ÉÎÄÕÓÔÒÉÁÌ 

ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÓÙÓÔÅÍÓȢ 

ρȢτ 4ÈÅÓÉÓ #ÏÎÓÔÒÕÃÔÉÏÎ 

#ÈÁÐÔÅÒ ρ 

4ÈÉÓ ÃÈÁÐÔÅÒ ÉÎÔÒÏÄÕÃÅÓ ÓÕÒÆÁÃÅ ÃÏÒÒÕÇÁÔÉÏÎ ÉÎ ÈÅÁÔ ÅØÃÈÁÎÇÅÒÓȟ ÁÓ ×ÅÌÌ ÁÓ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÁÎÄ ÈÙÂÒÉÄ 

ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȟ ÁÎÄ ÅØÐÌÏÒÅÓ ÔÈÅÉÒ ÉÍÐÁÃÔ ÏÎ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÉÎ ÖÁÒÉÏÕÓ 

ÅÎÇÉÎÅÅÒÉÎÇ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓȢ !ÄÄÉÔÉÏÎÁÌÌÙȟ ÉÔ ÏÕÔÌÉÎÅÓ ÔÈÅ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÁÉÍȟ ÏÂÊÅÃÔÉÖÅÓȟ ÁÎÄ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÏÆ ÔÈÅ 

ÔÈÅÓÉÓȢ 

#ÈÁÐÔÅÒ ς 



 

ω 
 

4ÈÉÓ ÃÈÁÐÔÅÒ ÅØÐÌÏÒÅÓ Á ÔÈÏÒÏÕÇÈ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ ÒÅÖÉÅ× ÏÎ ÇÒÏÏÖÅÓȟ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȟ ÁÎÄ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȟ 

ÉÎÃÌÕÄÉÎÇ ÍÕÌÔÉÐÈÁÓÅ ÓÔÕÄÉÅÓ ÉÎ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ПÌÏ×ÓȢ )Î ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ ÔÈÅ ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎ ÏÆ ÇÒÏÏÖÅÓ ×ÉÔÈ 

ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÁÎÄ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÉÎ ÐÒÅÖÉÏÕÓ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÓÔÕÄÉÅÓ ÉÓ ÁÌÓÏ ÃÒÉÔÉÃÁÌÌÙ ÒÅÖÉÅ×ÅÄȢ &ÉÎÁÌÌÙȟ 

ÔÈÅ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÇÁÐÓ ÁÒÅ ÁÄÄÒÅÓÓÅÄ ÉÎ ÄÅÔÁÉÌ ÁÌÏÎÇ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎ ÁÐÐÒÏÁÃÈȢ 

#ÈÁÐÔÅÒ σ 

4ÈÉÓ ÃÈÁÐÔÅÒ ÐÒÏÖÉÄÅÓ ÔÈÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÇÏÖÅÒÎÉÎÇ ÅÑÕÁÔÉÏÎÓ ÆÏÒ ÔÈÅ 3ÉÎÇÌÅȤ0ÈÁÓÅ -ÏÄÅÌ ɉ30-Ɋ ÁÎÄ 

4×ÏȤ0ÈÁÓÅ -ÏÄÅÌÓ ɉÎÁÍÅÌÙ ÔÈÅ -ÉØÔÕÒÅ ÁÎÄ %ÕÌÅÒÉÁÎ ÍÏÄÅÌÓɊ ÆÏÒ ÉÎÃÏÍÐÒÅÓÓÉÂÌÅ ПÌÕÉÄ ПÌÏ× ÉÎ Á 

ÃÙÌÉÎÄÒÉÃÁÌ ÔÕÂÅȢ &ÏÒ ÔÈÅ ÃÌÏÓÕÒÅ ÏÆ ÔÈÅ ÅÑÕÁÔÉÏÎÓȟ Ô×Ï ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÅ ÍÏÄÅÌÓ ɉÔÈÅ 2ÅÁÌÉÚÁÂÌÅ 

ËȤʀ ÍÏÄÅÌ ÁÎÄ ÔÈÅ 3ÈÅÁÒ 3ÔÒÅÓÓ 4ÒÁÎÓÐÏÒÔ ɉ334Ɋ ËȤʖ ÍÏÄÅÌɊ ÁÒÅ ÁÌÓÏ ÐÒÅÓÅÎÔÅÄȢ )Î ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ ÔÈÅ 

ÔÈÅÒÍÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÏÆ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÁÎÄ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȟ ÁÌÏÎÇ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÒÅÌÅÖÁÎÔ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ 

ÆÏÒÍÕÌÁÓȟ ÁÒÅ ÍÅÎÔÉÏÎÅÄȢ 

#ÈÁÐÔÅÒ τ 

4ÈÉÓ ÃÈÁÐÔÅÒ ÓÔÕÄÉÅÓ ÔÈÅ ÉÍÐÁÃÔ ÏÆ ÖÁÒÉÏÕÓ ÇÒÏÏÖÅ ÓÈÁÐÅÓ ɉÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒȟ ÃÉÒÃÕÌÁÒȟ ÔÒÁÐÅÚÏÉÄÁÌȟ ÁÎÄ 

ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒɊ ÏÎ Á ÃÙÌÉÎÄÒÉÃÁÌ ÔÕÂÅ ÔÏ ÅÖÁÌÕÁÔÅ ÔÈÅ 0ÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ %ÖÁÌÕÁÔÉÏÎ #ÒÉÔÅÒÉÁ ɉ0%#Ɋ ÆÏÒ 

ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÕÓÉÎÇ ×ÁÔÅÒȢ )Î ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ ÈÙÂÒÉÄ ÇÒÏÏÖÅÓ ÉÎ ÓÉØ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÃÁÓÅÓ ÁÒÅ ÁÌÓÏ 

ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄ ÕÎÄÅÒ Á ÆÏÒÃÅÄ ÃÏÎÖÅÃÔÉÏÎ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ÒÅÇÉÍÅȢ 

#ÈÁÐÔÅÒ υ 

4ÈÉÓ ÃÈÁÐÔÅÒ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÓ ÔÈÅ ÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅ ÓÈÁÐÅ ÄÉÓÃÕÓÓÅÄ ÉÎ #ÈÁÐÔÅÒ τ ÔÏ ÆÕÒÔÈÅÒ ÒÅÄÕÃÅ 

ÐÕÍÐÉÎÇ ÐÏ×ÅÒ ÏÒ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐ ÁÎÄ ÅÎÈÁÎÃÅ ÔÈÅ ÅÆПÉÃÉÅÎÃÙ ÏÆ ÔÈÅ ÈÅÁÔ ÅØÃÈÁÎÇÅÒ ÕÓÉÎÇ ÄÅÓÉÇÎ 

ÏÐÔÉÍÉÓÁÔÉÏÎ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅÓȢ 4ÈÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÁÎÁÌÙÓÉÓ ÉÓ ÃÁÒÒÉÅÄ ÏÕÔ ×ÉÔÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÇÒÏÏÖÅ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒ 

ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎÓȢ 

#ÈÁÐÔÅÒ φ 

4ÈÉÓ ÃÈÁÐÔÅÒ ÅØÐÌÏÒÅÓ ÔÈÅ ÓÉÎÇÌÅȤ ÁÎÄ Ô×ÏȤÐÈÁÓÅ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ÏÆ ÔÈÅ !ÌϜ/ϝȤ×ÁÔÅÒ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÉÎ Á 

ÃÙÌÉÎÄÒÉÃÁÌ ÔÕÂÅ ÕÎÄÅÒ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ПÌÏ×Ȣ )Ô ÅÖÁÌÕÁÔÅÓ ÔÈÅ ÃÏÍÐÁÔÉÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ 3ÉÎÇÌÅȤ0ÈÁÓÅ -ÏÄÅÌ 

ɉ30-Ɋ ÁÎÄ 4×ÏȤ0ÈÁÓÅ -ÏÄÅÌ ɉ40-Ɋ ×ÉÔÈ ÔÈÅ 2!.3 ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÅ ÍÏÄÅÌÓ ɉ2ÅÁÌÉÚÁÂÌÅ ËȤʀ ÍÏÄÅÌ ÁÎÄ 



 

ρπ 
 

3ÈÅÁÒ 3ÔÒÅÓÓ 4ÒÁÎÓÐÏÒÔ ɉ334Ɋ ËȤʖ ÍÏÄÅÌɊ ÔÏ ÁÓÓÅÓÓ ÔÈÅ ÁÃÃÕÒÁÃÙ ÁÎÄ ÒÅÌÉÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ 

ÓÏÌÕÔÉÏÎȢ 

#ÈÁÐÔÅÒ χ 

4ÈÉÓ ÃÈÁÐÔÅÒ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÓ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÁÌ ÁÎÄ ÈÙÄÒÏÄÙÎÁÍÉÃ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ÏÆ ÖÁÒÉÏÕÓ ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎÓ ÏÆ 

!ÌϜ/ϝȤÂÁÓÅÄ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÉÎ Á ÃÙÌÉÎÄÒÉÃÁÌ ÔÕÂÅ ÕÎÄÅÒ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ПÌÏ×Ȣ )Ô ÁÌÓÏ ÅØÐÌÏÒÅÓ ÔÈÅ 

ÉÍÐÁÃÔ ÏÆ ÔÈÅ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏÃÏÍÐÏÓÉÔÅ ÍÉØÔÕÒÅ ÒÁÔÉÏ ÁÎÄ ÔÈÅ ÔÙÐÅÓ ÏÆ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÏÎ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒȢ 

!ÄÄÉÔÉÏÎÁÌÌÙȟ ÔÈÅ ÁÃÃÕÒÁÃÙ ÏÆ ÃÌÁÓÓÉÃÁÌ ÍÏÄÅÌÓ ÉÓ ÁÓÓÅÓÓÅÄȢ 

#ÈÁÐÔÅÒ ψ 

4ÈÉÓ ÃÈÁÐÔÅÒ ÒÅÐÏÒÔÓ ÔÈÅ ÍÁØÉÍÕÍ ÁÎÄ ÍÏÓÔ ÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÒÅÓÕÌÔÓ ÁÃÈÉÅÖÅÄ ÔÈÒÏÕÇÈ ÔÈÅ 

ÃÏÍÂÉÎÅÄ ÅÆÆÅÃÔÓ ÏÆ ÏÐÔÉÍÉÓÅÄ ÇÒÏÏÖÅ ÇÅÏÍÅÔÒÙ ×ÉÔÈ !ÌϜ/ϝȤ×ÁÔÅÒ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÁÎÄ !ÌϜ/ϝȤÂÁÓÅÄ 

ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȢ 

#ÈÁÐÔÅÒ ω 

4ÈÉÓ ÃÈÁÐÔÅÒ ÈÉÇÈÌÉÇÈÔÓ ÔÈÅ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ПÉÎÄÉÎÇÓ ÏÆ ÔÈÉÓ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÁÌÏÎÇ ×ÉÔÈ ÆÕÔÕÒÅ ÒÅÃÏÍÍÅÎÄÁÔÉÏÎÓȢ 

ρȢυ 3ÕÍÍÁÒÙ 

4ÈÉÓ ÃÈÁÐÔÅÒ ÅÓÔÁÂÌÉÓÈÅÓ ÔÈÅ ÆÏÕÎÄÁÔÉÏÎ ÆÏÒ ÔÈÅ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÂÙ ÁÄÄÒÅÓÓÉÎÇ ÔÈÅ ÐÒÏÂÌÅÍ ÓÔÁÔÅÍÅÎÔ ÁÎÄ 

ÔÈÅ ÃÈÁÌÌÅÎÇÅÓ ÁÓÓÏÃÉÁÔÅÄ ×ÉÔÈ ÃÏÍÂÉÎÉÎÇ ÇÒÏÏÖÅÓ ÁÎÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÔÏ ÅÎÈÁÎÃÅ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ 

ÔÒÁÎÓÆÅÒȢ 4ÈÅ ÍÏÔÉÖÁÔÉÏÎ ÆÏÒ ÔÈÉÓ ÓÔÕÄÙ ÁÒÉÓÅÓ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÎÅÅÄ ÔÏ ÉÍÐÒÏÖÅ ÔÈÅÒÍÁÌ ÓÙÓÔÅÍÓ ÁÎÄ ÒÅÄÕÃÅ 

ÅÎÅÒÇÙ ÃÏÓÔÓ ÉÎ ÖÁÒÉÏÕÓ ÐÒÁÃÔÉÃÁÌ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓȢ 4ÈÅÒÅÆÏÒÅȟ ÔÈÅ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÁÉÍÓ ÔÏ ÓÙÓÔÅÍÁÔÉÃÁÌÌÙ 

ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅ ÔÈÅ ÃÏÍÂÉÎÅÄ ÅÆÆÅÃÔÓ ÏÆ ÇÒÏÏÖÅÓ ÁÎÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÏÎ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÅÆПÉÃÉÅÎÃÙȟ ×ÈÉÌÅ 

ÏÖÅÒÃÏÍÉÎÇ ÃÈÁÌÌÅÎÇÅÓ ÒÅÌÁÔÅÄ ÔÏ ÏÐÔÉÍÉÓÉÎÇ ÇÒÏÏÖÅ ÇÅÏÍÅÔÒÙ ÄÅÓÉÇÎÓ ÁÎÄ ÁÃÃÕÒÁÔÅÌÙ ÍÏÄÅÌÌÉÎÇ 

ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȢ 



 

ρρ 
 

#ÈÁÐÔÅÒ ςȡ ,ÉÔÅÒÁÔÕÒÅ 2ÅÖÉÅ× 

4ÈÉÓ ÃÈÁÐÔÅÒ ÃÏÖÅÒÓ Á ÃÏÍÐÒÅÈÅÎÓÉÖÅ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ ÒÅÖÉÅ× ÏÎ ÇÒÏÏÖÅÓȟ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȟ ÁÎÄ ÈÙÂÒÉÄ 

ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÔÈÁÔ ÁÆÆÅÃÔ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒȢ 3ÅÖÅÒÁÌ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÁÎÄ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ×ÏÒËÓ 

×ÅÒÅ ÔÈÏÒÏÕÇÈÌÙ ÒÅÖÉÅ×ÅÄȢ )ÎÉÔÉÁÌÌÙȟ ÔÈÉÓ ÃÈÁÐÔÅÒ ÅØÐÌÏÒÅÓ ÔÈÅ ÉÍÐÏÒÔÁÎÃÅ ÏÆ ÔÈÅ ÇÒÏÏÖÅ ÇÅÏÍÅÔÒÉÃÁÌ 

ÅÆÆÅÃÔÓ ɉÓÅÃÔÉÏÎ ςȢρȢρɊ ÏÎ ÃÙÌÉÎÄÒÉÃÁÌ ÔÕÂÅÓ ÁÎÄ ÖÁÒÉÏÕÓ ÈÅÁÔ ÅØÃÈÁÎÇÅÒ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓȢ 4ÈÉÓ ÉÎÃÌÕÄÅÓ 

ÔÈÅ ÉÍÐÁÃÔ ÏÆ ÇÅÏÍÅÔÒÉÃÁÌ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓ ɉÅȢÇȢȟ ÇÒÏÏÖÅ ÄÅÐÔÈ ÔÏ ÄÉÁÍÅÔÅÒ ÒÁÔÉÏ ɉÅȾ$Ɋȟ ÇÒÏÏÖÅ ×ÉÄÔÈ ÔÏ 

ÄÉÁÍÅÔÅÒ ÒÁÔÉÏ ɉ×Ⱦ$Ɋȟ ÁÎÄ ÇÒÏÏÖÅ ÐÉÔÃÈ ÔÏ ÄÉÁÍÅÔÅÒ ÒÁÔÉÏ ɉ0Ⱦ$ɊɊ ÏÎ ÃÏÎÖÅÃÔÉÏÎȢ 3ÅÃÏÎÄÌÙȟ ÔÈÉÓ 

ÃÈÁÐÔÅÒ ÆÏÃÕÓÅÓ ÏÎ ÔÈÅ ПÌÕÉÄ ÅÆÆÅÃÔÓȟ ×ÈÉÃÈ ÁÒÅ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ɉÓÅÃÔÉÏÎ ςȢςȢρɊ ÁÎÄ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ 

ɉÓÅÃÔÉÏÎ ςȢςȢςɊ ÓÔÕÄÉÅÓȢ 4ÈÉÓ ÃÏÎÔÁÉÎÓ Á ÄÅÔÁÉÌÅÄ ÁÎÁÌÙÓÉÓ ÏÆ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ÓÈÁÐÅȟ 

ÔÙÐÅȟ ÓÉÚÅȟ ÖÏÌÕÍÅ ÆÒÁÃÔÉÏÎÓȟ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓȟ ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎȟ ÅÔÃȢ )Ô ÁÌÓÏ ÃÏÖÅÒÓ 

ÍÕÌÔÉÐÈÁÓÅ ÓÔÕÄÉÅÓ ÃÏÍÐÁÒÉÎÇ ÓÉÎÇÌÅȤÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌÓ ÁÎÄ Ô×ÏȤÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌÓ ɉ%ÕÌÅÒÉÁÎȤ%ÕÌÅÒÉÁÎ ÁÎÄ 

%ÕÌÅÒÉÁÎȤÍÉØÔÕÒÅ ÍÏÄÅÌÓɊȢ &ÕÒÔÈÅÒÍÏÒÅȟ ÔÈÅ ÃÏÍÂÉÎÅÄ ÅÆÆÅÃÔÓ ÏÆ ÇÒÏÏÖÅÓ ×ÉÔÈ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÁÎÄ 

ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÁÒÅ ÁÌÓÏ ÒÅÖÉÅ×ÅÄ ÉÎ ÓÅÃÔÉÏÎÓ ςȢσȢρ ÁÎÄ ςȢσȢςȢ &ÉÎÁÌÌÙȟ ÔÈÅ ÃÈÁÐÔÅÒ ÃÏÎÃÌÕÄÅÓ ÂÙ 

ÉÄÅÎÔÉÆÙÉÎÇ ÇÁÐÓ ÉÎ ÔÈÅ ÃÕÒÒÅÎÔ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÁÎÄ ÄÉÓÃÕÓÓÉÎÇ ÔÈÅ ПÌÏ×ÃÈÁÒÔ ÏÆ ÔÈÅ ÃÏÎÄÕÃÔÅÄ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ 

ÁÐÐÒÏÁÃÈ ÉÎ ÄÅÔÁÉÌȢ 

ςȢρ 'ÅÏÍÅÔÒÉÃÁÌ ÅÆÆÅÃÔÓ ÏÎ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ 

ςȢρȢρ 'ÒÏÏÖÅÓ 

-ÁÎÙ ÒÅÓÅÁÒÃÈÅÒÓ ÈÁÖÅ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌÌÙ ÁÎÄ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌÌÙ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄ ÔÈÅ ÉÍÐÁÃÔ ÏÆ ÁÄÄÉÎÇ ÇÒÏÏÖÅÓ 

ÔÏ ÔÈÅ ÖÁÒÉÏÕÓ ÈÅÁÔ ÅØÃÈÁÎÇÅÒÓ ÔÏ ÉÍÐÒÏÖÅ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÉÎ Á ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ПÌÏ× ɍτχȤυπɎȢ 

4ÈÅÓÅ ÓÔÕÄÉÅÓ ÈÁÖÅ ÅØÐÌÏÒÅÄ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÇÒÏÏÖÅ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ÓÈÁÐÅȟ ÓÉÚÅȟ ÁÎÇÌÅȟ ÔÙÐÅȟ ÅÔÃȢ ÁÎÄ 

ÅØÁÍÉÎÅÄ ÔÈÅÉÒ ÅÆÆÅÃÔÓ ÏÎ ÔÈÅÒÍÁÌ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÆÁÃÔÏÒȟ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒȟ ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÆÁÃÔÏÒȟ ÐÒÅÓÓÕÒÅ 

ÄÒÏÐȟ ×ÁÌÌ ÓÈÅÁÒ ÓÔÒÅÓÓȟ ÅÔÃȢ 4ÈÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÏÆ ×ÁÌÌ ÇÒÏÏÖÅÓ ÔÏ ÈÅÁÔ ÅØÃÈÁÎÇÅÒÓ ÈÁÓ ÓÈÏ×Î Á ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ 

ÅÎÈÁÎÃÅÍÅÎÔ ÉÎ ÏÖÅÒÁÌÌ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÉÍÐÒÏÖÅÍÅÎÔ ÉÎ ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÅȟ ÄÉÓÒÕÐÔÉÏÎ ÉÎ 

ÂÏÕÎÄÁÒÙ ÌÁÙÅÒ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎȟ ÁÎÄ ÉÎÃÒÅÍÅÎÔ ÉÎ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁ ɍτυȟ υρȤυσɎȢ 4ÈÅ ПÌÅØÉÂÉÌÉÔÙ ÏÆ 



 

ρς 
 

ÉÍÐÌÅÍÅÎÔÉÎÇ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÇÒÏÏÖÅ ÄÅÓÉÇÎÓ ÉÎ ÖÁÒÉÏÕÓ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÍÁËÅÓ ÔÈÅÍ ÏÎÅ ÏÆ ÔÈÅ ÍÏÓÔ 

ÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÐÁÓÓÉÖÅ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅÓ ÆÏÒ ÅÎÈÁÎÃÉÎÇ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒȢ 

)Î ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒȟ +ÁÏÏÄȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍρωɎ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌÌÙ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄ ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔÓ ÏÆ ÖÁÒÉÏÕÓ ÇÒÏÏÖÅ ÇÅÏÍÅÔÒÉÅÓ 

ÏÎ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÉÎ Á ÔÒÁÎÓÖÅÒÓÅ ÇÒÏÏÖÅÄ ÔÕÂÅ ÕÎÄÅÒ Á ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ÒÅÇÉÍÅȢ &ÏÕÒ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÇÒÏÏÖÅ 

ÓÈÁÐÅÓ ɉÔÒÁÐÅÚÏÉÄÁÌȟ ÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒȟ ÃÉÒÃÕÌÁÒȟ ÁÎÄ ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒɊ ×ÅÒÅ ÉÍÐÌÅÍÅÎÔÅÄ ÔÏ ÐÅÒÆÏÒÍ ÔÈÅ ÔÅÓÔÓ 

ÁÔ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒÓ ÒÁÎÇÉÎÇ ÂÅÔ×ÅÅÎ υȟπππ ÁÎÄ φρȟπππ ÕÓÉÎÇ ×ÁÔÅÒȢ 4ÈÅÉÒ ÒÅÓÕÌÔÓ ÃÏÎПÉÒÍÅÄ ÔÈÁÔ 

ÁÌÌ ÇÒÏÏÖÅ ÓÈÁÐÅÓ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔÌÙ ÉÍÐÒÏÖÅÄ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒȢ !ÄÄÉÔÉÏÎÁÌÌÙȟ ÉÎ×ÁÒÄ ÇÒÏÏÖÅÓ ×ÅÒÅ ÆÏÕÎÄ ÔÏ 

ÂÅ ÍÏÓÔ ÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÉÎ ÏÂÔÁÉÎÉÎÇ ÔÈÅ ÈÉÇÈÅÓÔ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ËÉÎÅÔÉÃ ÅÎÅÒÇÙ ÔÈÁÎ ÔÈÅ ÏÕÔ×ÁÒÄ ÇÒÏÏÖÅÓȢ 

3ÉÍÉÌÁÒÌÙȟ $ÈÁÉÄÁÎ ÁÎÄ !ÂÂÁÓ ɍυτɎ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌÌÙ ÅØÁÍÉÎÅÄ ÔÈÅ ÈÙÄÒÏÄÙÎÁÍÉÃ ÁÎÄ ÔÈÅÒÍÁÌ 

ÂÅÈÁÖÉÏÕÒÓ ÏÆ ÔÕÂÅÓ ×ÉÔÈ ÉÎ×ÁÒÄȤÏÕÔ×ÁÒÄȟ ÉÎ×ÁÒÄȟ ÁÎÄ ÏÕÔ×ÁÒÄ ÇÒÏÏÖÅ ÁÒÒÁÎÇÅÍÅÎÔÓ ÕÎÄÅÒ 

ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ПÌÏ×ȟ ÁÓ ÓÈÏ×Î ÉÎ &ÉÇÕÒÅ ςȢ ρȢ 4ÈÅÉÒ ÒÅÓÕÌÔÓ ÒÅÖÅÁÌÅÄ ÔÈÁÔ ÉÎ×ÁÒÄ ÃÏÒÒÕÇÁÔÅÄ ÇÒÏÏÖÅÓ 

ɉÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒȟ ÔÒÁÐÅÚÏÉÄÁÌȟ ÁÎÄ ÓÅÍÉÃÉÒÃÕÌÁÒ ÓÈÁÐÅÓɊ ÁÃÈÉÅÖÅÄ Á ÍÁØÉÍÕÍ ÉÎÃÒÅÍÅÎÔ ÉÎ ÈÅÁÔ 

ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÂÙ ÁÎ ÁÖÅÒÁÇÅ ÏÆ ςσȢςϷȟ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÓÍÏÏÔÈ ÔÕÂÅ ÁÔ 2Å Ѐ φπȟπππȢ )Î ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ ÔÈÅ 

ÉÎ×ÁÒÄȤÏÕÔ×ÁÒÄ ÇÒÏÏÖÅ ÁÒÒÁÎÇÅÍÅÎÔ ÒÅÓÕÌÔÅÄ ÉÎ Á ÌÏ×ÅÒ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐ ÏÆ ςχȢςϷ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÔÈÅ 

ÉÎ×ÁÒÄ ÇÒÏÏÖÅ ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎÓȢ )Î ÁÎÏÔÈÅÒ ÓÔÕÄÙȟ ÔÈÅ ÏÕÔ×ÁÒÄ ÔÒÁÎÓÖÅÒÓÅ ÇÒÏÏÖÅÓ ÓÈÏ×ÅÄ ÔÈÅ ÌÏ×ÅÓÔ 

ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ɉ0%#Ɋ ÏÆ ρȢρψȟ ×ÈÅÒÅÁÓ ÔÈÅ ÈÅÌÉÃÁÌ ÇÒÏÏÖÅÄ ÔÕÂÅ ÁÃÈÉÅÖÅÄ Á 0%# ÏÆ ρȢςσȟ 

ÈÉÇÈÅÒ ÔÈÁÎ ÔÈÁÔ ÏÆ ÔÈÅ ÓÍÏÏÔÈ ÔÕÂÅȟ ÉÎ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ПÌÏ× ÁÔ 2Å Ѐ ρψȟψππ ɍυυɎȢ 

 

Figure 2. 1: Corrugated tubes distribution of rectangular grooves (a ɀ Inward-Outward, b ɀ inward, 
c- outward arrangement) [54] 



 

ρσ 
 

&ÒÏÍ ÔÈÅ ÁÂÏÖÅ ПÉÎÄÉÎÇÓȟ ÉÔ ÃÁÎ ÂÅ ÎÏÔÅÄ ÔÈÁÔ ×ÈÉÌÅ ÔÈÅ ÉÎ×ÁÒÄȤÏÕÔ×ÁÒÄ ÇÒÏÏÖÅ ÁÒÒÁÎÇÅÍÅÎÔ 

ÒÅÓÕÌÔÓ ÉÎ Á ÌÏ×ÅÒ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐȟ ÉÔÓ ÍÁÎÕÆÁÃÔÕÒÉÎÇ ÃÏÍÐÌÅØÉÔÙ ÍÁËÅÓ ÉÔ ÕÎÓÕÉÔÁÂÌÅ ÆÏÒ ÒÅÁÌȤ×ÏÒÌÄ 

ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓȢ 4ÈÅÒÅÆÏÒÅȟ ÔÈÉÓ ÓÔÕÄÙ ÆÏÃÕÓÅÓ ÏÎ ÉÎ×ÁÒÄ ÃÏÒÒÕÇÁÔÅÄ ÔÕÂÅÓȢ 

4ÈÅ ÉÍÐÁÃÔ ÏÆ ÖÁÒÉÏÕÓ ÇÒÏÏÖÅ ÓÈÁÐÅÓ ÏÎ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÈÁÓ ÂÅÅÎ ÅØÐÌÏÒÅÄ ÉÎ Á ÌÉÍÉÔÅÄ ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ 

ÓÔÕÄÉÅÓȢ &ÏÒ ÅØÁÍÐÌÅȟ "ÉÌÅÎȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍςςɎ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌÌÙ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄ ÔÈÅ ÁÉÒ ПÌÏ× ÏÆ ÖÁÒÉÏÕÓ ÇÒÏÏÖÅ 

ÓÈÁÐÅÓ ɉÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒȟ ÃÉÒÃÕÌÁÒȟ ÁÎÄ ÔÒÁÐÅÚÏÉÄÁÌɊ ÉÎ Á ÃÉÒÃÕÌÁÒ ÔÕÂÅ ÆÏÒ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒÓ 

ÒÁÎÇÉÎÇ ÆÒÏÍ ρπȟπππ ÔÏ σψȟπππȢ 4ÈÅÉÒ ÒÅÓÕÌÔÓ ÉÎÄÉÃÁÔÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÃÉÒÃÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅÓ ×ÅÒÅ ÅÆПÉÃÉÅÎÔ ×ÉÔÈ 

Á φσϷ ÉÎÃÒÅÍÅÎÔ ÉÎ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÓÍÏÏÔÈ ÔÕÂÅ ÄÕÅ ÔÏ ÌÅÓÓ ПÌÏ× 

ÒÅÃÉÒÃÕÌÁÔÉÏÎȢ )Î ÃÏÎÔÒÁÓÔȟ ÔÈÅ ÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅÓ ÅØÈÉÂÉÔÅÄ ÔÈÅ ÌÅÁÓÔ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅȢ 

!ÄÄÉÔÉÏÎÁÌÌÙȟ ÔÈÅ ÖÁÒÉÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÏÆ ÁÌÌ ÃÏÒÒÕÇÁÔÅÄ ÔÕÂÅÓ ÔÅÎÄÓ ÔÏ ÂÅ ÃÌÏÓÅÒ ÔÏ 

ÅÁÃÈ ÏÔÈÅÒȟ ×ÉÔÈ ÎÏ ПÌÕÃÔÕÁÔÉÏÎÓ ÉÎ ÔÈÅ ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÆÁÃÔÏÒ ÁÔ ÈÉÇÈÅÒ 2ÅȢ )Î Á ÒÅÌÁÔÅÄ ÓÔÕÄÙȟ !ÂÅÄȟ ÅÔ ÁÌȢ 

ɍυφɎ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄ ÔÈÒÅÅ ÇÒÏÏÖÅ ÓÈÁÐÅÓ ɉÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒȟ ÔÒÁÐÅÚÏÉÄÁÌȟ ÁÎÄ ÓÅÍÉȤÔÒÁÐÅÚÏÉÄÁÌɊ ÏÖÅÒ Á 

ÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒ ÒÉÂÂÅÄ ÃÈÁÎÎÅÌ ÉÎ Á ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ПÌÏ× ÕÓÉÎÇ ÁÉÒ ÁÎÄ ×ÁÔÅÒȢ 2ÅÓÕÌÔÓ ÓÈÏ×ÅÄ ÔÈÁÔ ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒ 

ÇÒÏÏÖÅÓ ÈÁÄ ÂÅÔÔÅÒ ÔÈÅÒÍÁÌ ÅÆПÉÃÉÅÎÃÙȟ ×ÉÔÈ Á υωϷ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÉÎ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÓÍÏÏÔÈ 

ÔÕÂÅÓȢ 

3ÉÍÉÌÁÒÌÙȟ ÔÈÅ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÏÆ ÉÎÔÅÒÎÁÌÌÙ ÇÒÏÏÖÅÄ ÔÕÂÅÓ ×ÉÔÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÒÉÂ ÓÈÁÐÅÓ 

ɉÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒȟ ÔÒÁÐÅÚÏÉÄÁÌȟ ÁÎÄ ÓÅÍÉȤÃÉÒÃÕÌÁÒɊ ×ÁÓ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌÌÙ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄ ÂÙ -ÏÈÅÂÂÉȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍυχɎ 

ÕÓÉÎÇ ÁÎ !ÌϜ/ϝȤ×ÁÔÅÒ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ɉʒ Ѐ πɀυϷɊ ÕÎÄÅÒ Á ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÈÅÁÔ ПÌÕØ ÂÏÕÎÄÁÒÙ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎȢ 4ÈÅÉÒ 

ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎÓ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÔÒÁÐÅÚÏÉÄÁÌ ÇÒÏÏÖÅÓ ÅØÈÉÂÉÔÅÄ ÔÈÅ ÈÉÇÈÅÓÔ .ÕÓÓÅÌÔ 

ÎÕÍÂÅÒ ÔÈÁÎ ÏÔÈÅÒ ÇÒÏÏÖÅ ÓÈÁÐÅÓ ×ÉÔÈ ПÉØÅÄ ÇÒÏÏÖÅ ÄÅÐÔÈ ÒÁÔÉÏÓ ÉÎ Á ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ÒÅÇÉÍÅ ɉ2Å Ѐ ρπȟπππ 

ÔÏ συȟπππɊȢ )Î ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ 3ÅÌÖÁÒÁÊȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍρςɎ ÁÌÓÏ ÃÏÎÃÌÕÄÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÔÒÁÐÅÚÏÉÄÁÌ ÇÒÏÏÖÅÄ ÔÕÂÅÓ 

ÅØÈÉÂÉÔÅÄ ÔÈÅ ÈÉÇÈÅÓÔ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ×ÉÔÈ ÁÎ ÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ÉÎÔÅÎÓÉÔÙ ÆÏÒ Á 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒ 

ÒÁÎÇÅ ÏÆ ÂÅÔ×ÅÅÎ υπππ ÁÎÄ ρσȟυππ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȟ ÕÎÄÅÒ Á ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÈÅÁÔ ПÌÕØ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎ ÁÓ ÓÈÏ×Î ÉÎ 

&ÉÇÕÒÅ ςȢ ςȢ 

"ÁÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅÓÅ ÓÔÕÄÉÅÓȟ ÉÔ ÉÓ ÅÖÉÄÅÎÔ ÔÈÁÔ ÔÈÅÒÅ ÉÓ ÎÏ ÏÐÔÉÍÁÌ ÓÈÁÐÅ ÆÏÒ ÐÒÅÄÉÃÔÉÎÇ ÈÉÇÈÅÒ ÈÅÁÔ 

ÔÒÁÎÓÆÅÒȢ 4ÈÉÓ ÉÓ ÂÅÃÁÕÓÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÃÈÁÎÇÅ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔÌÙ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÇÒÏÏÖÅ ÄÉÍÅÎÓÉÏÎÓȟ ÔÕÂÅ ÌÅÎÇÔÈȟ ÁÎÄ 

ÔÕÂÅ ÄÉÁÍÅÔÅÒȢ (ÅÎÃÅȟ ÔÈÅ ÏÐÔÉÍÁÌ ÇÒÏÏÖÅ ÓÈÁÐÅ ÄÉÆÆÅÒÓ ÁÃÒÏÓÓ ÔÈÅ ÓÔÕÄÉÅÓȟ ÉÎÄÉÃÁÔÉÎÇ ÔÈÅ 

ÄÅÐÅÎÄÅÎÃÙ ÏÆ ÇÒÏÏÖÅ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓ ɉÅȾÄȟ ×ȾÄȟ ÁÎÄ ÐȾÄɊ ÏÎ ÔÈÅ ÓÍÏÏÔÈ ÔÕÂÅ ÄÉÍÅÎÓÉÏÎÓȢ 



 

ρτ 
 

 

Figure 2. 2: Example of different groove shapes in a corrugated tube (a) Plain, (b) circular, (c) 
rectangular, (d) trapezoidal) [12] 

4ÈÅ ÅÆÆÅÃÔÓ ÏÆ ÇÒÏÏÖÅ ÄÅÐÔÈ ɉÄɊȟ ×ÉÄÔÈ ɉ×Ɋȟ ÁÎÄ ÐÉÔÃÈ ɉÐɊ ÒÁÔÉÏÓ ÏÎ ÃÏÎÖÅÃÔÉÏÎ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ÈÉÇÈÌÉÇÈÔÅÄ 

ÉÎ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÓÔÕÄÉÅÓȢ 3ÐÅÃÉПÉÃÁÌÌÙȟ -ÏÈÁÍÍÅÄȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍρψɎ ÓÔÕÄÉÅÄ ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔÓ ÏÆ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÇÒÏÏÖÅ 

ÇÅÏÍÅÔÒÉÃÁÌ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓ ÔÈÒÏÕÇÈ ÎÉÎÅÔÅÅÎ ÃÏÒÒÕÇÁÔÅÄ ÔÕÂÅÓ ÏÎ ПÌÏ× ÁÎÄ ÔÈÅÒÍÁÌ ПÉÅÌÄÓ ÕÎÄÅÒ 

ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÈÅÁÔ ПÌÕØ ÂÏÕÎÄÁÒÙ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎ ɉ2Å Ѐ υȟπππ ÔÏ φπȟπππɊ ÁÓ ÓÈÏ×Î ÉÎ &ÉÇÕÒÅ ςȢσȢ 4ÈÅÓÅ 

ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎ ÔÅÓÔÓ ×ÅÒÅ ÃÏÎÄÕÃÔÅÄ ÂÙ ÃÈÁÎÇÉÎÇ ÔÈÅ ÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅ ÄÅÐÔÈ ÔÏ ÔÈÅ ÔÕÂÅ ÄÉÁÍÅÔÅÒ 

ÒÁÔÉÏ ɉÅȾÄɊ ÉÎ ÔÈÅ ÒÁÎÇÅ ÏÆ πȢπςυɀρȟ ÔÈÅ ÇÒÏÏÖÅ ×ÉÄÔÈ ÔÏ ÔÈÅ ÔÕÂÅ ÄÉÁÍÅÔÅÒ ɉ×ȾÄɊ ÉÎ ÔÈÅ ÒÁÎÇÅ ÏÆ 

πȢπυɀςȟ ÁÎÄ ÔÈÅ ÇÒÏÏÖÅ ÐÉÔÃÈ ÔÏ ÔÈÅ ÔÕÂÅ ÄÉÁÍÅÔÅÒ ɉÐȾÄɊ ÉÎ ÔÈÅ ÒÁÎÇÅ ÏÆ πȢυɀρȢυȢ 4ÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÓÈÏ×ÅÄ 

ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÍÁØÉÍÕÍ 0%# ×ÁÓ ÁÃÈÉÅÖÅÄ ×ÉÔÈ ÅȾÄ Ѐ πȢπςυȟ ×ȾÄ Ѐ πȢςȟ ÁÎÄ ÐȾÄ Ѐ πȢυȢ 4ÈÉÓ ÓÕÇÇÅÓÔÓ ÔÈÁÔ 

ÔÈÅ ÌÏ×ÅÒ ÇÒÏÏÖÅ ÄÅÐÔÈ ÁÎÄ ÐÉÔÃÈ ÒÁÔÉÏÓ ÌÅÁÄ ÔÏ ÍÁØÉÍÕÍ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒȢ !ÄÄÉÔÉÏÎÁÌÌÙȟ ÔÈÅ ÆÒÉÃÔÉÏÎ 

ÆÁÃÔÏÒ ÄÅÃÒÅÁÓÅÓ ÁÓ ÔÈÅ ÇÒÏÏÖÅ ×ÉÄÔÈ ÉÎÃÒÅÁÓÅÓ ÆÏÒ Á ПÉØÅÄ ÇÒÏÏÖÅ ÄÅÐÔÈ ÁÎÄ ÐÉÔÃÈ ÒÁÔÉÏÓȢ 

 

Figure 2. 3: Example of Rectangular Groove parameters (e- depth, w- width, and p- pitch) [18] 

)Î Á ÓÉÍÉÌÁÒ ÓÔÕÄÙȟ 2ÁÍÁÄÈÁÎ ÁÎÄ !Ì !ÎÉÉ ɍυψɎ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌÌÙ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄ Ô×Ï ÁÓÐÅÃÔ ÒÁÔÉÏÓ ÏÆ ÄÅÐÔÈ 

ɉÅȾÄ Ѐ πȢρ ÁÎÄ πȢςɊ ×ÉÔÈ ÆÏÕÒ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÇÒÏÏÖÅ ÓÈÁÐÅÓ ɉÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒȟ ÔÒÁÐÅÚÏÉÄÁÌȟ ÃÉÒÃÕÌÁÒȟ ÁÎÄ 

ÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒɊ ÉÎ Á ÃÙÌÉÎÄÒÉÃÁÌ ÔÕÂÅ ÕÎÄÅÒ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ПÌÏ× ɉ2Å Ѐ ρπȟπππɀςπȟπππɊȢ 4ÈÅÙ ÆÏÕÎÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ 



 

ρυ 
 

ÏÐÔÉÍÁÌ ÖÁÌÕÅ ×ÁÓ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÁÔ ÅȾÄ Ѐ πȢρ ×ÉÔÈ Á φτȢτϷ ÉÎÃÒÅÍÅÎÔ ÉÎ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÏÖÅÒ Á ÓÍÏÏÔÈ 

ÔÕÂÅȢ 4ÈÅ ÍÁØÉÍÕÍ ÔÈÅÒÍÁÌ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÏÆ ρȢυς ×ÁÓ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÆÏÒ Á ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅ ÉÎ ÁÎ ÁÉÒ 

ПÌÏ×Ȣ &ÕÒÔÈÅÒÍÏÒÅȟ ÔÈÅ ÉÎПÌÕÅÎÃÅ ÏÆ ÇÒÏÏÖÅÓ ÏÎ ÔÈÅ ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÆÁÃÔÏÒ ÁÔ ÈÉÇÈ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒÓ ×ÁÓ 

ÎÅÇÌÉÇÉÂÌÅȢ 4ÈÉÓ ÉÓ ÂÅÃÁÕÓÅȟ ÁÔ ÈÉÇÈÅÒ ÖÅÌÏÃÉÔÉÅÓȟ ÔÈÅ ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÅ ÄÏÍÉÎÁÔÅÓ ÔÈÅ ПÌÏ×ȟ ÎÅÇÁÔÉÎÇ ÔÈÅ 

ÇÒÏÏÖÅ ÅÆÆÅÃÔȢ 

4ÈÅ ÒÅÌÁÔÉÏÎÓÈÉÐ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÅȾÄ ɉπȢπςυɀπȢπφωɊ ÁÎÄ ÐȾÄ ɉπȢςωɀυȢψɊ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÖÁÒÉÁÔÉÏÎ ÏÆ ÁÉÒȟ ×ÁÔÅÒȟ 

ÁÎÄ ÅÔÈÙÌÅÎÅ ÇÌÙÃÏÌ ×ÁÓ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌÌÙ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄ ÂÙ (ÕÁÎÇȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍψɎ ÕÓÉÎÇ ÒÉÎÇȤÔÙÐÅ ÒÉÂÓ ÉÎ Á 

ÃÉÒÃÕÌÁÒ ÔÕÂÅȢ 2ÅÓÕÌÔÓ ÉÎÄÉÃÁÔÅÄ ÔÈÁÔ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ×ÁÓ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÆÏÒ ÅȾÄ Ѕ πȢπτσ ×ÈÅÎ ÐȾÄ 

×ÁÓ ÓÍÁÌÌÅÒ ÔÈÁÎ τȢσυ ÁÔ 2Å Ѐ σȟφπρ ÔÏ ςφȟπςυȢ 3ÉÍÉÌÁÒÌÙȟ ÔÈÅ ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎ ÏÆ ÅȾÄ І πȢπφω ×ÉÔÈ Á ÐȾÄ 

ÖÁÌÕÅ ÈÉÇÈÅÒ ÔÈÁÎ ρȢτυ ÁÖÏÉÄÓ Á ÌÁÒÇÅ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐȢ 4ÈÉÓ ÍÅÁÎÓ ÔÈÁÔ ÔÈÅ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒ ÉÎÃÒÅÁÓÅÓ 

×ÉÔÈ ÔÈÅ ÅȾÄ ÖÁÌÕÅ ÁÎÄ ÄÅÃÒÅÁÓÅÓ ×ÉÔÈ ÁÎ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÉÎ ÔÈÅ ÐȾÄ ÖÁÌÕÅȢ )Î Á ÒÅÌÁÔÅÄ ÓÔÕÄÙȟ 7ÁÎÇȟ ÅÔ ÁÌȢ 

ɍυωɎ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌÌÙ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄ ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ ÖÁÒÉÏÕÓ ÄÅÐÔÈ ɉÅȾÄ Ѐ πȢρȟ πȢρυȟ ÁÎÄ πȢςɊ ÁÎÄ ÐÉÔÃÈ ɉÐȾÄ Ѐ 

ρȟ ρȢυȟ ÁÎÄ ςɊ ÒÁÔÉÏÓ ÉÎ ÈÅÌÉÃÁÌÌÙ ÃÏÒÒÕÇÁÔÅÄ ÔÕÂÅÓ ÉÎ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ПÌÏ× ÁÔ 2Å Ѐ ςυȟυππȢ 4ÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓ 

ÒÅÖÅÁÌÅÄ ÔÈÁÔ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ÇÒÏÏÖÅ ÄÅÐÔÈ ɉÅȾÄɊ ÃÏÎÔÒÉÂÕÔÅÄ ÔÏ ÓÔÒÅÎÇÔÈÅÎÉÎÇ ÂÏÔÈ Ó×ÉÒÌ ÉÎÔÅÎÓÉÔÙ ÁÎÄ 

ПÌÏ× ÒÏÔÁÔÉÏÎȟ ÔÈÅÒÅÂÙ ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ ÔÈÅ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒȢ &ÕÒÔÈÅÒÍÏÒÅȟ ÒÁÔÉÏÓ ÏÆ ÔÈÅ ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÆÁÃÔÏÒ ÁÎÄ 

.ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒ ÂÏÔÈ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ×ÉÔÈ ÅȾÄ ×ÈÅÎ ÅȾÄ ×ÁÓ ÌÅÓÓ ÔÈÁÎ πȢρȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÔÈÅ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÉÎ ÐÉÔÃÈ 

ɉÐȾÄɊ ÅÎÈÁÎÃÅÄ ÔÈÅ ПÌÏ× ÒÏÔÁÔÉÏÎ ÂÕÔ ×ÅÁËÅÎÅÄ ÔÈÅ Ó×ÉÒÌ ПÌÏ×ȟ ×ÈÉÃÈ ÌÅÄ ÔÏ Á ÄÅÃÒÅÁÓÅ ÉÎ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ 

ËÉÎÅÔÉÃ ÅÎÅÒÇÙ ÌÅÖÅÌÓ ÁÎÄ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒȢ 4ÈÅ ÏÐÔÉÍÕÍ ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎ ×ÁÓ ÁÌÓÏ ÐÒÏÖÉÄÅÄ ÁÔ ÅȾÄЃπȢρ 

ÁÎÄ ÐȾÄЃςȟ ×ÈÅÒÅ ÔÈÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÇÒÏ×ÔÈ ÒÁÔÅ ÉÓ ÇÒÅÁÔÅÒ ÔÈÁÎ ÔÈÅ ПÌÏ× ÒÅÓÉÓÔÁÎÃÅ 

ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔ ɉÆÒÉÃÔÉÏÎ ÆÁÃÔÏÒɊȢ 

)Ô ÃÁÎȟ ÔÈÅÒÅÆÏÒÅȟ ÂÅ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÅÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÁÂÏÖÅ ÓÔÕÄÉÅÓ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÇÒÏÏÖÅ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓ ÏÆ ÄÅÐÔÈȟ ×ÉÄÔÈȟ 

ÁÎÄ ÒÁÔÉÏ ÏÆ ÐÉÔÃÈ ÁÒÅ ÍÕÔÕÁÌÌÙ ÉÎÔÅÒÒÅÌÁÔÅÄ ×ÉÔÈ ÅÁÃÈ ÏÔÈÅÒȟ ÈÁÖÉÎÇ Á ÌÁÒÇÅ ÉÎПÌÕÅÎÃÅ ÏÎ ÔÕÂÅ 

ÄÉÁÍÅÔÅÒ ÔÏ ÁÃÈÉÅÖÅ ÂÅÔÔÅÒ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒȢ 4ÈÅ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÔÉÏÎÓ ÂÙ ÔÈÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÁÕÔÈÏÒÓ ÃÏÎÔÒÁÄÉÃÔ 

ÅÁÃÈ ÏÔÈÅÒȟ ÓÏ ÍÁËÉÎÇ Á ÄÉÒÅÃÔ ÃÏÍÐÁÒÉÓÏÎ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÓÔÕÄÉÅÓ ÃÁÎ ÂÅ ÃÈÁÌÌÅÎÇÉÎÇȢ #ÏÎÓÅÑÕÅÎÔÌÙȟ ÔÈÅÒÅ 

ÃÁÎÎÏÔ ÂÅ Á ÕÎÉÖÅÒÓÁÌ ÏÐÔÉÍÁÌ ÒÁÎÇÅ ÏÒ ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎ ÏÆ ÇÒÏÏÖÅ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓȟ ÁÓ ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅÎÅÓÓ 

ÄÅÐÅÎÄÓ ÏÎ ÔÈÅ ÇÒÏÏÖÅ ÓÈÁÐÅȟ ÄÉÍÅÎÓÉÏÎÓȟ ÁÎÄ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ÖÁÒÉÏÕÓ ÈÅÁÔ ÅØÃÈÁÎÇÅÒÓȢ 

4ÈÅ ÉÍÐÁÃÔ ÏÆ ÔÈÅ ÇÒÏÏÖÅ ÁÎÇÌÅ ÁÌÓÏ ÐÌÁÙÓ ÁÎ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÒÏÌÅ ÉÎ ÏÂÔÁÉÎÉÎÇ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ 

ÔÒÁÎÓÆÅÒȢ )Î ÔÈÉÓ ÃÏÎÔÅØÔȟ 0ÏÕÒÆÁÔÔÁÈȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍφπɎ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌÌÙ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄ ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ ÔÈÅ ÁÎÇÌÅ ÏÆ 

ÁÔÔÁÃË ɉσπȟ φπȟ ωπȟ ρςπȟ ÁÎÄ ρυπ ÄÅÇÒÅÅÓɊ ÏÆ ÔÈÅ ÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅȟ ÁÓ ÓÈÏ×Î ÉÎ &ÉÇÕÒÅ ςȢ τ ÁÔ 
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ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒÓ ÒÁÎÇÉÎÇ ÆÒÏÍ ςτȟπππ ÔÏ φπȟπππ ÕÓÉÎÇ ÁÎ !Ì/Ȥ×ÁÔÅÒ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ɉʒ Ѐ 

πȤτϷɊȢ 4ÈÅÉÒ ÒÅÓÕÌÔÓ ÉÎÄÉÃÁÔÅÄ ÔÈÁÔ ÍÁØÉÍÕÍ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ×ÁÓ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÁÔ ωπȟ ×ÈÉÃÈ ÃÒÅÁÔÅÄ 

ÌÁÒÇÅ ÇÒÁÄÉÅÎÔÓ ÂÅÈÉÎÄ ÔÈÅ ÇÒÏÏÖÅÓ ÉÎ ÔÅÒÍÓ ÏÆ ÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÍÉØÉÎÇ ÁÎÄ Á ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ ÉÍÐÒÏÖÅÍÅÎÔ ÉÎ 

ÔÈÅ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐȢ 7ÈÉÌÅ ÔÈÅ ÒÁÔÉÏ ÏÆ ÔÈÅ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒ ÔÏ ÔÈÅ ÁÐÐÌÉÅÄ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐ ÏÆ ÔÈÅ ПÌÕÉÄȤ

ÔÈÅÒÍÁÌ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÉÎÄÉÃÁÔÅÄ ÍÁØÉÍÕÍ ÖÁÌÕÅÓ ÁÔ — φπȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÉÔ ÃÁÎ ÁÌÓÏ ÂÅ ÐÏÉÎÔÅÄ ÏÕÔ 

ÔÈÁÔ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÃÏÍÐÌÅØÉÔÙȟ ÔÉÍÅȟ ÁÎÄ ÃÏÓÔ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ×ÉÔÈ ÁÎ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÏÒ ÄÅÃÒÅÁÓÅ ÉÎ ÁÎÇÌÅÓ ÏÆ 
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Figure 2. 4: Rectangular groove angle of attack at  — ωπ ὥὲὨ φπ [60] 
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Figure 2. 5: 2D structure of helical groove [59] 
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a. Rectangular grooved tube [71]  b. Helically corrugated tube [72]  

  

c. Conically corrugated tube [67]  d. Elliptical axis tube [68]  

  

e. Sinusoidal corrugated tube [69]  f. Other corrugated tubes [70]  

Figure 2. 6: Different types of Inward grooves structures 
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ÁÎÄ ПÌÕÉÄ ÄÙÎÁÍÉÃ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÏÆ ÈÅÁÔ ÅØÃÈÁÎÇÅÒÓȢ 4ÈÅ ÄÁÔÁ ÄÅÒÉÖÅÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅÓÅ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎÓ 

ÄÅÐÅÎÄ ÏÎ ÇÅÏÍÅÔÒÉÃÁÌ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓ ÁÎÄ ПÌÏ× ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȟ ×ÈÉÃÈ ÄÉÒÅÃÔÌÙ ÉÍÐÁÃÔ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÁÎÄ 

ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓȢ -ÏÒÅÏÖÅÒȟ ÔÈÉÓ ÄÁÔÁ ÃÁÎ ÂÅ ÕÓÅÄ ÔÏ ÒÅПÉÎÅ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÍÏÄÅÌÓȟ 

ÅÎÈÁÎÃÉÎÇ ÔÈÅÉÒ ÐÒÅÄÉÃÔÉÖÅ ÁÃÃÕÒÁÃÙȢ )Î ÒÅÃÅÎÔ ÙÅÁÒÓȟ ÓÅÖÅÒÁÌ ÓÔÕÄÉÅÓ ÈÁÖÅ ÅØÐÌÏÒÅÄ ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔÓ ÏÆ 

ÃÏÒÒÕÇÁÔÉÏÎ ÏÎ ÈÅÁÔ ÅØÃÈÁÎÇÅÒ ÔÕÂÅÓ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌÌÙ ÔÏ ÄÅÖÅÌÏÐ ÔÈÅÓÅ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎÓ ÁÎÄ ÉÍÐÒÏÖÅ 

ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÉÎ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ПÌÏ×ÓȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÉÔ ÉÓ ÃÒÕÃÉÁÌ ÆÏÒ ÁÎÙ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÍÏÄÅÌ ÔÏ ÂÅ ÖÁÌÉÄÁÔÅÄ 

ÁÇÁÉÎÓÔ Á ÓÍÏÏÔÈ ÔÕÂÅ ÂÅÆÏÒÅ ÉÎÔÒÏÄÕÃÉÎÇ ÓÕÒÆÁÃÅ ÇÒÏÏÖÅÓ ÉÎ Á ÈÅÁÔ ÅØÃÈÁÎÇÅÒȟ ÁÓ ÄÉÓÃÕÓÓÅÄ ÂÅÌÏ×Ȣ 

4ÈÅ ÓÍÏÏÔÈ ÔÕÂÅ ɉ×ÉÔÈÏÕÔ ÃÏÒÒÕÇÁÔÉÏÎɊ ÈÁÓ ÂÅÅÎ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌÌÙ ÅØÁÍÉÎÅÄ ÉÎ ÖÁÒÉÏÕÓ 

ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÓÔÕÄÉÅÓ ɍχσȤχφɎ ÕÎÄÅÒ ÆÏÒÃÅÄ ÃÏÎÖÅÃÔÉÏÎ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ПÌÏ× ×ÉÔÈ Á ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÈÅÁÔ ПÌÕØ 

ɉή  υπ ύȾὧά Ɋ ÁÎÄ Á ×ÁÌÌ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ɉσππ+Ɋ ÕÓÉÎÇ ×ÁÔÅÒȢ 4ÈÅÓÅ ÓÔÕÄÉÅÓ ÐÒÏÖÉÄÅÄ ÂÁÓÅÌÉÎÅ 

ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÒÅÓÕÌÔÓ ÆÏÒ ÔÈÅÒÍÁÌÌÙ ÁÎÄ ÈÙÄÒÁÕÌÉÃÁÌÌÙ ÄÅÖÅÌÏÐÉÎÇ ПÌÏ×ȟ ×ÈÉÃÈ ÁÒÅ ÃÒÕÃÉÁÌ ÆÏÒ 

ÖÁÌÉÄÁÔÉÎÇ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÍÏÄÅÌÓ ÉÎ ÃÉÒÃÕÌÁÒ ÔÕÂÅÓ ÁÃÒÏÓÓ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒÓ ÒÁÎÇÉÎÇ ÆÒÏÍ ρπ

ρπ ÔÏ φπρπ ×ÉÔÈ Á 0ÒÁÎÄÔÌ ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ υȢψσ ÁÔ σππ +Ȣ 4ÈÅ ÐÒÏÐÏÓÅÄ ÅÍÐÉÒÉÃÁÌ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎÓ ÆÏÒ 

ÔÈÅ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒ ÁÎÄ ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÆÁÃÔÏÒ ÁÒÅ ÖÁÌÉÄ ÏÎÌÙ ×ÉÔÈÉÎ ÓÐÅÃÉПÉÃ ÒÁÎÇÅÓ ÏÆ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒÓȢ 

4ÈÅ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎÓ ÁÒÅ ÇÉÖÅÎ ÂÙ ÔÈÅ 0ÅÔÕËÈÏÖ ɍχσɎȟ .ÏÔÔÅÒ ÁÎÄ 3ÌÅÉÃÈÅÒ ɍχτɎ ÁÎÄ 

'ÎÉÅÌÉÎÓËÉ ɍχυɎ ÍÏÄÅÌÓȢ 3ÉÍÉÌÁÒÌÙȟ ÔÈÅ $ÁÒÃÙ ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÆÁÃÔÏÒ ÉÓ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÕÓÉÎÇ ÔÈÅ "ÌÁÓÉÕÓ ɍχφɎ ÁÎÄ 

0ÅÔÕËÈÏÖ ɍχσɎ ÍÏÄÅÌÓȢ 4ÈÅÓÅ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎÓ ÁÒÅ ÁÓ ÆÏÌÌÏ×Óȡ 

"ÌÁÓÉÕÓ ÅÑÕÁÔÉÏÎȡ ɍχφɎ 

Ὢ
πȢσρφ

ὙὩȢ
ȟσπππὙὩ ρπ 

(2.1) 

0ÅÔÕËÈÏÖ ÅÑÕÁÔÉÏÎȡ ɍχσɎ 
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Ὢ πȢχω ÌÎ ὙὩ ρȢφτ  (2.2) 

ὔό
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Ὢ
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ὖὶ ρ
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(2.3) 

.ÏÔÔÅÒȤ2ÏÕÓÅ ÅÑÕÁÔÉÏÎȡ ɍχτɎ 

ὔό υȢπ πȢπρυ ὙὩȢ  ὴὶȢ  (2.4) 

'ÎÉÅÌÉÎÓËÉ ÅÑÕÁÔÉÏÎȡ ɍχυɎ 

ὔό

Ὢ
ψ ὙὩ ρπππ ὖὶ

ρȢπ ρςȢχ 
Ὢ
ψ

Ȣ

ὖὶ ρ

ȟπȢυ ὖὶ ςπππȠσπππὙὩ υ ρπ 

 

(2.5) 

×ÈÅÒÅ .Õȟ Æȟ 2Åȟ ÁÎÄ 0Ò ÒÅÐÒÅÓÅÎÔ ÔÈÅ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒȟ ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÆÁÃÔÏÒȟ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒ ÁÎÄ 0ÒÁÎÄÔÌ 

ÎÕÍÂÅÒȢ 

4ÈÅ ÓÍÏÏÔÈ ÔÕÂÅ ×ÉÔÈ ÃÏÒÒÕÇÁÔÉÏÎ ×ÁÓ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌÌÙ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄ ÂÙ  (ÕÁÎÇȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍψɎ ÕÓÉÎÇ 

ÒÅÐÅÁÔÅÄ ÒÉÎÇ ÏÒ ÃÉÒÃÕÌÁÒ ÔÙÐÅ ÇÒÏÏÖÅÓ ÉÎ ÔÈÉÒÔÅÅÎ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÃÏÒÒÕÇÁÔÅÄ ÔÕÂÅÓȢ 4ÈÅÓÅ ÔÕÂÅÓ ÖÁÒÉÅÄ ÉÎ 

ÄÅÐÔÈ ɉÅȾÄ Ѐ πȢπςυȤπȢπφωɊ ÁÎÄ ÐÉÔÃÈ ɉÐȾÄ Ѐ πȢςωȤυȢψɊ ÒÁÔÉÏÓ ÕÓÉÎÇ ÔÈÒÅÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ×ÏÒËÉÎÇ ПÌÕÉÄÓ 

ɉÁÉÒȟ ×ÁÔÅÒȟ ÁÎÄ ÅÔÈÙÌÅÎÅ ÇÌÙÃÏÌɊ ÉÎ Á ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ПÌÏ× ÁÓ ÉÌÌÕÓÔÒÁÔÅÄ ÉÎ &ÉÇÕÒÅ ρȢ ρ ÉÎ ÃÈÁÐÔÅÒ ρȢ 4ÈÅÉÒ 

ÒÅÓÕÌÔÓ ÃÏÎÃÌÕÄÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ .Õ ÅÎÈÁÎÃÅÍÅÎÔ ÉÎÄÅØ ɉὔόȾὔόɊ ÁÎÄ ÍÅÃÈÁÎÉÃÁÌ ÅÎÅÒÇÙ ÉÎÄÅØ ɉ0%#Ɋ 

ÉÎÃÒÅÁÓÅ ×ÉÔÈ ÅȾÄ ÖÁÌÕÅÓ ÁÎÄ ÄÅÃÒÅÁÓÅ ×ÉÔÈ ÐȾÄ ÖÁÌÕÅÓ ÁÃÒÏÓÓ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒÓȢ 4ÈÅÙ 

ÁÌÓÏ ÓÕÇÇÅÓÔÅÄ ÔÈÁÔ ÔÏ ÁÃÈÉÅÖÅ ÍÁØÉÍÕÍ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒȟ ÔÈÅ ÅȾÄ ÖÁÌÕÅ ÓÈÏÕÌÄ ÂÅ ÌÅÓÓ ÔÈÁÎ ÏÒ ÅÑÕÁÌ 



 

ςς 
 

ÔÏ πȢπτσ ×ÉÔÈ ÓÍÁÌÌÅÒ ÐȾÄ ÖÁÌÕÅÓȢ !ÄÄÉÔÉÏÎÁÌÌÙȟ ÔÈÅÙ ÐÒÏÐÏÓÅÄ ÅÍÐÉÒÉÃÁÌ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎÓ ÆÏÒ ÃÁÌÃÕÌÁÔÉÎÇ 

ÔÈÅ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒ ÁÎÄ ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÆÁÃÔÏÒ ÁÓ ÆÏÌÌÏ×Óȡ 

ὔό πȢστὙὩ Ȣ Ȣ
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ὩȢ
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Ὠ

Ȣ

ὖὶȢ
‘

‘

Ȣ

 
(2.6) 

×ÈÅÒÅ .Õȟ 2Åȟ 0Òȟ ȟ ȟ ‘ȟ ÁÎÄ ‘ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔ ÔÈÅ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒȟ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒȟ 0ÒÁÎÄÔÌ ÎÕÍÂÅÒȟ 

ÇÒÏÏÖÅ ÄÅÐÔÈ ÒÁÔÉÏȟ ÇÒÏÏÖÅ ÐÉÔÃÈ ÒÁÔÉÏȟ ÂÕÌË ПÌÕÉÄ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙ ÁÎÄ ÍÅÁÎ ПÌÕÉÄ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙ ÁÔ ÔÈÅ ×ÁÌÌȢ 4ÈÅ 

ÁÂÏÖÅ ÅÑÕÁÔÉÏÎ ÉÓ ÖÁÌÉÄ ÆÏÒ πȢπςυ πȢπφωȟ πȢςω υȢψȟ σφπρὙὩ ςφπςυȟ ÁÎÄ πȢχ

ὖὶ ρυȢφ ×ÉÔÈ ρωϷ ÅÒÒÏÒȢ 

Ὢ πȢτψὙὩ
Ȣ Ȣ Ȣ

ὩȢ υȢωτφ
Ὡ

Ὠ
πȢψυ

Ȣ

 
(2.7) 

×ÈÅÒÅ Æ ÉÓ ÔÈÅ ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÆÁÃÔÏÒȢ 4ÈÅ ÁÂÏÖÅ ÅÑÕÁÔÉÏÎ ÉÓ ÖÁÌÉÄ ÆÏÒ πȢπςυ πȢπφωȟ πȢςω υȢψȟ 

ÁÎÄ σωφχὙὩ ρχψυπ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÅÒÒÏÒ ÏÆ ςςȢφϷȢ 

)Î Á ÓÉÍÉÌÁÒ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÓÔÕÄÙȟ ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ ÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓ ɉÄÅÐÔÈȟ ×ÉÄÔÈȟ ÁÎÄ ÐÉÔÃÈ 

ÒÁÔÉÏÓɊ ÏÆ Á ÃÉÒÃÕÌÁÒ ÔÕÂÅ ÏÎ ÔÈÅÒÍÁÌ ÁÎÄ ПÌÕÉÄ ПÌÏ× ×ÁÓ ÅØÁÍÉÎÅÄ ÕÎÄÅÒ Á ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÈÅÁÔ ПÌÕØ 

ɉυπ ύȾὧάɊ ÉÎ Á ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ПÌÏ× ɉ2Å Ѐ υȟπππ ÔÏ φπȟπππɊ ɍρψɎȢ 4ÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÓÕÇÇÅÓÔÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÈÅÁÔ 

ÔÒÁÎÓÆÅÒ ×ÁÓ ÇÒÅÁÔÌÙ ÉÍÐÁÃÔÅÄ ÂÙ ÁÌÔÅÒÉÎÇ ÔÈÅ ÇÒÏÏÖÅ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓȢ 4ÈÉÓ ÓÉÇÎÉПÉÅÓ ÔÈÁÔ ÔÈÅ .ÕÓÓÅÌÔ 

ÎÕÍÂÅÒ ÉÎÃÒÅÁÓÅÓ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÇÒÏÏÖÅ ÄÅÐÔÈȟ ×ÉÄÔÈȟ ÁÎÄ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒ ×ÈÉÌÅ ÉÔ ÄÅÃÒÅÁÓÅÓ ×ÉÔÈ ÔÈÅ 

ÒÏÕÇÈÎÅÓÓ ÐÉÔÃÈ ÖÁÌÕÅÓȢ )Î ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ ÔÈÅ ÍÁØÉÍÕÍ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ɉ0%#Ɋ ×ÁÓ ÁÃÈÉÅÖÅÄ 

ÆÏÒ ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅ ÇÒÏÏÖÅ ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎ ÅȾÄ Ѐ πȢπςυȟ ×ȾÄ Ѐ πȢς ÁÎÄ ÐȾÄ Ѐ πȢυȢ 

!ÍÏÎÇ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓȟ ÃÏÒÒÕÇÁÔÅÄ ÔÕÂÅÓ ÁÒÅ ÔÈÅ ÍÏÓÔ ÃÏÍÍÏÎÌÙ ÅÍÐÌÏÙÅÄȢ &ÏÒ ÉÎÓÔÁÎÃÅȟ 

7ÁÎÇȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍχχɎ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌÌÙ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄ Á ÍÕÌÔÉȤÔÕÂÅ ÈÅÁÔ ÅØÃÈÁÎÇÅÒ ɉ-4(8Ɋ ×ÉÔÈ ÁÎ ÏÕÔ×ÁÒÄ 

ÈÅÌÉÃÁÌÌÙ ÃÏÒÒÕÇÁÔÅÄ ÔÕÂÅ ɉ(#4ÓɊ ÕÓÉÎÇ ÔÈÒÅÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÇÒÏÏÖÅ ÓÈÁÐÅÓ ɉÓÑÕÁÒÅȟ ÃÉÒÃÕÌÁÒȟ ÁÎÄ 

ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒɊ ÁÎÄ ÐÉÔÃÈ ÒÁÔÉÏÓ ɉρȢςυȟ ρȢσχυȟ ρȢυȟ ÁÎÄ ρȢφςυɊ ÔÏ ÔÅÓÔ ÔÈÅ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍ ÏÆ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÉÎ 



 

ςσ 
 

Á ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ПÌÏ× ɉ2Å Ѐ ψȟπππ ÔÏ ψωȟτππɊȢ 4ÈÅÉÒ ÒÅÓÕÌÔÓ ÓÈÏ× ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÏÆ (#4Ó ÉÍÐÒÏÖÅÄ 

ÔÈÅÒÍÁÌ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅȢ )Ô ×ÁÓ ÒÅÐÏÒÔÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÓÅÃÏÎÄÁÒÙ ПÌÏ× ÉÎÃÒÅÁÓÅÓ ÔÈÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ 

ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÓÔÒÏÎÇ ÓÐÉÒÁÌ ÃÏÒÔÅØ ÅÆÆÅÃÔȢ 7ÈÉÌÅ ÒÏÔÁÔÉÏÎÁÌ ПÌÏ× ÓÌÉÇÈÔÌÙ ×ÅÁËÅÎÓ ÔÈÅ 0%# 

ÂÅÃÁÕÓÅ ÏÆ ÔÈÅ ÓÔÒÏÎÇ ÏÖÅÒÌÁÙ ÅÆÆÅÃÔ ÉÎ ÔÈÅ ÏÐÐÏÓÉÔÅ ÄÉÒÅÃÔÉÏÎȢ 

!ÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ :ÏÎÔÕÌȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍρσɎȟ ÔÈÅ ÉÍÐÁÃÔ ÏÆ ÔÈÅ ÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅ ÃÈÁÎÎÅÌ ÏÎ ÈÙÄÒÏÄÙÎÁÍÉÃ ПÌÏ× 

×ÁÓ ÓÔÕÄÉÅÄ ÂÏÔÈ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌÌÙ ÁÎÄ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌÌÙȟ ×ÉÔÈ 2Å ÒÁÎÇÉÎÇ ÆÒÏÍ ςπȟπππ ÔÏ φυȟπππ 

ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȢ #ÏÍÐÁÒÉÎÇ ÔÈÅ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒ ÔÏ ÔÈÅ ÓÔÒÁÉÇÈÔ ÃÈÁÎÎÅÌȟ ÔÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÉÍÐÌÉÅÄ ÔÈÁÔ ÉÔ ×ÁÓ 

ÉÍÐÒÏÖÅÄ ÂÙ ρȢω ÔÏ ςȢτ ÔÉÍÅÓȢ #ÏÎÖÅÒÓÅÌÙȟ ÁÄÄÉÎÇ ÇÒÏÏÖÅÓ ÒÅÄÕÃÅÓ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÁÌ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÏÆ 

ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÂÙ ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ ÔÈÅ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐȢ 4ÈÉÓ ÉÓ ÂÅÃÁÕÓÅ ÈÉÇÈÅÒ ÃÏÒÒÕÇÁÔÉÏÎ ÌÅÁÄÓ ÔÏ ÌÁÒÇÅÒ 

ÅÎÅÒÇÅÔÉÃ Ó×ÉÒÌÓȟ ×ÈÉÃÈ ÔÏÇÅÔÈÅÒ ÉÍÐÒÏÖÅ ПÌÏ× ÉÎÓÔÁÂÉÌÉÔÉÅÓ ɍχψɎȢ !ÎÏÔÈÅÒ ÓÔÕÄÙ ÏÎ ÎÁÎÏÃÈÁÎÎÅÌÓ 

ÂÙ #ÈÁËÒÁÂÏÒÔÙȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍχωɎ ÓÈÏ×ÅÄ ÔÈÁÔ ÕÎÉÆÏÒÍ ÁÎÄ ÒÁÎÄÏÍÌÙ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÅÄ ÇÒÏÏÖÅÓ ÏÒ ÒÉÂÓ 

ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔÌÙ ÉÍÐÒÏÖÅÄ ÔÈÅ ÈÅÁÔ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ÌÉÑÕÉÄ ÁÎÄ ÔÈÅ ×ÁÌÌȢ 4ÈÉÓ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÅÄ 

ÔÈÁÔ ÓÕÒÆÁÃÅ ÔÏÐÏÌÏÇÙ ÁÎÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÓÅÌÅÃÔÉÏÎ ×ÅÒÅ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÆÁÃÔÏÒÓ ÉÎ ÈÅÁÔ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉÏÎȢ )Î ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ 

ÔÈÅ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÓÔÕÄÙ ÃÏÎÄÕÃÔÅÄ ÂÙ :ÈÁÎÇ ÁÎÄ #ÈÅ ɍψπɎ ÏÎ ÃÒÏÓÓȤÃÏÒÒÕÇÁÔÅÄ ÐÌÁÔÅÓ ÉÎ Á ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ 

ПÌÏ× ÁÌÓÏ ÓÈÏ×ÅÄ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ ÉÍÐÒÏÖÅÍÅÎÔÓ ÉÎ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐ ÁÎÄ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒȢ 4ÈÅÒÅÆÏÒÅȟ ÉÔ ÃÁÎ ÂÅ 

ÃÏÎÃÌÕÄÅÄ ÔÈÁÔ ÅÍÐÌÏÙÉÎÇ ÃÏÒÒÕÇÁÔÉÏÎ ÉÎ ÁÎÙ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÃÁÎ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔÌÙ ÅÎÈÁÎÃÅ ÔÈÅ ÏÖÅÒÁÌÌ 

ÃÏÎÖÅÃÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÁÌ ÓÙÓÔÅÍȢ 

ςȢς &ÌÕÉÄ %ÆÆÅÃÔÓ ÏÎ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ 

ςȢςȢρ .ÁÎÏПÌÕÉÄÓ 

.ÁÎÏПÌÕÉÄÓȟ ×ÈÉÃÈ ÁÒÅ ÃÏÌÌÏÉÄÁÌ ÓÕÓÐÅÎÓÉÏÎÓ ÏÆ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÉÎ ÔÈÅ ÂÁÓÅ ПÌÕÉÄȟ ÈÁÖÅ ÒÅÃÅÉÖÅÄ 

ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ ÁÔÔÅÎÔÉÏÎ ÉÎ ÒÅÃÅÎÔ ÙÅÁÒÓ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅÉÒ ÓÕÐÅÒÉÏÒ ÔÈÅÒÍÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓȢ 4ÈÅÓÅ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ 

ÔÙÐÉÃÁÌÌÙ ÃÏÎÓÉÓÔ ÏÆ ÍÅÔÁÌÓ ɉ!Çȟ #Õȟ !ÕɊȟ ÏØÉÄÅÓ ɉ!ÌϜ/ϝȟ #Õ/Ɋȟ ÃÁÒÂÉÄÅÓ ɉ3É#ȟ 4É#Ɋȟ ÃÁÒÂÏÎ ÎÁÎÏÔÕÂÅÓȟ 

ÅÔÃȢ ÍÉØÅÄ ×ÉÔÈ ÂÁÓÅ ПÌÕÉÄÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ×ÁÔÅÒȟ ÅÔÈÙÌÅÎÅ ÇÌÙÃÏÌȟ ÏÉÌȟ ÅÔÃȢ ɍψρɎȢ .ÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÁÒÅ ÐÒÉÍÁÒÉÌÙ 

ÕÓÅÄ ÉÎ ÈÅÁÔÉÎÇ ÁÎÄ ÃÏÏÌÉÎÇ ÐÕÒÐÏÓÅÓȟ ×ÈÉÃÈ ÉÓ ÁÎÏÔÈÅÒ ÐÁÓÓÉÖÅ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅ ÕÓÅÄ ÆÏÒ ÅÎÈÁÎÃÉÎÇ ÈÅÁÔ 

ÔÒÁÎÓÆÅÒȢ 3ÅÖÅÒÁÌ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÁÎÄ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÓÔÕÄÉÅÓ ÈÁÖÅ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÅÄ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÏÆ 



 

ςτ 
 

ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȟ ÓÐÅÃÉПÉÃÁÌÌÙ ÄÅÐÅÎÄÉÎÇ ÏÎ ÔÈÅÉÒ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ÓÈÁÐÅȟ 

ÓÉÚÅȟ ÔÙÐÅȟ ÖÏÌÕÍÅ ÆÒÁÃÔÉÏÎȟ ÅÔÃȢȟ ×ÈÉÃÈ ÉÍÐÁÃÔ ÅÎÅÒÇÙ ÅÆПÉÃÉÅÎÃÙ ɍψςɎȢ 

3ÅÖÅÒÁÌ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ÕÔÉÌÉÓÅÄ ÔÏ ÅØÁÍÉÎÅ ÔÈÅ ÉÎПÌÕÅÎÃÅ ÏÆ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓ ÉÎ 

ÆÏÒÃÅÄ ÃÏÎÖÅÃÔÉÏÎ ÕÎÄÅÒ ÂÏÔÈ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ÁÎÄ ÌÁÍÉÎÁÒ ПÌÏ×ÓȢ 4ÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÒÅÖÅÁÌ ÔÈÁÔ ÁÄÄÉÎÇ 

ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÔÏ ÔÈÅ ÂÁÓÅ ПÌÕÉÄ ÉÎÃÒÅÁÓÅÓ ÔÈÅ ÏÖÅÒÁÌÌ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÁÎÄ 

ÐÕÍÐÉÎÇ ÐÏ×ÅÒȢ 4ÈÉÓ ÅÎÈÁÎÃÅÍÅÎÔ ×ÁÓ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÓÔÒÏÎÇ ÉÎПÌÕÅÎÃÅ ÏÆ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÏÐÈÙÓÉÃÁÌ 

ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÏÆ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ɉÅȢÇȢȟ ÓÐÅÃÉПÉÃ ÈÅÁÔȟ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙȟ ÔÈÅÒÍÁÌ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙȟ ÅÔÃȢɊ ɍσςȟ ψσɎȢ 

&ÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÔÈÉÓȟ 3ÁÈÁ ÁÎÄ 0ÁÕÌ ɍψτɎ ÃÁÒÒÉÅÄ ÏÕÔ Á ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÓÔÕÄÙ ÔÏ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅ ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔÓ ÏÆ 

ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÔÙÐÅÓ ÏÆ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ɉ!ÌϜ/ϝ ÁÎÄ 4É/ϜɊ ÏÎ ПÌÕÉÄ ПÌÏ× ÁÎÄ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÕÎÄÅÒ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ 

ÆÏÒÃÅÄ ÃÏÎÖÅÃÔÉÏÎ ÉÎ Á ÃÉÒÃÕÌÁÒ ÔÕÂÅȢ 4ÈÅÉÒ ПÉÎÄÉÎÇÓ ÓÈÏ×ÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÏÆ !ÌϜ/ϝ ÁÎÄ 4É/Ϝ 

ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ɉʒЀτϷ ÔÏ φϷɊ ÉÎÔÏ ×ÁÔÅÒ ÉÍÐÒÏÖÅÄ ÔÈÅ ПÌÕÉÄ ПÌÏ×ȟ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎȟ 

ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐȟ ÁÎÄ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÁÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒÓ ɉ2ÅЀρπȟπππ ÔÏ 

ρππȟπππɊȢ -ÏÒÅÏÖÅÒȟ !ÌϜ/ϝɀ×ÁÔÅÒ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÅØÈÉÂÉÔÅÄ Á ÈÉÇÈÅÒ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÒÁÔÅ ÔÈÁÎ 4É/ϜȤ×ÁÔÅÒ 

ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÄÕÅ ÔÏ ÉÔÓ ÈÉÇÈ ÔÈÅÒÍÁÌ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙȢ ! ÓÉÍÉÌÁÒ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÏÎ ÃÏÎÄÕÃÔÅÄ ÂÙ 

3ÁÊÁÄÉȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍψυɎ ÃÏÎÃÌÕÄÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÉÎÃÌÕÓÉÏÎ ÏÆ :Î/ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÄÉÓÐÅÒÓÅÄ ÉÎ ×ÁÔÅÒ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ 

ÔÈÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÂÙ ρρϷ ÔÏ ρψϷ ÁÔ ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ɉʒ Ѐ ρϷ ÔÏ ςϷɊ ÁÎÄ ÁÌÓÏ 

ÅÌÅÖÁÔÅÄ ×ÁÌÌ ÓÈÅÁÒ ÓÔÒÅÓÓ ÆÏÒ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒÓ ÒÁÎÇÉÎÇ ÆÒÏÍ υȟπππ ÔÏ σπȟπππȢ 

/Î ÔÈÅ ÏÔÈÅÒ ÈÁÎÄȟ ÓÏÍÅ ÒÅÓÅÁÒÃÈÅÒÓ ÈÁÖÅ ÈÉÇÈÌÉÇÈÔÅÄ ÔÈÅ ÉÍÐÏÒÔÁÎÃÅ ÏÆ ÕÓÉÎÇ ÂÁÓÅ ПÌÕÉÄÓ ÏÔÈÅÒ 

ÔÈÁÎ ×ÁÔÅÒȟ ×ÈÉÃÈ ÃÁÎ ÁÆÆÅÃÔ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒȢ &ÏÒ ÉÎÓÔÁÎÃÅȟ %ÂÒÁÈÉÍÎÉÁȤ"ÁÊÅÓÔÁÎȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍψφɎ 

ÎÕÍÅÒÉÃÁÌÌÙ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄ !ÌϜ/ϝȟ ÃÁÒÂÏÎ ÎÁÎÏÔÕÂÅÓ ɉ#.4Ɋȟ #Õ/ȟ ÁÎÄ ÔÉÔÁÎÁÔÅ ÎÁÎÏÔÕÂÅÓ ɉ4.4Ɋ 

ÄÉÓÐÅÒÓÅÄ ÉÎ ÁÎ ÅÔÈÙÌÅÎÅ ÇÌÙÃÏÌȾ×ÁÔÅÒ ÍÉØÔÕÒÅ ÁÎÄ ×ÁÔÅÒ ɉπɀφ ÖÏÌϷɊ ÔÏ ÓÔÕÄÙ ÔÈÅ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐ 

ÁÎÄ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓ ÉÎ Á ÃÙÌÉÎÄÒÉÃÁÌ ÔÕÂÅ ÕÎÄÅÒ ÌÁÍÉÎÁÒ ПÌÏ×Ȣ 4ÈÅÉÒ ÒÅÓÕÌÔÓ ÐÏÉÎÔÅÄ ÏÕÔ 

ÔÈÁÔ ÔÈÅ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒ ÁÎÄ ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÆÁÃÔÏÒ ×ÅÒÅ ÓÔÒÏÎÇÌÙ ÉÎПÌÕÅÎÃÅÄ ÂÙ ÂÁÓÅ ПÌÕÉÄÓȟ ×ÈÅÒÅ ÔÈÅ 

×ÁÔÅÒȤÂÁÓÅÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎ ÅØÈÉÂÉÔÅÄ ÔÈÅ ÈÉÇÈÅÓÔ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒȢ 

6ÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÉÓ ÏÎÅ ÏÆ ÔÈÅ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓ ÉÎ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÁÎÄ ÉÓ ÄÅПÉÎÅÄ ÁÓ ÔÈÅ ÒÁÔÉÏ 

ÏÆ ÔÈÅ ÖÏÌÕÍÅ ÏÆ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÔÏ ÔÈÅ ÖÏÌÕÍÅ ÏÆ ÔÈÅ ÂÁÓÅ ПÌÕÉÄȢ "ÁÓÅÄ ÏÎ ÐÒÅÖÉÏÕÓ ÓÔÕÄÉÅÓȟ ÉÔ ÉÓ ÑÕÉÔÅ 

ÅÖÉÄÅÎÔ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÈÁÖÅ Á ÈÉÇÈÅÒ ÔÈÅÒÍÁÌ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙ ÔÈÁÎ ÔÈÅ ÂÁÓÅ ПÌÕÉÄȢ 4ÈÅÒÅÆÏÒÅȟ 

ÁÓ ÔÈÅ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅȭÓ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎ ÐÅÒÃÅÎÔÁÇÅ ÉÎÃÒÅÁÓÅÓȟ ÔÈÅ ÔÏÔÁÌ ÔÈÅÒÍÁÌ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ 

ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÁÌÓÏ ÉÎÃÒÅÁÓÅÓȢ -ÁÎÙ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÁÎÄ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÓÔÕÄÉÅÓ ÃÏÎПÉÒÍÅÄ ÔÈÁÔ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ 



 

ςυ 
 

ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔÓ ×ÅÒÅ ÉÍÐÒÏÖÅÄ ÂÙ ÁÔ ÌÅÁÓÔ ςπϷ ÆÏÒ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÌÅÓÓ ÔÈÁÎ υϷ 

ɍψςɎȢ 

!ÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ -ÁąȃÇÁȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍςφɎȟ ÔÈÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ×ÁÓ ÓÔÕÄÉÅÄ ÕÓÉÎÇ ɾȤ!ÌϜ/ϝ 

ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ɉʒЀρϷ Ȥ ρπϷɊɊ ÄÉÓÐÅÒÓÅÄ ÉÎ ×ÁÔÅÒ ÕÎÄÅÒ Á ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ÒÅÇÉÍÅ ɉ2ÅЀρπȟπππ ÔÏ 

υππȟπππɊ ÉÎ Á ÃÙÌÉÎÄÒÉÃÁÌ ÔÕÂÅȭÓ ÆÏÒÃÅÄ ÃÏÎÖÅÃÔÉÏÎȢ 4ÈÅÉÒ ÒÅÓÕÌÔÓ ÆÏÕÎÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÉÎ !ÌϜ/ϝ 

ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÆÒÏÍ ρϷ ÔÏ ρπϷ ÉÎ ÔÈÅ ÂÁÓÅ ПÌÕÉÄ ÉÍÐÒÏÖÅÄ ÔÈÅ ÁÖÅÒÁÇÅ ÈÅÁÔ 

ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÆÒÏÍ ρȢπσυ ÔÏ ρȢτχȢ )Î Á ÒÅÌÁÔÅÄ ÓÔÕÄÙȟ +ÕÍÁÒ ÁÎÄ 'ÁÎÅÓÁÎ ɍςχɎ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄ ÔÈÅ 

ÔÈÅÒÍÁÌ ÁÎÄ ÈÙÄÒÏÄÙÎÁÍÉÃ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ÏÆ !ÌϜ/ϝȤ×ÁÔÅÒ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÁÔ ÌÏ× ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ɉɉÉȢÅȢȟ 

πȢπςϷȟ πȢρȟ ÁÎÄ πȢυϷɊ ÉÎ Á ÃÉÒÃÕÌÁÒ ÔÕÂÅȢ 4ÈÅÉÒ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÒÅÓÕÌÔÓ ÓÕÇÇÅÓÔÅÄ ÔÈÁÔ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒ 

ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ÂÙ πȢυϷ ÅÖÅÎ ÁÔ πȢπς ÖÏÌϷ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ×ÁÔÅÒȢ )Î ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ ÉÔ ×ÁÓ ÁÌÓÏ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÔÈÁÔ 

ÔÈÅ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ÂÙ ÕÐ ÔÏ ρπϷȟ τπϷȟ ÁÎÄ φπϷ ÆÏÒ ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ρϷȟ τϷȟ 

ÁÎÄ φϷȢ 4ÈÅÒÅÆÏÒÅȟ ÉÔ ×ÁÓ ÁÐÐÁÒÅÎÔ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÖÁÒÉÁÔÉÏÎ ÉÎ ÔÈÅ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ 

ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÅÄ Á ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ ÉÍÐÁÃÔ ÏÎ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒȢ 

4ÈÅ ÓÈÁÐÅ ÏÆ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÃÁÎ ÁÌÓÏ ÁÌÔÅÒ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÁÌ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙ ÁÎÄ ÄÙÎÁÍÉÃ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ 

ÒÅÓÕÌÔÉÎÇ ÎÁÎÏПÌÕÉÄȢ -ÏÓÔ ÏÆ ÔÈÅ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÏÎÓ ÈÁÖÅ ÆÏÃÕÓÅÄ ÏÎ ÓÐÈÅÒÉÃÁÌȤÓÈÁÐÅÄ 

ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÄÅÐÅÎÄÅÎÃÙ ÏÎ ÔÈÅ -ÁØ×ÅÌÌ ÍÏÄÅÌ ɍψχɎȟ Á ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌ ÍÏÄÅÌ ÆÏÒ 

ÃÁÌÃÕÌÁÔÉÎÇ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÁÌ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȢ 4ÈÉÓ ÍÏÄÅÌȟ ×ÈÉÃÈ ÉÓ ÌÉÍÉÔÅÄ ÔÏ ÓÐÈÅÒÉÃÁÌ 

ÐÁÒÔÉÃÌÅÓȟ ÈÁÓ ÂÅÅÎ ×ÉÄÅÌÙ ÃÉÔÅÄ ÁÎÄ ÆÏÒÍÓ ÔÈÅ ÂÁÓÉÓ ÏÆ ÅØÉÓÔÉÎÇ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÁÒÅÁÓȢ !ÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ 

-ÅÒÉÌÁȃÉÎÅÎȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍψψɎȟ Á ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÏÎ ×ÁÓ ÃÏÎÄÕÃÔÅÄ ÕÓÉÎÇ ÖÁÒÉÏÕÓ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ÓÈÁÐÅÓȟ 

×ÉÔÈ !ÌϜ/ϝȟ -Ç/ȟ ÁÎÄ 3É/Ϝ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÉÎ ÁÎ ÁÎÎÕÌÁÒ ÔÕÂÅ ×ÉÔÈ Á ÃÏÎÓÔÁÎÔ ×ÁÌÌ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÆÏÒ 

2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒÓ ÒÁÎÇÉÎÇ ÆÒÏÍ σπππ ÔÏ ρπȟπππȢ 4ÈÅÉÒ ПÉÎÄÉÎÇÓ ÉÎÄÉÃÁÔÅÄ ÔÈÁÔ 3É/ςȤÂÁÓÅÄ 

ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÃÏÎÔÁÉÎÉÎÇ ÓÍÏÏÔÈ ÓÐÈÅÒÉÃÁÌ ÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ɉÁÖÅÒÁÇÅ ÓÉÚÅ φȢυ ϻ ρȢψ ÎÍɊ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÅÄ Á 

ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÉÎ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÁÔ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÒÁÎÇÉÎÇ ÆÒÏÍ πȢυ ÔÏ ς ÖÏÌϷȢ 3ÉÍÉÌÁÒÌÙȟ ÓÔÕÄÉÅÓ 

ÃÏÎÄÕÃÔÅÄ ÂÙ ÖÁÒÉÏÕÓ 4É×ÁÒÉ ÁÎÄ $ÁÓ ɍψωɎȟ /ÚÔÏÐ ÁÎÄ !ÂÕȤ.ÁÄÁ ɍωπɎȟ (Ïȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍωρɎ ÁÎÄ 

!ÍÉÎÏÓÓÁÄÁÔÉ ÁÎÄ 'ÈÁÓÅÍÉ ɍωςɎ ÈÁÖÅ ÁÌÓÏ ÓÈÏ×Î ÔÈÁÔ ÓÐÈÅÒÉÃÁÌȤÓÈÁÐÅÄ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÁÒÅ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅ 

ÉÎ ÁÃÈÉÅÖÉÎÇ ÒÅÌÉÁÂÌÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÒÅÓÕÌÔÓȟ ×ÉÔÈ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎÓ ÃÌÏÓÅÌÙ ÍÁÔÃÈÉÎÇ 

ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÄÁÔÁȢ 4ÈÅÒÅÆÏÒÅȟ ÔÈÉÓ ÓÔÕÄÙ ÃÏÎÓÉÄÅÒÓ ÔÈÅ ÓÐÈÅÒÉÃÁÌ ÓÈÁÐÅ ÄÕÅ ÔÏ ÉÔÓ ×ÉÄÅÓÐÒÅÁÄ ÕÓÅ 

ÆÏÒ ÔÈÅ ÐÒÏÐÅÒ ÖÁÌÉÄÉÔÙ ÁÎÄ ÁÃÃÕÒÁÃÙ ÏÆ ÔÈÅ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÒÅÓÕÌÔÓȢ 



 

ςφ 
 

4ÈÅ ÎÏÎȤÕÎÉÆÏÒÍ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ÓÈÁÐÅÓ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ÅØÐÌÏÒÅÄ ÂÙ Á ÆÅ× ÒÅÓÅÁÒÃÈÅÒÓȢ &ÏÒ ÉÎÓÔÁÎÃÅȟ 

4ÉÍÏÆÅÅÖÁȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍωσɎ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌÌÙ ÅØÁÍÉÎÅÄ ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔÓ ÏÆ ÖÁÒÉÏÕÓ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ÓÈÁÐÅÓ ɉÂÒÉÃËȟ 

ÃÙÌÉÎÄÒÉÃÁÌȟ ÐÌÁÔÅÌÅÔȟ ÂÌÁÄÅȟ ÁÎÄ ÓÐÈÅÒÉÃÁÌɊ ÏÎ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÕÓÉÎÇ ÁÌÕÍÉÎÁȤ×ÁÔÅÒȾÅÔÈÙÌÅÎÅ ÇÌÙÃÏÌ 

ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȢ )Ô ×ÁÓ ÆÏÕÎÄ ÔÈÁÔ ÃÙÌÉÎÄÒÉÃÁÌ ÓÈÁÐÅÓ ÈÁÖÅ ÈÉÇÈ ÔÈÅÒÍÁÌ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙȟ ÁÎÄ ÓÐÈÅÒÉÃÁÌ 

ÓÈÁÐÅÓ ÈÁÖÅ ÔÈÅ ÌÏ×ÅÓÔ ÄÙÎÁÍÉÃ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙ ÏÒ ÐÕÍÐÉÎÇ ÐÏ×ÅÒȢ &ÕÒÔÈÅÒÍÏÒÅȟ -ÕÒÓÈÅÄȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍωτɎ 

ÒÅÖÅÁÌÅÄ ÔÈÁÔ ÃÙÌÉÎÄÒÉÃÁÌ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ  ×ÅÒÅ ÂÅÔÔÅÒ ÁÔ ÉÍÐÒÏÖÉÎÇ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÁÌ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ 

4É/ϜȤ×ÁÔÅÒ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅÉÒ ÌÁÒÇÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁȭÓ ÁÓÐÅÃÔ ÒÁÔÉÏ ÁÎÄ ÅÌÏÎÇÁÔÅÄ ÐÁÒÔÉÃÌÅÓȢ 

.ÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ÓÉÚÅ ÉÓ ÁÎÏÔÈÅÒ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒ ÔÈÁÔ ÃÏÎÔÒÉÂÕÔÅÓ ÔÏ ÔÈÅ ÈÙÄÒÁÕÌÉÃ ÁÎÄ ÔÈÅÒÍÁÌ 

ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ÏÆ ÔÈÅ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȢ 4ÈÅÏÒÅÔÉÃÁÌ ÅÖÉÄÅÎÃÅ ɍωυɎ ÓÕÇÇÅÓÔÓ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅ ÔÈÅÒÍÁÌ 

ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÄÅÃÒÅÁÓÅ ÉÎ ÔÈÅ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ÓÉÚÅȢ 4Ï ÉÌÌÕÓÔÒÁÔÅȟ 3ÁÈÁ ÁÎÄ 0ÁÕÌ ɍψτɎ 

ÎÕÍÅÒÉÃÁÌÌÙ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ÓÉÚÅÓ ɉρπȟ ςπȟ σπȟ ÁÎÄ τπ ÎÍɊ ÕÓÉÎÇ ÔÈÅ !Ì/Ȥ×ÁÔÅÒ 

ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÕÎÄÅÒ ÕÎÉÆÏÒÍ ÈÅÁÔ ПÌÕØ ×ÁÌÌ ÂÏÕÎÄÁÒÙ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÉÎ Á ÃÉÒÃÕÌÁÒ ÔÕÂÅȢ 4ÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÒÅÖÅÁÌÅÄ 

ÔÈÁÔ ÓÍÁÌÌÅÒ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ɉρπ ÎÍɊ ×ÉÔÈ "ÒÏ×ÎÉÁÎ ÍÏÔÉÏÎ ÅØÈÉÂÉÔ ÔÈÅ ÈÉÇÈÅÓÔ ÁÖÅÒÁÇÅ .ÕÓÓÅÌÔ 

ÎÕÍÂÅÒȟ ÓÈÅÁÒ ÓÔÒÅÓÓ ÒÁÔÉÏȟ ÁÎÄ ÔÈÅÒÍÁÌ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÆÁÃÔÏÒȢ &ÏÒ ÅØÁÍÐÌÅȟ ÔÈÅ ÁÖÅÒÁÇÅ ÓÈÅÁÒ ÓÔÒÅÓÓ 

ÒÁÔÉÏ ÏÆ ÔÈÅ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ÆÒÏÍ ς ÔÏ σȢυψ ÔÉÍÅÓ ÈÉÇÈÅÒ ÔÈÁÎ ÔÈÅ ÂÁÓÅ ПÌÕÉÄ ×ÈÅÎ ÔÈÅ 

ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ÄÉÁÍÅÔÅÒ ×ÁÓ ÒÅÄÕÃÅÄ ÆÒÏÍ τπ ÎÍ ÔÏ ρπ ÎÍ ÁÔ 2Å Ѐ ςπȟπππȢ 3ÉÍÉÌÁÒÌÙȟ ÁÎ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ 

ÓÔÕÄÙ ÆÏÕÎÄ ÔÈÁÔ 3É/Ϝ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ×ÉÔÈ Á ÓÉÚÅ ÏÆ ρυ ÎÍ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÔÈÅ ÈÉÇÈÅÓÔ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ 

ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÁÎÄ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÅÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ÃÒÉÔÅÒÉÁ ɉ0%#Ɋ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÓÉÚÅÄ ÁÔ σπ ÎÍ 

ÁÎÄ ψπ ÎÍ ɍωφɎȢ !ÄÄÉÔÉÏÎÁÌÌÙȟ ÓÔÕÄÉÅÓ ÃÏÎÄÕÃÔÅÄ ÂÙ $ÁÖÁÒÎÅÊÁÄȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍωχɎ ÁÎÄ !ÎÏÏÐȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍωψɎ 

ÓÕÐÐÏÒÔ ÔÈÅ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÉÍÐÒÏÖÅÓ ×ÉÔÈ ÄÅÃÒÅÁÓÉÎÇ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ 

ÓÉÚÅȢ &ÕÒÔÈÅÒÍÏÒÅȟ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ÓÉÚÅÓ ÓÍÁÌÌÅÒ ÔÈÁÎ ρππ ÎÍ ÁÒÅ ÅÓÓÅÎÔÉÁÌ ÆÏÒ ÏÐÔÉÍÉÓÉÎÇ ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅ 

ПÌÕÉÄͻÓ ÔÈÅÒÍÁÌ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙȠ ÖÁÒÉÁÔÉÏÎÓ ÉÎ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ÓÉÚÅ ÂÅÌÏ× ÔÈÉÓ ÔÈÒÅÓÈÏÌÄ ÈÁÖÅ ÎÅÇÌÉÇÉÂÌÅ 

ÅÆÆÅÃÔÓ ÏÎ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ɍωωɎȢ (ÅÎÃÅȟ ÉÔ ÉÓ ÅÖÉÄÅÎÔ ÔÈÁÔ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ÄÉÁÍÅÔÅÒ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔÌÙ ÉÍÐÁÃÔÓ 

ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅȢ 

)Î ÔÅÒÍÓ ÏÆ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ÅÆÆÅÃÔÓȟ ÔÈÅ ÂÕÏÙÁÎÃÙ ÆÏÒÃÅÓ ÉÎ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÁÒÅ ÏÆÔÅÎ ÒÅÇÁÒÄÅÄ ÁÓ ÎÅÇÌÉÇÉÂÌÅ 

ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÅØÔÒÅÍÅÌÙ ÓÍÁÌÌ ÓÉÚÅ ÏÆ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓȢ 4ÈÅÓÅ ÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÃÏÎÔÒÉÂÕÔÅ ÍÉÎÉÍÁÌÌÙ ÔÏ ÔÈÅ 

ÄÅÎÓÉÔÙ ÖÁÒÉÁÔÉÏÎÓ ÔÙÐÉÃÁÌÌÙ ÃÁÕÓÅÄ ÂÙ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÅÓȟ ÒÅÎÄÅÒÉÎÇ ÂÕÏÙÁÎÔ ÆÏÒÃÅÓ 

ÉÎÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔȢ !ÄÄÉÔÉÏÎÁÌÌÙȟ ÉÎ ÆÏÒÃÅÄ ÃÏÎÖÅÃÔÉÏÎȟ ×ÈÅÒÅ ÐÕÍÐÓ ÏÒ ÓÉÍÉÌÁÒ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍÓ ÄÒÉÖÅ ÔÈÅ 

ПÌÏ×ȟ ÔÈÅ ÉÎПÌÕÅÎÃÅ ÏÆ ÂÕÏÙÁÎÃÙ ÉÓ ÄÉÍÉÎÉÓÈÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÍÏÍÅÎÔÕÍ ÏÆ ÔÈÅ ÆÏÒÃÅÄ ПÌÏ× ÁÔ ÈÉÇÈ 2ÅÙÎÏÌÄÓ 



 

ςχ 
 

ÎÕÍÂÅÒÓȢ 4ÈÉÓ ÉÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒÌÙ ÅÖÉÄÅÎÔ ÁÔ ÈÉÇÈ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒÓȟ ×ÈÅÒÅ ÉÎÅÒÔÉÁÌ ÁÎÄ ÖÉÓÃÏÕÓ ÆÏÒÃÅÓ 

ÄÏÍÉÎÁÔÅȢ 2ÅÓÅÁÒÃÈ ÓÔÕÄÉÅÓ ÃÏÎÄÕÃÔÅÄ ÂÙ $ÕËÈÁÎ ɍρππɎ ÁÎÄ #ÈÁËÒÁÂÏÒÔÙ ÁÎÄ 0ÁÎÉÇÒÁÈÉ ɍρπρɎȟ 

ÓÕÐÐÏÒÔÓ ÔÈÅ ÎÏÔÉÏÎ ÔÈÁÔ ÂÕÏÙÁÎÃÙ ÐÌÁÙÓ Á ÍÉÎÉÍÁÌ ÒÏÌÅ ÕÎÄÅÒ ÔÈÅÓÅ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȟ ÁÌÌÏ×ÉÎÇ ÆÏÒ ÉÔÓ 

ÅØÃÌÕÓÉÏÎ ÆÒÏÍ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÍÏÄÅÌÓ ×ÉÔÈÏÕÔ ÉÍÐÁÃÔÉÎÇ ÔÈÅÉÒ ÁÃÃÕÒÁÃÙȢ 

4Ï ÖÁÌÉÄÁÔÅ ÔÈÉÓ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÏÎ !ÌϜ/ϝȤÂÁÓÅÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȟ ÓÅÖÅÒÁÌ ÓÔÕÄÉÅÓ ÈÁÖÅ ÐÒÏÐÏÓÅÄ 

ÅÍÐÉÒÉÃÁÌ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎÓȢ &ÏÒ ÉÎÓÔÁÎÃÅȟ 0ÁË ÁÎÄ #ÈÏ ɍρπςɎ ÃÏÎÄÕÃÔÅÄ ÁÎ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÏÎ 

ÏÎ ÔÈÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ÏÆ !ÌϜ/ϝȤ ÁÎÄ 4É/ϜȤ×ÁÔÅÒ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ɉ×ÉÔÈ ÐÁÒÔÉÃÌÅ ÄÉÁÍÅÔÅÒÓ ÏÆ ρσ 

ÎÍ ÁÎÄ ςχ ÎÍɊ ÉÎ Á ÃÉÒÃÕÌÁÒ ÔÕÂÅ ÕÎÄÅÒ ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÈÅÁÔ ПÌÕØ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÁÎÄ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ПÌÏ×Ȣ 4ÈÅÉÒ 

ÒÅÓÕÌÔÓ ÓÈÏ×ÅÄ Á ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ ÉÍÐÒÏÖÅÍÅÎÔ ÉÎ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÁÎÄ ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÆÁÃÔÏÒ ÁÔ ÂÏÔÈ 

ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ɉʒЀρȢστϷ ÁÎÄ ςȢχψϷɊ ÏÆ !ÌϜ/ϝ Ȥ×ÁÔÅÒ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÃÏÎÖÅÎÔÉÏÎÁÌ 

ÂÁÓÅ ПÌÕÉÄ ÆÏÒ Á ПÉØÅÄ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒȢ )Î ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ ÔÈÅÙ ÐÒÏÐÏÓÅÄ Á ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎ ÆÏÒ ÃÁÌÃÕÌÁÔÉÎÇ ÔÈÅ 

.ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒ ÓÐÅÃÉПÉÃÁÌÌÙ ÄÅÐÅÎÄÉÎÇ ÏÎ ÔÈÅ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒ ÁÎÄ 0ÒÁÎÄÔÌ ÎÕÍÂÅÒÓȢ )Ô ÉÓ 

ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÔÏ ÎÏÔÅ ÔÈÁÔ ÔÈÉÓ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎ ÄÏÅÓ ÎÏÔ ÄÅÐÅÎÄ ÏÎ ÔÈÅ ÄÉÁÍÅÔÅÒ ÏÒ ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ 

ÏÆ ÔÈÅ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅȢ 

ὔό πȢπςρ ὙὩȢ ὖὶȢ 

(2.22) 

4ÈÅ ÁÂÏÖÅ ÅÑÕÁÔÉÏÎ ÉÓ ÖÁÌÉÄ ÆÏÒ ÔÈÅ ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ • π ὸέ σϷȟ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒ ὙὩ

ρπ ὸέ ρπ ÁÎÄ 0ÒÁÎÄÔÌ ÎÕÍÂÅÒ ὖὶ φȢυτ ὸέ ρςȢσȢ 

3ÉÍÉÌÁÒÌÙȟ -ÁąȃÇÁȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍςφɎ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌÌÙ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÁÌ ÁÎÄ ÈÙÄÒÏÄÙÎÁÍÉÃ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ÏÆ 

!ÌϜ/ϝȤ×ÁÔÅÒ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÕÎÄÅÒ ÕÎÉÆÏÒÍ ÈÅÁÔ ПÌÕØ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÉÎ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ПÌÏ× ÕÓÉÎÇ Á ÃÙÌÉÎÄÒÉÃÁÌ 

ÔÕÂÅȭÓ ÆÏÒÃÅÄ ÃÏÎÖÅÃÔÉÏÎȢ 4ÈÅÉÒ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÒÅÓÕÌÔÓ ÒÅÖÅÁÌÅÄ ÁÎ ÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÉÎ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ 

ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÁÎÄ ×ÁÌÌ ÓÈÅÁÒ ÓÔÒÅÓÓ ×ÉÔÈ ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎȢ &ÏÒ ÉÎÓÔÁÎÃÅȟ ÔÈÅ 

×ÁÌÌ ÓÈÅÁÒ ÓÔÒÅÓÓ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ÆÒÏÍ χςψ 0Á ÁÔ ʒ Ѐ πϷ ÔÏ τȟωφπ 0Á ÁÔ ʒ Ѐ ρπϷȢ )Î ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ ÔÈÅÙ 

ÄÅÖÅÌÏÐÅÄ Á ÎÅ× ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎ ÆÏÒ ÃÁÌÃÕÌÁÔÉÎÇ ÔÈÅ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ !ÌϜ/ϝȤ×ÁÔÅÒ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÆÏÒ Á ×ÉÄÅ 

ÒÁÎÇÅ ÏÆ ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓȢ 



 

ςψ 
 

ὔό πȢπψυ ὙὩȢ  ὖὶȢ  

(2.23) 

4ÈÉÓ ÁÂÏÖÅ ÅÑÕÁÔÉÏÎ ÉÓ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅ ÓÉÎÇÌÅȤÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌȟ ÁÎÄ ÉÔ ÉÓ ÖÁÌÉÄ ÆÏÒ ÔÈÅ ÒÁÎÇÅ ÏÆ 2ÅÙÎÏÌÄÓ 

ÎÕÍÂÅÒ ὙὩ ρπ ὸέ υ ρπȠ 0ÒÁÎÄÔÌ ÎÕÍÂÅÒ ὖὶ φȢφ ὸέ ρσȢω ÁÎÄ ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ •

π ὸέ ρπϷȢ 

ςȢςȢρȢρ )ÍÐÁÃÔ ÏÆ 4ÈÅÒÍÏȤÐÈÙÓÉÃÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎÓ 

4ÈÅÒÍÏȤÐÈÙÓÉÃÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÁÒÅ ÃÒÕÃÉÁÌ ÆÏÒ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÍÏÄÅÌÌÉÎÇ ÏÆ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒȟ ÁÓ ÔÈÅÙ ÅÎÁÂÌÅ ÔÈÅ 

ÃÁÌÃÕÌÁÔÉÏÎ ÏÆ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅ ПÌÕÉÄ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ÓÐÅÃÉПÉÃ ÈÅÁÔȟ ÄÅÎÓÉÔÙȟ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙȟ ÁÎÄ ÔÈÅÒÍÁÌ 

ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ Á ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÕÎÄÅÒ ÓÐÅÃÉПÉÃ ÏÐÅÒÁÔÉÎÇ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȢ 4ÈÅÓÅ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓ ÁÒÅ ÏÆÔÅÎ 

ÄÅÔÅÒÍÉÎÅÄ ÕÓÉÎÇ ÅÍÐÉÒÉÃÁÌ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎÓȟ ×ÈÉÃÈ ÁÒÅ ÅÓÓÅÎÔÉÁÌ ÆÏÒ ÔÈÅ ÁÃÃÕÒÁÃÙ ÏÆ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÈÅÁÔ 

ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÐÒÅÄÉÃÔÉÏÎÓȢ $ÅÓÐÉÔÅ ÔÈÅ ÁÖÁÉÌÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÎÕÍÅÒÏÕÓ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎÓȟ ÃÁÌÃÕÌÁÔÉÎÇ ÔÈÅÒÍÁÌ 

ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙ ÁÎÄ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙȟ ÅÓÐÅÃÉÁÌÌÙ ÆÏÒ !ÌϜ/ϝȤ×ÁÔÅÒ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȟ ÒÅÍÁÉÎÓ ÃÈÁÌÌÅÎÇÉÎÇȢ 4ÈÉÓ 

ÄÉÆПÉÃÕÌÔÙ ÁÒÉÓÅÓ ÆÒÏÍ ÕÎÃÅÒÔÁÉÎÔÉÅÓ ÉÎ ÔÈÅ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÐÒÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȟ ×ÈÉÃÈ ÃÁÎ ÌÅÁÄ 

ÔÏ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ÁÇÇÌÏÍÅÒÁÔÉÏÎȟ ÓÅÄÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎȟ ÁÎÄ ÁÇÇÒÅÇÁÔÉÏÎȟ ÔÈÅÒÅÂÙ ÁÆÆÅÃÔÉÎÇ ÔÈÅ ÁÃÃÕÒÁÃÙ ÏÆ 

ÔÈÅ ÍÅÁÓÕÒÅÄ ÖÁÌÕÅÓȢ -ÏÒÅÏÖÅÒȟ ×ÈÉÌÅ ÔÈÅÓÅ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎÓ ÃÁÎ ÂÅ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅ ×ÉÔÈÉÎ Á ÌÉÍÉÔÅÄ ÒÁÎÇÅȟ 

ÔÈÅÙ ÏÆÔÅÎ ÌÁÃË ÁÃÃÕÒÁÃÙ ÕÎÄÅÒ ÖÁÒÙÉÎÇ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȢ 4ÈÉÓ ÌÉÍÉÔÁÔÉÏÎ ÉÓ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÆÁÃÔ ÔÈÁÔ ÍÁÎÙ ÏÆ 

ÔÈÅÓÅ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎÓ ÄÏ ÎÏÔ ÁÃÃÏÕÎÔ ÆÏÒ ÆÁÃÔÏÒÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÏÒ ÐÁÒÔÉÃÌÅ ÓÉÚÅȟ ÆÏÃÕÓÉÎÇ 

ÐÒÉÍÁÒÉÌÙ ÏÎ ÔÈÅ ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓȢ 

"ÅÌÏ× ÁÒÅ ÅÑÕÁÔÉÏÎÓ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÉÎÇ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎÓ ÐÒÏÐÏÓÅÄ ÂÙ ÖÁÒÉÏÕÓ ÒÅÓÅÁÒÃÈÅÒÓ ÆÏÒ 

ÃÁÌÃÕÌÁÔÉÎÇ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÁÌ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙ ÁÎÄ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙ ÏÆ !ÌϜ/ϝȤ×ÁÔÅÒ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ×ÉÔÈ ÖÏÌÕÍÅ ÆÒÁÃÔÉÏÎÓ 

ÒÁÎÇÉÎÇ ÆÒÏÍ ρϷ ÔÏ υϷ ÁÔ σππ+Ȣ 

Pak and Cho model [102]  

ὯὲὪ Ὧύρ χȢτχʒ  (2.8) 

 

‘ὲὪ ‘ύρ σωȢρρʒ υσσȢωʒς  

 

(2.9) 



 

ςω 
 

Maiga et al. model [103]  

ὯὲὪ Ὧύρ ςȢχςʒ τȢωχʒς  

 

(2.10) 

‘ὲὪ ‘ύρ χȢσʒ ρςσʒς  (2.11) 

 

Chen et al. model [104]  

ὯὲὪ Ὧύρ ρȢχςʒ 

 

(2.12) 

‘ὲὪ ‘ύÅ
ρτȢψʒ 

 

(2.13) 

Ho et al. model [105]  

ὯὲὪ Ὧύρ ςȢωττʒ ρωȢφχςʒς  

 

(2.14) 

‘ὲὪ ‘ύρ τȢωσʒ ςςςȢτʒς  

 

(2.15) 

Rea et al. model [106]  

ὯὲὪ Ὧύρ τȢυυπσʒ 

 

(2.16) 

‘ὲὪ ‘ύ Å
τȢωρʒ
πȢςπωςʒ 

(2.17) 

 

Azmi et al. model [107]  
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(2.18) 
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(2.19) 
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Maxwell - Brinkman model [87, 108] 

ὯὲὪ Ὧύ
Ὧί ςὯύ ςʒὯύ Ὧί

Ὧί ςὯύ ʒὯύ Ὧί
 

 

(2.20) 
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×ÈÅÒÅ ʒȟ Ὧ ȟ Ὧȟ ‘ ȟὥὲὨ ‘ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔ ÔÈÅ ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓȟ ÔÈÅÒÍÁÌ 

ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ ÎÁÎÏПÌÕÉÄȟ ÔÈÅÒÍÁÌ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ ×ÁÔÅÒȟ ÄÙÎÁÍÉÃ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙ ÏÆ ÎÁÎÏПÌÕÉÄȟ ÁÎÄ 

ÄÙÎÁÍÉÃ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ×ÁÔÅÒȢ 

)Ô ÃÁÎ ÂÅ ÎÏÔÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ 0ÒÁÎÄÔÌ ÎÕÍÂÅÒ ɉ0ÒɊ ÉÓ ÇÒÅÁÔÌÙ ÉÎПÌÕÅÎÃÅÄ ÂÙ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÔÈÅÒÍÁÌ 

ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙ ÁÎÄ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎÓȢ 4Ï ÅÖÁÌÕÁÔÅ ÔÈÅÓÅ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎÓȟ ÔÈÅ 0ÒÁÎÄÔÌ ÎÕÍÂÅÒ ɉ0ÒɊ 

×ÁÓ ÕÓÅÄ ÁÓ Á ÒÅÆÅÒÅÎÃÅȢ 4ÁÂÌÅ τȢς ÃÏÍÐÁÒÅÓ ÔÈÅ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ ÒÁÔÉÏÓ ÏÆ ÔÈÅÒÍÁÌ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙȟ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙȟ 

ÁÎÄ 0ÒÁÎÄÔÌ ÎÕÍÂÅÒ ÆÏÒ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÅÍÐÉÒÉÃÁÌ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎÓ ÆÏÒ !ÌϜ/ϝȤ×ÁÔÅÒ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ɉʒ Ѐ ρȢστϷ ÁÎÄ 

ςȢχψϷɊȢ 4ÈÅ 0ÁË ÁÎÄ #ÈÏ ÍÏÄÅÌ ɍρπςɎ ÖÁÌÕÅÓ ÁÒÅ ÕÓÅÄ ÁÓ Á ÒÅÆÅÒÅÎÃÅ ÂÅÃÁÕÓÅ ÔÈÅÙ ÃÌÏÓÅÌÙ ÁÌÉÇÎ 

×ÉÔÈ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÖÁÌÕÅÓ ÁÎÄ ÅØÈÉÂÉÔ ÔÈÅ ÈÉÇÈÅÓÔ 0ÒÁÎÄÔÌ ÎÕÍÂÅÒ ÒÁÔÉÏȟ ÉÎÄÉÃÁÔÉÎÇ Á ÈÉÇÈ ÈÅÁÔ 

ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÒÁÔÅȢ &ÏÒ !ÌϜ/ϝ ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ρȢστϷ ÁÎÄ ςȢχψϷȟ ÔÈÅ 0ÒÁÎÄÔÌ ÎÕÍÂÅÒ ÒÁÔÉÏ 

ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ÂÙ τφϷ ÔÏ ρρπϷȟ ×ÈÉÃÈ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÓ ÔÏ ÁÎ ÏÖÅÒÁÌÌ ÉÍÐÒÏÖÅÍÅÎÔ ÉÎ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ 

ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÏÆ ρφϷ ÔÏ σπϷȢ )Î ÃÏÎÔÒÁÓÔȟ ÔÈÅ #ÈÅÎ ÅÔ ÁÌȢ ÍÏÄÅÌ ɍρπτɎ ÓÈÏ×Ó Á 0ÒÁÎÄÔÌ 

ÎÕÍÂÅÒ ÒÁÔÉÏ ÒÁÎÇÉÎÇ ÆÒÏÍ ρȢρχω ÔÏ ρȢτπχȟ ×ÉÔÈ ÁÎ ÁÓÓÏÃÉÁÔÅÄ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÉÎ ÔÈÅ ÁÖÅÒÁÇÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ 

ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÏÆ ÁÐÐÒÏØÉÍÁÔÅÌÙ υϷ ÔÏ ρπϷȢ 4ÈÅÓÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÅÓ ÈÉÇÈÌÉÇÈÔ ÔÈÅ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ ÉÍÐÁÃÔ ÔÈÁÔ 

ÖÁÒÙÉÎÇ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎÓ ÃÁÎ ÈÁÖÅ ÏÎ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÒÅÓÕÌÔÓ ÕÎÄÅÒ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ÏÐÅÒÁÔÉÎÇ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȟ 

ÁÆÆÅÃÔÉÎÇ ÔÈÅ ÁÃÃÕÒÁÃÙ ÏÆ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÐÒÅÄÉÃÔÉÏÎÓȢ 

#ÏÎÖÅÒÓÅÌÙȟ ÔÈÅ -ÁØ×ÅÌÌȤ"ÒÉÎËÍÁÎ ÍÏÄÅÌ ɍψχȟ ρπψɎ ÉÎÄÉÃÁÔÅÓ Á 0Ò ÒÁÔÉÏ ÂÅÌÏ× ρȟ ÓÕÇÇÅÓÔÉÎÇ Á 

ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÉÎ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÔÈÉÓ ÃÏÎÔÒÁÄÉÃÔÓ ÐÒÁÃÔÉÃÁÌ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓȟ ÁÓ ÁÄÄÉÎÇ 

ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÔÏ ÔÈÅ ÂÁÓÅ ПÌÕÉÄ ÔÙÐÉÃÁÌÌÙ ÅÎÈÁÎÃÅÓ ÔÈÅ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÏÆ ÈÅÁÔÉÎÇ ÏÒ ÃÏÏÌÉÎÇ ÓÙÓÔÅÍÓ 

ɍρπωȟ ρρπɎȢ !ÄÄÉÔÉÏÎÁÌÌÙȟ ÔÈÅ !ÚÍÉ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎ ɍρπχɎȟ ×ÈÉÃÈ ÁÃÃÏÕÎÔÓ ÆÏÒ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ÄÉÁÍÅÔÅÒȟ 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȟ ÁÎÄ ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎȟ ÓÈÏ×Ó ÏÎÌÙ Á ÓÌÉÇÈÔ ÉÎÃÒÅÍÅÎÔ ÏÆ ÌÅÓÓ ÔÈÁÎ ρϷ ÔÏ υϷ ÆÏÒ 

ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ρȢστϷ ÔÏ ςȢχψϷȢ 



 

σρ 
 

Table 2. 1: Impact of different thermo-physical properties model correlations ÏÆ !ÌϠ/ϡ-water at 
300K 

 

Model  

Volume 

concentration  
ⱴ (%)  

Thermal 

conductivity 
ratio  

▓▪█Ⱦ▓◌ 

Viscosity  

ratio  

Ⱨ▪█ȾⱧ◌ 

Prandtl 

number ratio  

╟►▪█Ⱦ╟►◌ 

Pak and Cho 

model [102]  

1.34 

2.78 

1.1012 

1.2153 

1.6245 

2.6304 

1.459 

2.115 

Maiga et al. model 

[103]  

1.34 

2.78 

1.037 

1.079 

1.119 

1.297 

1.067 

1.175 

Chen et al. model 
[104]  

1.34 

2.78 

1.023 

1.047 

1.219 

1.508 

1.179 

1.407 

Ho et al. model 

[105]  

1.34 

2.78 

1.043 

1.097 

1.106 

1.308 

1.048 

1.165 

Rea et al. model 
[106]  

1.34 

2.78 

1.061 

1.126 

1.398 

2.122 

1.304 

1.841 

Azmi et al. model 

[107]  

1.34 

2.78 

1.067 

1.088 

1.135 

1.221 

1.012 

1.194 

Maxwell -

Brinkman model 
[87, 108] 

1.34 

2.78 

1.038 

1.082 

1.003 

1.007 

0.955 

0.911 

×ÈÅÒÅ ʒȟ Ὧ ȾὯȟ ‘ Ⱦ‘ ÁÎÄ 0ÒȾὖὶ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔ ÔÈÅ ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓȟ ÔÈÅ 

ÒÁÔÉÏ ÏÆ ÔÈÅÒÍÁÌ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÔÏ ÔÈÅ ×ÁÔÅÒȟ ÔÈÅ ÒÁÔÉÏ ÏÆ ÄÙÎÁÍÉÃ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙ ÏÆ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ 

ÔÏ ÔÈÅ ×ÁÔÅÒȟ ÁÎÄ ÔÈÅ ÒÁÔÉÏ ÏÆ 0ÒÁÎÄÔÌ ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÔÏ ÔÈÅ ×ÁÔÅÒȢ 

&ÒÏÍ 4ÁÂÌÅ ςȢρ ÉÔ ÉÓ ÅÖÉÄÅÎÔ ÔÈÁÔ ÔÈÅ 0ÒÁÎÄÔÌ ÎÕÍÂÅÒ ɉ0ÒɊ ÒÁÔÉÏ ÈÁÓ Á ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ ÉÍÐÁÃÔ ÏÎ ÈÅÁÔ 

ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅȢ 4ÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÉÎÄÉÃÁÔÅ ÔÈÁÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎÓ ÐÒÏÄÕÃÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ 0Ò ÒÁÔÉÏÓȟ 

×ÈÉÃÈ ÌÅÁÄÓ ÔÏ ÍÏÒÅ ПÌÕÃÔÕÁÔÉÏÎÓ ÉÎ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÔÈÅÒÍÏȤÐÈÙÓÉÃÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÔÈÁÔ ÇÒÅÁÔÌÙ ÉÍÐÁÃÔ ÔÈÅ 

ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔÓȢ 4ÈÉÓ ÓÕÇÇÅÓÔÓ ÔÈÁÔ ÔÈÅÒÅ ÉÓ ÎÏ ÕÎÉÖÅÒÓÁÌ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎ ÉÎ ÐÒÅÄÉÃÔÉÎÇ ÔÈÅ 

ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÁÃÃÕÒÁÔÅÌÙȢ #ÏÎÓÅÑÕÅÎÔÌÙȟ ÉÔ ÉÓ ÃÈÁÌÌÅÎÇÉÎÇ ÆÏÒ ÒÅÓÅÁÒÃÈÅÒÓ ÔÏ ÕÓÅ ÏÒ ÄÅÖÅÌÏÐ Á 



 

σς 
 

ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎ ÔÈÁÔ ÃÏÎÓÉÄÅÒÓ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ÏÐÅÒÁÔÉÎÇ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȟ ÐÁÒÔÉÃÌÅ 

ÄÉÁÍÅÔÅÒȟ "ÒÏ×ÎÉÁÎ ÍÏÔÉÏÎȟ ÄÉÆÆÕÓÉÏÎ ÅÆÆÅÃÔÓȟ ÅÔÃȢ 4ÈÅÒÅÆÏÒÅȟ ÔÈÉÓ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÃÏÎÓÉÄÅÒÓ ÔÈÅ 

ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎÓ ÐÒÏÐÏÓÅÄ ÂÙ ÔÈÅ 0ÁË ÁÎÄ #ÈÏ ɍρπςɎ ÍÏÄÅÌȢ 

ςȢςȢρȢς 3ÉÎÇÌÅ ÁÎÄ -ÕÌÔÉÐÈÁÓÅ ÓÔÕÄÉÅÓ 

&ÏÒ ÍÏÄÅÌÌÉÎÇ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌÌÙȟ ÔÈÅ ÓÉÎÇÌÅȤ ÁÎÄ Ô×ÏȤÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌÓ ÁÒÅ ÕÓÅÄ ÕÎÄÅÒ ÆÏÒÃÅÄ 

ÃÏÎÖÅÃÔÉÏÎ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒȢ 4ÈÅ ÓÉÎÇÌÅȤÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌ ÃÏÎÓÉÄÅÒÓ ÔÈÅ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ÁÎÄ ÂÁÓÅ ПÌÕÉÄ ÔÏ ÂÅ 

ÓÉÎÇÌÅȤÐÈÁÓÅȟ ×ÈÅÒÅÁÓ ÔÈÅ Ô×ÏȤÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌ ÔÒÅÁÔÓ ÔÈÅÍ ÓÅÐÁÒÁÔÅÌÙ ×ÉÔÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÇÏÖÅÒÎÉÎÇ 

ÅÑÕÁÔÉÏÎÓȢ 4ÈÅ Ô×ÏȤÐÈÁÓÅ ÁÐÐÒÏÁÃÈ ÉÓ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÅÄ ÂÙ Ô×Ï ÍÁÉÎ ÍÏÄÅÌÓȡ %ÕÌÅÒÉÁÎȤ%ÕÌÅÒÉÁÎ ɉ6/&ȟ 

-ÉØÔÕÒÅȟ ÁÎÄ %ÕÌÅÒÉÁÎɊ ÁÎÄ %ÕÌÅÒÉÁÎȤ,ÁÇÒÁÎÇÉÁÎ ɉ$ÉÓÃÒÅÔÅ 0ÈÁÓÅ -ÏÄÅÌ Ȥ $0-ɊȢ 

)Î ÔÈÅ %ÕÌÅÒÉÁÎȤ%ÕÌÅÒÉÁÎ ÍÏÄÅÌȟ ÔÈÅ ÓÏÌÉÄ ÁÎÄ ÌÉÑÕÉÄ ÐÈÁÓÅÓ ÁÒÅ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌÌÙ ÓÏÌÖÅÄ ÕÓÉÎÇ ÔÈÅ 

%ÕÌÅÒÉÁÎ ÁÐÐÒÏÁÃÈȢ 4ÈÅÓÅ ÉÎÃÌÕÄÅ -ÉØÔÕÒÅ ÁÎÄ %ÕÌÅÒÉÁÎ ÍÏÄÅÌÓȟ ×ÈÉÃÈ ÁÒÅ ×ÉÄÅÌÙ ÕÓÅÄ ÁÎÄ ÃÉÔÅÄ ÉÎ 

ÖÁÒÉÏÕÓ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÓÔÕÄÉÅÓȢ /Î ÔÈÅ ÏÔÈÅÒ ÈÁÎÄȟ ÔÈÅ ÖÏÌÕÍÅ ÏÆ ПÌÕÉÄ ɉ6/&Ɋ ÍÏÄÅÌ ×ÁÓ ÕÓÅÄ ÍÁÉÎÌÙ ÆÏÒ 

ÉÍÍÉÓÃÉÂÌÅ ПÌÏ×Ó ×ÈÅÒÅ ÔÈÅ ÉÎÔÅÒÆÁÃÅ ÏÆ ПÌÕÉÄ ÐÈÁÓÅÓ ÉÓ ÃÁÐÔÕÒÅÄ ÁÃÃÏÒÄÉÎÇÌÙ ÁÎÄ ×ÁÓ ÎÏÔ ÓÕÉÔÁÂÌÅ 

ÆÏÒ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ɍρρρɎȢ 4ÈÅÒÅÆÏÒÅȟ ÓÔÕÄÉÅÓ ÒÅÌÁÔÅÄ ÔÏ 6/& ×ÅÒÅ ÁÖÏÉÄÅÄȢ /Î ÔÈÅ ÃÏÎÔÒÁÒÙȟ 

ÔÈÅ %ÕÌÅÒÉÁÎȤ,ÁÇÒÁÎÇÉÁÎ ÍÏÄÅÌ ÓÏÌÖÅÓ ÔÈÅ ÓÏÌÉÄ ÐÈÁÓÅ ÕÓÉÎÇ Á ,ÁÇÒÁÎÇÉÁÎ ÁÐÐÒÏÁÃÈ ÁÎÄ ÔÈÅ ÌÉÑÕÉÄ 

ÐÈÁÓÅ ÕÓÉÎÇ ÁÎ %ÕÌÅÒÉÁÎ ÁÐÐÒÏÁÃÈȢ 4ÈÅ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÒÅÓÕÌÔÓ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÆÒÏÍ ÔÈÉÓ ÍÏÄÅÌ ×ÅÒÅ ÁÃÃÕÒÁÔÅȟ 

ÃÌÏÓÅ ÔÏ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÄÁÔÁȟ ÁÎÄ ÃÏÍÐÕÔÁÔÉÏÎÁÌÌÙ ÅØÐÅÎÓÉÖÅ ɍρρςȟ ρρσɎȢ 4ÈÅÒÅÆÏÒÅȟ ÓÔÕÄÉÅÓ ÒÅÌÁÔÅÄ 

ÔÏ %ÕÌÅÒÉÁÎȤ,ÁÇÒÁÎÇÉÁÎ ÍÏÄÅÌȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ÔÈÅ $ÉÓÃÒÅÔÅ 0ÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌ ɉ$0-Ɋ ×ÅÒÅ ÁÌÓÏ ÅØÃÌÕÄÅÄȢ 

$ÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÌÏ×ÅÒ ÃÏÍÐÕÔÁÔÉÏÎÁÌ ÃÏÓÔ ÁÎÄ ÃÏÍÐÌÅØÉÔÙȟ ÔÈÅ ÓÉÎÇÌÅȤÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌ ɉ30-Ɋ ÁÔÔÒÁÃÔÅÄ Á ÌÏÔ 

ÏÆ ÒÅÓÅÁÒÃÈÅÒÓ ÃÏÎÓÉÄÅÒÉÎÇ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÁÎÄ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓȢ 3ÔÕÄÉÅÓ ÕÓÉÎÇ ÔÈÉÓ ÍÏÄÅÌ ÈÁÖÅ 

ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄ ÆÏÒÃÅÄ ÃÏÎÖÅÃÔÉÏÎ ÉÎ ÌÁÍÉÎÁÒ ÁÎÄ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ПÌÏ×Óȟ ÐÒÉÍÁÒÉÌÙ ÆÏÃÕÓÅÄ ÏÎ ÃÉÒÃÕÌÁÒ ÐÉÐÅÓ 

ɍρρτɎȟ ÓÑÕÁÒÅ ÃÁÖÉÔÉÅÓ ɍρρυɎȟ ×ÁÖÙ ÃÈÁÎÎÅÌÓ ɍρρφɎȟ ÍÁÃÒÏ ÁÎÄ ÍÉÃÒÏ ÃÈÁÎÎÅÌÓ ɍρρχɎȟ ПÌÁÔ ÓÕÒÆÁÃÅÓ 

ɍρρψɎȟ ÁÎÄ ÃÏÒÒÕÇÁÔÅÄ ÄÏÕÂÌÅ ÐÉÐÅ ɍρρωɎȟ ÅÔÃȢ 4ÈÅÓÅ ÓÔÕÄÉÅÓ ÃÏÎÓÉÓÔÅÎÔÌÙ ÆÏÕÎÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÓÉÎÇÌÅȤ

ÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅÌÙ ÐÒÅÄÉÃÔÓ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒȢ 

!ËÂÁÒÉȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍσωɎ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌÌÙ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄ ÓÉÎÇÌÅȤ ÁÎÄ Ô×ÏȤÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌÓ ÕÓÉÎÇ !ÌϜ/ϝȤ×ÁÔÅÒ ÁÎÄ 

#Õ/Ȥ×ÁÔÅÒ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÕÎÄÅÒ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ÆÏÒÃÅÄ ÃÏÎÖÅÃÔÉÏÎ ÉÎ Á ÈÏÒÉÚÏÎÔÁÌ ÔÕÂÅ ×ÉÔÈ ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÈÅÁÔ 

ПÌÕØȢ 4ÈÅÙ ÃÏÎÃÌÕÄÅÄ ÔÈÁÔ ÂÏÔÈ ÍÏÄÅÌÓ ÈÁÖÅ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ÈÙÄÒÏÄÙÎÁÍÉÃ ПÉÅÌÄÓ ÆÏÒ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒÓ 



 

σσ 
 

ÒÁÎÇÉÎÇ ÆÒÏÍ ρρȟσππ ÔÏ ρχȟφχπȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÓÉÎÇÌÅ ÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌ ×ÁÓ ÃÌÏÓÅÒ ÔÏ ÔÈÅ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÄÁÔÁ 

ÉÎ ÔÅÒÍÓ ÏÆ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÁÌ ПÉÅÌÄȢ )Ô ×ÁÓ ÁÌÓÏ ÐÏÉÎÔÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÁÌ ÐÒÅÄÉÃÔÉÏÎÓ ÂÙ Ô×Ï ÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌÓ 

×ÅÒÅ ÓÅÎÓÉÔÉÖÅ ÔÏ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ɉʒЀπȢππρ ÁÎÄ πȢπςɊȢ )Î Á ÌÁÔÅÒ ÓÔÕÄÙȟ !ËÂÁÒÉȟ 

ÅÔ ÁÌȢ ɍρςπɎ ÆÏÕÎÄ ÔÈÁÔ ÓÉÎÇÌÅ ÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌ ÅØÈÉÂÉÔÅÄ ÍÏÒÅ ÐÒÅÃÉÓÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÏÎÌÙ ÁÔ ÈÉÇÈÅÒ 2ÅÙÎÏÌÄÓ 

ÎÕÍÂÅÒÓ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ Ô×Ï ÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌÓ ÕÓÉÎÇ Á ÃÏÕÎÔÅÒ ПÌÏ× ÄÏÕÂÌÅ ÔÕÂÅ ÈÅÁÔ ÅØÃÈÁÎÇÅÒ ×ÉÔÈ 

4É/ϜȤ×ÁÔÅÒ ÎÁÎÏПÌÕÉÄȢ &ÏÒ ÉÎÓÔÁÎÃÅȟ ÔÈÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÁÎÄ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒ ×ÅÒÅ 

ÁÃÃÕÒÁÔÅÌÙ ÐÒÅÄÉÃÔÅÄ ÆÏÒ Á πȢςϷ ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÁÔ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒ ÇÒÅÁÔÅÒ ÔÈÁÎ ψȟπππȢ 

 )Î Á ÒÅÌÁÔÅÄ ÓÔÕÄÙȟ (ÕÓÓÅÉÎȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍρςρɎ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÁÎÄ ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÆÁÃÔÏÒ ÕÓÉÎÇ ÔÈÅ ÓÉÎÇÌÅ 

ÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌ ÉÎ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÓÔÒÁÉÇÈÔ ÔÕÂÅÓ ɉÃÉÒÃÕÌÁÒȟ ÅÌÌÉÐÔÉÃÁÌȟ ÁÎÄ ПÌÁÔɊ ×ÉÔÈ 4É/ϜȤ×ÁÔÅÒ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ɉʒ 

Ѐ ρȟ ρȢυȟ ςȟ ÁÎÄ ςȢυɊ ÉÎ Á ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ÒÅÇÉÍÅ ɉ2Å Ѐ υπππɀςπȟπππɊȢ 4ÈÅÉÒ ÒÅÓÕÌÔÓ ÉÎÄÉÃÁÔÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ 

ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÆÁÃÔÏÒ ÁÎÄ ÔÈÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÓÈÏ×ÅÄ ÁÎ ÁÖÅÒÁÇÅ ÄÅÖÉÁÔÉÏÎ ÂÅÔ×ÅÅÎ τϷ ÁÎÄ φϷȟ 

ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÅÍÐÉÒÉÃÁÌ ÄÁÔÁȢ !ÄÄÉÔÉÏÎÁÌÌÙȟ ÅÌÌÉÐÔÉÃÁÌ ÁÎÄ ПÌÁÔ ÔÕÂÅÓ ÐÒÅÄÉÃÔÅÄ ÔÈÅ ÌÏ×ÅÓÔ ÆÒÉÃÔÉÏÎ 

ÆÁÃÔÏÒȢ 3ÉÍÉÌÁÒÌÙȟ !ËÈÔÁÒÉȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍρςςɎ ÆÏÕÎÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÒÅÌÁÔÉÖÅ ÁÖÅÒÁÇÅ ÅÒÒÏÒ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÓÉÎÇÌÅ ÐÈÁÓÅ 

#&$ ÐÒÅÄÉÃÔÉÏÎÓ ÁÎÄ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÄÁÔÁ ×ÁÓ ρυȢφϷ ÁÎÄ ρρȢςϷ ÆÏÒ Á ÓÈÅÌÌ ÁÎÄ ÔÕÂÅ ÈÅÁÔ ÅØÃÈÁÎÇÅÒ 

ÁÎÄ Á ÄÏÕÂÌÅ ÐÉÐÅ ÈÅÁÔ ÅØÃÈÁÎÇÅÒȢ "ÁÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅÓÅ ÓÔÕÄÉÅÓȟ ÔÈÅ ÓÉÎÇÌÅȤÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌ ÈÁÓ ÐÒÏÖÅÎ ÔÏ 

ÁÃÃÕÒÁÔÅÌÙ ÐÒÅÄÉÃÔ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÒÅÓÕÌÔÓȢ 

)Î ÃÏÎÔÒÁÓÔȟ !ËÂÁÒÉȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍσωɎ ÃÏÎÄÕÃÔÅÄ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÏÎÓ ÉÎÔÏ ÔÈÅ ÌÉÍÉÔÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ÓÉÎÇÌÅȤÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌÓȟ 

ÅÍÐÈÁÓÉÓÉÎÇ ÏÖÅÒÓÉÍÐÌÉПÉÃÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ÁÎÄ ÒÁÉÓÉÎÇ ÔÈÅ ÉÓÓÕÅ ÏÆ ÎÏÎȤÕÎÉÆÏÒÍ 

ÐÁÒÔÉÃÌÅ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎ ÁÎÄ ÐÁÒÔÉÃÌÅ ÃÌÕÓÔÅÒÉÎÇȟ ×ÈÉÃÈ ×ÅÒÅ ÃÈÁÌÌÅÎÇÉÎÇ ÔÏ ÈÁÎÄÌÅ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅÌÙ ÉÎ 

ÐÒÅÄÉÃÔÉÎÇ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒȢ 3ÉÍÉÌÁÒÌÙȟ !ÍÁÎÉȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍρςσɎ ÐÏÉÎÔÅÄ ÏÕÔ ÔÈÁÔ ÔÈÉÓ ÎÏÎȤÕÎÉÆÏÒÍ ÐÁÒÔÉÃÌÅ 

ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ×ÁÓ ÃÁÕÓÅÄ ÂÙ "ÒÏ×ÎÉÁÎ ÍÏÔÉÏÎȟ ÓÈÅÁÒȤÉÎÄÕÃÅÄ ÍÉÇÒÁÔÉÏÎȟ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙ ÇÒÁÄÉÅÎÔȟ ÁÎÄ 

ÔÈÅÒÍÏÐÈÏÒÅÔÉÃ ÍÉÇÒÁÔÉÏÎȟ ×ÈÉÃÈ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔÌÙ ÁÆÆÅÃÔÅÄ ÔÈÅ ÈÙÄÒÏÄÙÎÁÍÉÃ ПÌÏ× ÁÎÄ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÏÆ 

ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒȢ 4ÈÅÒÅÆÏÒÅȟ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÉÎÓÉÄÅ ÔÈÅ ÂÁÓÅÄ ПÌÕÉÄ ÉÓ ÃÒÉÔÉÃÁÌȟ ×ÈÉÃÈ ÈÁÓ ÂÅÅÎ 

ÄÉÓÒÅÇÁÒÄÅÄ ÏÒ ÎÅÇÌÅÃÔÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÓÉÎÇÌÅȤÐÈÁÓÅ ÍÅÔÈÏÄȢ 

4ÈÅ ÍÉØÔÕÒÅ ÍÏÄÅÌ ÉÓ ×ÉÄÅÌÙ ÕÓÅÄ ÉÎ ÓÅÖÅÒÁÌ ÓÔÕÄÉÅÓ ɍρςτȟ ρςυɎ ÔÏ ÍÏÄÅÌ ÔÈÅ Ô×Ï ÐÈÁÓÅ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ 

ÏÆ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÉÎ ÖÁÒÉÏÕÓ ÈÅÁÔ ÅØÃÈÁÎÇÅÒ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓȢ 4ÈÅ Ô×ÏȤÐÈÁÓÅ ÍÉØÔÕÒÅ ÍÏÄÅÌ ×ÁÓ ПÉÒÓÔ 

ÉÍÐÌÅÍÅÎÔÅÄ ÂÙ "ÅÈÚÁÄÍÅÈÒȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍτςɎ ÔÏ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅ ÔÈÅ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÕÓÉÎÇ 

ρϷ #ÕȤ×ÁÔÅÒ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÔÈÒÏÕÇÈ Á ÃÉÒÃÕÌÁÒ ÔÕÂÅ ɉ2Å Ѐ ρπȟυρυ ÔÏ ςςȟυτπɊȢ "Ù ÃÏÍÐÁÒÉÎÇ ÔÈÅÉÒ 

ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÒÅÓÕÌÔÓ ɉ.ÕɊ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÄÁÔÁ ÏÆ 8ÕÁÎ ÁÎÄ ,É ɍρςφɎȟ ÔÈÅÙ ÃÏÎÃÌÕÄÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ 



 

στ 
 

ÍÉØÔÕÒÅ ÍÏÄÅÌ ×ÁÓ ÍÏÒÅ ÐÒÅÃÉÓÅ ÔÈÁÎ ÔÈÅ ÓÉÎÇÌÅ ÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌȢ 2ÅÓÕÌÔÓ ÓÈÏ×ÅÄ ÔÈÁÔ ÁÄÄÉÎÇ ρ ÖÏÌȢϷ 

ÏÆ #Õ ÔÏ ÔÈÅ ×ÁÔÅÒ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ÔÈÅ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒ ÂÙ ρυϷȟ ×ÈÉÌÅ ÉÔ ÈÁÄ ÎÏ ÅÆÆÅÃÔ ÏÎ ÓËÉÎ ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÁÎÄ 

ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ËÉÎÅÔÉÃ ÅÎÅÒÇÙȢ 4ÈÅ ÓÁÍÅ ÔÈÅÏÒÙ ×ÁÓ ÁÐÐÌÉÅÄ ÂÙ -ÉÒÍÁÓÏÕÍÉ ÁÎÄ "ÅÈÚÁÄÍÅÈÒ ɍρςχɎȢ 

4ÈÅÙ ÃÏÎÃÌÕÄÅÄ ÔÈÁÔ ÁÓ ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄȟ ÔÈÅ ÓÅÃÏÎÄÁÒÙ ПÌÏ× ×ÁÓ ÅÎÈÁÎÃÅÄȟ 

ÒÅÓÕÌÔÉÎÇ ÉÎ Á ÈÉÇÈÅÒ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒȢ 4ÈÅÙ ÁÌÓÏ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÔÈÁÔ ÐÁÒÔÉÃÌÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ×ÁÓ ÈÉÇÈÅÒ 

ÎÅÁÒ ÔÈÅ ×ÁÌÌ ÒÅÇÉÏÎ ÁÎÄ ÔÈÁÔ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÔÅÎÄÅÄ ÔÏ ÁÃÃÕÍÕÌÁÔÅ ÍÏÒÅ ÁÔ ÔÈÅ ÂÏÔÔÏÍ ÏÆ ÔÈÅ ÔÕÂÅȢ 

)Î ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ ÔÈÅ ÐÁÒÔÉÃÌÅ ÄÉÁÍÅÔÅÒ ÅÎÈÁÎÃÅÓ ÔÈÅ ÁØÉÁÌ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÁÎÄ ÓËÉÎ ÆÒÉÃÔÉÏÎ ×ÈÉÌÅ 

ÒÅÄÕÃÉÎÇ ÔÈÅ ÓÅÃÏÎÄÁÒÙ ПÌÏ×ȟ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȟ ÁÎÄ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒ ɍρςψɎȢ )Ô ×ÁÓ ÁÌÓÏ ÎÏÔÅÄ ÔÈÁÔ 

ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ ÔÈÅ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ÄÉÁÍÅÔÅÒ ÄÏÅÓ ÎÏÔ ÁÌÔÅÒ ÔÈÅ ПÌÏ× ÂÅÈÁÖÉÏÕÒȢ 

)Î ÁÎÏÔÈÅÒ ÃÏÍÐÁÒÁÔÉÖÅ ÓÔÕÄÙ ÃÏÎÄÕÃÔÅÄ ÂÙ (ÅÊÁÚÉÁÎ ÁÎÄ -ÏÒÁÖÅÊÉ ɍτσɎȟ ÔÈÅ ÓÉÎÇÌÅȤ ÁÎÄ Ô×ÏȤÐÈÁÓÅ 

ÁÐÐÒÏÁÃÈÅÓ ×ÅÒÅ ÅÖÁÌÕÁÔÅÄ ÉÎ Á ÃÉÒÃÕÌÁÒ ÔÕÂÅ ÕÎÄÅÒ Á ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ÒÅÇÉÍÅ ɉ2Å Ѐ τȟψππ ÔÏ σπȟυππɊ ×ÉÔÈ 

ÓÁÔÕÒÁÔÅÄ ÓÔÅÁÍ ÏÎ ÔÈÅ ×ÁÌÌȢ 4ÈÅ ÁÃÃÕÒÁÃÙ ÏÆ ÔÈÅ ÓÉÎÇÌÅȤÐÈÁÓÅ ÁÎÄ ÍÉØÔÕÒÅ ÍÏÄÅÌÓ ×ÁÓ ÃÏÍÐÁÒÅÄ 

ÁÇÁÉÎÓÔ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÄÁÔÁȟ ÒÅÖÅÁÌÉÎÇ ÍÁØÉÍÕÍ ÄÅÖÉÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ρπȢψυϷ ÆÏÒ ÔÈÅ ÓÉÎÇÌÅȤÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌ 

ÁÎÄ ωȢσφϷ ÆÏÒ ÔÈÅ ÍÉØÔÕÒÅ ÍÏÄÅÌ ÁÔ ʒ Ѐ πȢπυ ÔÏ πȢςυϷȢ 3ÉÍÉÌÁÒÌÙȟ ,ÏÔПÉȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍρςωɎ ÁÌÓÏ ÃÏÎÃÌÕÄÅÄ 

ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÍÉØÔÕÒÅ ÍÏÄÅÌ ÓÈÏ×ÅÄ Á ÇÏÏÄ ÁÇÒÅÅÍÅÎÔ ÉÎ ÐÒÅÄÉÃÔÉÎÇ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔÓ ÁÎÄ ×ÁÌÌ 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ×ÉÔÈ ÅÍÐÉÒÉÃÁÌ ÄÁÔÁȟ ×ÈÉÌÅ ÔÈÅ ÓÉÎÇÌÅȤÐÈÁÓÅ ÁÎÄ %ÕÌÅÒÉÁÎ ÍÏÄÅÌÓ ÕÎÄÅÒÅÓÔÉÍÁÔÅÄ ÔÈÅ 

ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÕÓÉÎÇ !ÌϜ/ϝȤ×ÁÔÅÒ ÎÁÎÏПÌÕÉÄȢ )Î ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ ÖÁÒÉÏÕÓ ÏÔÈÅÒ ÓÔÕÄÉÅÓ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ 

ÂÙ -ÏÇÈÁÄÁÓÓÉȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍρσπɎȟ "ÅÇȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍρσρɎȟ ÁÎÄ (ÁÚÅÒÉȤ-ÁÈÍÅÌȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍρσςɎ ÈÁÖÅ ÁÌÓÏ ÓÕÇÇÅÓÔÅÄ 

ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÍÉØÔÕÒÅ ÍÏÄÅÌ ×ÁÓ ÈÉÇÈÌÙ ÁÃÃÕÒÁÔÅ ÉÎ ÐÒÅÄÉÃÔÉÎÇ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒȟ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒÌÙ ×ÅÌÌȤÓÕÉÔÅÄ ÆÏÒ 

ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÉÎÖÏÌÖÉÎÇ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȢ 

(Ï×ÅÖÅÒȟ !Ì -ÁÈÍÕÄȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍρσσɎ ÐÏÉÎÔÅÄ ÏÕÔ ÔÈÁÔ ×ÈÉÌÅ ÔÈÅ ÍÉØÔÕÒÅ ÍÏÄÅÌ ×ÁÓ ÕÓÅÆÕÌ ÉÎ ÓÏÍÅ 

ÓÃÅÎÁÒÉÏÓȟ ÉÔ ÆÁÉÌÅÄ ÔÏ ÃÁÐÔÕÒÅ ÔÈÅ ÉÎÔÒÉÃÁÔÅ ÉÎÔÅÒÐÈÁÓÅ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎÓ ÁÎÄ ÐÈÁÓÅ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÏÂÓÅÒÖÅÄ 

ÉÎ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ПÌÏ×ÓȢ 3ÉÍÉÌÁÒÌÙȟ !ÍÁÎÉȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍρςσɎ ÈÉÇÈÌÉÇÈÔÅÄ ÁÎÏÔÈÅÒ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ ÃÈÁÌÌÅÎÇÅ ×ÉÔÈ ÔÈÅ 

ÍÉØÔÕÒÅ ÍÏÄÅÌȡ ÔÈÅ ÒÅÌÉÁÎÃÅ ÏÎ Á ÓÉÎÇÌÅ ÓÅÔ ÏÆ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔÓ ÉÎ ÔÈÅ ÍÉØÔÕÒÅ ÍÏÍÅÎÔÕÍ 

ÅÑÕÁÔÉÏÎȟ ×ÈÉÃÈ ÌÅÁÄÓ ÔÏ ÉÎÁÃÃÕÒÁÔÅ ÐÒÅÄÉÃÔÉÏÎÓ ÏÆ ÔÈÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔȢ !ÄÄÉÔÉÏÎÁÌÌÙȟ ÂÏÔÈ 

ÔÈÅ ÍÉØÔÕÒÅ ÁÎÄ ÓÉÎÇÌÅȤÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌÓ ÄÉÄ ÎÏÔ ÓÈÏ× ÁÎÙ ÃÈÁÎÇÅÓ ÉÎ ÔÈÅ ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔ ×ÉÔÈ 

ÖÁÒÙÉÎÇ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓȟ ×ÈÅÒÅÁÓ ÔÈÅ %ÕÌÅÒÉÁÎ ÍÏÄÅÌ ÅØÈÉÂÉÔÅÄ ÓÏÍÅ ÄÅÇÒÅÅ ÏÆ ÖÁÒÉÁÔÉÏÎ ɍρστɎȢ 

&ÕÒÔÈÅÒÍÏÒÅȟ %ÌȤ"ÁÔÓÈȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍρσυɎ ÓÕÇÇÅÓÔÅÄ ÔÈÁÔ Á ÍÉØÔÕÒÅ ÍÏÄÅÌ ×ÉÔÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȤÄÅÐÅÎÄÅÎÔ 

ÔÈÅÒÍÏÐÈÙÓÉÃÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÄÏÅÓ ÎÏÔ ÁÃÃÕÒÁÔÅÌÙ ÐÒÅÄÉÃÔ ÔÈÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÖÁÌÕÅÓȢ "ÁÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅÓÅ 



 

συ 
 

ÓÔÕÄÉÅÓȟ ÅÖÅÎ ÔÈÏÕÇÈ ÔÈÅ ÍÉØÔÕÒÅ ÍÏÄÅÌ ÃÁÎ ÁÃÃÕÒÁÔÅÌÙ ÐÒÅÄÉÃÔ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒȟ ÔÈÅÒÅ ÁÒÅ ÓÔÉÌÌ 

ÃÏÍÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÁÓÓÏÃÉÁÔÅÄ ×ÉÔÈ ÉÔȢ 

4ÈÅ %ÕÌÅÒÉÁÎ ÍÏÄÅÌ ÈÁÓ ÅÍÅÒÇÅÄ ÁÓ Á ÓÕÐÅÒÉÏÒ ÃÈÏÉÃÅ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÓÉÎÇÌÅȤÐÈÁÓÅ ÁÎÄ ÍÉØÔÕÒÅ 

ÍÏÄÅÌÓ ÉÎ ÖÁÒÉÏÕÓ ÓÔÕÄÉÅÓȢ &ÏÒ ÅØÁÍÐÌÅȟ 0ÅÎÇȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍτπɎ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄ ÔÈÅ ÈÙÄÒÏÄÙÎÁÍÉÃ ПÌÏ× 

ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓ ÏÆ 4É/ϜȤ×ÁÔÅÒ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ɉʒ Ѐ πȢυɀρȢυϷɊ ÕÓÉÎÇ ÓÉÎÇÌÅȟ ÍÉØÔÕÒÅȟ ÁÎÄ %ÕÌÅÒÉÁÎ ÍÏÄÅÌÓ 

ÉÎÓÉÄÅ Á ÃÉÒÃÕÌÁÒ ÔÕÂÅ ÕÎÄÅÒ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ɉ2Å Ѐ φρψπɀρτȟρσχɊȢ )Ô ×ÁÓ ÎÏÔÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ 

%ÕÌÅÒÉÁÎȤ%ÕÌÅÒÉÁÎ ÁÐÐÒÏÁÃÈ ÏÆÆÅÒÅÄ ÓÕÐÅÒÉÏÒ ÐÒÅÄÉÃÔÉÏÎÓ ÏÆ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔÓȟ ×ÉÔÈ 

ÅÍÐÉÒÉÃÁÌ ÄÅÖÉÁÔÉÏÎÓ ÒÁÎÇÉÎÇ ÆÒÏÍ ρȢσφϷ ÔÏ τȢψχϷȟ ×ÈÉÌÅ ÔÈÅ ÓÉÎÇÌÅȤÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌ ÅØÈÉÂÉÔÅÄ Á 

ÈÉÇÈÅÒ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÔÈÅ Ô×ÏȤÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌÓȢ !ÄÄÉÔÉÏÎÁÌÌÙȟ ÔÈÅ ÓÔÕÄÙ ÅØÐÌÏÒÅÄ ÔÈÅ 

ÉÍÐÏÒÔÁÎÃÅ ÏÆ ÕÓÉÎÇ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙ ÍÏÄÅÌÓȢ 3ÉÍÉÌÁÒÌÙȟ 2ÅÚÁÅÉ 'ÏÒÊÁÅÉ ÁÎÄ 2ÁÈÍÁÎÉ ɍρσφɎ 

ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÅÄ Á  ÍÏÒÅ ÐÒÅÃÉÓÅ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÏÆ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ÂÙ ÃÏÎÓÉÄÅÒÉÎÇ ÐÁÒÔÉÃÌÅ 

ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎÓȟ ÎÏÎȤÕÎÉÆÏÒÍ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÐÒÏПÉÌÅÓȟ ÁÎÄ ÅÎÈÁÎÃÅÄ ÔÈÅÒÍÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓȟ ÁÌÌ ÏÆ ×ÈÉÃÈ 

ÁÒÅ ÅÓÓÅÎÔÉÁÌ ÆÏÒ ÁÃÃÕÒÁÔÅ ÐÒÅÄÉÃÔÉÏÎÓ ÉÎ ÖÁÒÉÏÕÓ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓȢ 

4ÈÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÅ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ÍÉØÔÕÒÅ ÁÎÄ ÔÈÅ %ÕÌÅÒÉÁÎ ÍÏÄÅÌ ×ÁÓ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌÌÙ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÂÙ 

(ÅÊÁÚÉÁÎȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍρσχɎȟ ÕÓÉÎÇ !ÌϜ/ϝȤ×ÁÔÅÒ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ɉὨ τπὲάɊ ÉÎ Á ÈÏÒÉÚÏÎÔÁÌ ÃÉÒÃÕÌÁÒ ÔÕÂÅ ÕÎÄÅÒ 

ÆÏÒÃÅÄ ÃÏÎÖÅÃÔÉÏÎ ×ÉÔÈ ÓÁÔÕÒÁÔÅÄ ÓÔÅÁÍ ÏÎ ÔÈÅ ×ÁÌÌȢ 4ÈÅÙ ÆÏÕÎÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔ 

×ÉÔÈ ςϷ ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ÂÙ ςυϷ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÂÁÓÅ ПÌÕÉÄ ÁÔ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒ 

2Å Ѐ τπππȢ )Î ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ ÔÈÅÉÒ ÒÅÓÕÌÔÓ ÓÕÇÇÅÓÔ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÍÉØÔÕÒÅ ÍÏÄÅÌ ×ÁÓ ÓÌÉÇÈÔÌÙ ÍÏÒÅ ÁÃÃÕÒÁÔÅ ÔÈÁÎ 

ÔÈÅ %ÕÌÅÒÉÁÎ ÍÏÄÅÌ ÉÎ ÐÒÅÄÉÃÔÉÎÇ ÔÈÅ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒȟ ×ÉÔÈ Á ÍÁØÉÍÕÍ ÅÒÒÏÒ ÏÆ ωȢωρϷ ÃÏÍÐÁÒÅÄ 

ÔÏ ÔÈÅ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÒÅÓÕÌÔÓȢ )Ô ×ÁÓ ÁÌÓÏ ÒÅÐÏÒÔÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ÏÎÌÙ ÓÌÉÇÈÔÌÙ ×ÉÔÈ 

ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎȢ &ÕÒÔÈÅÒÍÏÒÅȟ 6ÁÎÁËÉȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍψρɎ ÓÕÇÇÅÓÔÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÉÓ ÍÏÄÅÌ ÉÓ 

ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒÌÙ ÓÕÉÔÁÂÌÅ ÆÏÒ ÈÉÇÈÅÒ ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÁÎÄ ÃÁÎ ÁÌÓÏ ÂÅ ÕÓÅÄ ÁÔ 

ÌÏ×ÅÒ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ "ÅÈÒÏÙÁÎȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍρσψɎ ÓÈÏ×ÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ %ÕÌÅÒÉÁÎ 

ÍÏÄÅÌ ÃÁÎ ÁÃÃÕÒÁÔÅÌÙ ÐÒÅÄÉÃÔ ПÌÏ× ÏÎÌÙ ÁÔ ÌÏ× ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ πȢυϷ #ÕȾ×ÁÔÅÒ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÉÎ 

Á ÔÕÂÅȢ 

/ÖÅÒÁÌÌȟ ÔÈÅ ÍÏÓÔ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ ÁÄÖÁÎÔÁÇÅ ÏÆ ÔÈÅ %ÕÌÅÒÉÁÎ ÍÏÄÅÌ ÏÖÅÒ ÓÉÎÇÌÅȤÐÈÁÓÅ ÈÏÍÏÇÅÎÅÏÕÓ 

ÍÏÄÅÌÌÉÎÇ ÉÓ ÔÈÅ ÅÌÉÍÉÎÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÎÅÃÅÓÓÉÔÙ ÏÆ ÕÓÉÎÇ ÁÐÐÒÏÐÒÉÁÔÅ ÔÈÅÒÍÏÐÈÙÓÉÃÁÌ ÍÏÄÅÌÓ ÆÏÒ 

ÃÁÌÃÕÌÁÔÉÎÇ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ɍρσωɎȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÓÔÕÄÉÅÓ ÃÏÎÄÕÃÔÅÄ ÂÙ  "ÅÈÅÓÈÔÉȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍττɎ ÁÎÄ 



 

σφ 
 

,ÏÔПÉȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍρςωɎ ÓÕÇÇÅÓÔ ÔÈÁÔ ÔÈÉÓ ÁÓÓÕÍÐÔÉÏÎ ÍÁÙ ÎÏÔ ÁÌ×ÁÙÓ ÐÒÏÖÉÄÅ ÐÒÅÃÉÓÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ 

ÔÈÅ ÍÉØÔÕÒÅ ÍÏÄÅÌȢ -ÏÓÔ ÏÆ ÔÈÅ ÒÅÓÅÁÒÃÈÅÒÓ ÃÏÎÃÌÕÄÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ Ô×ÏȤÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌ ɉ40-Ɋ ÏÆÆÅÒÓ Á 

ÂÅÔÔÅÒ ÐÒÅÄÉÃÔÉÏÎ ÏÆ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÓÉÎÇÌÅȤÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌ ɉ30-Ɋ ÂÅÃÁÕÓÅ ÉÔ 

ÃÁÐÔÕÒÅÓ ÐÁÒÔÉÃÌÅȤÐÁÒÔÉÃÌÅ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎÓ ɍρτπȤρτςɎȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÉÔ ÉÓ ÕÎÃÌÅÁÒ ×ÈÉÃÈ ÍÏÄÅÌ ÉÓ ÂÅÔÔÅÒ 

ÁÍÏÎÇ ÔÈÅ ÒÅÓÅÁÒÃÈÅÒÓ ÂÅÃÁÕÓÅ ÏÆ ÔÈÅÉÒ ÃÏÎПÌÉÃÔÉÎÇ ÒÅÓÕÌÔÓȢ 

4ÈÅ ÉÍÐÏÒÔÁÎÃÅ ÏÆ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ÍÏÄÅÌÓ ÓÕÃÈ ÁÓ 2!.3ȟ ,%3ȟ ÁÎÄ $%3 ÉÎ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ 

ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎÓ ÈÁÓ ÂÅÅÎ ÈÉÇÈÌÉÇÈÔÅÄ ÂÙ Á ÆÅ× ÓÔÕÄÉÅÓȢ 4ÈÉÓ ÉÓ ÂÅÃÁÕÓÅ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÒÅÓÕÌÔÓ 

ÁÒÅ ÓÔÒÏÎÇÌÙ ÁÆÆÅÃÔÅÄ ÂÙ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ÍÏÄÅÌÓ ÉÎ ÓÉÎÇÌÅȤ ÁÎÄ Ô×ÏȤÐÈÁÓÅ ПÌÏ×ÓȢ /ÎÅ ÓÕÃÈ ÓÔÕÄÙ 

ÂÙ "ÅÈÅÓÈÔÉȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍττɎ ÃÏÎÄÕÃÔÅÄ Á ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÏÎ ÏÆ !ÌϜ/ϝɀ×ÁÔÅÒ ÁÎÄ 4É/Ϝɀ×ÁÔÅÒ 

ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ПÌÏ×ÉÎÇ ÔÈÒÏÕÇÈ Á ς$ ÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒ ÃÈÁÎÎÅÌ ÕÓÉÎÇ ÓÉÎÇÌÅȤ ÁÎÄ Ô×ÏȤÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌÓ ɉÍÉØÔÕÒÅ 

ÁÎÄ %ÕÌÅÒÉÁÎɊ ×ÉÔÈ 2ÅÁÌÉÚÁÂÌÅ Ëɀʀ ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÅ ÍÏÄÅÌ ɉÅÎÈÁÎÃÅÄ ×ÁÌÌ ÆÕÎÃÔÉÏÎɊȢ 4ÈÅ ÓÔÕÄÙ ÁÐÐÌÉÅÄ 

ÈÅÁÔÅÄ ×ÁÌÌ ÂÏÕÎÄÁÒÙ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ×ÉÔÈ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒÓ ÒÁÎÇÉÎÇ ÆÒÏÍ συππ ÔÏ ρρȟυππȢ 4ÈÅÙ ÆÏÕÎÄ 

ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÍÁØÉÍÕÍ ÅÒÒÏÒÓ ÐÒÅÄÉÃÔÅÄ ÂÙ ÔÈÅ %ÕÌÅÒÉÁÎɀ%ÕÌÅÒÉÁÎ ÍÏÄÅÌ ×ÅÒÅ ωȢωτϷ ÆÏÒ !ÌϜ/ϝȤ×ÁÔÅÒ 

ÁÎÄ ρπȢφρϷ ÆÏÒ 4É/ϜȤ×ÁÔÅÒ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ɉÁÔ ρ ÁÎÄ ρȢυ ÖÏÌȢϷɊȟ ÉÎÄÉÃÁÔÉÎÇ ÉÔÓ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅÎÅÓÓȢ )Î ÁÎÏÔÈÅÒ 

ÓÔÕÄÙ ÒÅÌÁÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÓÉÎÇÌÅ ÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌȟ 3ÁÈÁ ÁÎÄ 0ÁÕÌ ɍψτɎ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄ ÔÈÅ  ÃÉÒÃÕÌÁÒ ÔÕÂÅ ÁÎÄ ÆÏÕÎÄ 

ÔÈÁÔ ÔÈÅ 2ÅÁÌÉÚÁÂÌÅ ËȤʀ ÍÏÄÅÌ ÂÅÔÔÅÒ ÃÁÐÔÕÒÅÓ ÔÈÅ ÉÎÔÒÉÃÁÃÉÅÓ ÏÆ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒȟ ÉÎÃÌÕÄÉÎÇ ÎÅÁÒȤ×ÁÌÌ 

ÅÆÆÅÃÔÓ ÁÎÄ ÂÏÕÎÄÁÒÙ ÌÁÙÅÒ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒȟ ÂÙ ÉÎÃÏÒÐÏÒÁÔÉÎÇ Á ÍÏÒÅ ÒÅÁÌÉÓÔÉÃ ÁÎÄ ÐÈÙÓÉÃÁÌÌÙ ÃÏÎÓÉÓÔÅÎÔ 

ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ËÉÎÅÔÉÃ ÅÎÅÒÇÙ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉÏÎ ÒÁÔÅ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÓÔÁÎÄÁÒÄ ÁÎÄ 

2ÅÎÏÒÍÁÌÉÓÁÔÉÏÎ 'ÒÏÕÐ ɉ2.'Ɋ ËȤʀ ÍÏÄÅÌÓȢ )Î ÃÏÎÔÒÁÓÔȟ 3ÈÙÎÙÂÁÙÅÖÁ ÁÎÄ 2ÏÊÁÓȤ3ÏÌÏǲÒÚÁÎÏ ɍρτσɎ 

ÐÏÉÎÔÅÄ ÏÕÔ ÔÈÅ ÌÉÍÉÔÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ËȤʀ ÍÏÄÅÌÓȟ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒÌÙ ÕÎÆÁÖÏÕÒÁÂÌÅ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÇÒÁÄÉÅÎÔÓ ÁÎÄ 

ÁÄÄÉÔÉÏÎÁÌ ÄÅÆÏÒÍÁÔÉÏÎÓ ÔÈÁÔ ÌÅÄ ÔÏ ÉÎÁÃÃÕÒÁÔÅ ÒÅÓÕÌÔÓȢ 

/Î ÔÈÅ ÏÔÈÅÒ ÈÁÎÄȟ 3ÅËÒÁÎÉȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍρττɎ ÒÅÖÅÁÌÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ 334 ËȤʖ ÍÏÄÅÌ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÂÅÔÔÅÒ 

ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÅÉÇÈÔ ÏÔÈÅÒ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ÍÏÄÅÌÓ ×ÈÅÎ ÕÓÉÎÇ ÔÈÅ ÓÉÎÇÌÅ ÁÎÄ Ô×Ï ÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌÓ ÉÎ Á 

ÕÎÉÆÏÒÍÌÙ ÈÅÁÔÅÄ ÔÕÂÅ ×ÉÔÈ !ÌϜ/ϝɀ×ÁÔÅÒ ÎÁÎÏПÌÕÉÄȢ )Ô ×ÁÓ ÁÌÓÏ ÓÕÇÇÅÓÔÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ 334 ËȤÏÍÅÇÁ 

ÍÏÄÅÌ ×ÉÔÈ ÌÏ× 2Å ÆÏÒÍÕÌÁÔÉÏÎ ÏÆÆÅÒÓ ÈÉÇÈÅÒ ÁÃÃÕÒÁÃÙ ÆÏÒ ÆÒÅÅ ÓÈÅÁÒ ПÌÏ×Óȟ ÂÏÕÎÄÁÒÙ ÌÁÙÅÒÓȟ ÁÎÄ 

ÓÅÐÁÒÁÔÅÄ ПÌÏ×ÓȢ ! ÓÉÍÉÌÁÒ ÓÔÕÄÙ ÃÏÎÄÕÃÔÅÄ ÂÙ )ÓÍÁÎ ɍρτυɎȟ ÁÌÓÏ ÓÈÏ×ÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ 334 ËȤʖ ÍÏÄÅÌ 

ÕÓÉÎÇ Á Ô×Ï ÐÈÁÓÅ ÁÐÐÒÏÁÃÈ ×ÁÓ ÃÌÏÓÅ ÔÏ ÔÈÅ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÒÅÓÕÌÔÓ ÉÎ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ПÌÏ×ÓȢ "ÁÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅ 

ÁÂÏÖÅ ÓÔÕÄÉÅÓȟ 2!.3 ÍÏÄÅÌÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ÔÈÅ ÒÅÁÌÉÚÁÂÌÅ ËȤʀ ÍÏÄÅÌ ÁÎÄ ÔÈÅ 334 ËȤʖ ÍÏÄÅÌ ÁÐÐÅÁÒ 



 

σχ 
 

ÅÆÆÅÃÔÉÖÅ ÉÎ ÐÒÅÄÉÃÔÉÎÇ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÉÎ ÓÉÎÇÌÅȤ ÁÎÄ Ô×ÏȤÐÈÁÓÅ ПÌÏ×ÓȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔ 

ÏÆ ÕÓÉÎÇ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ 2!.3 ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÅ ÍÏÄÅÌÓ ÈÁÓ ÎÏÔ ÂÅÅÎ ×ÉÄÅÌÙ ÅØÐÌÏÒÅÄ ÉÎ ÍÕÌÔÉÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌÓȢ 

&ÕÒÔÈÅÒÍÏÒÅȟ ÔÈÉÓ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÅØÃÌÕÄÅÄ ÔÈÅ ÁÄÖÁÎÃÅÄ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ÍÏÄÅÌÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ,ÁÒÇÅ %ÄÄÙ 3ÉÍÕÌÁÔÉÏÎ 

ɉ,%3Ɋȟ $ÅÔÁÃÈÅÄ %ÄÄÙ 3ÉÍÕÌÁÔÉÏÎ ɉ$%3Ɋȟ ÁÎÄ $ÉÒÅÃÔ .ÕÍÅÒÉÃÁÌ 3ÉÍÕÌÁÔÉÏÎ ɉ$.3Ɋ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ 

×ÉÄÅÓÐÒÅÁÄ ÕÓÅ ÁÎÄ ÒÅÌÉÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ 2!.3 ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ÍÏÄÅÌÓȢ 4ÈÉÓ ÅØÃÌÕÓÉÏÎ ÉÓ ÁÔÔÒÉÂÕÔÅÄ ÔÏ ÓÅÖÅÒÁÌ 

ÆÁÃÔÏÒÓȟ ×ÈÉÃÈ ÁÒÅ 

ɉρɊ ÌÉÍÉÔÅÄ ÁÖÁÉÌÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ ÏÎ ÔÈÅÓÅ ÁÄÖÁÎÃÅÄ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ÍÏÄÅÌÓ ×ÉÔÈ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ 

ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓȢ 

ɉςɊ )ÎÃÒÅÁÓÅÄ ÃÏÍÐÌÅØÉÔÙ ÁÎÄ ÃÏÍÐÕÔÁÔÉÏÎÁÌ ÄÅÍÁÎÄÓ ÏÆ ÍÏÄÅÌÌÉÎÇ Ô×ÏȤÐÈÁÓÅ ÁÐÐÒÏÁÃÈÅÓ 

×ÉÔÈ ÔÈÅÓÅ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ÍÏÄÅÌÓȢ 

ɉσɊ 3ÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ ÒÅÓÏÕÒÃÅÓ ÁÒÅ ÒÅÑÕÉÒÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅÉÒ ÉÍÐÌÅÍÅÎÔÁÔÉÏÎȢ 

4ÈÅ 2!.3 ÍÏÄÅÌÓ ÁÒÅ ÇÅÎÅÒÁÌÌÙ ÐÒÅÆÅÒÒÅÄ ÂÅÃÁÕÓÅ ÔÈÅÙ ÐÒÏÖÉÄÅ Á ÇÏÏÄ ÂÁÌÁÎÃÅ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÁÃÃÕÒÁÃÙ 

ÁÎÄ ÃÏÍÐÕÔÁÔÉÏÎÁÌ ÅÆПÉÃÉÅÎÃÙȢ 4ÈÅÙ ÁÒÅ ×ÅÌÌȤÖÁÌÉÄÁÔÅÄ ÆÏÒ Á ×ÉÄÅ ÒÁÎÇÅ ÏÆ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ПÌÏ×Ó ÁÎÄ 

ÓÕÐÐÏÒÔÅÄ ÂÙ ÅØÔÅÎÓÉÖÅ ÅÍÐÉÒÉÃÁÌ ÄÁÔÁȢ !ÄÄÉÔÉÏÎÁÌÌÙȟ 2!.3 ÍÏÄÅÌÓ ÃÁÎ ÈÁÎÄÌÅ ÃÏÍÐÌÅØ ÂÏÕÎÄÁÒÙ 

ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÁÎÄ ÌÁÒÇÅȤÓÃÁÌÅ ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎÓ ÍÏÒÅ ÆÅÁÓÉÂÌÙȢ #ÏÎÓÅÑÕÅÎÔÌÙȟ ÓÔÕÄÉÅÓ ÉÎÖÏÌÖÉÎÇ ,%3ȟ $%3ȟ ÁÎÄ 

$.3 ×ÅÒÅ ÏÍÉÔÔÅÄȢ 

ςȢςȢς (ÙÂÒÉÄ .ÁÎÏПÌÕÉÄÓ  

&ÒÏÍ ÔÈÅ ÐÒÅÖÉÏÕÓ ÓÅÃÔÉÏÎȟ ÉÔ ÉÓ ÃÌÅÁÒ ÔÈÁÔ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȟ ÁÌÓÏ ËÎÏ×Î ÁÓ ÍÏÎÏ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȟ ÈÁÖÅ Á 

ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ ÉÍÐÁÃÔ ÏÎ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅȢ -ÏÎÏ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÃÏÎÔÁÉÎ ÏÎÌÙ Á ÓÉÎÇÌÅ 

ÔÙÐÅ ÏÆ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅȟ ÅÉÔÈÅÒ ÍÅÔÁÌÌÉÃ ÏÒ ÎÏÎȤÍÅÔÁÌÌÉÃȟ ÓÕÓÐÅÎÄÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÂÁÓÅ ПÌÕÉÄȢ 4ÈÅ 

ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓ ÏÆ ÍÏÎÏ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÃÁÎ ÂÅ ÁÄÊÕÓÔÅÄ ÂÙ ÁÌÔÅÒÉÎÇ ÔÈÅ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎȟ ×ÉÔÈ 

ÈÉÇÈÅÒ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÇÅÎÅÒÁÌÌÙ ÉÎÄÉÃÁÔÉÎÇ Á ÈÉÇÈÅÒ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÈÉÇÈÅÒ 

ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÔÅÎÄ ÔÏ ÃÁÕÓÅ ÁÇÇÌÏÍÅÒÁÔÉÏÎ ÏÒ ÐÁÒÔÉÃÌÅ ÃÌÕÓÔÅÒÉÎÇȟ ÔÈÅÒÅÂÙ ÌÉÍÉÔÉÎÇ 

ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÂÅÎÅПÉÔÓ ÏÆ ÔÈÅ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȢ 4Ï ÁÄÄÒÅÓÓ ÔÈÉÓ ÉÓÓÕÅȟ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ 

ÄÅÖÅÌÏÐÅÄ ÉÎ ÒÅÃÅÎÔ ÙÅÁÒÓȢ 4ÈÅÓÅ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȟ ×ÈÉÃÈ ÃÏÍÂÉÎÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÔÙÐÅÓ ÏÆ 



 

σψ 
 

ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓȟ ÁÉÍ ÔÏ ÅÎÈÁÎÃÅ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÏÐÈÙÓÉÃÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÁÎÄ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓ ÏÆ 

ÔÈÅ ÂÁÓÅ ПÌÕÉÄȟ ÏÖÅÒÃÏÍÉÎÇ ÔÈÅ ÌÉÍÉÔÁÔÉÏÎÓ ÁÓÓÏÃÉÁÔÅÄ ×ÉÔÈ ÍÏÎÏ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȢ 

 

Figure 2. 7: Different hybrid nanoparticles used in experiments by various researchers [146]  

(ÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔ ÁÎ ÁÄÖÁÎÃÅÄ ÃÁÔÅÇÏÒÙ ÏÆ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȟ ÃÏÍÂÉÎÉÎÇ Ô×Ï ÏÒ ÍÏÒÅ ÔÙÐÅÓ ÏÆ 

ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÂÁÓÅ ПÌÕÉÄȢ 4ÈÅÓÅ ÓÕÓÐÅÎÓÉÏÎÓ ÏÆ ÍÕÌÔÉÐÌÅ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÉÎ ÔÈÅ ÂÁÓÅ ПÌÕÉÄ ÃÁÎ 

ÂÅ ÅÉÔÈÅÒ ÉÎ ÃÏÍÐÏÓÉÔÅ ÏÒ ÍÉØÔÕÒÅ ÆÏÒÍȟ ×ÈÉÃÈ ÁÒÅ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓÅÄ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌÌÙȢ -ÁÎÙ ÓÔÕÄÉÅÓ 

ÃÏÎÄÕÃÔÅÄ ÂÙ ÖÁÒÉÏÕÓ ÒÅÓÅÁÒÃÈÅÒÓ ÉÎÄÉÃÁÔÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÒÅÐÌÁÃÅÓ ÔÈÅ ÍÏÎÏ 

ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÂÅÃÁÕÓÅ ÉÔ ÐÒÏÖÉÄÅÓ ÍÏÒÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÅÎÈÁÎÃÅÍÅÎÔ ɉÁÄÖÁÎÔÁÇÅɊ ÁÌÏÎÇ ×ÉÔÈ ÔÈÅ 

ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐ ÏÒ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙ ÉÎÃÒÅÍÅÎÔ ɉÔÒÁÄÅȤÏÆÆɊ ÉÎ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ÅÌÅÃÔÒÏȤ

ÍÅÃÈÁÎÉÃÁÌȟ ÁÕÔÏÍÏÔÉÖÅȟ (6!#ȟ ÍÁÎÕÆÁÃÔÕÒÉÎÇ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓȟ ÁÎÄ ÓÏÌÁÒ ÅÎÅÒÇÙ ɍρτχɎȢ 



 

σω 
 

(ÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÁÒÅ Á ÒÅÌÁÔÉÖÅÌÙ ÎÅ× ÃÏÎÃÅÐÔ ÔÈÁÔ ÈÁÓ ÁÔÔÒÁÃÔÅÄ ÇÒÅÁÔÅÒ ÁÔÔÅÎÔÉÏÎ ÌÁÔÅÌÙȢ !Ó Á 

ÒÅÓÕÌÔȟ ÌÉÍÉÔÅÄ ÓÔÕÄÉÅÓ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ÒÅÐÏÒÔÅÄ ÓÏ ÆÁÒ ÉÎ ÖÁÒÉÏÕÓ ÈÅÁÔ ÅØÃÈÁÎÇÅÒ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓȢ -ÏÓÔ ÏÆ 

ÔÈÅ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÃÏÎÄÕÃÔÅÄ ÆÏÃÕÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÁÎÄ ÐÒÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ÍÅÔÈÏÄÓ ÏÆ ÈÙÂÒÉÄ 

ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÂÙ ÖÁÒÙÉÎÇ ÔÈÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓȢ 4ÈÉÓ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÁÖÏÉÄÅÄ ÓÔÕÄÉÅÓ 

ÒÅÌÁÔÅÄ ÔÏ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÐÒÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅÓ ÏÆ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÂÅÃÁÕÓÅ ÔÈÅ ÆÏÃÕÓ ÏÆ ÔÈÉÓ 

ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÉÓ ÏÎ ÔÈÅ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎÓȢ )Î ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ ÓÔÕÄÉÅÓ ÏÎ ÌÁÍÉÎÁÒ ПÌÏ×Ó ×ÅÒÅ ÁÌÓÏ 

ÄÉÓÒÅÇÁÒÄÅÄ ÂÅÃÁÕÓÅ ÔÈÅ ÍÁÉÎ ÅÍÐÈÁÓÉÓ ÏÆ ÔÈÉÓ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÉÓ ÒÅÌÁÔÅÄ ÔÏ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ПÌÏ×ÓȢ 4ÈÅÒÅÆÏÒÅȟ 

ÔÈÉÓ ÓÅÃÔÉÏÎ ÏÎÌÙ ÃÏÖÅÒÓ ÔÈÅ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÓÔÕÄÉÅÓ ÏÎ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ПÌÏ×Ó ÕÓÉÎÇ ÖÁÒÉÏÕÓ ÈÙÂÒÉÄ 

ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȟ ×ÈÉÃÈ ÉÍÐÁÃÔÅÄ ÔÈÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÒÅÓÕÌÔÓȢ 

2ÁÍÁÄÈÁÎȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍρτψɎ ÃÏÎÄÕÃÔÅÄ ÂÏÔÈ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌÌÙ ÁÎÄ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌÌÙ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÏÎÓ ÉÎÔÏ ÔÈÅ 

ÔÈÅÒÍÁÌ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ÏÆ 4É/ϜȤ3É/Ϝ ÄÉÓÐÅÒÓÅÄ ÉÎ ×ÁÔÅÒ ÁÎÄ ÅÔÈÙÌÅÎÅ ÇÌÙÃÏÌ ÕÎÄÅÒ Á ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÈÅÁÔ ПÌÕØ 

ÉÎ Á ÃÙÌÉÎÄÒÉÃÁÌ ÔÕÂÅȢ 4ÈÅÉÒ ÒÅÓÕÌÔÓ ÉÎÄÉÃÁÔÅÄ ÔÈÁÔ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÅØÈÉÂÉÔÅÄ ÈÉÇÈÅÒ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ 

ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔÓ ÁÎÄ ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÆÁÃÔÏÒÓ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ×ÁÔÅÒȢ !Ó ÔÈÅ ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ÆÒÏÍ 

ρϷ ÔÏ σϷȟ ÔÈÅ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒ ÁÌÓÏ ÁÕÇÍÅÎÔÅÄ ÁÃÒÏÓÓ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒÓ ɉ2Å Ѐ ςωππ ÔÏ 

ρρȟςππɊȢ 4ÈÅ ÁÖÅÒÁÇÅ ÄÅÖÉÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÁÎÄ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÒÅÓÕÌÔÓ 

×ÁÓ ÆÏÕÎÄ ÔÏ ÂÅ ψȢψϷȟ ψȢωϷȟ ÁÎÄ χȢωϷ ÆÏÒ ρϷȟ ςϷȟ ÁÎÄ σ ÖÏÌȢϷ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓȢ 3ÉÍÉÌÁÒÌÙȟ .ÁÂÉÌȟ ÅÔ 

ÁÌȢ ɍρτωɎ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÁÌ ÁÎÄ ÈÙÄÒÏÄÙÎÁÍÉÃ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓ ÏÆ 4É/ϜȾ3É/Ϝ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ 

ÄÉÓÐÅÒÓÅÄ ÉÎ Á φπȡτπ ÖÏÌÕÍÅ ÒÁÔÉÏ ÏÆ ×ÁÔÅÒ ÁÎÄ ÅÔÈÙÌÅÎÅ ÇÌÙÃÏÌ ÍÉØÔÕÒÅ ÉÎ Á ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÉÒÃÕÌÁÒ 

ÔÕÂÅ ÕÎÄÅÒ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ПÌÏ× ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȢ 4ÈÅÉÒ ÓÔÕÄÙ ÒÅÖÅÁÌÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔ 

ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ÂÙ ςωȢτϷȟ σσȢςϷȟ ÁÎÄ τυȢωϷ ÁÔ ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ρϷȟ ςϷȟ ÁÎÄ σϷȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȟ 

ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÂÁÓÅ ПÌÕÉÄȢ !ÄÄÉÔÉÏÎÁÌÌÙȟ ÔÈÅ ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÆÁÃÔÏÒ ÁÌÓÏ ÉÍÐÒÏÖÅÄ ×ÉÔÈ ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ ÖÏÌÕÍÅ 

ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎȢ 

3ÅÖÅÒÁÌ ÒÅÓÅÁÒÃÈÅÒÓ ÈÁÖÅ ÅØÐÌÏÒÅÄ ÔÈÅ ÉÍÐÁÃÔ ÏÆ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÏÎ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒȢ 

:ÁÒÅÉÅ ÁÎÄ !ËÂÁÒÉ ɍρυπɎ ÓÔÕÄÉÅÄ ÔÈÅ ПÌÏ× ÁÎÄ ÄÅÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓ ɉÒÈÅÏÌÏÇÉÃÁÌ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒɊ 

ÏÆ -Ç/Ȥ-7#.4 ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÄÉÓÐÅÒÓÅÄ ÉÎ ÁÎ %'Ȥ×ÁÔÅÒ ÍÉØÔÕÒÅ ÁÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÖÏÌÕÍÅ 

ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ɉʒ Ѐ πȢπςυɀπȢψϷɊ ÁÎÄ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅÓ ɉςυɀφπ Ј#ɊȢ 4ÈÅÉÒ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÒÅÓÕÌÔÓ 

ÉÎÄÉÃÁÔÅÄ ÔÈÁÔ ÁÌÌ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÓÁÍÐÌÅÓ ÅØÈÉÂÉÔÅÄ .Å×ÔÏÎÉÁÎ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒȢ !ÄÄÉÔÉÏÎÁÌÌÙȟ ÔÈÅ 

ÄÅÎÓÉÔÙȟ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙȟ ÁÎÄ ÔÈÅÒÍÁÌ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÒÉÓÅ ÉÎ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ÖÏÌÕÍÅ 

ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎȢ )Î Á ÓÉÍÉÌÁÒ ÓÔÕÄÙ ÃÏÎÄÕÃÔÅÄ ÂÙ 3ÏÌÔÁÎÉ ÁÎÄ !ËÂÁÒÉ ɍρυρɎȟ ÔÈÅ ÒÅÌÁÔÉÖÅ ÄÙÎÁÍÉÃ 



 

τπ 
 

ÖÉÓÃÏÓÉÔÙ ÏÆ -Ç/Ⱦ-7#.4ȤÅÔÈÙÌÅÎÅ ÇÌÙÃÏÌ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ÕÐ ÔÏ ρφψϷ ÆÒÏÍ πȢρ ÔÏ ρϷ 

ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÆÏÒ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅÓ ÒÁÎÇÉÎÇ ÆÒÏÍ σπ Ј# ÔÏ φπ Ј#Ȣ 4ÈÉÓ ÓÕÇÇÅÓÔÓ Á 

ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÔÏ ÉÍÐÒÏÖÅ ÔÈÅ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÁÓ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙ ÄÉÒÅÃÔÌÙ ÉÍÐÁÃÔÓ ÔÈÅ 

ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐȢ 

"ÅÌÌÏÓ ÁÎÄ 4ÚÉÖÁÎÉÄÉÓ ɍρυςɎ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÁÌ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ÏÆ !ÌϜ/ϝȾ4É/ςȤÏÉÌ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ 

×ÉÔÈ Á ρȢυϷ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÖÅÒ Á ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÒÁÎÇÅ ÆÒÏÍ σππ + ÔÏ φππ +Ȣ 4ÈÅÙ 

ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÔÈÁÔȟ ×ÉÔÈ ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȟ ÔÈÅ ÄÅÎÓÉÔÙȟ ÔÈÅÒÍÁÌ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙȟ ÁÎÄ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙ 

ÄÅÃÒÅÁÓÅÄȟ ×ÈÉÌÅ ÔÈÅ ÓÐÅÃÉПÉÃ ÈÅÁÔ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄȢ )Î ÃÏÎÔÒÁÓÔȟ Á ÓÔÕÄÙ ÃÏÎÄÕÃÔÅÄ ÂÙ 9ÁÒÍÁÎÄȟ 

ÅÔ ÁÌȢ ɍρυσɎ ÐÏÉÎÔÅÄ ÏÕÔ ÔÈÁÔ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÉÎÃÒÅÍÅÎÔ ÉÎ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÆÒÏÍ ςπ ÔÏ τπ Ј#ȟ ÔÈÅ ÄÅÎÓÉÔÙ 

ÄÅÃÒÅÁÓÅÄȟ ÂÕÔ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÁÌ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ '.0Ⱦ!ÇȤ×ÁÔÅÒ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ÆÏÒ Á 

ÓÐÅÃÉПÉÃ ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÒÁÎÇÅ ɉπɀπȢρ ÖÏÌȢϷɊȢ "ÁÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅ ÓÔÕÄÉÅÓ ÃÏÎÄÕÃÔÅÄ ÂÙ "ÅÌÌÏÓ ÁÎÄ 

4ÚÉÖÁÎÉÄÉÓ ɍρυςɎ ÁÎÄ 9ÁÒÍÁÎÄȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍρυσɎȟ ÉÔ ×ÁÓ ÑÕÉÔÅ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÉÍÐÁÃÔ ÏÆ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ 

ÏÎ ÂÁÓÅ ПÌÕÉÄ ÁÌÔÅÒÅÄ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ɉÅȢÇȢȟ ÔÈÅÒÍÁÌ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙɊ ÏÆ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄȟ 

ÁÆÆÅÃÔÉÎÇ ÔÈÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÒÅÓÕÌÔÓȢ 

4ÈÅ ÍÉØÔÕÒÅ ÒÁÔÉÏ ÏÆ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ÃÏÍÐÏÓÉÔÅÓ ÉÓ Á ÃÒÕÃÉÁÌ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒ ÉÎ ÔÈÅ ÐÒÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ÁÎÄ 

ÍÏÄÅÌÌÉÎÇ ÏÆ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȟ ÁÓ ÉÔ ÄÉÒÅÃÔÌÙ ÉÍÐÁÃÔÓ ÔÈÅÉÒ ÔÈÅÒÍÁÌ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙȢ (ÁÍÉÄȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍρυτɎ 

ÓÔÕÄÉÅÄ ÔÈÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓ ÏÆ 4É/ϜȾ3É/Ϝ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÁÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÍÉØÔÕÒÅ ÒÁÔÉÏÓ 

ɉ4É/Ϝȡ 3É/ϜЀ ςπȡψπȟ τπȡφπȟ υπȡυπȟ φπȡτπȟ ÁÎÄ ψπȡςπɊ ÄÉÓÐÅÒÓÅÄ ÉÎ ×ÁÔÅÒ ÁÎÄ ÅÔÈÙÌÅÎÅ ÇÌÙÃÏÌ ÍÉØÔÕÒÅ 

ÉÎ Á ÈÅÁÔ ÔÕÂÅ ɉσπ Ј#ȟ υπ Ј#ȟ ÁÎÄ χπ Ј#Ɋ ÕÎÄÅÒ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ÒÅÇÉÍÅȢ 4ÈÅÉÒ ÓÔÕÄÙ ÆÏÕÎÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ 

ÍÁØÉÍÕÍ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ×ÁÓ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ×ÉÔÈ Á τπȡφπ ÍÉØÔÕÒÅ ÒÁÔÉÏ ÁÔ χπ Ј# ×ÉÔÈ ÁÎ 

ÅÎÈÁÎÃÅÍÅÎÔ ÏÆ συȢσςϷ ÆÏÒ Á ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ρϷȢ #ÏÎÖÅÒÓÅÌÙȟ ÔÈÅ ÌÏ×ÅÓÔ .ÕÓÓÅÌÔ 

ÎÕÍÂÅÒ ÁÎÄ ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÆÁÃÔÏÒ ×ÅÒÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ×ÉÔÈ Á υπȡυπ ÍÉØÔÕÒÅ ÒÁÔÉÏ ÁÔ σπ Ј#Ȣ 4ÈÅ ÓÔÕÄÙ ÃÏÎÃÌÕÄÅÄ 

ÂÙ ÓÕÇÇÅÓÔÉÎÇ ÔÈÁÔ ςπȡψπ ÁÎÄ τπȡφπ ÍÉØÔÕÒÅ ÒÁÔÉÏÓ ×ÅÒÅ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅ ÉÎ ÏÂÔÁÉÎÉÎÇ ÂÅÔÔÅÒ 0%# ÖÁÌÕÅÓ 

ÕÓÉÎÇ 4É/ϜȾ3É/Ϝ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȢ 

)Î Á ÓÉÍÉÌÁÒ ÓÔÕÄÙ ÃÏÎÄÕÃÔÅÄ ÂÙ 7ÁÎÁÔÁÓÁÎÁÐÐÁÎȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍρυυɎȟ ÔÈÅ ÈÉÇÈÅÓÔ ÔÈÅÒÍÁÌ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ 

!ÌϜ/ϝȾ#Õ/Ȥ ×ÁÔÅÒȾ%' ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ×ÁÓ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÆÏÒ Á φπȡτπ ÍÉØÔÕÒÅ ÒÁÔÉÏ ×ÉÔÈ ÁÎ 

ÅÎÈÁÎÃÅÍÅÎÔ ÏÆ ρςȢσσϷ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÂÁÓÅÄ ПÌÕÉÄȢ 4ÈÉÓ ÉÎÄÉÃÁÔÅÓ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ 

ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÅØÈÉÂÉÔÅÄ ÁÎ ÉÎÃÒÅÍÅÎÔ ÉÎ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÁÌ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅȢ &ÕÒÔÈÅÒÍÏÒÅȟ ÔÈÅÙ ÒÅÖÅÁÌÅÄ ÔÈÁÔ 

ÔÈÅ υπȡυπ ÍÉØÔÕÒÅ ÏÆ !ÌϜ/ϝȤ#Õ/ ÈÙÂÒÉÄ ÓÁÍÐÌÅ ÈÁÓ ÍÏÄÅÒÁÔÅ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎ ÓÔÁÂÉÌÉÔÙȢ )Ô ÉÓ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÔÏ 



 

τρ 
 

ÎÏÔÅ ÔÈÁÔ ÔÈÅÓÅ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÔÅÓÔÓ ×ÅÒÅ ÃÏÎÄÕÃÔÅÄ ×ÉÔÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ÓÉÚÅÓ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÈÉÇÈ 

ÃÏÓÔ ÁÎÄ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÃÏÍÐÌÅØÉÔÙȢ 4ÈÉÓ ÃÁÎ ÁÌÓÏ ÁÆÆÅÃÔ ÔÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓȟ ÁÓ ÔÈÅ ÐÒÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÈÙÂÒÉÄ 

ÎÁÎÏÃÏÍÐÏÓÉÔÅÓ ÍÁÙ ÉÎÔÒÏÄÕÃÅ ÕÎÃÅÒÔÁÉÎÔÉÅÓ ÉÎ ÔÈÅ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÖÁÌÕÅÓȢ 4ÈÅÒÅÆÏÒÅȟ ÉÔ ÃÁÎ ÂÅ 

ÓÕÍÍÁÒÉÓÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÉÎПÌÕÅÎÃÅ ÏÆ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÏÎ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÈÁÄ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÔÏ ÏÂÔÁÉÎ 

ÈÉÇÈÅÒ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÒÁÔÅÓ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÃÏÎÖÅÃÔÉÏÎ ÂÁÓÅ ПÌÕÉÄÓȢ 

3ÅÖÅÒÁÌ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÓÔÕÄÉÅÓ ÈÁÖÅ ÅØÐÌÏÒÅÄ !ÌϜ/ϝȤÂÁÓÅÄ ÁÎÄ ÏÔÈÅÒ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÕÓÉÎÇ ÂÏÔÈ 

ÓÉÎÇÌÅȤÐÈÁÓÅ ÁÎÄ ÍÕÌÔÉÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌÓȟ ÔÈÏÕÇÈ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÉÎ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ПÌÏ× ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÒÅÍÁÉÎÓ 

ÌÉÍÉÔÅÄȢ 4ÅËÉÒȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍρυφɎ ÃÏÎÄÕÃÔÅÄ Á ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÓÔÕÄÙ ÔÏ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅ ÔÈÅ ÆÏÒÃÅÄ ÃÏÎÖÅÃÔÉÏÎ ÉÎÓÉÄÅ 

Á ÓÑÕÁÒÅ ÄÕÃÔ ×ÉÔÈ !ÌϜ/ϝȾ#ÕȤ×ÁÔÅÒ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ɉʒ Ѐ πɀςϷɊ ÕÎÄÅÒ Á ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÈÅÁÔ ПÌÕØ ÉÎ Á 

ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ÒÅÇÉÍÅ ɉ2Å Ѐ ρπȟπππ ÔÏ ρππȟπππɊ ÕÓÉÎÇ Á ÓÉÎÇÌÅȤÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌȢ 4ÈÅÉÒ ÒÅÓÕÌÔÓ ÓÈÏ×ÅÄ Á ÈÅÁÔ 

ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÉÎÃÒÅÍÅÎÔ ÏÆ ÕÐ ÔÏ υσϷ ÁÔ ςϷ ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ×ÁÔÅÒȢ )Ô ×ÁÓ 

ÁÌÓÏ ÐÏÉÎÔÅÄ ÏÕÔ ÔÈÁÔ ÁÎ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÉÎ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÄÏÅÓ ÎÏÔ ÉÎПÌÕÅÎÃÅ ÔÈÅ 

ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÆÁÃÔÏÒȢ 

3ÉÍÉÌÁÒÌÙȟ :ÈÁÎÇȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍρρςɎ ÃÏÎÄÕÃÔÅÄ Á ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÁÎÄ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÓÔÕÄÙ ÔÏ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅ ÈÅÁÔ 

ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÁÎÄ ПÌÏ× ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÏÆ !ÌϜ/ϝȾ#Õ/Ȥ×ÁÔÅÒ ɉʒ Ѐ ρɀσϷɊ ÉÎ Á ÃÉÒÃÕÌÁÒ ÔÕÂÅ ÕÎÄÅÒ Á ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ 

ÒÅÇÉÍÅ ÕÓÉÎÇ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÍÕÌÔÉÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌÓ ɉÍÉØÔÕÒÅȟ %ÕÌÅÒÉÁÎȟ $0-ɊȢ )Ô ×ÁÓ ÆÏÕÎÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÁÖÅÒÁÇÅ 

.ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒ ×ÁÓ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ÂÙ συϷ ×ÉÔÈ Á ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ ÒÉÓÅ ÉÎ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐ ÏÆ ρςϷ ÃÏÍÐÁÒÅÄ 

ÔÏ ÔÈÅ ×ÁÔÅÒȢ 4ÈÉÓ ÔÒÁÎÓÌÁÔÅÄ ÔÏ Á ÔÈÅÒÍÁÌ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÆÁÃÔÏÒ ÒÁÎÇÉÎÇ ÆÒÏÍ ρȢπρ ÔÏ ρȢςω ÆÏÒ 2ÅÙÎÏÌÄÓ 

ÎÕÍÂÅÒÓ ÂÅÔ×ÅÅÎ ρψȟπππ ÁÎÄ φτȟπππȢ -ÏÒÅÏÖÅÒȟ ÔÈÅ %ÕÌÅÒÉÁÎ ÍÏÄÅÌ ÐÒÅÄÉÃÔÅÄ ÖÁÌÕÅÓ ÃÌÏÓÅÒ ÔÏ 

ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÖÁÌÕÅÓ ×ÉÔÈ ÁÎ ψȢρϷ ÄÅÖÉÁÔÉÏÎ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÍÉØÔÕÒÅ ɉρπȢςϷɊ ÁÎÄ $0- ɉρςȢυϷɊȢ 

4ÁËÁÂÉ ÁÎÄ 3ÈÏËÏÕÈÍÁÎÄ ɍσψɎ ÓÔÕÄÉÅÄ ÔÈÅ ÈÙÄÒÏÄÙÎÁÍÉÃ ÁÎÄ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÏÆ !ÌϜ/ϝȤ

×ÁÔÅÒ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÁÎÄ !ÌϜ/ϝȾ#ÕȤ×ÁÔÅÒ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÔÈÒÏÕÇÈ Á ÕÎÉÆÏÒÍ ÈÅÁÔ ÔÕÂÅ ÕÎÄÅÒ Á ÆÏÒÃÅÄ 

ÃÏÎÖÅÃÔÉÏÎ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ПÌÏ× ÎÕÍÅÒÉÃÁÌÌÙ ÕÓÉÎÇ ÓÉÎÇÌÅȤÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌȢ 4ÈÅ ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ 

ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ×ÁÓ ÖÁÒÉÅÄ ÆÒÏÍ π ÔÏ ςϷ ÆÏÒ Á ×ÉÄÅ ÒÁÎÇÅ ÏÆ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒÓ ɉ2Å Ѐ ρπȟπππ ÔÏ 

ρππȟπππɊȢ 2ÅÓÕÌÔÓ ÒÅÖÅÁÌÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÈÁÓ ÓÕÐÅÒÉÏÒ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÒÅÓÕÌÔÓ ÃÏÍÐÁÒÅÄ 

ÔÏ ÔÈÅ ÍÏÎÏ ÎÁÎÏПÌÕÉÄȢ &ÏÒ ÉÎÓÔÁÎÃÅȟ ÔÈÅ ÁÖÅÒÁÇÅ ÉÎÃÒÅÍÅÎÔ ÉÎ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÆÏÒ 

!ÌϜ/ϝȾ#ÕȤ×ÁÔÅÒ ÁÎÄ !ÌϜ/ϝȤ×ÁÔÅÒ ÁÔ 2Å Ѐ ςπȟπππ ×ÁÓ σςȢπχϷ ÁÎÄ ρσȢφϷȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȟ ÁÔ ρϷ 

ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ×ÁÔÅÒȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÔÈÅ ÉÍÐÁÃÔ ÏÆ ÔÈÅ ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÆÁÃÔÏÒ ÓÅÅÍÓ ÔÏ ÂÅ 

ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ ÁÎÄ ÒÅÁÓÏÎÁÂÌÅ ÂÅÃÁÕÓÅ !ÌϜ/ϝȾÃÕȤ×ÁÔÅÒ ÈÁÓ ÁÎ ÉÎÃÒÅÍÅÎÔ ÏÆ ρσȢχφϷȟ ÁÎÄ !ÌϜ/ϝȤ×ÁÔÅÒ 



 

τς 
 

ÈÁÓ ÁÎ ÉÎÃÒÅÍÅÎÔ ÏÆ ρπȢτυϷȢ 4ÈÉÓ ÓÈÏ×Ó ÔÈÁÔ ÅÖÅÎ ÔÈÏÕÇÈ ÔÈÅ ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÉÓ ÈÉÇÈÅÒ ÆÏÒ 

ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÂÙ Á ÓÍÁÌÌ ÍÁÒÇÉÎȟ ÉÔ ÃÌÅÁÒÌÙ ÐÒÏÄÕÃÅÄ ÂÅÔÔÅÒ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÒÅÓÕÌÔÓȢ 

3ÉÍÉÌÁÒÌÙȟ 7ÏÎÇ ÁÎÄ 4ÉÏÎÇ ɍρυχɎ ÃÏÎÄÕÃÔÅÄ Á ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÓÔÕÄÙ ÔÏ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÁÌ 

ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÆÁÃÔÏÒ ÏÆ !ÌϜ/ϝȾ#ÕȤ×ÁÔÅÒ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ɉʒ ЀπȢππρ ÔÏ πȢπςɊ ÂÙ ÃÏÍÐÁÒÉÎÇ ÃÉÒÃÕÌÁÒȟ 

ÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒȟ ÁÎÄ ÓÑÕÁÒÅ ÄÕÃÔÓ ÆÏÒ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒÓ ÒÁÎÇÉÎÇ ÆÒÏÍ ρπȟπππ ÔÏ ρππȟπππ ÕÎÄÅÒ Á 

ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÈÅÁÔ ПÌÕØ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎȢ 5ÓÉÎÇ Á ÓÉÎÇÌÅȤÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌ ɉ30-Ɋȟ ÔÈÅÙ ÆÏÕÎÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÁÖÅÒÁÇÅ 

ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÉÎ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ×ÁÓ υψȢφϷȟ ×ÈÉÌÅ ÔÈÅ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐ ÒÏÓÅ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔÌÙȟ ÂÙ τȢχω 

ÔÉÍÅÓ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ×ÁÔÅÒ ÁÔ 2Å Ѐ ρπȟπππ ɉʒ Ѐ ςϷɊȢ 4ÈÉÓ ÒÁÐÉÄ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ×ÁÓ ÁÔÔÒÉÂÕÔÅÄ ÔÏ 

ÔÈÅ ÒÉÓÅ ÉÎ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙȟ ×ÈÉÃÈ ×ÁÓ ÉÎПÌÕÅÎÃÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÏȤÐÈÙÓÉÃÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÙ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎÓ ÕÓÅÄȢ 4ÈÅ 

ÓÔÕÄÙ ÅÍÐÈÁÓÉÓÅÄ ÔÈÅ ÉÍÐÏÒÔÁÎÃÅ ÏÆ ÃÏÎÓÉÄÅÒÉÎÇ ÔÈÅ ÇÅÏÍÅÔÒÉÃÁÌ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓ ÏÆ ÔÈÅ ÔÕÂÅȟ ÓÕÃÈ ÁÓ 

ÄÉÁÍÅÔÅÒ ÁÎÄ ÌÅÎÇÔÈȟ ÁÌÏÎÇ ×ÉÔÈ ÁÃÃÕÒÁÔÅ ÅÍÐÉÒÉÃÁÌ ÄÁÔÁ ÏÒ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎÓ ÆÏÒ ПÌÕÉÄ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓȟ ÁÓ 

ÁÖÏÉÄÉÎÇ ÔÈÅÓÅ ÆÁÃÔÏÒÓ ÃÁÎ ÒÅÓÕÌÔ ÉÎ ÈÉÇÈÅÒ ÅÎÅÒÇÙ ÃÏÎÓÕÍÐÔÉÏÎ ÏÒ ÐÕÍÐÉÎÇ ÃÏÓÔÓȢ 

"ÈÁÔÔÁÄȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍρυψɎ ÃÏÎÄÕÃÔÅÄ Á ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÓÔÕÄÙ ÔÏ ÅØÁÍÉÎÅ ÔÈÅ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐ ÁÎÄ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ 

ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓ ÏÆ !ÌϜ/ϝȾ-7#.4Ȥ×ÁÔÅÒ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ɉʒ Ѐ πȢπρɀπȢπσϷɊ ÁÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÏÐÅÒÁÔÉÎÇ 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅÓ ɉρυ ÔÏ σπ Ј#Ɋ ÉÎ Á ÃÏÕÎÔÅÒ ПÌÏ× ÐÌÁÔÅ ÈÅÁÔ ÅØÃÈÁÎÇÅÒȢ 4ÈÅÉÒ ÒÅÓÕÌÔÓ ÉÎÄÉÃÁÔÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ 

ÓÉÎÇÌÅȤÐÈÁÓÅ ÈÏÍÏÇÅÎÏÕÓ ÍÏÄÅÌ ×ÁÓ ÌÅÓÓ ÁÃÃÕÒÁÔÅ ÔÈÁÎ ÔÈÅ ÄÉÓÃÒÅÔÅ ÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌ ɉ$0-ɊȢ )Ô ×ÁÓ 

ÆÏÕÎÄ ÔÈÁÔ !ÌϜ/ϝȾ-7#.4Ȥ×ÁÔÅÒ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÅØÈÉÂÉÔÅÄ ÈÉÇÈÅÒ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ 

ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ !ÌϜ/ϝȤ×ÁÔÅÒ ÎÁÎÏПÌÕÉÄȢ 

&ÒÏÍ ÔÈÅ ÏÐÅÎ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅȟ ÔÈÅÒÅ ÁÒÅ ÖÅÒÙ ÌÉÍÉÔÅÄ ÍÕÌÔÉÐÈÁÓÅ ÓÔÕÄÉÅÓ ÃÏÎÄÕÃÔÅÄ ÉÎ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȢ 

(ÅÎÃÅȟ ÍÏÎÏȤÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ×ÅÒÅ ÕÓÅÄ ÁÓ Á ÒÅÆÅÒÅÎÃÅ ÕÓÉÎÇ ÔÈÅ 0ÒÁÎÄÔÌ ÎÕÍÂÅÒÓ ÔÏ ÃÏÍÐÁÒÅ ÔÈÅ 

ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȢ 

ςȢςȢςȢρ 4ÈÅÒÍÏȤÐÈÙÓÉÃÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÏÖÅÒÖÉÅ× 

4Ï ÑÕÁÎÔÉÆÙ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÁÌ ÁÎÄ ÈÙÄÒÁÕÌÉÃ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÏÆ ÔÈÅ ÓÙÓÔÅÍȟ ÔÈÅ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÔÉÏÎ ÏÆ ПÌÕÉÄ 

ÔÈÅÒÍÏÐÈÙÓÉÃÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙȟ ÄÅÎÓÉÔÙȟ ÔÈÅÒÍÁÌ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙȟ ÓÐÅÃÉПÉÃ ÈÅÁÔȟ ÅÔÃȢ ÉÓ 

ÅØÔÒÅÍÅÌÙ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔȢ 4ÈÉÓ ÉÓ ÂÅÃÁÕÓÅ ÔÈÅÙ ÃÏÎÔÒÏÌ ÔÈÅ ÓÔÁÂÉÌÉÔÙȟ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅȟ ÁÎÄ 

ÐÕÍÐÉÎÇ ÐÏ×ÅÒ ÏÆ ÔÈÅ ПÌÕÉÄȢ 4ÈÉÓ ÓÅÃÔÉÏÎ ÃÏÖÅÒÓ Á ÆÅ× ÔÈÅÒÍÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÙ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎÓ ÕÓÉÎÇ ÈÙÂÒÉÄ 

ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȢ 



 

τσ 
 

Table 2. 2: Different correlations to calculate the thermal properties of different hybrid nanofluids 

Nanofluid  Range Correlation s 

!ÌϜ/ϝ-Cu (50ɀ

50)/EG [159]  

πȢρςυʒ ςϷ
ςυ 4 υπᶼ#

 
ὑ

ὑ

ωȢφρςψʒ

ωȢσψψυπȢπππρπχυωὝ

πȢππτρπωω

ʒ
 

ZnO-TiO2/EG 

[160]  

ςυ 4 υπᶼ#
πȢρ ʒ σȢυϷ

 
ὑ

ὑ
ρ πȢππτυπσʒȢ ὝȢ  

SiO2-

TiO2(60:40)/water 

and EG (60:40) 

[161]  

π ʒ σϷ
σπ 4 χπᶼ#

 ὑ
ὑ

ὑ
ρ

ʒ

ρππ

Ȣ

ρ
Ὕ

χπ

Ȣ

 

SiO2-TiO2/water 

and EG (60:40) 

[162]  

ςπȡψπ 62 ψπȡςπ
σπ 4 ψπᶼ#

 ὑ
ὑ

ὑ
ρȢρχρ 2 Ȣ

Ὕ

ψπ

Ȣ

 

ZnO-Ag/water  

[163]  

πȢρςυʒ ςϷ
ςυ 4 υπᶼ#

 
ὑ

ὑ
ρ πȢπππψχωτʒȢ ὝȢ  

TiO2-CuO-C/EG 

[164]  

πȢυ ʒ ςϷ ὑ

ὑ
ρ φȢςςωω 

ʒ

ρππ

Ȣ Ὕ

σσσ

Ȣ

 



 

ττ 
 

MgO-MWCNTs/EG 

[165]  

πȢπυ ʒ πȢφϷ
ςυ 4 υπᶼ#

 
ὑ

ὑ
πȢωχψχὩὼὴπȢσπψρʒȢ πȢππςὝ 

MgO-MWCNT/EG 

[151]  

π ʒ ρϷ
σπ 4 φπᶼ#

 
‘

‘
πȢρωρʒ πȢςτπὝ Ȣ ʒ Ȣ  

ÅØÐ ρȢτυὝȢ ʒȢ  

AgɀMgO/water 

[166]  

π ʒ ςϷ ‘ ρ σςȢχωυʒ χςρτʒ χρτφππʒ

πȢρωτρρπʒ ‘ 

TiO2-SiO2/water-

EG [167]  

πȢυ ʒ σϷ
σπ 4 χπᶼ#

 ‘

‘
σχπȢρ

•

ρππ

Ȣ

πȢρ
Ὕ

ψπ

Ȣ

 

SiO2-TiO2/water 

and EG (R=mixture 

ratio 20:80) [162]  

ςπȡψπ 62 ψπȡςπ
σπ 4 ψπᶼ#

 ‘

‘
ρȢτς ρ Ὑ Ȣ

Ὕ

ψπ

Ȣ

 

SiO2-

graphite/water  

[168]  

πȢρ ʒ ςϷ
ρυ 4 φπᶼ#

 
‘

‘
ρȢππυςχὝȢ ρ ʒ Ȣ  

ύ

ύ

Ȣ

 

SiO2-CuO/C-G/EG 

[169]  

πȢπυ ʒ ρϷ
υπ 4 ψπᶼ#

 ‘

‘
πȢωψωτρ

•

ρππ

Ȣ Ὕ

Ὕ

Ȣ

 



 

τυ 
 

×ÈÅÒÅ ʒȟ 4ȟ ὑ ȟ ὑ ȟ ‘  ÁÎÄ ‘  ÁÒÅ ÔÈÅ ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎȟ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȟ ÔÈÅÒÍÁÌ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙ 

ÏÆ ÔÈÅ ÎÁÎÏПÌÕÉÄȟ ÔÈÅÒÍÁÌ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÂÁÓÅ ПÌÕÉÄȟ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÎÁÎÏПÌÕÉÄȟ ÁÎÄ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙ ÏÆ 

ÔÈÅ ÂÁÓÅ ПÌÕÉÄȢ 

"ÁÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅ ÅÍÐÉÒÉÃÁÌ ÔÈÅÒÍÁÌ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙ ÁÎÄ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎÓ ÁÓ ÍÅÎÔÉÏÎÅÄ ÉÎ 4ÁÂÌÅ ςȢςȟ 

ÍÏÓÔ ÏÆ ÔÈÅ ÅÑÕÁÔÉÏÎÓ ÓÏÌÅÌÙ ÒÅÌÙ ÏÎ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÁÎÄ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ 

ÔÈÅ ÏÔÈÅÒ ПÌÕÉÄ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓ ÓÈÁÐÅȟ ÓÉÚÅ ÒÁÎÇÅȟ ÅÔÃȢȟ ÁÒÅ ÅØÃÌÕÄÅÄ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÃÏÍÐÌÅØÉÔÙ ÏÆ ÍÅÁÓÕÒÉÎÇ 

ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÖÁÌÕÅÓȢ %ÍÐÉÒÉÃÁÌ ÄÁÔÁ ÏÆ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÉÓ ÅÓÓÅÎÔÉÁÌ ÆÏÒ ÖÁÌÉÄÁÔÉÎÇ ÔÈÉÓ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ 

ÒÅÓÅÁÒÃÈȟ ÔÈÅÒÅÂÙ ÅÎÈÁÎÃÉÎÇ ÔÈÅ ÒÅÌÉÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓȢ !Ó ÐÒÅÖÉÏÕÓÌÙ ÄÉÓÃÕÓÓÅÄȟ ÔÈÉÓ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÉÓ 

ÄÉÒÅÃÔÅÄ ÔÏ×ÁÒÄÓ !ÌϜ/ϝȤÂÁÓÅÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȢ $ÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÌÉÍÉÔÅÄ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ ÁÖÁÉÌÁÂÌÅ ÏÎ ÅÍÐÉÒÉÃÁÌ 

ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎÓ ÏÒ ÄÁÔÁ ÒÅÌÁÔÅÄ ÔÏ !ÌϜ/ϝ ÂÁÓÅÄ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÉÎ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ПÌÏ×Óȟ ÓÔÕÄÉÅÓ ÏÎ ÏÔÈÅÒ 

ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ×ÅÒÅ ÁÌÓÏ ÒÅÖÉÅ×ÅÄȢ 

3ÕÒÅÓÈȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍρχπɎ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌÌÙ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄ ÔÈÅ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÁÎÄ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐ 

ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓ ÏÆ ÁÎ !ÌϜ/ϝȾ#ÕȤ×ÁÔÅÒ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÕÓÉÎÇ Á ÈÅÁÔÅÄ ÃÉÒÃÕÌÁÒ ÔÕÂÅȢ 4ÈÅ !ÌϜ/ϝȤ#Õ 

ÃÏÍÐÏÓÉÔÅ ÎÁÎÏ ÐÏ×ÄÅÒ ÉÓ ÄÉÓÐÅÒÓÅÄ ÉÎ ×ÁÔÅÒȟ ÆÏÒÍÉÎÇ Á ÓÔÁÂÌÅ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ×ÉÔÈ Á πȢρϷ 

ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎȢ 2ÅÓÕÌÔÓ ÓÈÏ× ÔÈÅ ÁÖÅÒÁÇÅ ÅÎÈÁÎÃÅÍÅÎÔ ÉÎ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÁÎÄ ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÆÁÃÔÏÒ 

×ÁÓ ψȢπςϷ ÁÎÄ ρπȢτψϷ ÁÔ πȢρ ÖÏÌȢϷȟ ×ÈÉÃÈ ×ÁÓ ÇÒÅÁÔÅÒ ÔÈÁÎ ÔÈÁÔ ÏÆ ÐÕÒÅ ×ÁÔÅÒ ÉÎ Á ÆÕÌÌÙ ÄÅÖÅÌÏÐÅÄ 

ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ÒÅÇÉÍÅ ɉ2Å Ѐ ςσππ ÔÏ ρσπππɊȢ )Î ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ ÉÔ ×ÁÓ ÐÏÉÎÔÅÄ ÏÕÔ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ 

ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÆÁÃÔÏÒ ÉÓ ÈÉÇÈÅÒ ÔÈÁÎ ÔÈÅ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÏÎÅȢ 4ÈÅÙ ÁÌÓÏ ÐÒÏÐÏÓÅÄ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎÓ ÆÏÒ ÃÁÌÃÕÌÁÔÉÎÇ ÔÈÅ 

.ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒ ÁÎÄ ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÆÁÃÔÏÒȟ ×ÈÉÃÈ ÁÇÒÅÅÄ ×ÅÌÌ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÅÍÐÉÒÉÃÁÌ ÄÁÔÁȢ 

.Õ πȢπππςφτ2Å 0ÒȢ ρ • Ȣ  

(2.24) 

Æ πȢσφφ2Å Ȣ ρ • Ȣ  

(2.25) 

4ÈÅ ÁÖÅÒÁÇÅ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎ ÄÅÖÉÁÔÉÏÎÓ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÄÁÔÁ ÆÏÒ ÔÈÅ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒ ×ÅÒÅ ϻυϷȟ 

ÁÎÄ ÔÈÅ ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÆÁÃÔÏÒ ×ÁÓ ÁÒÏÕÎÄ ϻψϷȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȢ 4ÈÅÓÅ ÁÂÏÖÅ ÅÑÕÁÔÉÏÎÓ ÁÒÅ ÖÁÌÉÄ ÆÏÒ Á πȢρϷ 

ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ !ÌϜ/ϝȾ#ÕȤ×ÁÔÅÒ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÆÏÒ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒÓ ÒÁÎÇÉÎÇ ÆÒÏÍ 

ςσππ ÔÏ ρσπππȢ 



 

τφ 
 

3ÉÍÉÌÁÒÌÙȟ 3ÕÎÄÁÒȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍρχρɎ ÃÏÎÄÕÃÔÅÄ ÁÎ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÓÔÕÄÙ ÔÏ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÁÎÄ ПÌÏ× 

ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÏÆ -7#.4Ⱦ&Åϝ/ϞȤ×ÁÔÅÒ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ɉʒ ЀπȢρ ÔÏ πȢσϷɊ ÉÎ Á ÕÎÉÆÏÒÍÌÙ ÈÅÁÔÅÄ ÔÕÂÅ 

ÕÎÄÅÒ Á ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ÒÅÇÉÍÅȢ 4ÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÒÅÖÅÁÌ Á ÍÁØÉÍÕÍ ÉÍÐÒÏÖÅÍÅÎÔ ÏÆ σρȢρϷ ÉÎ ÔÈÅ .ÕÓÓÅÌÔ 

ÎÕÍÂÅÒ ÁÌÏÎÇ ×ÉÔÈ ÁÎ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÉÎ ÐÕÍÐÉÎÇ ÐÏ×ÅÒ ÏÆ ρψϷ ÆÏÒ πȢσ ÖÏÌȢϷ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÂÁÓÅ ПÌÕÉÄ 

ÁÔ 2Å Ѐ ςςȟπππȢ )Î ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ ÔÈÅ ÅÍÐÉÒÉÃÁÌ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎÓ ×ÅÒÅ ÁÌÓÏ ÐÒÏÐÏÓÅÄ ÔÏ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅ ÔÈÅ .ÕÓÓÅÌÔ 

ÎÕÍÂÅÒ ÁÎÄ ÔÈÅ ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÆÁÃÔÏÒȢ 

.Õ πȢπςρυ 2ÅȢ ὖὶȢ ρ • Ȣ  

(2.26) 

Ὢ πȢσρπψ 2ÅȢ  ρ • Ȣ  

(2.27) 

4ÈÅ ÁÂÏÖÅ ÅÑÕÁÔÉÏÎÓ ÁÒÅ ÖÁÌÉÄ ÆÏÒ σȢχς Ѓ 0Ò Ѓ φȢσχȟ π Ѓ ʒ Ѓ πȢφϷ ÁÎÄ σπππ Ѓ 2Å Ѓ ςςπππȢ 

!ÎÏÔÈÅÒ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÏÎ ÏÆ ÇÒÁÐÈÅÎÅ ÎÁÎÏÐÌÁÔÅÌÅÔÓ ɉ'.0Ⱦ!ÇȤ×ÁÔÅÒ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄɊ 

ÕÓÉÎÇ Á ÈÅÁÔÅÄ ÃÉÒÃÕÌÁÒ ÔÕÂÅ ÉÎ Á ÆÕÌÌÙ ÄÅÖÅÌÏÐÅÄ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ÒÅÇÉÍÅ ×ÁÓ ÃÏÎÄÕÃÔÅÄ ÂÙ 9ÁÒÍÁÎÄȟ ÅÔ 

ÁÌȢ ɍρυσɎȢ 4ÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÐÒÏÖÉÄÅÄ Á ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ ÅÎÈÁÎÃÅÍÅÎÔ ÉÎ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ 

ÉÍÐÒÏÖÅÍÅÎÔ ÉÎ ÔÈÅ ПÌÕÉÄȭÓ ÔÈÅÒÍÁÌ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙ ÂÙ ςςȢςςϷ ÁÎÄ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙ ÂÙ σπϷ ÉÎ ÃÏÍÐÁÒÉÓÏÎ ÔÏ 

ÔÈÅ ÂÁÓÅ ПÌÕÉÄȢ 4ÈÉÓ ÅÎÈÁÎÃÅÍÅÎÔ ÏÆ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÅÆПÉÃÉÅÎÃÙ ×ÁÓ Á ÆÕÎÃÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÖÏÌÕÍÅ 

ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ɉπȢρϷɊ ÁÎÄ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÆÏÒ Á ÓÐÅÃÉПÉÃ ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÁÔ 2Å 

Ѐ ρχȟυππȢ )Î ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ ÅÍÐÉÒÉÃÁÌ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎÓ ×ÅÒÅ ÓÕÇÇÅÓÔÅÄ ÔÏ ÐÒÅÄÉÃÔ ÔÈÅ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒ ÁÎÄ 

ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÆÁÃÔÏÒȢ 

.Õ πȢππρχπφφ 2ÅȢ  ὖȢ  

(2.28) 

Æ πȢυφχσςς ὙὩ Ȣ  •Ȣ  

(2.29) 

4ÈÅ ÁÂÏÖÅ ÅÑÕÁÔÉÏÎÓ ÁÒÅ ÖÁÌÉÄ ÆÏÒ π Ѓ ʒ Ѓ πȢρϷ ÁÎÄ υπππ Ѓ 2Å Ѓ ρχȟυππȢ 



 

τχ 
 

/ÖÅÒ ÍÁÎÙ ÙÅÁÒÓȟ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÁÎÄ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÈÁÖÅ ÃÏÖÅÒÅÄ Á ×ÉÄÅ ÒÁÎÇÅ ÏÆ ÐÒÁÃÔÉÃÁÌ 

ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÆÏÒ ÉÍÐÒÏÖÉÎÇ ÔÈÅ ÅÆПÉÃÉÅÎÃÙ ÏÆ ÔÈÅÒÍÁÌ ÓÙÓÔÅÍÓȢ 3ÏÍÅ ÅØÁÍÐÌÅÓ ÁÒÅ ÃÏÖÅÒÅÄ ÂÅÌÏ×Ȣ 

¶ (ÅÁÔ %ØÃÈÁÎÇÅÒÓȡ 4Ï ÉÍÐÒÏÖÅ ÅÎÅÒÇÙ ÅÆПÉÃÉÅÎÃÙ ÁÎÄ ÔÈÅÒÍÁÌ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ɍρχςɎȢ 

¶ #ÏÏÌÉÎÇ ÏÆ %ÌÅÃÔÒÏÎÉÃÓȡ 4Ï ÅÎÈÁÎÃÅ ÈÅÁÔ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉÏÎ ÉÎ ÈÉÇÈȤÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÅÌÅÃÔÒÏÎÉÃÓ ɉ#05ȭÓ 

ÁÎÄ '05ȭÓɊ ɍρχσɎȢ 

¶ 3ÏÌÁÒ 7ÁÔÅÒ (ÅÁÔÉÎÇȡ 4Ï ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÁÌ ÅÆПÉÃÉÅÎÃÙ ÏÆ ÓÏÌÁÒ ×ÁÔÅÒ ÈÅÁÔÅÒÓ ɉÃÏÎÖÅÒÔÉÎÇ 

ÓÏÌÁÒ ÅÎÅÒÇÙ ÉÎÔÏ ÕÓÁÂÌÅ ÈÅÁÔɊ ɍρχτɎȢ 

¶ .ÕÃÌÅÁÒ 2ÅÁÃÔÏÒ #ÏÏÌÉÎÇȡ 4Ï ÅÎÈÁÎÃÅ ÃÏÏÌÉÎÇ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÁÎÄ ÉÍÐÒÏÖÅ ÓÁÆÅÔÙ ÍÁÒÇÉÎÓ ɍρχυɎȢ 

¶ $ÏÍÅÓÔÉÃ 2ÅÆÒÉÇÅÒÁÔÏÒÓȡ 4Ï ÉÍÐÒÏÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÒÁÔÅÓ ÉÎ ÔÈÅ ÒÅÆÒÉÇÅÒÁÔÉÏÎ ÃÙÃÌÅ ɍρχφɎȢ 

¶ %ÎÇÉÎÅ #ÏÏÌÉÎÇ ÏÒ 6ÅÈÉÃÌÅ 4ÈÅÒÍÁÌ -ÁÎÁÇÅÍÅÎÔȡ 4Ï ÉÍÐÒÏÖÅ ÃÏÏÌÉÎÇ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÁÎÄ ÆÕÅÌ 

ÅÆПÉÃÉÅÎÃÙ ÉÎ ÁÕÔÏÍÏÔÉÖÅ ÅÎÇÉÎÅÓ ɍρχχɎȢ 

¶ #ÏÏÌÉÎÇ ÁÎÄ (ÅÁÔÉÎÇ ÉÎ "ÕÉÌÄÉÎÇÓȡ 4Ï ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÅÆПÉÃÉÅÎÃÙ ÉÎ (6!# ÓÙÓÔÅÍÓ ÆÏÒ ÒÅÓÉÄÅÎÔÉÁÌ ÁÎÄ 

ÃÏÍÍÅÒÃÉÁÌ ÂÕÉÌÄÉÎÇÓ ÔÏ ÒÅÄÕÃÅ ÅÎÅÒÇÙ ÃÏÎÓÕÍÐÔÉÏÎ ÁÎÄ ÃÏÓÔ ɍρχψɎȢ 

¶ #ÏÏÌÉÎÇ ÏÆ $ÉÅÓÅÌ %ÌÅÃÔÒÉÃ 'ÅÎÅÒÁÔÏÒÓȡ 4Ï ÅÎÓÕÒÅ ÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÏÐÅÒÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÌÏÎÇÅÖÉÔÙ ÏÆ 

ÇÅÎÅÒÁÔÏÒÓ ɍρχωɎȢ 

¶ $ÉÅÓÅÌ #ÏÍÂÕÓÔÉÏÎȡ 4Ï ÉÍÐÒÏÖÅ ÃÏÍÂÕÓÔÉÏÎ ÅÆПÉÃÉÅÎÃÙ ÁÎÄ ÒÅÄÕÃÅ ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ ɍρψπɎȢ 

¶ "ÉÏÍÅÄÉÃÁÌ !ÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓȡ 5ÓÅÄ ÉÎ ÄÒÕÇ ÄÅÌÉÖÅÒÙȟ ÃÁÎÃÅÒ ÔÒÅÁÔÍÅÎÔȟ ÁÎÄ ÍÅÄÉÃÁÌ ÉÍÁÇÉÎÇ 

ɍρψρɎȢ 

¶ &ÕÅÌ #ÅÌÌÓȡ 4Ï ÅÎÈÁÎÃÅ ÔÈÅ ÅÆПÉÃÉÅÎÃÙ ÁÎÄ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÏÆ ÆÕÅÌ ÃÅÌÌÓ ÉÎ ÔÈÅ ÏÖÅÒÁÌÌ ÅÎÅÒÇÙ 

ÃÏÎÖÅÒÓÉÏÎ ÐÒÏÃÅÓÓ ɍρψςɎȢ 

¶ .Å× 3ÅÎÓÏÒÓ ÆÏÒ )ÍÐÒÏÖÉÎÇ %ØÐÌÏÒÁÔÉÏÎȡ 4Ï ÉÍÐÒÏÖÅ ÔÈÅ ÁÃÃÕÒÁÃÙ ÁÎÄ ÅÆПÉÃÉÅÎÃÙ ÏÆ 

ÅØÐÌÏÒÁÔÉÏÎ ÓÅÎÓÏÒÓ ɍψρɎȢ 

¶ "ÏÉÌÅÒ &ÌÕÅ 'ÁÓ 4ÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ 2ÅÄÕÃÔÉÏÎȡ 4Ï ÒÅÄÕÃÅ ÔÈÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÏÆ ÂÏÉÌÅÒ ПÌÕÅ ÇÁÓÅÓ ÆÏÒ 

ÅÆПÉÃÉÅÎÃÙ ɍρτπɎȢ 

(ÅÎÃÅȟ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÁÎÄ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÈÁÖÅ Á ÌÏÔ ÏÆ ÓÃÏÐÅ ÆÏÒ ÉÍÐÒÏÖÉÎÇ ÆÕÔÕÒÅ ÔÈÅÒÍÁÌ ÒÅÌÁÔÅÄ 

ÔÅÃÈÎÏÌÏÇÉÅÓȢ 



 

τψ 
 

ςȢσ 'ÅÏÍÅÔÒÉÃÁÌ ÁÎÄ &ÌÕÉÄ ÅÆÆÅÃÔÓ ÏÎ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ 

ςȢσȢρ 'ÒÏÏÖÅÓ ÁÎÄ .ÁÎÏПÌÕÉÄÓ 

4ÈÅ ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎ ÏÆ ÇÒÏÏÖÅÓ ÁÎÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÉÎ ÆÏÒÃÅÄ ÃÏÎÖÅÃÔÉÏÎ ÃÁÎ ÂÅ Á ÆÅÁÓÉÂÌÅ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅ ÔÏ 

ÉÍÐÒÏÖÅ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÅÆПÉÃÉÅÎÃÙȢ &ÏÒ ÉÎÓÔÁÎÃÅȟ 3ÁÌÍÁÎ ɍτφɎ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌÌÙ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄ ÔÈÅ 

ÔÈÅÒÍÁÌ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓ ÏÆ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÏÆ  3É/ȟ !Ì/ȟ :Î/ ÁÎÄ #Õ/ ɉρϷȤτϷɊ ÕÓÉÎÇ 

ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒȟ ÔÒÁÐÅÚÏÉÄÁÌȟ ÁÎÄ ÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒ ÒÉÂÓ ÏÎ Á ÈÅÁÔÅÄ ÃÉÒÃÕÌÁÒ ÔÕÂÅ ÕÎÄÅÒ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ПÌÏ×Ó ɉ2Å Ѐ 

ρπȟπππɀσπȟπππɊȢ 4ÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÉÎÄÉÃÁÔÅÄ ÔÈÁÔ 3É/ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ɉσπ ÎÍɊ ÃÏÍÂÉÎÅÄ ×ÉÔÈ ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒ 

ÇÒÏÏÖÅÓ ÅØÈÉÂÉÔÅÄ ÔÈÅ ÈÉÇÈÅÓÔ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔȟ ÕÐ ÔÏ Á φφϷ ÉÎÃÒÅÍÅÎÔȟ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÔÈÅ 

ÓÍÏÏÔÈ ÔÕÂÅ ×ÉÔÈÏÕÔ ÃÏÒÒÕÇÁÔÉÏÎ ÕÓÉÎÇ ×ÁÔÅÒ ÁÔ 2Å Ѐ σπȟπππȢ 4ÈÉÓ ×ÁÓ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÉÎ 

ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÁÎÄ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐȢ )Î ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ ÔÈÅ ÍÁØÉÍÕÍ ÔÈÅÒÍÁÌ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÆÁÃÔÏÒ ×ÁÓ 

ÁÃÈÉÅÖÅÄ ÁÔ Á 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ρπȟπππȢ )Î Á ÒÅÌÁÔÅÄ ÓÔÕÄÙ ÃÏÎÄÕÃÔÅÄ ÂÙ 6ÁÔÁÎÉ ÁÎÄ -ÏÈÁÍÍÅÄ 

ɍρψσɎ ÔÏ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅ ÔÈÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ÉÎ ÃÈÁÎÎÅÌÓ ÕÓÉÎÇ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÇÒÏÏÖÅ ÓÈÁÐÅÓ ɉÁÒÃȟ 

ÓÑÕÁÒÅȟ ÁÎÄ ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒɊ ×ÉÔÈ !ÌϜ/ϝȟ :Î/ȟ #Õ/ȟ ÁÎÄ 3É/ςȤ×ÁÔÅÒ ÂÁÓÅÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȢ 4ÈÅ ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÈÅÁÔ 

ПÌÕØ ÂÏÕÎÄÁÒÙ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎ ×ÁÓ ÉÍÐÌÅÍÅÎÔÅÄ ×ÉÔÈ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒÓ ÒÁÎÇÉÎÇ ÆÒÏÍ σπȟπππ ÔÏ υπȟπππȢ 

2ÅÓÕÌÔÓ ÉÎÄÉÃÁÔÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅ ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎ ×ÉÔÈ 3É/ϜȤ×ÁÔÅÒ ɉʒ Ѐ τϷɊ ÅØÈÉÂÉÔÅÄ ÔÈÅ 

ÍÁØÉÍÕÍ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÅÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ÃÒÉÔÅÒÉÏÎ ɉ0%#ɊȢ 4ÈÉÓ ÓÉÇÎÉПÉÅÓ ÔÈÅ ÍÁØÉÍÕÍ ÉÎÃÒÅÍÅÎÔ ÉÎ 

.ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒ ×ÉÔÈ ÎÅÇÌÉÇÉÂÌÅ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÉÎ ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔȢ 

4ÈÅ ÇÒÏÏÖÅȤÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÖÁÒÉÁÔÉÏÎÓ ÁÌÓÏ ÉÍÐÁÃÔÅÄ ÖÁÒÉÏÕÓ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ÈÅÁÔÉÎÇ ÁÎÄ ÃÏÏÌÉÎÇ 

ÓÙÓÔÅÍÓȢ !ËÂÁÒÉȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍρψτɎ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌÌÙ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄ ÔÈÅ ÆÏÒÃÅÄ ÃÏÎÖÅÃÔÉÏÎ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÉÎ Á 

ÍÉÃÒÏÃÈÁÎÎÅÌ ×ÉÔÈ Á ÓÅÍÉȤÁÔÔÁÃÈÅÄ ÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅ ÕÓÉÎÇ Á #Õ/Ȥ×ÁÔÅÒ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ɉʒ Ѐ πȤτϷɊ 

ÕÎÄÅÒ Á ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ÒÅÇÉÍÅ ɉ2Å Ѐ ρπȟπππ ÔÏ φπȟπππɊȢ 4ÈÅÙ ÃÏÎÃÌÕÄÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÉÍÐÁÃÔ ÏÆ Á ÈÉÇÈÅÒ ÔÏÏÔÈ 

ÒÁÔÉÏ ɉ2Ⱦ7Ɋ ×ÁÓ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ ÉÎ ÉÍÐÒÏÖÉÎÇ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒȢ 4ÈÉÓ ÉÎÄÉÃÁÔÅÓ ÔÈÁÔ ÌÏ×ÅÒ ÇÒÏÏÖÅ 

×ÉÄÔÈ ÖÁÌÕÅÓ ÐÒÏÄÕÃÅÄ ÓÔÒÏÎÇÅÒ ÖÏÒÔÉÃÅÓ ÔÈÁÔ ÃÁÕÓÅÄ ÂÅÔÔÅÒ ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÅ ÁÎÄ ÉÍÐÒÏÖÅÄ ÔÈÅ .ÕÓÓÅÌÔ 

ÎÕÍÂÅÒȢ 4ÈÅÙ ÁÌÓÏ ÓÕÇÇÅÓÔÅÄ Á ÒÅÁÓÏÎÁÂÌÅ ÔÏÏÔÈ ÒÁÔÉÏ ɉπЃ2Ⱦ7 ЅπȢσςυɊ ÆÏÒ ÐÒÅÄÉÃÔÉÎÇ ÅÆПÉÃÉÅÎÔ 

ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ×ÈÉÌÅ ÍÁØÉÍÉÓÉÎÇ ÔÈÅ 0%#Ȣ )Î ÃÏÎÔÒÁÓÔȟ Á ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÓÔÕÄÙ ÃÏÎÄÕÃÔÅÄ ÂÙ 

'ÒÁÖÎÄÙÁÎȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍρψυɎ ÐÏÉÎÔÅÄ ÏÕÔ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐ ÏÒ ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÆÁÃÔÏÒ ×ÁÓ ÃÏÍÐÌÅÔÅÌÙ 

ÉÎÄÅÐÅÎÄÅÎÔ ÏÆ ÔÈÅ ÇÒÏÏÖÅ ÁÓÐÅÃÔ ÒÁÔÉÏ ÏÆ ÐÉÔÃÈ ɉÐȾÄɊȟ ÁÎÄ ×ÁÓ ÓÏÌÅÌÙ ÄÅÐÅÎÄÅÎÔ ÏÎ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ 



 

τω 
 

ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ 4É/ϜȤ×ÁÔÅÒ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÉÎ Á ÌÁÍÉÎÁÒ ПÌÏ× ÃÏÎÄÉÔÉÏÎȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÔÈÅ ÓÔÕÄÉÅÓ 

ÒÅÖÉÅ×ÅÄ ÈÁÖÅ ÐÒÏÖÅÎ ÔÈÅ ÉÍÐÁÃÔ ÏÆ ÁÓÐÅÃÔ ÒÁÔÉÏ ÏÎ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÁÎÄ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐ ÉÎ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ 

ПÌÏ×ÓȢ )Î ÁÎÏÔÈÅÒ ÓÔÕÄÙȟ +ÈÏÓÈÖÁÇÈÔȤ!ÌÉÁÂÁÄÉȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍρψφɎ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄ ÔÈÅ ÈÙÄÒÏÔÈÅÒÍÁÌ 

ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÆÏÒ Á ÓÐÅÃÉПÉÃ ÁÓÐÅÃÔ ÒÁÔÉÏ ɉ×ÁÖÉÎÅÓÓ !2ЀπȢρÍÍ ÁÎÄ ×ЀπȢσÍÍɊ ÏÆ ÔÈÅ ×ÁÖÙ ÈÅÁÔ ÓÉÎË 

×ÉÔÈ ÔÈÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÏÆ ÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅÓ ÕÓÉÎÇ !ÌϜ/ϝȤ×ÁÔÅÒ ÎÁÎÏПÌÕÉÄȢ 4ÈÅÉÒ ÒÅÓÕÌÔÓ ÓÈÏ×ÅÄ ÔÈÁÔ 

ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐȟ ÁÎÄ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔ ×ÅÒÅ ρȢψυ ÁÎÄ ρȢςψ ÔÉÍÅÓ ÈÉÇÈÅÒ ÔÈÁÎ ÔÈÅ ÓÍÏÏÔÈ ÈÅÁÔ 

ÓÉÎË ×ÉÔÈ ×ÁÔÅÒȢ 4ÈÉÓ ÌÅÄ ÔÏ ÁÎ ÅÎÈÁÎÃÅÍÅÎÔ ÉÎ ÔÈÅÒÍÁÌ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÆÁÃÔÏÒ ÒÁÎÇÉÎÇ ÆÒÏÍ πȢωσ ÔÏ 

ρȢχυȢ 

ςȢσȢς 'ÒÏÏÖÅÓ ÁÎÄ (ÙÂÒÉÄ .ÁÎÏПÌÕÉÄÓ 

4ÈÅ ÉÍÐÁÃÔ ÏÆ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÃÏÍÂÉÎÅÄ ×ÉÔÈ ÓÕÒÆÁÃÅ ÃÏÒÒÕÇÁÔÉÏÎ ÏÎ ÃÏÎÖÅÃÔÉÏÎ ÈÁÓ ÂÅÅÎ 

ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄ ÉÎ Á ÆÅ× ÓÔÕÄÉÅÓȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÔÈÅ ÕÓÅ ÏÆ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÉÎ ÓÉÍÐÌÅ ÇÒÏÏÖÅÄ ÔÕÂÅÓ 

ÒÅÍÁÉÎÓ ÌÉÍÉÔÅÄȢ 4ÈÉÓ ÓÅÃÔÉÏÎ ÅØÐÌÏÒÅÓ ÖÁÒÉÏÕÓ ÐÁÓÓÉÖÅ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅÓ ÔÏ ÅÎÈÁÎÃÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒȢ 

!ÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ 3ÙÁÍ 3ÕÎÄÁÒȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍρψχɎȟ ÔÈÅ ÈÙÄÒÏÔÈÅÒÍÁÌ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓ ÏÆ Á #.4Ⱦ&Åϝ/ϞȤ×ÁÔÅÒ 

ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ×ÉÔÈ Á ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎ ÏÆ Ô×ÉÓÔÅÄ ÔÁÐÅ ÉÎÓÅÒÔÓ ÉÎÓÉÄÅ Á ÔÕÂÅ ×ÅÒÅ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄ 

ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌÌÙȢ 4ÈÅ ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÈÅÁÔ ПÌÕØ ÂÏÕÎÄÁÒÙ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎ ×ÁÓ ÉÍÐÌÁÎÔÅÄ ÕÎÄÅÒ Á ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ПÌÏ×Ȣ 

4ÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÉÎÄÉÃÁÔÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÏÆ Á ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÔÏ Á ÓÔÒÁÉÇÈÔ ÔÕÂÅ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ÔÈÅ .ÕÓÓÅÌÔ 

ÎÕÍÂÅÒ ÂÙ σρȢρϷ ×ÉÔÈ Á ÐÕÍÐÉÎÇ ÐÏ×ÅÒ ÐÅÎÁÌÔÙ ÏÆ ρȢρψ ÔÉÍÅÓ ÔÈÅ ÂÁÓÅ ПÌÕÉÄ ÁÔ Á πȢσϷ ÖÏÌÕÍÅ 

ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎȢ 4ÈÅÓÅ ÅÍÐÉÒÉÃÁÌ ÒÅÓÕÌÔÓ ÁÒÅ ÓÉÍÉÌÁÒ ÔÏ ÔÈÏÓÅ ÏÆ -7#.4Ⱦ&Åϝ/ϞȤ×ÁÔÅÒ ɉπȢσ ÖÏÌȢϷɊ 

ÃÏÎÄÕÃÔÅÄ ÂÙ 3ÕÎÄÁÒȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍρχρɎȢ 4ÈÉÓ ÉÍÐÌÉÅÓ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÏȤПÌÕÉÄ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÏÆ #.4Ⱦ&Åϝ/ϞȤ

×ÁÔÅÒ ÁÎÄ ÔÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÏÆ -7#.4Ⱦ&Åϝ/ϞȤ×ÁÔÅÒ ÁÔ πȢσϷ ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ×ÅÒÅ ÁÌÍÏÓÔ 

ÉÄÅÎÔÉÃÁÌȢ !ÄÄÉÔÉÏÎÁÌÌÙȟ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÉÎÓÅÒÔÉÏÎ ÏÆ Ô×ÉÓÔÅÄ ÔÁÐÅÓ ɉÅȾÄ Ѐ υɊȟ ÔÈÅ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒ ×ÁÓ 

ÆÕÒÔÈÅÒ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ÔÏ τςȢυρϷ ÁÔ Á 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ςςȟπππȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȢ 4ÈÅÙ ÁÌÓÏ ÐÒÏÐÏÓÅÄ Á 

ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎ ÆÏÒ ÐÒÅÄÉÃÔÉÎÇ ÔÈÅ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒ ÁÎÄ ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÆÁÃÔÏÒ ÆÏÒ Á ÓÐÅÃÉПÉÃ ÒÁÎÇÅ ÏÆ ÖÁÌÕÅÓȟ ÁÓ 

ÍÅÎÔÉÏÎÅÄ ÂÅÌÏ×Ȣ 

.Õ πȢπςςσ 2ÅȢ ὖὶȢ ρ • Ȣ ρ ὩȾὨπȢπσφ  

(2.28) 



 

υπ 
 

Æ πȢσρ 2ÅπȢςτυ ρ • Ȣ ρ ὩȾὨπȢπρσ 

(2.29) 

4ÈÅÓÅ ÅÑÕÁÔÉÏÎÓ ÁÒÅ ÖÁÌÉÄ ÆÏÒ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒ 2ÅЀ σπππ ÔÏ ςςȟπππȟ ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ʒ Ѐ π 

ÔÏ σϷ ÁÎÄ ÇÒÏÏÖÅ ÄÅÐÔÈ ÒÁÔÉÏ ÅȾÄ Ѐ π ÔÏ ρυ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȢ 

)Î ÁÎÏÔÈÅÒ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÓÔÕÄÙȟ ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ !ÌϜ/ϝȾ#ÕȤ×ÁÔÅÒ ×ÉÔÈ 6ȤÃÕÔ Ô×ÉÓÔÅÄ ÔÁÐÅ ÉÎÓÅÒÔÓ ÉÎ Á 

ÈÅÁÔÅÄ ÓÔÒÁÉÇÈÔ ÔÕÂÅ ×ÁÓ ÓÔÕÄÉÅÄ ÂÙ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÎÇ ÔÈÅ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐ ÁÎÄ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ 

ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓ ÂÙ !ÒÕÎÁÃÈÁÌÁÍ ÁÎÄ %Ä×ÉÎ ɍρψψɎȢ 4ÈÅÙ ÆÏÕÎÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔ 

ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ÆÒÏÍ ςȢυϷ ÔÏ ςπȢψϷ ÆÏÒ πȢρ ÔÏ πȢτϷ ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÕÓÉÎÇ Á ÓÔÒÁÉÇÈÔ ÔÕÂÅ ×ÉÔÈ 

!ÌϜ/ϝȤ×ÁÔÅÒ ÎÁÎÏПÌÕÉÄȢ 7ÉÔÈ ÔÁÐÅ ÉÎÓÅÒÔÓȟ ÔÈÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ×ÁÓ ÆÕÒÔÈÅÒ ÅÎÈÁÎÃÅÄ ÂÙ ρσȢφϷ ÔÏ 

συȢωϷ ÉÎ Á ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ПÌÏ×Ȣ &ÕÒÔÈÅÒÍÏÒÅȟ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÏÆ Á ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ɉπȢπρϷ #Õ Ϲ πȢτϷ 

!ÌϜ/ϝɊ ÔÏ 6ȤÃÕÔ ÉÎÓÅÒÔÓȟ ÔÈÅ ÍÁØÉÍÕÍ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒ ×ÁÓ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÔÏ ÂÅ τςϷ ÈÉÇÈÅÒ ÔÈÁÎ ÔÈÅ 

ÐÌÁÉÎ ÔÕÂÅ ×ÉÔÈ ×ÁÔÅÒȢ 3ÉÍÉÌÁÒÌÙȟ 4ÏÇÕÎȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍρψωɎ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌÌÙ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÁÌ ÅÆПÉÃÉÅÎÃÙ 

ÏÆ !ÌϜ/ϝȾ#ÕȤ×ÁÔÅÒ ɉʒ Ѐ πȢσσ ÔÏ ςϷɊ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ПÌÏ×ÉÎÇ ÉÎ Á ς$ ÃÈÁÎÎÅÌ ×ÉÔÈ ÓÅÍÉȤÃÉÒÃÕÌÁÒ 

ÇÒÏÏÖÅÓ ÆÏÒ ÔÈÅ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒ ÒÁÎÇÉÎÇ ÂÅÔ×ÅÅÎ ρπȟπππ ÁÎÄ ςυȟπππȢ 2ÅÓÕÌÔÓ ÒÅÖÅÁÌÅÄ Á ÐÒÅÓÓÕÒÅ 

ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ×ÉÔÈ ÁÎ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÉÎ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒ ÁÎÄ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎȟ 

×ÈÉÃÈ ÅÎÈÁÎÃÅÄ ÔÈÅ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒȢ )Î ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ ÔÈÅ ÒÅÃÉÒÃÕÌÁÔÉÏÎȭÓ ÎÅÁÒ ÔÈÅ ÇÒÏÏÖÅ ÅÄÇÅÓ ÁÌÓÏ 

ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔÌÙ ÉÍÐÁÃÔÅÄ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÁÎÄ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÐÒÏПÉÌÅÓȢ 

"ÁÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅ ÁÂÏÖÅ ÓÔÕÄÉÅÓȟ ÉÔ ÃÁÎ ÂÅ ÓÕÍÍÁÒÉÓÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÉÍÐÁÃÔ ÏÆ ÃÏÍÂÉÎÉÎÇ ÔÈÅ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÏÒ 

ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ×ÉÔÈ ÇÒÏÏÖÅ ÉÎÓÅÒÔÉÏÎÓ ÈÁÄ Á ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ ÉÍÐÁÃÔ ÏÎ ÔÈÅ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ 

ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅȢ 

ςȢτ 2ÅÓÅÁÒÃÈ 'ÁÐÓ 

&ÒÏÍ ÔÈÅ ÒÅÖÉÅ× ÏÆ ÇÅÏÍÅÔÒÉÃÁÌ ÁÎÄ ПÌÕÉÄ ÅÆÆÅÃÔÓ ÏÎ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÄÉÓÃÕÓÓÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÐÒÅÖÉÏÕÓ ÓÅÃÔÉÏÎȟ 

ÔÈÅ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÇÁÐÓ ÉÎ ÔÈÉÓ ÓÔÕÄÙ ÁÒÅ ÏÕÔÌÉÎÅÄ ÁÓ ÆÏÌÌÏ×Óȡ 



 

υρ 
 

¶ $ÉÆÆÅÒÅÎÔ ÇÒÏÏÖÅ ÇÅÏÍÅÔÒÉÅÓ ɉÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒȟ ÃÉÒÃÕÌÁÒȟ ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒȟ ÁÎÄ ÔÒÁÐÅÚÏÉÄÁÌɊ ÈÁÖÅ ÎÏÔ 

ÂÅÅÎ ÅØÔÅÎÓÉÖÅÌÙ ÓÔÕÄÉÅÄ ÔÏ ÉÍÐÒÏÖÅ ÔÈÅÒÍÁÌ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅȟ ÁÎÄ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÏÆ ÈÙÂÒÉÄ 

ÇÒÏÏÖÅÓ ɉÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ÍÕÌÔÉÐÌÅ ÇÒÏÏÖÅ ÓÈÁÐÅÓɊ ÒÅÍÁÉÎÓ ÕÎÅØÐÌÏÒÅÄȢ 4ÈÉÓ ÓÔÕÄÙ ÁÉÍÓ ÔÏ 

ÁÄÄÒÅÓÓ ÔÈÉÓ ÇÁÐ ÔÏ ÆÕÒÔÈÅÒ ÅÎÈÁÎÃÅ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÔÈÒÏÕÇÈ ÈÙÂÒÉÄ ÇÒÏÏÖÅÓȢ 

 

¶ -ÁÎÙ ÓÔÕÄÉÅÓ ÈÁÖÅ ÉÄÅÎÔÉПÉÅÄ ÔÈÁÔ ÇÒÏÏÖÅÓ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔÌÙ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐ ÁÎÄ ÐÕÍÐÉÎÇ 

ÐÏ×ÅÒȟ ÎÅÇÁÔÉÖÅÌÙ ÁÆÆÅÃÔÉÎÇ ÔÈÅÒÍÁÌ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ɉ0%#ɊȢ $ÅÓÐÉÔÅ ÁÔÔÅÍÐÔÓ ÔÏ ÏÐÔÉÍÉÓÅ 

ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ÄÅÐÔÈȟ ×ÉÄÔÈȟ ÁÎÄ ÐÉÔÃÈ ÒÁÔÉÏȟ ÔÈÅÓÅ ÃÈÁÌÌÅÎÇÅÓ ÐÅÒÓÉÓÔȢ 4ÈÉÓ ÒÅÓÅÁÒÃÈ 

ÉÎÔÒÏÄÕÃÅÓ ÎÏÖÅÌ ÇÒÏÏÖÅ ÄÅÓÉÇÎÓ ÉÎÔÅÎÄÅÄ ÁÔ ÍÉÔÉÇÁÔÉÎÇ ÔÈÅÓÅ ÎÅÇÁÔÉÖÅ ÅÆÆÅÃÔÓ ×ÈÉÌÅ 

ÅÎÈÁÎÃÉÎÇ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅȢ 

 

¶ 4ÈÅÒÅ ÁÒÅ ÍÉØÅÄ ÒÅÓÕÌÔÓ ÉÎ ÔÈÅ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ ÒÅÇÁÒÄÉÎÇ ÔÈÅ ÕÓÅ ÏÆ ÓÉÎÇÌÅȤ ÁÎÄ Ô×ÏȤÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌÓ 

ɉ30- Ǫ 40-Ɋ ÆÏÒ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÁÎÄ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÉÎ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ПÌÏ×ÓȢ 4ÈÅ ÃÈÏÉÃÅ ÏÆ 

ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ÍÏÄÅÌ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔÌÙ ÉÍÐÁÃÔÓ ÔÈÅ ÁÃÃÕÒÁÃÙ ÏÆ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÒÅÓÕÌÔÓȢ 4ÈÉÓ ÓÔÕÄÙ ÁÉÍÓ ÔÏ 

ÁÓÓÅÓÓ ÔÈÅ ÁÃÃÕÒÁÃÙ ÁÎÄ ÒÅÌÉÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÃÏÍÂÉÎÉÎÇ 30- ÁÎÄ 40- ×ÉÔÈ Ô×Ï 2!.3 ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ 

ÍÏÄÅÌÓ ɉ2ÅÁÌÉÚÁÂÌÅ ËȤʀ ÁÎÄ 334 ËȤʖɊȟ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÎÇ ÔÈÅÉÒ ÓÅÎÓÉÔÉÖÉÔÙ ÁÎÄ ÃÏÍÐÁÔÉÂÉÌÉÔÙ ÔÏ 

ÉÍÐÒÏÖÅ ÔÈÅ ÁÃÃÕÒÁÃÙ ÏÆ ÍÕÌÔÉÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌÓȢ 

 

¶ $ÅÓÐÉÔÅ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ ÁÄÖÁÎÃÅÍÅÎÔÓ ÉÎ ÔÈÅ ÓÔÕÄÙ ÏÆ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȟ ÔÈÅÒÅ ÁÒÅ ÌÉÍÉÔÅÄ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ 

ÓÔÕÄÉÅÓ ÃÏÎÄÕÃÔÅÄ ÏÎ !ÌϜ/ϝȤÂÁÓÅÄ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÁÎÄ ÔÈÅÉÒ ÉÍÐÁÃÔ ÏÎ ÏÖÅÒÁÌÌ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ 

ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅȢ 4ÈÉÓ ÉÓ ÂÅÃÁÕÓÅ ÏÆ ÔÈÅ ÌÉÍÉÔÅÄ ÁÖÁÉÌÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÄÁÔÁ 

ÏÎ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȢ )Î ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ ÂÁÌÁÎÃÉÎÇ ÔÈÅ ÔÒÁÄÅȤÏÆÆ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ 

ÅÎÈÁÎÃÅÍÅÎÔ ÁÎÄ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐ ÆÏÒ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÍÉØÔÕÒÅ ÒÁÔÉÏÓ ÁÎÄ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÈÙÂÒÉÄ 

ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÈÁÓ ÎÏÔ ÂÅÅÎ ÆÕÌÌÙ ÅØÐÌÏÒÅÄȢ 

ςȢυ 2ÅÓÅÁÒÃÈ -ÅÔÈÏÄÏÌÏÇÙ 

&ÉÇÕÒÅ ςȢ ψ ÉÌÌÕÓÔÒÁÔÅÓ ÔÈÅ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÍÅÔÈÏÄÏÌÏÇÙ ÄÅÖÅÌÏÐÅÄ ÔÏ ÁÄÄÒÅÓÓ ÔÈÅ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÇÁÐÓ ÉÄÅÎÔÉПÉÅÄ 

ÉÎ ÔÈÉÓ 0È$Ȣ 4ÈÅ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÁÐÐÒÏÁÃÈ ÉÓ ÓÙÓÔÅÍÁÔÉÃÁÌÌÙ ÄÉÖÉÄÅÄ ÉÎÔÏ ÔÈÒÅÅ ÐÈÁÓÅÓȢ 0ÈÁÓÅ ρ ÆÏÃÕÓÅÓ 



 

υς 
 

ÏÎ ÁÎÁÌÙÓÉÎÇ ÔÈÅ ÇÅÏÍÅÔÒÉÃÁÌ ÅÆÆÅÃÔÓȟ ÂÅÇÉÎÎÉÎÇ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÖÁÌÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ ÃÉÒÃÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅÓ ÁÎÄ 

ÅØÐÌÏÒÉÎÇ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÍÏÎÏȤÇÒÏÏÖÅ ÓÈÁÐÅÓȢ 4ÈÅ ÐÕÒÐÏÓÅ ÉÓ ÔÏ ÉÄÅÎÔÉÆÙ ÔÈÅ ÇÒÏÏÖÅ ÓÈÁÐÅ ÔÈÁÔ ÏÆÆÅÒÓ 

ÔÈÅ ÌÏ×ÅÓÔ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐ ×ÈÉÌÅ ÍÁØÉÍÉÓÉÎÇ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒȟ ÏÒ 0%#ȟ ×ÈÉÃÈ ÔÈÅÎ ÓÅÒÖÅÓ ÁÓ ÔÈÅ ÂÁÓÉÓ ÆÏÒ 

ÈÙÂÒÉÄ ÇÒÏÏÖÅ ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎÓȢ 4ÈÉÓ ÓÔÒÁÔÅÇÉÃ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅÓÅ ÈÙÂÒÉÄ ÇÒÏÏÖÅÓ ÁÉÍÓ ÔÏ 

ÍÁÎÉÐÕÌÁÔÅ ПÌÏ× ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ÆÏÒ ÅÎÈÁÎÃÅÄ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒȢ 4ÈÅÉÒ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅÎÅÓÓ ÉÓ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÍÏÎÏȤ

ÇÒÏÏÖÅÓȟ ÁÎÄ ÏÐÔÉÍÉÓÁÔÉÏÎ ÓÔÒÁÔÅÇÉÅÓ ÁÒÅ ÉÍÐÌÅÍÅÎÔÅÄ ÔÏ ÒÅÄÕÃÅ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐ ÏÒ ÐÕÍÐÉÎÇ ÐÏ×ÅÒȟ 

ÔÈÅÒÅÂÙ ÉÍÐÒÏÖÉÎÇ ÔÈÅ ÏÖÅÒÁÌÌ ÅÆПÉÃÉÅÎÃÙ ÏÆ ÔÈÅ ÓÉÎÇÌÅ ÔÕÂÅ ÈÅÁÔ ÅØÃÈÁÎÇÅÒȢ 

)Î 0ÈÁÓÅ ςȟ ÔÈÅ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÓÈÉÆÔÓ ÔÏ ПÌÕÉÄ ÅÆÆÅÃÔÓȟ ÓÔÁÒÔÉÎÇ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÖÁÌÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ !ÌϜ/ϝȤ×ÁÔÅÒ ÎÁÎÏПÌÕÉÄȢ 

4ÈÅ ÁÃÃÕÒÁÃÙ ÏÆ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÍÏÄÅÌÓȟ ÉÎÃÌÕÄÉÎÇ 3ÉÎÇÌÅȤ0ÈÁÓÅ -ÏÄÅÌ ɉ30-Ɋ ÁÎÄ 4×ÏȤ0ÈÁÓÅ 

-ÏÄÅÌ ɉ40-Ɋȟ ÕÓÉÎÇ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÅ ÍÏÄÅÌÓ ɉ2ÅÁÌÉÚÁÂÌÅ ËȤʀ ÁÎÄ 334 ËȤʖɊ ÉÓ ÅÖÁÌÕÁÔÅÄ ÁÎÄ 

ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÁÇÁÉÎÓÔ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÄÁÔÁȢ 4ÈÅ ÖÁÌÉÄÁÔÅÄ ÍÏÄÅÌÓ ÁÒÅ ÔÈÅÎ ÕÓÅÄ ÔÏ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅ ÈÙÂÒÉÄ 

ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȟ ÁÓÓÅÓÓÉÎÇ ÔÈÅÉÒ ÔÈÅÒÍÁÌ ÁÎÄ ÈÙÄÒÏÄÙÎÁÍÉÃ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ÉÎ Á ÓÍÏÏÔÈ ÔÕÂÅȟ ÕÌÔÉÍÁÔÅÌÙ 

ÉÄÅÎÔÉÆÙÉÎÇ ÔÈÅ ÏÐÔÉÍÁÌ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎȢ 

&ÉÎÁÌÌÙȟ 0ÈÁÓÅ σ ÉÎÔÅÇÒÁÔÅÓ ÔÈÅ ÏÐÔÉÍÁÌ ÇÒÏÏÖÅ ÁÎÄ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎÓ ÔÏ ÁÃÈÉÅÖÅ 

ÍÁØÉÍÕÍ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÅÆПÉÃÉÅÎÃÙȢ 

ςȢφ 3ÕÍÍÁÒÙ 

4ÈÉÓ ÃÈÁÐÔÅÒ ÒÅÖÉÅ×ÅÄ ÓÔÕÄÉÅÓ ÏÎ ÇÒÏÏÖÅÓȟ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȟ ÁÎÄ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȟ ÆÏÃÕÓÉÎÇ ÏÎ ÔÈÅÉÒ 

ÉÍÐÁÃÔ ÏÎ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÉÎ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ПÌÏ×ÓȢ )Ô ÈÉÇÈÌÉÇÈÔÅÄ ÔÈÅ ÅØÔÅÎÓÉÖÅ ÒÅÓÅÁÒÃÈ 

ÃÏÎÄÕÃÔÅÄ ÏÎ ÓÕÒÆÁÃÅ ÃÏÒÒÕÇÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÉÔÓ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÔÏ ÉÍÐÒÏÖÅ ÃÏÎÖÅÃÔÉÏÎȢ 3ÉÍÉÌÁÒÌÙȟ ПÌÕÉÄ ÅÆÆÅÃÔÓ 

×ÅÒÅ ÁÌÓÏ ÒÅÖÉÅ×ÅÄȟ ÓÈÏ×ÉÎÇ ÔÈÅ ÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÁÎÄ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÄÅÓÐÉÔÅ ÎÅÅÄÉÎÇ ÍÏÒÅ 

ÅÍÐÉÒÉÃÁÌ ÄÁÔÁ ÆÏÒ ÃÁÌÃÕÌÁÔÉÎÇ ÔÈÅ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒ ÁÎÄ ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÆÁÃÔÏÒȢ )Î ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ ÃÒÉÔÉÃÁÌ ÒÅÓÅÁÒÃÈ 

ÇÁÐÓ ×ÅÒÅ ÉÄÅÎÔÉПÉÅÄȟ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒÌÙ ÉÎ ÏÐÔÉÍÉÓÉÎÇ ÇÒÏÏÖÅ ÇÅÏÍÅÔÒÉÅÓ ÁÎÄ ÉÍÐÒÏÖÉÎÇ ÍÕÌÔÉÐÈÁÓÅ 

ÍÏÄÅÌ ÁÃÃÕÒÁÃÙȢ &ÉÎÁÌÌÙȟ ÔÈÉÓ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÁÉÍÓ ÔÏ ÅÎÈÁÎÃÅ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÁÎÄ ÒÅÄÕÃÅ 

ÐÕÍÐÉÎÇ ÐÏ×ÅÒ ÔÏ ÉÍÐÒÏÖÅ ÏÖÅÒÁÌÌ ÔÈÅÒÍÁÌ ÅÆПÉÃÉÅÎÃÙ ɉ0%#ɊȢ 
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Figure 2. 8: Flowchart of the Numerical Simulation Approach in the Present Study 
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#ÈÁÐÔÅÒ σȡ .ÕÍÅÒÉÃÁÌ -ÏÄÅÌÌÉÎÇ 

#ÏÍÐÕÔÁÔÉÏÎÁÌ &ÌÕÉÄ $ÙÎÁÍÉÃÓ ɉ#&$Ɋ ÉÓ ÔÈÅ ÎÁÔÕÒÁÌ ÃÈÏÉÃÅ ÆÏÒ ПÌÕÉÄ ПÌÏ× ÁÎÁÌÙÓÉÓ ÄÕÅ ÔÏ ÉÔÓ ÒÏÂÕÓÔ 

ÃÁÐÁÂÉÌÉÔÙ ÆÏÒ ÓÏÌÖÉÎÇ ÃÏÍÐÌÅØ ПÌÏ× ÐÒÏÂÌÅÍÓȢ #&$ ÉÎÖÏÌÖÅÓ ÔÈÅ ÕÓÅ ÏÆ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÍÅÔÈÏÄÓ ÁÎÄ 

ÁÌÇÏÒÉÔÈÍÓ ÔÏ ÁÎÁÌÙÓÅ ÁÎÄ ÓÏÌÖÅ ÐÒÏÂÌÅÍÓ ÉÎÖÏÌÖÉÎÇ ПÌÕÉÄ ПÌÏ×ÓȢ 4ÈÉÓ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÉÓ ÄÉÒÅÃÔÅÄ ÔÏ×ÁÒÄÓ 

ÆÏÒÃÅÄ ÃÏÎÖÅÃÔÉÏÎ ПÌÕÉÄ ПÌÏ×Ó ×ÉÔÈÉÎ Á ÃÙÌÉÎÄÒÉÃÁÌ ÐÉÐÅ ÓÕÂÊÅÃÔÅÄ ÔÏ ÃÏÎÓÔÁÎÔ ×ÁÌÌ ÈÅÁÔ ПÌÕØ ÕÎÄÅÒ Á 

ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ÒÅÇÉÍÅȟ ×ÉÔÈ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÕÓÅÄ ÁÓ ÔÈÅ ×ÏÒËÉÎÇ ПÌÕÉÄȢ 4ÈÅ &ÉÎÉÔÅ 6ÏÌÕÍÅ -ÅÔÈÏÄ ɉ&6-Ɋ ÉÓ 

ÅÍÐÌÏÙÅÄ ÔÏ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅÌÙ ÍÏÄÅÌ ÔÈÅÓÅ ПÌÏ×Óȟ ×ÈÉÃÈ ÉÓ ×ÉÄÅÌÙ ÒÅÃÏÇÎÉÓÅÄ ÆÏÒ ÉÔÓ ÁÃÃÕÒÁÃÙ ÁÎÄ 

ÅÆПÉÃÉÅÎÃÙ ÉÎ ÈÁÎÄÌÉÎÇ ÃÏÍÐÌÅØ ÇÅÏÍÅÔÒÉÅÓ ÁÎÄ ÂÏÕÎÄÁÒÙ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȢ 4ÈÉÓ ÍÅÔÈÏÄ ÄÉÓÃÒÅÔÉÚÅÓ ÔÈÅ 

ПÌÕÉÄ ÄÏÍÁÉÎ ÉÎÔÏ ÃÏÎÔÒÏÌ ÖÏÌÕÍÅÓȟ ÅÎÓÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÃÏÎÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÏÆ ÍÁÓÓȟ ÍÏÍÅÎÔÕÍȟ ÁÎÄ ÅÎÅÒÇÙ 

×ÉÔÈÉÎ ÅÁÃÈ ÖÏÌÕÍÅȟ ÍÁËÉÎÇ ÉÔ ÉÄÅÁÌ ÆÏÒ #&$ ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎÓ ÉÎ ÔÈÉÓ ÒÅÓÅÁÒÃÈȢ 

'ÉÖÅÎ ÔÈÅ ÎÁÔÕÒÅ ÏÆ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ПÌÏ×Ó ÉÎ ÔÈÉÓ ÓÔÕÄÙȟ 2ÅÙÎÏÌÄÓȤ!ÖÅÒÁÇÅÄ .ÁÖÉÅÒȤ3ÔÏËÅÓ ɉ2!.3Ɋ 

ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ÍÏÄÅÌÓȟ ÓÐÅÃÉПÉÃÁÌÌÙ ÔÈÅ 2ÅÁÌÉÚÁÂÌÅ ËȤʀ ÍÏÄÅÌ ÁÎÄ ÔÈÅ 3ÈÅÁÒ 3ÔÒÅÓÓ 4ÒÁÎÓÐÏÒÔ ɉ334Ɋ ËȤʖ 

ÍÏÄÅÌȟ ÁÒÅ ÕÔÉÌÉÚÅÄȟ ×ÈÉÃÈ ÁÒÅ ×ÅÌÌȤÓÕÉÔÅÄ ÆÏÒ ÈÉÇÈ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒ ПÌÏ×ÓȢ &ÏÒ ÍÏÄÅÌÌÉÎÇ 

ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÁÎÄ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȟ ÂÏÔÈ ÓÉÎÇÌÅȤÐÈÁÓÅ ÁÎÄ ÍÕÌÔÉÐÈÁÓÅ ÁÐÐÒÏÁÃÈÅÓ ɉ%ÕÌÅÒÉÁÎȤ

%ÕÌÅÒÉÁÎ ÁÎÄ %ÕÌÅÒÉÁÎȤ-ÉØÔÕÒÅ ÍÏÄÅÌÓɊ ÁÒÅ ÅÍÐÌÏÙÅÄ ÔÏ ÃÁÐÔÕÒÅ ÔÈÅ ÃÏÍÐÌÅØ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎÓ ÂÅÔ×ÅÅÎ 

ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÁÎÄ ÔÈÅ ÂÁÓÅ ПÌÕÉÄȢ 4ÈÉÓ ÃÈÁÐÔÅÒ ÃÏÍÐÒÅÈÅÎÓÉÖÅÌÙ ÃÏÖÅÒÓ ÔÈÅ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÍÅÔÈÏÄÓ 

ÕÓÅÄȟ ÄÅÔÁÉÌÉÎÇ ÔÈÅ ÇÏÖÅÒÎÉÎÇ ÅÑÕÁÔÉÏÎÓ ÆÏÒ ÍÁÓÓȟ ÍÏÍÅÎÔÕÍȟ ÁÎÄ ÅÎÅÒÇÙȢ 4ÈÅ ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎÓ ÁÒÅ 

ÃÏÎÄÕÃÔÅÄ ÕÓÉÎÇ !.393 &ÌÕÅÎÔ ςπςσ ÓÏÆÔ×ÁÒÅ ɍρωπɎȢ 4ÈÅ ÃÈÁÐÔÅÒ ÉÎÃÌÕÄÅÓ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÏÐÈÙÓÉÃÁÌ 

ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÏÆ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÁÎÄ ÂÁÓÅ ПÌÕÉÄÓȟ ÐÒÏÖÉÄÉÎÇ ÔÈÅ ÎÅÃÅÓÓÁÒÙ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎÓȢ 2ÅÌÅÖÁÎÔ ÈÅÁÔ 

ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÆÏÒÍÕÌÁÓ ÕÓÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÃÁÌÃÕÌÁÔÉÏÎÓ ÁÒÅ ÁÌÓÏ ÍÅÎÔÉÏÎÅÄȟ ÅÎÓÕÒÉÎÇ Á ÔÈÏÒÏÕÇÈ ÕÎÄÅÒÓÔÁÎÄÉÎÇ 

ÏÆ ÔÈÅ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÍÏÄÅÌÌÉÎÇ ÁÐÐÒÏÁÃÈÅÓ ÁÄÏÐÔÅÄ ÉÎ ÔÈÉÓ ÒÅÓÅÁÒÃÈȢ 

σȢρ 'ÏÖÅÒÎÉÎÇ ÅÑÕÁÔÉÏÎÓ 

4ÈÅ ÔÈÅÒÍÁÌ ÁÎÄ ПÌÕÉÄ ÄÙÎÁÍÉÃ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ÏÆ ÔÈÅ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÁÎÄ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ×ÅÒÅ ÅØÁÍÉÎÅÄ 

ÕÓÉÎÇ ÔÈÅ ÓÉÎÇÌÅȤÐÈÁÓÅ ÁÎÄ ÍÕÌÔÉÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌÓȢ 



 

υυ 
 

σȢρȢρ 3ÉÎÇÌÅ 0ÈÁÓÅ -ÏÄÅÌ ɉ30-Ɋ 

4ÈÅ ÓÉÎÇÌÅȤÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌ ÔÒÅÁÔÓ ÔÈÅ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÁÓ Á ÈÏÍÏÇÅÎÏÕÓ ÍÉØÔÕÒÅ ×ÈÉÃÈ ÁÓÓÕÍÅÓ ÔÈÅ 

ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÁÒÅ ÕÎÉÆÏÒÍÌÙ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÅÄ ×ÉÔÈÉÎ ÔÈÅ ÂÁÓÅ ПÌÕÉÄȢ 4ÈÉÓ ÍÅÁÎÓ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÂÁÓÅ ПÌÕÉÄ ÁÎÄ 

ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÈÁÖÅ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ПÉÅÌÄ ÁÎÄ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ×ÉÔÈ ÎÅÇÌÉÇÉÂÌÅ ÓÌÉÐ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅÍȢ !ÎÙ 

ÉÎÔÅÒÐÈÁÓÅ ÆÏÒÃÅÓ ÁÎÄ ÍÏÍÅÎÔÕÍ ÅØÃÈÁÎÇÅ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÓÏÌÉÄ ÁÎÄ ПÌÕÉÄ ÁÒÅ ÎÅÇÌÅÃÔÅÄȟ ÔÈÅÒÅÂÙ 

ÓÉÍÐÌÉÆÙÉÎÇ ÔÈÅ ÃÁÌÃÕÌÁÔÉÏÎÓ ɍρωρɎȢ 4ÈÉÓ ÓÉÍÐÌÉПÉÃÁÔÉÏÎ ÁÌÌÏ×Ó ÔÈÅ ÍÏÄÅÌ ÔÏ ÕÓÅ ÁÖÅÒÁÇÅÄ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ 

ÆÏÒ ÔÈÅÒÍÁÌ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙȟ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙȟ ÓÐÅÃÉПÉÃ ÈÅÁÔȟ ÁÎÄ ÄÅÎÓÉÔÙȟ ÍÁËÉÎÇ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌ ÌÅÓÓ ÃÏÍÐÌÅØ ÁÎÄ 

ÔÉÍÅ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅȢ 4ÈÅÒÅÆÏÒÅȟ .ÁÖÉÅÒȤ3ÔÏËÅÓ ÅÑÕÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ÍÁÓÓȟ ÍÏÍÅÎÔÕÍ ÁÎÄ ÅÎÅÒÇÙ ÁÒÅ ÓÏÌÖÅÄ ÆÏÒ Á 

.Å×ÔÏÎÉÁÎ ПÌÕÉÄ ×ÉÔÈ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ɉÁ ÆÕÎÃÔÉÏÎ ÏÆ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÁÎÄ ÖÏÌÕÍÅ 

ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎɊ ɍρστɎȢ 

4ÈÅÓÅ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅ ПÌÕÉÄ ÔÈÅÒÍÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÁÒÅ ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÉÎ ÔÈÉÓ ÈÏÍÏÇÅÎÅÏÕÓ ÍÏÄÅÌ ÁÎÄ ÁÒÅ ÏÂÔÁÉÎÅÄ 

ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÅÍÐÉÒÉÃÁÌ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎÓ ÏÒ ÄÁÔÁȢ )Ô ÉÓ ÅØÔÒÅÍÅÌÙ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÔÏ ÕÓÅ ÁÐÐÒÏÐÒÉÁÔÅ ÅÍÐÉÒÉÃÁÌ 

ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎÓ ÁÓ ÔÈÅÙ ÄÉÒÅÃÔÌÙ ÁÆÆÅÃÔ ÔÈÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÒÅÓÕÌÔÓ ÁÓ ÄÉÓÃÕÓÓÅÄ ÉÎ 3ÅÃÔÉÏÎ ςȢςȢρȢ  

4ÈÅ ÁÓÓÕÍÐÔÉÏÎÓ ÏÆ ÔÈÅ ÓÉÎÇÌÅȤÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌ ÁÒÅ ÁÓ ÆÏÌÌÏ×Óȡ ɍρρρȟ ρςτɎ 

¶ 4ÈÅ ÐÈÙÓÉÃÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ɉÅȢÇȢȟ ÄÅÎÓÉÔÙȟ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙȟ ÔÈÅÒÍÁÌ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙɊ ÁÒÅ 

ÁÓÓÕÍÅÄ ÔÏ ÂÅ ÃÏÎÓÔÁÎÔȢ 

¶ 4ÈÅ ÍÏÄÅÌ ÁÓÓÕÍÅÓ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÏÆ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÁÌÔÅÒÓ ÔÈÅ ÂÁÓÅ ПÌÕÉÄͻÓ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ 

ÐÒÅÄÉÃÔÁÂÌÙȟ ×ÉÔÈÏÕÔ ÃÏÎÓÉÄÅÒÉÎÇ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎÓȢ 

¶ 4ÈÅ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÉÓ ÔÒÅÁÔÅÄ ÁÓ Á ÃÏÎÔÉÎÕÕÍ ПÌÕÉÄȟ ÎÅÇÌÅÃÔÉÎÇ ÔÈÅ ÄÉÓÃÒÅÔÅ ÎÁÔÕÒÅ ÏÆ 

ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓȢ 

4ÈÅ ÌÉÍÉÔÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ÔÈÅ ÓÉÎÇÌÅȤÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌ ÁÒÅ ÁÓ ÆÏÌÌÏ×Óȡ ɍσωȟ ρρρɎ 

¶ (ÉÇÈ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÍÁËÅÓ ÔÈÅ ÈÏÍÏÇÅÎÅÏÕÓ ÍÉØÔÕÒÅ ÁÓÓÕÍÐÔÉÏÎ ÌÅÓÓ ÖÁÌÉÄȟ 

ÌÅÁÄÉÎÇ ÔÏ ÁÇÇÌÏÍÅÒÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÓÅÄÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎȢ 



 

υφ 
 

¶ 4ÈÅ ÍÏÄÅÌ ÎÅÇÌÅÃÔÓ ÐÁÒÔÉÃÌÅ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎÓȟ ÎÅÇÌÅÃÔÉÎÇ ÅÆÆÅÃÔÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ÃÈÁÎÇÅÓ ÉÎ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅ 

ÖÉÓÃÏÓÉÔÙ ÏÒ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ÃÌÕÓÔÅÒÉÎÇȢ 

4ÈÅ ÓÔÅÁÄÙȤÓÔÁÔÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔÉÁÌ ÅÑÕÁÔÉÏÎÓ ÁÒÅ ×ÒÉÔÔÅÎ ÁÓ ÆÏÌÌÏ×Ó ɍψρɎȡ 

#ÏÎÔÉÎÕÉÔÙ ÅÑÕÁÔÉÏÎȡ 

Ȣɳ” ὺᴆ π 

 

(3.1) 

×ÈÅÒÅ ᶯ ÉÓ ÔÈÅ ÄÉÖÅÒÇÅÎÃÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒȟ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÉÎÇ ÔÈÅ ÎÅÔ ПÌÏ× ÏÕÔ ÏÆ Á ÓÍÁÌÌ ÃÏÎÔÒÏÌ ÖÏÌÕÍÅȟ ”  ÉÓ 

ÔÈÅ ÄÅÎÓÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÎÁÎÏПÌÕÉÄȟ ÁÎÄ ὺᴆ ÉÓ ÔÈÅ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÖÅÃÔÏÒ ÏÆ ÔÈÅ ÎÁÎÏПÌÕÉÄȢ 

-ÏÍÅÎÔÕÍ ÅÑÕÁÔÉÏÎȡ 

Ȣɳ” ὺᴆ ὺᴆ ὖɳ Ȣɳʈ ὺɳᴆ 

 

(3.2) 

×ÈÅÒÅ ” ὺᴆ ὺᴆ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ ÔÈÅ ÍÏÍÅÎÔÕÍ ПÌÕØ ɉÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÏÆ ÍÏÍÅÎÔÕÍ ÂÙ ÔÈÅ ПÌÏ×Ɋȟ ὖɳ ÉÓ ÔÈÅ 

ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÇÒÁÄÉÅÎÔ ÆÏÒÃÅȟ ×ÈÉÃÈ ÄÒÉÖÅÓ ÔÈÅ ПÌÕÉÄ ПÌÏ×ȟ ʈ ÉÓ ÔÈÅ ÄÙÎÁÍÉÃ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÎÁÎÏПÌÕÉÄȟ 

ÁÎÄ Ȣɳʈ ὺɳᴆ ÉÓ ÔÈÅ ÖÉÓÃÏÕÓ ÔÅÒÍȟ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÉÎÇ ÔÈÅ ÄÉÆÆÕÓÉÏÎ ÏÆ ÍÏÍÅÎÔÕÍ ÄÕÅ ÔÏ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙȢ 

%ÎÅÒÇÙ ÅÑÕÁÔÉÏÎȡ 

Ȣɳ” ὺᴆ ὅὝ Ȣɳὑ ȢɳὝ 

 

(3.3) 

ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÁÂÏÖÅ ÅÑÕÁÔÉÏÎȟ ” ὺᴆ ὅὝ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ ÔÈÅ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔȟ ×ÈÅÒÅ ὅ ÁÎÄ Ὕ ÁÒÅ 

ÔÈÅ ÓÐÅÃÉПÉÃ ÈÅÁÔ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÁÎÄ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÏÆ ÔÈÅ ÎÁÎÏПÌÕÉÄȢ )Î ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ ɳ Ȣὑ ȢɳὝ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ ÔÈÅ 

ÈÅÁÔ ÃÏÎÄÕÃÔÉÏÎ ÔÅÒÍȟ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÉÎÇ ÈÅÁÔ ÄÉÆÆÕÓÉÏÎ ×ÉÔÈÉÎ ÔÈÅ ПÌÕÉÄȟ ×ÈÅÒÅ ὑ  ÉÓ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÁÌ 

ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÎÁÎÏПÌÕÉÄȢ 



 

υχ 
 

σȢρȢς -ÕÌÔÉÐÈÁÓÅ -ÏÄÅÌÓ 

-ÁÎÙ ÒÅÓÅÁÒÃÈÅÒÓ ÈÁÖÅ ÅØÐÌÏÒÅÄ ÔÈÅ %ÕÌÅÒÉÁÎȤ%ÕÌÅÒÉÁÎ ÁÎÄ %ÕÌÅÒÉÁÎȤÍÉØÔÕÒÅ ÍÏÄÅÌÓ ÆÏÒ ÍÏÄÅÌÌÉÎÇ 

ÔÈÅ ÍÕÌÔÉÐÈÁÓÅ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ÏÆ ÖÁÒÉÏÕÓ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȢ 4ÈÉÓ ÉÓ ÂÅÃÁÕÓÅ ÔÈÅÓÅ ÍÏÄÅÌÓ ÃÁÐÔÕÒÅ ÔÈÅ ÉÎÔÒÉÃÁÔÅ 

ÄÙÎÁÍÉÃÓ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÁÎÄ ÔÈÅ ÂÁÓÅ ПÌÕÉÄȟ ×ÈÉÃÈ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔÌÙ ÁÆÆÅÃÔÓ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÁÌ 

ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÆÁÃÔÏÒȢ 4ÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÓÅÃÔÉÏÎ ÄÉÓÃÕÓÓÅÓ ÔÈÅ ÇÏÖÅÒÎÉÎÇ ÅÑÕÁÔÉÏÎÓȟ ÁÎÄ ÔÈÅ ÁÓÓÕÍÐÔÉÏÎÓ 

ÁÓÓÏÃÉÁÔÅÄ ×ÉÔÈ ÔÈÅÍȢ 

σȢρȢςȢρ -ÉØÔÕÒÅ -ÏÄÅÌ 

4ÈÅ ÍÉØÔÕÒÅ ÍÏÄÅÌ ÉÓ Á ÓÉÍÐÌÉПÉÅÄ ÍÕÌÔÉÐÈÁÓÅ ÍÏÄÅÌ ÂÅÃÁÕÓÅ ÉÔ ÃÏÎÓÉÄÅÒÓ ÔÈÅ ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎ ÏÆ 

ÃÏÎÔÉÎÕÏÕÓ ɉПÌÕÉÄɊ ÁÎÄ ÄÉÓÐÅÒÓÅÄ ɉÓÏÌÉÄɊ ÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÔÏ ÂÅ Á ÓÉÎÇÌÅ ПÌÕÉÄ ÍÉØÔÕÒÅȢ 4ÈÉÓ ÍÁËÅÓ ÉÔ 

ÃÏÍÐÕÔÁÔÉÏÎÁÌÌÙ ÍÏÒÅ ÅÆПÉÃÉÅÎÔȢ 4ÈÅ ÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÉÎ ÔÈÉÓ ÍÏÄÅÌ ÃÌÏÓÅÌÙ ÆÏÌÌÏ× ÔÈÅ ПÌÏ× ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÓÔÒÏÎÇ 

ÃÏÕÐÌÉÎÇ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ÄÉÓÐÅÒÓÅÄ ÁÎÄ ÃÏÎÔÉÎÕÏÕÓ ÐÈÁÓÅÓȢ )Î ÔÈÉÓ ÍÏÄÅÌȟ ÏÎÌÙ ÏÎÅ ÓÅÔ ÏÆ ÖÅÌÏÃÉÔÙ 

ÑÕÁÎÔÉÔÉÅÓ ÁÒÅ ÓÏÌÖÅÄ ÆÏÒ ÍÉØÔÕÒÅ ÍÏÍÅÎÔÕÍ ÃÏÎÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÅÑÕÁÔÉÏÎȢ 4ÈÅ ÓÅÃÏÎÄÁÒÙ ÐÈÁÓÅȭÓ 

ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÉÓ ÅØÔÒÁÃÔÅÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÁÌÇÅÂÒÁÉÃ ÆÏÒÍÕÌÁÔÉÏÎÓȢ )Ô ÉÓ ÁÌÓÏ ÁÓÓÕÍÅÄ ÔÈÁÔ ÁÌÌ ÐÈÁÓÅÓ ÁÒÅ 

ÉÎÔÅÒÐÅÎÅÔÒÁÔÉÎÇ ×ÉÔÈ ÅÁÃÈ ÏÔÈÅÒȢ %ÁÃÈ ÐÈÁÓÅ ÈÁÓ Á ÓÅÐÁÒÁÔÅ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÖÅÃÔÏÒ ПÉÅÌÄȟ ×ÈÉÃÈ ÉÓ 

ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÂÙ ÉÔÓ Ï×Î ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎȢ 4ÈÅ ÐÒÉÍÁÒÙ ÁÎÄ ÓÅÃÏÎÄÁÒÙ ÐÈÁÓÅÓ ÅÁÃÈ ÈÁÖÅ Á 

ÖÏÌÕÍÅ ÆÒÁÃÔÉÏÎȢ 4ÈÅ ÐÒÉÍÁÒÙ ÐÈÁÓÅ ÉÎПÌÕÅÎÃÅÓ ÔÈÅ ÓÅÃÏÎÄÁÒÙ ÐÈÁÓÅ ÔÈÒÏÕÇÈ ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÅ ÁÎÄ ÄÒÁÇȟ 

ÁÎÄ ÔÈÅ ÐÒÉÍÁÒÙ ÐÈÁÓÅ ÉÓ ÁÆÆÅÃÔÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÓÅÃÏÎÄÁÒÙ ÐÈÁÓÅͻÓ ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÅ ÁÎÄ ÍÅÁÎ ÍÏÍÅÎÔÕÍ ÌÏÓÓȢ 

4ÈÅ ÁÓÓÕÍÐÔÉÏÎÓ ÏÆ ÔÈÅ ÍÉØÔÕÒÅ ÍÏÄÅÌ ÁÒÅ ÁÓ ÆÏÌÌÏ×Óȡ ɍρρρȟ ρςυɎ 

¶ 4ÈÅ ÍÏÄÅÌ ÔÒÅÁÔÓ ÂÏÔÈ ÔÈÅ ÂÁÓÅ ПÌÕÉÄ ÁÎÄ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÁÓ ÃÏÎÔÉÎÕÏÕÓ ÐÈÁÓÅÓ ×ÉÔÈ ÔÈÅÉÒ Ï×Î 

ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓȟ ÓÈÁÒÉÎÇ Á ÃÏÍÍÏÎ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ПÉÅÌÄȢ 

¶ 4ÈÅÒÅ ÉÓ ÎÏ ÒÅÌÁÔÉÖÅ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ÓÏÌÉÄ ÁÎÄ ПÌÕÉÄ ÐÈÁÓÅÓȟ ÉÎÄÉÃÁÔÉÎÇ ÔÈÅ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ 

ÍÏÖÅ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÁÓ ÔÈÅ ПÌÕÉÄȢ 

¶ 4ÈÅ ÖÏÌÕÍÅ ÆÒÁÃÔÉÏÎ ÏÆ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÉÎ ÔÈÅ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÉÓ ÁÓÓÕÍÅÄ ÔÏ ÂÅ ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÄÕÒÉÎÇ ПÌÏ×ȟ 

×ÉÔÈ ÎÏ ÓÅÄÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÏÒ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎ ÃÈÁÎÇÅÓȢ 



 

υψ 
 

¶ 4ÈÅ ПÌÏ× ÉÓ ÁÓÓÕÍÅÄ ÔÏ ÂÅ ÈÏÍÏÇÅÎÅÏÕÓ ÁÔ ÔÈÅ ÍÁÃÒÏÓÃÏÐÉÃ ÌÅÖÅÌȟ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÍÉØÔÕÒÅ 

ÂÅÈÁÖÉÎÇ ÁÓ Á ÓÉÎÇÌÅȤÐÈÁÓÅ ПÌÕÉÄȢ 

¶ .ÁÎÏПÌÕÉÄ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓȟ ÌÉËÅ ÔÈÅÒÍÁÌ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙ ÁÎÄ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙȟ ÁÒÅ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅ 

ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÄÅÐÅÎÄÅÎÔ ÏÎ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ÖÏÌÕÍÅ ÆÒÁÃÔÉÏÎȢ 

¶ 4ÈÅ ÍÏÄÅÌ ÉÎÃÌÕÄÅÓ ÉÎÔÅÒÐÈÁÓÅ ÍÏÍÅÎÔÕÍ ÔÒÁÎÓÆÅÒȟ ÃÏÎÓÉÄÅÒÉÎÇ ÄÒÁÇ ÆÏÒÃÅÓ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ 

ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÁÎÄ ÔÈÅ ÂÁÓÅ ПÌÕÉÄȢ 

4ÈÅ ÌÉÍÉÔÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ÔÈÅ ÍÉØÔÕÒÅ ÍÏÄÅÌ ÁÒÅ ÁÓ ÆÏÌÌÏ×Óȡ ɍρρρȟ ρςυɎ 

¶ 4ÈÅ ÍÏÄÅÌ ÎÅÇÌÅÃÔÓ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎÓ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓȟ ×ÈÉÃÈ ÃÁÎ ÉÎПÌÕÅÎÃÅ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ 

ÂÅÈÁÖÉÏÕÒȟ ÅÓÐÅÃÉÁÌÌÙ ÁÔ ÈÉÇÈÅÒ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓȢ 

¶ !ÇÇÌÏÍÅÒÁÔÉÏÎ ÏÒ ÃÌÕÓÔÅÒÉÎÇ ÏÆ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÉÓ ÎÏÔ ÁÃÃÏÕÎÔÅÄ ÆÏÒȟ ÁÓÓÕÍÉÎÇ ÐÅÒÆÅÃÔ 

ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎȢ 

¶ 4ÈÅ ÍÏÄÅÌ ÓÉÍÐÌÉПÉÅÓ ÔÈÅ ÉÎÔÅÒÐÈÁÓÅ ÄÒÁÇ ÆÏÒÃÅ ÃÁÌÃÕÌÁÔÉÏÎÓȟ ×ÈÉÃÈ ÍÁÙ ÎÏÔ ÆÕÌÌÙ ÃÁÐÔÕÒÅ 

ÃÏÍÐÌÅØ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎÓȢ 

¶ 4ÈÅ ÅÆÆÅÃÔÓ ÏÆ "ÒÏ×ÎÉÁÎ ÍÏÔÉÏÎ ÏÎ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎ ÁÎÄ ÓÔÁÂÉÌÉÔÙ ÁÒÅ ÎÏÔ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄȢ 

4ÈÅ ÍÉØÔÕÒÅ ÍÏÄÅÌ ÁÐÐÌÉÅÓ ÔÏ Á ×ÉÄÅ ÖÁÒÉÅÔÙ ÏÆ ÐÁÒÔÉÃÌÅ ÓÉÚÅÓȟ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÅÓȟ ÁÎÄ ÄÅÎÓÉÔÙ 

ÒÁÔÉÏÓȟ ÂÕÔ ÉÔ ÉÓ ÍÏÓÔ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅ ÆÏÒ ÓÍÁÌÌ ÐÁÒÔÉÃÌÅÓȢ 4ÈÅ ÍÉØÔÕÒÅ ÍÏÄÅÌ ÇÏÖÅÒÎÉÎÇ ÅÑÕÁÔÉÏÎÓ ÁÒÅ 

ÅØÐÒÅÓÓÅÄ ÓÉÍÉÌÁÒÌÙ ÔÏ ÔÈÅ ÓÉÎÇÌÅȤÐÈÁÓÅ ÈÏÍÏÇÅÎÏÕÓ ÍÏÄÅÌ ɍςτɎȢ  

#ÏÎÔÉÎÕÉÔÙ ÅÑÕÁÔÉÏÎȡ 

Ȣɳ”ὺᴆ π 

 

(3.4) 

7ÈÅÒÅȟ ” ÁÎÄ ὺᴆ ÁÒÅ ÔÈÅ ÍÁÓÓ ÁÖÅÒÁÇÅÄ ÄÅÎÓÉÔÙ ÁÎÄ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÎÁÎÏПÌÕÉÄȭÓ ÍÉØÔÕÒÅȢ 



 

υω 
 

-ÏÍÅÎÔÕÍ ÅÑÕÁÔÉÏÎȡ 

Ȣɳ”ὺᴆ ὺᴆ ὖɳ Ȣɳʈ ὺɳᴆ Ȣɳ •”ὺ ȟᴆ ὺ ȟᴆ  

 

(3.5) 

×ÈÅÒÅ ὖɳ ÁÎÄ ʈ ÁÒÅ ÔÈÅ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÁÎÄ ÄÙÎÁÍÉÃ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÍÉØÔÕÒÅȢ )Î ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ 

ȢɳВ •”ὺ ȟᴆ ὺ ȟᴆ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ ÔÈÅ ÄÒÉÆÔ ÔÅÒÍȟ ×ÈÅÒÅ •ȟ ”ȟ ÁÎÄ ὺ ȟ ÁÒÅ ÔÈÅ ÖÏÌÕÍÅ ÆÒÁÃÔÉÏÎȟ 

ÄÅÎÓÉÔÙȟ ÁÎÄ ÄÒÉÆÔ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÏÆ ÐÈÁÓÅ Ë ÉÎ ÔÈÅ ÍÉØÔÕÒÅȢ !ÌÓÏȟ Î ÉÓ ÔÈÅ ÔÏÔÁÌ ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ÐÈÁÓÅÓ ÉÎ ÔÈÅ 

ÍÉØÔÕÒÅȢ 

 %ÎÅÒÇÙ ÅÑÕÁÔÉÏÎȡ 

Ȣɳ •ὺᴆ”Ὄ ὖ Ȣɳὑɳ 4 

 

(3.6) 

×ÈÅÒÅȟ •ȟ Ὄ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔ ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÅÎÔÈÁÌÐÙ ÏÆ ÔÈÅ Ë ÐÈÁÓÅ ÁÎÄ ὖ  and ὑ ÁÒÅ 

ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÁÎÄ ÔÈÅÒÍÁÌ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÍÉØÔÕÒÅȢ 

ÁÎÄ ÔÈÅ ÖÏÌÕÍÅ ÆÒÁÃÔÉÏÎ ÅÑÕÁÔÉÏÎ ÃÁÎ ÂÅ ×ÒÉÔÔÅÎ ÁÓ 

Ȣɳ•”ὺᴆ Ȣɳ•”ὺ ȟᴆ 

 

(3.7) 

×ÈÅÒÅȟ ÍÉØÔÕÒÅ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ɉὺᴆȟ ÍÉØÔÕÒÅ ÄÅÎÓÉÔÙ ɉ”Ɋȟ ÍÉØÔÕÒÅ ÄÙÎÁÍÉÃ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙ ɉʈɊ ÁÎÄ ÅÎÔÈÁÌÐÙ 

ÏÆ ÐÈÁÓÅ Ë ɉὌɊ ÁÒÅ ÅØÐÒÅÓÓÅÄ ÁÓ  



 

φπ 
 

ὠᴆ
В ὠ”•ײ

”
 

 

(3.8) 

”  ”•ײ

 

(3.9) 

‘  ‘•ײ

 

(3.10) 

Ὄ Ὤ
ὖ

”

ὺ

ς
 

 

(3.11) 

×ÈÅÒÅ Ὤ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ ÔÈÅ ÉÎÔÅÒÎÁÌ ÅÎÅÒÇÙ ÐÅÒ ÕÎÉÔ ÍÁÓÓ ÏÆ ÐÈÁÓÅ ὯȢ 

)Î ÔÈÅ ÍÏÍÅÎÔÕÍ ÅÑÕÁÔÉÏÎ ɉσȢυɊ ὠ ȟ ÉÓ ÔÈÅ ÄÒÉÆÔ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÆÏÒ ÔÈÅ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÁÎÄ ÄÅПÉÎÅÄ ÁÓȡ 

ὠᴆȟ ὠᴆ ὠᴆ 

 

(3.12) 

×ÈÅÒÅ ὠᴆ ÉÓ ÔÈÅ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÏÆ ÐÈÁÓÅ Ë ÁÎÄ ὠᴆ ÉÓ ÔÈÅ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÍÉØÔÕÒÅȢ 

4ÈÅ ÐÁÒÔÉÃÌÅ ÐÈÁÓÅȭÓ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ɉÐɊ ×ÉÔÈ ÒÅÓÐÅÃÔ ÔÏ ÔÈÅ ПÌÕÉÄ ÐÈÁÓÅȭÓ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ɉÆɊ ÉÓ ËÎÏ×Î ÁÓ ÔÈÅ 

ÒÅÌÁÔÉÖÅ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÏÒ ÓÌÉÐ ÖÅÌÏÃÉÔÙȡ 

ὠᴆ ὠᴆ ὠᴆ 

 

(3.13) 

×ÈÅÒÅ ὠᴆ ÉÓ ÔÈÅ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÏÆ ÐÈÁÓÅ Ð ɉÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓɊ ÁÎÄ ὠᴆ ÉÓ ÔÈÅ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ПÌÕÉÄ ÐÈÁÓÅȢ 



 

φρ 
 

4ÈÅ ÄÒÉÆÔ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ɉὠᴆȟɊ ÁÎÄ ÔÈÅ ÒÅÌÁÔÉÖÅ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ɉὠᴆɊ ÁÒÅ ÒÅÌÁÔÅÄ ÁÓ ÆÏÌÌÏ×Óȡ 

ὠᴆȟ ὠᴆ ײ
‰”

”
ὠᴆ  

 

(3.14) 

×ÈÅÒÅ ὠᴆ ÉÓ ÔÈÅ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ПÌÕÉÄ ÐÈÁÓÅ ὯȢ 

4ÈÅ ÒÅÌÁÔÉÖÅ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ɉὠᴆ  ÉÎ %ÑȢ ɉςυɊ ÐÒÏÐÏÓÅÄ ÂÙ -ÁÎÎÉÎÅÎȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍρςυɎ ÉÓ ÄÅПÉÎÅÄ ÁÓȡ 

ὠᴆ
”Ὠ

ρψ‘ὪÄÒÁÇ 

” ”

”
ὥᴆ 

 

(3.15) 

×ÈÅÒÅ ÔÈÅ Æ ȟ Ὠȟ ÁÎÄ ὥᴆ ÁÒÅ ÔÈÅ ÄÒÁÇ ÆÕÎÃÔÉÏÎȟ ÄÉÁÍÅÔÅÒ ÏÆ ÔÈÅ ÐÁÒÔÉÃÌÅ ÁÎÄ ÁÃÃÅÌÅÒÁÔÉÏÎ ÖÅÃÔÏÒȢ 

4ÈÅ ÄÒÁÇ ÆÕÎÃÔÉÏÎ ÉÓ ÄÅÔÅÒÍÉÎÅÄ ÂÙ 3ÃÈÉÌÌÅÒ ɍρωςɎȡ 

Ὢdrag 

ρ πȢρυ2ÅȢ ὙὩ ρπππ

πȢπρψσὙὩ ὙὩ ρπππ
 

 

(3.16) 

×ÈÅÒÅ ὙὩ ÉÓ ÔÈÅ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒ ÆÏÒ ÐÁÒÔÉÃÌÅÓȢ 

4ÈÅ ÁÃÃÅÌÅÒÁÔÉÏÎ ɉὥᴆɊ ÉÎ %ÑȢ ɉςφɊ ÃÁÎ ÂÅ ÅØÐÒÅÓÓÅÄ ÁÓȡ 

ὥᴆ Ὣᴆ ὠᴆẗɳ ὠᴆ 

 

(3.17) 

×ÈÅÒÅ Ὣᴆ ÉÓ ÔÈÅ ÇÒÁÖÉÔÁÔÉÏÎÁÌ ÁÃÃÅÌÅÒÁÔÉÏÎ ÖÅÃÔÏÒȢ 



 

φς 
 

σȢρȢςȢς %ÕÌÅÒÉÁÎ -ÏÄÅÌ 

4ÈÅ %ÕÌÅÒÉÁÎȤ%ÕÌÅÒÉÁÎ ÍÏÄÅÌ ÒÅÓÏÌÖÅÓ ͼÎͼ ÓÅÔÓ ÏÆ ÃÏÎÔÉÎÕÉÔÙ ÁÎÄ ÍÏÍÅÎÔÕÍ ÅÑÕÁÔÉÏÎÓ ÆÏÒ ÅÁÃÈ 

ÐÈÁÓÅ ÉÎ ÍÕÌÔÉȤÐÈÁÓÅ ПÌÏ×ÓȢ 4ÈÅ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎÓ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÐÈÁÓÅÓ ÁÒÅ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÅÄ ÂÙ ÁÄÄÉÔÉÏÎÁÌ ÔÅÒÍÓ 

ÔÈÁÔ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔ ÔÈÅ ÅØÃÈÁÎÇÅ ÏÆ ÍÏÍÅÎÔÕÍ ÁÎÄ ÈÅÁÔ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅÍ ɍρωσɎȢ 4ÈÅ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÉÓ ÓÈÁÒÅÄ 

ÂÙ ÁÌÌ ÐÈÁÓÅÓȢ 4ÈÅ ÓÔÒÏÎÇ ÃÏÕÐÌÉÎÇ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ÐÈÁÓÅÓ ÉÓ ÁÃÈÉÅÖÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÅØÃÈÁÎÇÅ ÁÎÄ ÐÒÅÓÓÕÒÅ 

ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔÓȢ 4ÈÅ ÃÏÕÐÌÉÎÇ ÍÁÎÎÅÒ ÃÏÍÐÌÅÔÅÌÙ ÄÅÐÅÎÄÓ ÏÎ ÔÈÅ ÐÈÁÓÅÓ ÉÎÖÏÌÖÅÄȟ ÅȢÇȢȟ ÓÏÌÉÄȤПÌÕÉÄ ÁÎÄ 

ПÌÕÉÄȤПÌÕÉÄȢ )Î ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÁÎÄ ÂÁÓÅ ПÌÕÉÄÓ ÁÒÅ ÁÓÓÕÍÅÄ ÔÏ ÂÅ ÃÏÎÔÉÎÕÏÕÓȢ &ÏÒ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ 

ÐÈÁÓÅÓ ɉÃÏÎÔÉÎÕÏÕÓ ÁÎÄ ÄÉÓÃÒÅÔÅɊȟ ÔÈÅ .ÁÖÉÅÒȤ3ÔÏËÅÓ ÅÑÕÁÔÉÏÎÓ ɉÃÏÎÔÉÎÕÉÔÙȟ ÍÏÍÅÎÔÕÍȟ ÁÎÄ 

ÅÎÅÒÇÙɊ ÁÒÅ ÅÍÐÌÏÙÅÄ ÓÅÐÁÒÁÔÅÌÙȢ "Ù ÉÎÔÅÇÒÁÔÉÎÇ ÔÈÅ ÖÏÌÕÍÅ ÆÒÁÃÔÉÏÎ ÏÆ ÅÁÃÈ ÐÈÁÓÅ ÁÃÒÏÓÓ ÔÈÅ 

ÄÏÍÁÉÎȟ ÔÈÅ ÖÏÌÕÍÅ ÏÆ ÅÁÃÈ ÐÈÁÓÅ ÉÓ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄȢ !ÌÓÏȟ ÔÈÅ ÖÏÌÕÍÅ ÆÒÁÃÔÉÏÎȭÓ ÓÕÍ ÆÏÒ ÂÏÔÈ ÐÈÁÓÅÓ 

ÅÑÕÁÌ ÔÏ ÏÎÅȢ 

4ÈÅ ÁÓÓÕÍÐÔÉÏÎÓ ÏÆ ÔÈÅ %ÕÌÅÒÉÁÎ ÍÏÄÅÌ ÁÒÅ ÁÓ ÆÏÌÌÏ×Óȡ ɍρρρȟ ρωτɎ 

¶ 4ÈÅ ÐÈÁÓÅÓ ÓÈÁÒÅ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ПÉÅÌÄȟ ÂÕÔ ÅÁÃÈ ÐÈÁÓÅ ÈÁÓ ÉÔÓ Ï×Î ÖÅÌÏÃÉÔÙȟ ÁÎÄ ÉÎÔÅÒÐÈÁÓÅ 

ÍÏÍÅÎÔÕÍ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÉÓ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄȢ 

¶ 4ÈÅ ÍÏÄÅÌ ÁÃÃÏÕÎÔÓ ÆÏÒ ÐÁÒÔÉÃÌÅȤÐÁÒÔÉÃÌÅ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎÓ ÁÎÄ ÐÁÒÔÉÃÌÅ ÃÌÕÓÔÅÒÉÎÇȟ ÁÌÌÏ×ÉÎÇ ÍÏÒÅ 

ÁÃÃÕÒÁÔÅ ÐÒÅÄÉÃÔÉÏÎÓ ÏÆ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒȢ 

¶ 4ÈÅ ÖÏÌÕÍÅ ÆÒÁÃÔÉÏÎ ÏÆ ÅÁÃÈ ÐÈÁÓÅ ÉÓ ÔÒÅÁÔÅÄ ÁÓ Á ÖÁÒÉÁÂÌÅȟ ×ÈÉÃÈ ÃÁÎ ÃÈÁÎÇÅ ÌÏÃÁÌÌÙ ÄÕÅ ÔÏ 

ÐÁÒÔÉÃÌÅ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎȟ ÓÅÄÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎȟ ÏÒ ÁÇÇÌÏÍÅÒÁÔÉÏÎȢ 

¶ 4ÈÅ ÉÎÔÅÒÐÈÁÓÅ ÍÏÍÅÎÔÕÍ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÉÓ ÄÅÓÃÒÉÂÅÄ ÂÙ ÄÒÁÇ ÍÏÄÅÌÓȟ ÃÏÎÓÉÄÅÒÉÎÇ ÂÏÔÈ ÔÈÅ ÓÏÌÉÄ 

ÁÎÄ ÌÉÑÕÉÄ ÐÈÁÓÅ ÄÙÎÁÍÉÃÓȢ 

4ÈÅ ÌÉÍÉÔÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ÔÈÅ %ÕÌÅÒÉÁÎ ÍÏÄÅÌ ÁÒÅ ÁÓ ÆÏÌÌÏ×Óȡ ɍσωȟ ρρρȟ ρωυɎ 

¶ 4ÈÅ ÍÏÄÅÌ ÁÓÓÕÍÅÓ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÐÈÁÓÅÓ ÁÒÅ ×ÅÌÌȤÍÉØÅÄȟ ×ÈÉÃÈ ÍÁÙ ÎÏÔ ÂÅ ÔÒÕÅ ÉÎ ÃÅÒÔÁÉÎ ПÌÏ× 

ÒÅÇÉÍÅÓ ×ÈÅÒÅ ÓÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ÏÃÃÕÒÓȢ 



 

φσ 
 

¶ 4ÈÅ ÍÏÄÅÌ ÉÓ ÃÏÍÐÕÔÁÔÉÏÎÁÌÌÙ ÍÏÒÅ ÅØÐÅÎÓÉÖÅ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÎÅÅÄ ÔÏ ÓÏÌÖÅ ÓÅÐÁÒÁÔÅ ÅÑÕÁÔÉÏÎÓ 

ÆÏÒ ÅÁÃÈ ÐÈÁÓÅȢ 

¶ )Ô ÃÁÎ ÂÅ ÄÉÆПÉÃÕÌÔ ÔÏ ÏÂÔÁÉÎ ÁÃÃÕÒÁÔÅ ÍÏÄÅÌÓ ÆÏÒ ÉÎÔÅÒÐÈÁÓÅ ÄÒÁÇ ÁÎÄ ÐÁÒÔÉÃÌÅȤÐÁÉÒ 

ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎÓȟ ÌÅÁÄÉÎÇ ÔÏ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÉÎÁÃÃÕÒÁÃÉÅÓȢ 

4ÈÅ ÇÏÖÅÒÎÉÎÇ ÅÑÕÁÔÉÏÎÓ ÁÒÅ ÁÓ ÆÏÌÌÏ×Ó ɍρωτɎȡ 

#ÏÎÔÉÎÕÉÔÙ ÅÑÕÁÔÉÏÎȡ 

Ȣɳ•”ὺᴆ π 

(3.18) 

×ÈÅÒÅ •ȟ ” ÁÎÄ ὺᴆ ÁÒÅ ÔÈÅ ÖÏÌÕÍÅ ÆÒÁÃÔÉÏÎȟ ÄÅÎÓÉÔÙȟ ÁÎÄ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÑÔÈ ÐÈÁÓÅȢ 4ÈÅ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÏÆ 

ÔÈÅ Ñ ÐÈÁÓÅȟ ÄÅПÉÎÅÄ ÁÓ ὺᴆ •᷿Ὠὺ ÁÎÄ В • ρ ×ÈÅÒÅ ή ÉÓ ÔÈÅ ÉÎÄÅØ ÏÆ ÐÈÁÓÅȢ 

-ÏÍÅÎÔÕÍ ÅÑÕÁÔÉÏÎȡ ɉήὸὬ 0ÈÁÓÅɊ 

Ȣɳ•”ὺᴆ ὺᴆ • ὖɳ • Ȣɳʈ ὺɳᴆ •”Ὣᴆ Ὑᴆ Ὂ ȟ
ᴆ 

 

(3.19) 

×ÈÅÒÅ • Ȣɳʈ ὺɳᴆ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ ÔÈÅ ÓÈÅÁÒ ÓÔÒÅÓÓ ÄÕÅ ÔÏ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÐÈÁÓÅ ήȟ •”Ὣᴆ ÒÅÌÁÔÅÓ ÔÏ ÔÈÅ 

ÂÏÄÙ ÆÏÒÃÅ ÁÃÔÉÎÇ ÄÕÅ ÔÏ ÇÒÁÖÉÔÙȟ Ὂ ȟ
ᴆ ÓÉÇÎÉПÉÅÓ ÔÈÅ ÌÉÆÔ ÆÏÒÃÅ ÏÆ ÔÈÅ ÐÈÁÓÅ Ñ ÁÎÄ Ὑᴆ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ ÔÈÅ 

ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎ ÆÏÒÃÅÓ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ÐÈÁÓÅÓȟ ÁÎÄ ÄÅПÉÎÅÄ ÁÓ В Ὑᴆ В Ὓ ὺᴆ ὺᴆȟ ×ÈÅÒÅ Ὓ

• • • ὪȾ† ÄÅÎÏÔÅÓ ÔÈÅ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÆÏÒ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎ ÆÏÒÃÅÓȟ †
 

 
 ÉÓ ÔÈÅ ÒÅÌÁØÁÔÉÏÎ ÔÉÍÅ ÆÏÒ 

ÐÈÁÓÅ Ð ÁÎÄ Ὢȟ Ὣᴆ ÉÎÄÉÃÁÔÅÓ ÔÈÅ ÇÒÁÖÉÔÁÔÉÏÎÁÌ ÁÃÃÅÌÅÒÁÔÉÏÎ ÖÅÃÔÏÒ ÁÎÄ ÄÒÁÇ ÆÒÉÃÔÉÏÎȢ 

4ÈÅ ÄÒÁÇ ÆÒÉÃÔÉÏÎ ɉὪɊ ÃÁÎ ÄÅÔÅÒÍÉÎÅÄ ÁÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÓÙÁÍÌÁÌȤÏÂÒÉÅÎ ɍρωφɎ ÁÓȡ 



 

φτ 
 

Ὢ
ὅ ὙὩ•

ςτ ὺȟ
 

(3.20) 

Where ὺȟ is the relative velocity between the solid-fluid phases, Re is the Reynolds 

number and ὅ  represents the drag coefficient and defined as 

ὅ

ở

Ở
Ở
ờ

πȢφσ
τȢψ

ὙὩ
ὺȟ
  
Ợ

ỡ
ỡ
Ỡ

 

 

 

(3.21) 

ὺȟ πȢυὃ πȢπφὙὩ πȢπφὙὩ πȢρςὙὩ ςὄ ὃ ὃ  

 

(3.22) 

×ÈÅÒÅȟ ὙὩ ÉÓ ÔÈÅ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ÔÈÅ ÐÁÒÔÉÃÌÅ ÁÎÄ ! ÁÎÄ " ÁÒÅ ÍÏÄÅÌ ÃÏÎÓÔÁÎÔÓȢ 

ὃ •Ȣ  

ὄ πȢψ•Ȣ  Ὢέὶ • πȢψυ 

ὄ •Ȣ Ὢέὶ • πȢψυ 

ὙὩ
” Ὠ ȿὺᴆ ὺᴆȿ

‘
 

 

(3.23) 

4ÈÅ ÌÉÆÔ ÆÏÒÃÅ ÉÓ ÃÏÍÐÕÔÅÄ ÁÓ ÆÏÌÌÏ×Ó ɍρωχɎȡ 



 

φυ 
 

Ὂ ȟ
ᴆ πȢυ”• ὺᴆ ὺᴆ ᶯ ὺᴆ 

 

(3.24) 

%ÎÅÒÇÙ ÅÑÕÁÔÉÏÎȡ 

Ȣɳ•”ὺᴆὌ Ȣɳὑ ȢɳὝ †ȡɳὠᴆ ὗᴆ 

 

(3.25) 

7ÈÅÒÅ ( ÉÓ ÅÎÔÈÁÌÐÙȟ Ὕ ÉÓ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÁÔ ή  ÐÈÁÓÅȟ ÁÎÄ † ÉÓ ÓÔÒÅÓÓ ÓÔÒÁÉÎ ÔÅÎÓÏÒȟ ὗᴆ Ὤὺᴆ

ὺᴆ ÉÓ ÔÈÅ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÏÆ ÈÅÁÔ ÅØÃÈÁÎÇÅȟ ÁÎÄ È ÉÓ ÔÈÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÁÎÄ ÄÅПÉÎÅÄ ÁÓ Ὤ

φὑ••ὔό ȾὨ ȟ ÁÎÄ ὔό ÉÓ ÔÈÅ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ÔÈÅ ÐÁÒÔÉÃÌÅ ÁÎÄ ÃÁÎ ÂÅ ÃÏÍÐÕÔÅÄ ÆÒÏÍ 

ÔÈÅ 2ÁÎÚ ÁÎÄ -ÁÒÓÈÁÌ ÍÏÄÅÌ ɍρωψɎȢ 

ὔό ς πȢφὙὩȢ ὖὶȢ  

(3.26) 

×ÈÅÒÅȟ ὖὶ ÉÓ ÔÈÅ 0ÒÁÎÄÔÌ ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ÔÈÅ ÐÈÁÓÅ Ñ ÁÎÄ ÃÁÎ ÂÅ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÁÓ 

ὖὶ ὅ ‘ Ⱦὑ  

(3.27) 

ÁÎÄ ὑ ÉÓ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÁÌ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÐÈÁÓÅ Ñ ÄÅПÉÎÅÄ ÁÓ  

ὑ
σ••”

τὺȟὨ
ὅ
ὙὩ

ὺȟ
ȿὺᴆ ὺᴆȿ 

 

(3.28) 

7ÈÅÒÅ Ð ÁÎÄ Ñ ÁÒÅ ÓÏÌÉÄ ÐÈÁÓÅ ÁÎÄ ÌÉÑÕÉÄ ÐÈÁÓÅȢ 



 

φφ 
 

σȢς 4ÕÒÂÕÌÅÎÃÅ -ÏÄÅÌÌÉÎÇ 

4ÕÒÂÕÌÅÎÃÅ ÐÈÅÎÏÍÅÎÁ ÉÓ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅ ÃÌÏÓÕÒÅ ÏÆ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÁÌ ÁÎÄ ПÌÕÉÄ ÄÙÎÁÍÉÃ ÇÏÖÅÒÎÉÎÇ 

ÅÑÕÁÔÉÏÎÓȢ 

σȢςȢρ 2ÅÁÌÉÚÁÂÌÅ ËȤ ʀ -ÏÄÅÌ 

4ÈÅ 2ÅÁÌÉÚÁÂÌÅ ËȤ ʀ ÍÏÄÅÌ ÐÒÏÐÏÓÅÄ ÂÙ 3ÈÉÈȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍρωωɎ ÉÎÃÌÕÄÅÓ Á ÎÅ× ÄÉÓÓÉÐÁÔÉÏÎ ÒÁÔÅ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ 

ÅÑÕÁÔÉÏÎ ÁÎÄ Á ÎÅ× ÆÏÒÍÕÌÁÔÉÏÎ ÆÏÒ ÔÈÅ ÅÄÄÙ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙ ÔÈÁÔ ÖÁÒÉÅÓ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÓÔÁÎÄÁÒÄ ÁÎÄ 2.' ËȤʀ 

ÍÏÄÅÌÓȢ 4ÈÉÓ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉÏÎ ÒÁÔÅ ÍÏÄÅÌ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÅÑÕÁÔÉÏÎ ÉÓ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÍÅÁÎ ÓÑÕÁÒÅ ÖÏÒÔÉÃÉÔÙ 

ПÌÕÃÔÕÁÔÉÏÎȢ 4ÈÅ ÎÅ× ÆÏÒÍÕÌÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÅÄÄÙ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙ ×ÁÓ ÄÅÒÉÖÅÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÃÏÎÓÔÒÁÉÎÔÓ ÏÆ 

ÒÅÁÌÉÚÁÂÉÌÉÔÙȟ ×ÈÉÃÈ ÁÒÅ ÔÈÅ ÍÏÄÕÌÕÓ ÏÆ ÎÏÒÍÁÌ ɉÄÉÁÇÏÎÁÌɊ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÓÔÒÅÓÓÅÓ ÁÎÄ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ÓÈÅÁÒ 

ɉÏÆÆȤÄÉÁÇÏÎÁÌɊ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÓÔÒÅÓÓÅÓ ÏÆ 3ÃÈ×ÁÒÚȭÓ ÉÎÅÑÕÁÌÉÔÙȢ 

4ÈÅ 2+% ÍÏÄÅÌ ÉÎÔÒÏÄÕÃÅÓ Ô×Ï ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÅÑÕÁÔÉÏÎÓȟ ÏÎÅ ÆÏÒ ËÉÎÅÔÉÃ ÅÎÅÒÇÙ Ë ÁÎÄ ÏÎÅ ÆÏÒ 

ÄÉÓÓÉÐÁÔÉÏÎ ÒÁÔÅ ʀȢ 4ÈÅ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÅÑÕÁÔÉÏÎ ÆÏÒ ËÉÎÅÔÉÃ ÅÎÅÒÇÙ ÉÎ ÔÈÅ 2ÅÁÌÉÚÁÂÌÅ ËȤʀ ÍÏÄÅÌ ÉÓ ÓÁÍÅ ÁÓ 

ÉÎ ÔÈÅ 2.' ËȤʀ ÍÏÄÅÌȢ )Î ÔÅÒÍÓ ÏÆ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉÏÎ ÒÁÔÅ ʀȟ Ô×Ï ÍÏÄÉПÉÃÁÔÉÏÎÓ ×ÅÒÅ ÍÁÄÅȡ ÒÅÐÌÁÃÉÎÇ ÔÈÅ 

ÍÏÄÅÌ ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÁÎÄ ÅÌÉÍÉÎÁÔÉÎÇ ÔÈÅ ÌÁÓÔ ÔÅÒÍ ÏÎ ÔÈÅ ʀ ÅÑÕÁÔÉÏÎȢ 

4ÈÅ ÁÓÓÕÍÐÔÉÏÎÓ ÏÆ ÔÈÅ 2ÅÁÌÉÚÁÂÌÅ ËȤ ʀ ÍÏÄÅÌ ÁÒÅ ÁÓ ÆÏÌÌÏ×Óȡ ɍψτȟ ρωωȟ ςππɎ 

¶ 4ÈÅ ÍÏÄÅÌ ÁÓÓÕÍÅÓ ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÅ ÉÓ ÉÓÏÔÒÏÐÉÃ ÁÔ ÈÉÇÈ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒÓȢ 

¶ )Ô ÁÐÐÌÉÅÓ ÔÈÅ "ÏÕÓÓÉÎÅÓÑ ÈÙÐÏÔÈÅÓÉÓȟ ÁÓÓÕÍÉÎÇ ÔÈÅ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÓÔÒÅÓÓ ÔÅÎÓÏÒ ÉÓ ÐÒÏÐÏÒÔÉÏÎÁÌ 

ÔÏ ÔÈÅ ÍÅÁÎ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÇÒÁÄÉÅÎÔÓȢ 

¶ .ÅÁÒȤ×ÁÌÌ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ÉÓ ÍÏÄÅÌÌÅÄ ÕÓÉÎÇ ×ÁÌÌ ÆÕÎÃÔÉÏÎÓȢ 

4ÈÅ ÌÉÍÉÔÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ÔÈÅ 2ÅÁÌÉÚÁÂÌÅ ËȤ ʀ ÍÏÄÅÌ ÁÒÅ ÁÓ ÆÏÌÌÏ×Óȡ ɍψτȟ ρτσȟ ρωωȟ ςππɎ 

¶ 4ÈÅ ÍÏÄÅÌ ÒÅÑÕÉÒÅÓ ПÉÎÅ ÍÅÓÈÉÎÇ ÆÏÒ ÁÃÃÕÒÁÔÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÉÎ ÃÏÍÐÌÅØ ÇÅÏÍÅÔÒÉÅÓȢ 



 

φχ 
 

¶ 4ÈÅ ÍÏÄÅÌ ÉÓ ÌÅÓÓ ÁÃÃÕÒÁÔÅ ÆÏÒ ÃÏÍÐÒÅÓÓÉÂÌÅ ПÌÏ×Ó ÏÒ ПÌÏ×Ó ×ÉÔÈ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ ÄÅÎÓÉÔÙ 

ÖÁÒÉÁÔÉÏÎÓȢ 

¶ 4ÈÅ ÍÏÄÅÌ ÓÔÒÕÇÇÌÅÓ ÔÏ ÁÃÃÕÒÁÔÅÌÙ ÐÒÅÄÉÃÔ ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÅ ÎÅÁÒ ÔÈÅ ×ÁÌÌ ÁÔ ÌÏ× 2ÅÙÎÏÌÄÓ 

ÎÕÍÂÅÒÓȢ 

4ÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÉÓ Á ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅÓÅ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÅÑÕÁÔÉÏÎÓȡ ɍρωωɎȢ 

ὨὭὺ”Ὧὺ ὨὭὺ‘
‘

„
ὫὶὥὨ Ὧ Ὃ ”‐ 

 

(3.29) 

ὨὭὺ”‐ὺ ὨὭὺ‘
‘

„
ὫὶὥὨ Ὧ ”ὅὛ ”ὅ

‐

Ὧ Ѝὺ‐
 

 

(3.30) 

)Î ÔÈÅÓÅ ÁÂÏÖÅ ÅÑÕÁÔÉÏÎÓȟ ”ȟ Ὧȟ ‐ȟ ὺȟ ‘ȟ ‘ȟ „ȟ „ȟ ÁÎÄ Ὃ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ ÔÈÅ ÄÅÎÓÉÔÙȟ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ËÉÎÅÔÉÃ 

ÅÎÅÒÇÙȟ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉÏÎ ÒÁÔÅ ÏÆ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ËÉÎÅÔÉÃ ÅÎÅÒÇÙȟ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÖÅÃÔÏÒȟ ÄÙÎÁÍÉÃ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙȟ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ 

ÖÉÓÃÏÓÉÔÙȟ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ 0ÒÁÎÄÔÌ ÎÕÍÂÅÒ ÆÏÒ Ὧ ɉ„ ρȢπɊȟ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ 0ÒÁÎÄÔÌ ÎÕÍÂÅÒ ÆÏÒ ‐ ɉ„ ρȢςɊ ÁÎÄ 

ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ËÉÎÅÔÉÃ ÅÎÅÒÇÙ ÇÅÎÅÒÁÔÉÏÎ ÄÕÅ ÔÏ ÍÅÁÎ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÇÒÁÄÉÅÎÔÓȢ )Î ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ ὅ ÁÎÄ ὅ 

ÄÅÔÅÒÍÉÎÅ ÔÈÅ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÆÏÒ ÔÈÅ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÔÅÒÍ ÁÎÄ ÔÈÅ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÆÏÒ ÔÈÅ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉÏÎ 

ÔÅÒÍ ɉὅ ρȢωɊ ÁÎÄ ÄÅПÉÎÅÄ ÁÓ ὅ ÍÁØ πȢτσȟ ȟ ÁÎÄ ÄÉÍÅÎÓÉÏÎÌÅÓÓ ÒÁÔÉÏ – ς Ὓ Ὓȟ 

×ÈÅÒÅ 3 ÉÓ ÔÈÅ ÍÏÄÕÌÕÓ ÏÆ ÔÈÅ ÍÅÁÎ ÒÁÔÅ ÏÆ ÓÔÒÁÉÎ ÔÅÎÓÏÒ ɉÓÏÕÒÃÅ ÔÅÒÍɊȢ 

4ÈÅ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ÍÏÌÅÃÕÌÁÒ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙ ‘ ÉÓ 

‘
”Ὧ

‐
ὃ ὃ

ὯὟᶻ

‐
 

 

(3.31) 

×ÈÅÒÅ ὃ τȢπτ ÁÎÄ ὃ Ѝφὧέίɲ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙ ×ÉÔÈ ᶮ σÃÏÓЍφὡ  ÁÎÄ Ὗᶻ ÁÎÄ ὡ ÁÒÅ ÔÈÅ 

ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÓÃÁÌÅ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒ ÁÎÄ Á ÄÉÍÅÎÓÉÏÎÌÅÓÓ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒ ×ÈÉÃÈ ÄÅÐÅÎÄÓ ÏÎ ÔÈÅ ÁÎÇÕÌÁÒ ÖÅÌÏÃÉÔÙȢ  



 

φψ 
 

σȢςȢς 334 ËȤʖ -ÏÄÅÌ 

4ÈÅ 3ÈÅÁÒ 3ÔÒÅÓÓ 4ÒÁÎÓÐÏÒÔ ɉ334Ɋ ËȤʖ ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÅ ÍÏÄÅÌ ÃÏÍÂÉÎÅÓ ÔÈÅ Ô×Ï ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÅÌÅÍÅÎÔÓ ÏÆ 

ÔÈÅ ÅØÉÓÔÉÎÇ ÍÏÄÅÌÓȟ ×ÈÅÒÅ ÉÔ ÕÔÉÌÉÓÅÓ ÔÈÅ ÏÒÉÇÉÎÁÌ 7ÉÌÃÏØ ËȤʖ ÆÏÒÍÕÌÁÔÉÏÎ ÉÎ ÔÈÅ ÂÏÕÎÄÁÒÙ ÌÁÙÅÒȭÓ 

ÉÎÎÅÒ ÒÅÇÉÏÎ ÁÎÄ ËȤ ʀ ÍÏÄÅÌ ÆÏÒ ÔÈÅ ÏÕÔÅÒ ÒÅÇÉÏÎ ÉÎ ÏÐÅÎ ÓÈÅÁÒ ÒÅÇÉÍÅÓȢ 4ÈÅ ÍÏÄÅÌ ÉÎÃÏÒÐÏÒÁÔÅÓ 

ÂÌÅÎÄÉÎÇ ÆÕÎÃÔÉÏÎÓ ÔÈÁÔ ÅÎÓÕÒÅ Á ÓÍÏÏÔÈ ÔÒÁÎÓÉÔÉÏÎ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ËȤʖ ÍÏÄÅÌ ÎÅÁÒ ÔÈÅ ×ÁÌÌ ÁÎÄ ÔÈÅ 

ËȤʀ ÍÏÄÅÌ ÉÎ ÔÈÅ ÆÒÅÅ ÓÔÒÅÁÍȢ )Î ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ Á ÍÏÄÉПÉÃÁÔÉÏÎ ÔÏ ÔÈÅ ÅÄÄÙ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙ ×ÁÓ ÍÁÄÅ ÔÏ ÃÏÎÓÉÄÅÒ 

ÔÈÅ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁÔÉÏÎ ÏÆ ÐÒÉÎÃÉÐÁÌ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ÓÔÒÅÓÓ ɍςπρɎȢ 4ÈÅ 334 ËȤʖ ÍÏÄÅÌ ÉÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒÌÙ ×ÅÌÌȤÓÕÉÔÅÄ 

ÆÏÒ ПÌÏ×Ó ÉÎÖÏÌÖÉÎÇ ÓÔÒÏÎÇ ÁÄÖÅÒÓÅ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÇÒÁÄÉÅÎÔÓȟ ÓÅÐÁÒÁÔÉÏÎȟ ÁÎÄ ÈÉÇÈ ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÅ ÉÎÔÅÎÓÉÔÙȢ 

4ÈÅ ÁÓÓÕÍÐÔÉÏÎÓ ÏÆ ÔÈÅ 334 ËȤʖ ÍÏÄÅÌ ÁÒÅ ÁÓ ÆÏÌÌÏ×Óȡ ɍςπρȤςπσɎ 

¶ 4ÈÅ ÍÏÄÅÌ ÁÓÓÕÍÅÓ ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÅ ÉÓ ÐÁÒÔÉÁÌÌÙ ÉÓÏÔÒÏÐÉÃȟ ÃÏÍÂÉÎÉÎÇ ËȤʀ ÁÎÄ ËȤʖ ÍÏÄÅÌÓ ÆÏÒ 

ÂÅÔÔÅÒ ÁÃÃÕÒÁÃÙȢ 

¶ )Ô ÕÓÅÓ ÔÈÅ "ÏÕÓÓÉÎÅÓÑ ÈÙÐÏÔÈÅÓÉÓ ÔÏ ÒÅÌÁÔÅ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÓÔÒÅÓÓÅÓ ÔÏ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÇÒÁÄÉÅÎÔÓȢ 

¶ 4ÈÅ ÍÏÄÅÌ ÁÓÓÕÍÅÓ ×ÁÌÌȤÁÄÁÐÔÉÎÇ ÆÕÎÃÔÉÏÎÓ ÆÏÒ ÎÅÁÒȤ×ÁÌÌ ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÅ ÒÅÓÏÌÕÔÉÏÎȢ 

4ÈÅ ÌÉÍÉÔÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ÔÈÅ 334 ËȤʖ ÍÏÄÅÌ ÁÒÅ ÁÓ ÆÏÌÌÏ×Óȡ ɍςπρȤςπσɎ 

¶ 4ÈÅ ÍÏÄÅÌ ÃÁÎ ÂÅ ÓÅÎÓÉÔÉÖÅ ÔÏ ÔÈÅ ÃÈÏÉÃÅ ÏÆ ÂÏÕÎÄÁÒÙ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȟ ÍÅÓÈ ÒÅÓÏÌÕÔÉÏÎȟ ÁÎÄ 

ÃÏÍÐÒÅÓÓÉÂÌÅ ПÌÏ×ÓȢ 

¶ )Ô ÃÁÎ ÏÖÅÒÅÓÔÉÍÁÔÅ ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÅ ÉÎ ÆÒÅÅȤÓÈÅÁÒ ПÌÏ×Ó ÄÕÅ ÔÏ ÎÅÁÒȤ×ÁÌÌ ÁÓÓÕÍÐÔÉÏÎÓȢ 

¶ 4ÈÅ ÂÌÅÎÄÉÎÇ ÆÕÎÃÔÉÏÎ ÃÁÎ ÌÅÁÄ ÔÏ ÉÎÁÃÃÕÒÁÃÉÅÓ ÉÎ ÔÒÁÎÓÉÔÉÏÎÁÌ ПÌÏ× ÒÅÇÉÍÅÓȢ 

 4ÈÅ ÅÑÕÁÔÉÏÎÓ ÇÏÖÅÒÎÉÎÇ ÔÈÅ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÏÆ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ËÉÎÅÔÉÃ ÅÎÅÒÇÙ ɉËɊ ÁÎÄ ÓÐÅÃÉПÉÃ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉÏÎ ÒÁÔÅ 

ɉʖɊ ÁÒÅ ÁÓ ÆÏÌÌÏ×Óȡ 



 

φω 
 

ὨὭὺ”Ὧὺ ὨὭὺ‘
‘

„
ὫὶὥὨ Ὧ Ὃ ”Ὧ‫‍ 

 

(3.32) 

ὨὭὺ”‫ὺ ὨὭὺ‘
‘

„
ὫὶὥὨ ‫ Ὃ ”‫‍

ςρ Ὂ  ” „ȟ
ὫὶὥὨ ὫὶὥὨ Ὧ ‫ 

‫
 

 

(3.33) 

×ÈÅÒÅȟ Ὧȟ ‫ȟ Ὃȟ Ὃȟ „ȟ „ȟ ‍ȟȟ ÁÎÄ Ὂ ÁÒÅ ÔÈÅ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ËÉÎÅÔÉÃ ÅÎÅÒÇÙȟ ÓÐÅÃÉПÉÃ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉÏÎ ÒÁÔÅȟ 

ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ËÉÎÅÔÉÃ ÅÎÅÒÇÙȟ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ ÓÐÅÃÉПÉÃ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉÏÎ ÒÁÔÅȟ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅ 0ÒÁÎÄÔÌ 

ÎÕÍÂÅÒ ÆÏÒ Ëȟ ȟ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅ 0ÒÁÎÄÔÌ ÎÕÍÂÅÒ ÆÏÒ ‫ȟ ÍÏÄÅÌ ÃÏÎÓÔÁÎÔÓ ÁÎÄ ÂÌÅÎÄÉÎÇ ÆÕÎÃÔÉÏÎȢ 

4ÈÅ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙ ɉ‘Ɋ ÉÓ ÄÅПÉÎÅÄ ÁÓȡ 

‘
”Ὧ

‫

ρ

ÍÁØ
ρ
‌zȟ
ὛὊ
‌‫

  

 

(3.34) 

×ÈÅÒÅȟ Ὓ ÉÓ ÔÈÅ ÓÔÒÁÉÎ ÒÁÔÅ ÖÁÌÕÅȟ ‌ᶻ ÁÎÄ ‌ ÁÒÅ ÍÏÄÅÌ ÃÏÎÓÔÁÎÔÓ ÁÎÄ Ὂ ÉÓ ÔÈÅ ÂÌÅÎÄÉÎÇ ÆÕÎÃÔÉÏÎȢ )Î 

ÅÑÕÁÔÉÏÎÓ ɉσȢσυɊ ÁÎÄ ɉσȢσφɊȟ „ ÁÎÄ „ ÁÒÅ ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅ 0ÒÁÎÄÔÌ ÎÕÍÂÅÒÓ ÏÆ ËÉÎÅÔÉÃ ÅÎÅÒÇÙ ÁÎÄ 

ÄÉÓÓÉÐÁÔÉÏÎÓ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȟ ×ÈÉÃÈ ÁÒÅ ÄÅПÉÎÅÄ ÁÓ ÆÏÌÌÏ×ÓȢ 

„
ρ

Ὂ
„ȟ

ρ Ὂ
„ȟ

 

 

(3.35) 

„
ρ

Ὂ
„ȟ

ρ Ὂ
„ȟ

 

 

(3.36) 



 

χπ 
 

4ÈÅ ÂÌÅÎÄÉÎÇ ÆÕÎÃÔÉÏÎÓ ÁÒÅ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ ÁÓȟ 

Ὂ ÔÁÎÈ ɲ  

 

(3.37) 

Ὂ ÔÁÎÈ ɲ  

 

(3.38) 

×ÈÅÒÅȟ 

ᶮ ÍÉÎÍÁØ
ЍὯ

πȢπω‫ώ
ȟ
υππ‘

”ώ‫
ȟ
τ”Ὧ

„ȟὈώ
ȟ 

Ὀ ÍÁØς”
ρ

„ȟ‫

‬Ὧ

‬ὼ

‬‫

‬ὼ
 ρπ ȟ 

ᶮ ÍÉÎ
ςЍὯ

πȢπω‫ώ
ȟ
υππ‘

”ώ‫
 

7ÈÅÒÅ ώ ÉÓ ÔÈÅ ×ÁÌÌ ÄÉÓÔÁÎÃÅ ÁÎÄ Ὀ ÉÓ ÔÈÅ ÃÒÏÓÓȤÄÉÆÆÕÓÉÏÎ ÔÅÒÍȭÓ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ÐÏÒÔÉÏÎȢ 4ÈÅ ÍÏÄÅÌ 

ÃÏÎÓÔÁÎÔÓ ÁÒÅ „ȟ ρȢρχφȟ „ȟ ρȟ „ȟ ςȟ „ȟ ρȢρφψȟ  ‍ πȢπχυȟ ‍ πȢπψςψȟ ÁÎÄ ‌

πȢσρȢ 

σȢσ 4ÈÅÒÍÏȤÐÈÙÓÉÃÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ 

4ÈÅ ÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÔÈÅÒÍÏÐÈÙÓÉÃÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÉÓ ÔÈÅ ÍÏÓÔ ÄÉÆПÉÃÕÌÔ ÐÁÒÔ ÏÆ ÔÈÅ 

ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎȟ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒÌÙ ÔÈÅÒÍÁÌ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙȟ ÁÎÄ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙȢ 4ÈÉÓ ÉÓ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ 

ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÕÎÃÅÒÔÁÉÎÔÙ ÔÈÁÔ ÁÆÆÅÃÔÓ ÔÈÅ ÁÃÃÕÒÁÃÙ ÏÆ ÒÅÓÕÌÔÓ ÆÒÏÍ Á ×ÉÄÅ ÒÁÎÇÅ ÏÆ ÃÌÁÓÓÉÃÁÌ 

ÅÑÕÁÔÉÏÎÓȢ 4ÈÉÓ ÓÅÃÔÉÏÎ ÄÉÓÃÕÓÓÅÓ ÔÈÅ ÖÁÒÉÏÕÓ ÔÈÅÒÍÏȤÐÈÙÓÉÃÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÙ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎÓ ÕÓÅÄ ÔÏ 

ÃÁÌÃÕÌÁÔÅ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÁÎÄ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÖÁÌÕÅÓȢ 



 

χρ 
 

σȢσȢρ .ÁÎÏПÌÕÉÄÓ 

4ÈÅ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÔÈÅÒÍÏȤÐÈÙÓÉÃÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÙ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎÓ ÁÒÅ ÄÒÁ×Î ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÄÁÔÁȢ )ÔͻÓ 

ÃÒÉÔÉÃÁÌ ÔÏ ÕÓÅ ÔÈÅ ÁÐÐÒÏÐÒÉÁÔÅ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎÓ ÔÏ ÇÅÔ ÁÃÃÕÒÁÔÅ ÒÅÓÕÌÔÓȢ .ÅÖÅÒÔÈÅÌÅÓÓȟ ÎÏ ÕÎÉÖÅÒÓÁÌ 

ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎ ÅØÉÓÔÓ ÔÈÁÔ ÃÁÎ ÒÅÌÉÁÂÌÙ ÐÒÅÄÉÃÔ ÔÈÅ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓ ÏÆ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȢ 4ÈÉÓ ÉÓ ÂÅÃÁÕÓÅ ÔÈÅ 

ÄÅÐÅÎÄÅÎÃÙ ÏÎ ÍÁÎÙ ÖÁÒÉÁÂÌÅÓ ɉÅȢÇȢȟ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ÄÉÁÍÅÔÅÒȟ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȟ ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎȟ 

"ÒÏ×ÎÉÁÎ ÍÏÔÉÏÎȟ ÅÔÃȢɊ ÃÁÎÎÏÔ ÂÅ ÉÍÐÌÅÍÅÎÔÅÄ ÐÒÁÃÔÉÃÁÌÌÙȢ 4ÈÅ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎÓ ÕÓÅÄ ÈÅÒÅ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ 

ÓÅÌÅÃÔÅÄ ÂÅÃÁÕÓÅ ÔÈÅÙ ÁÌÉÇÎ ÍÏÒÅ ÃÌÏÓÅÌÙ ×ÉÔÈ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÄÁÔÁ ÁÎÄ ÈÁÖÅ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÅÄ ÂÅÔÔÅÒ 

ÐÒÅÄÉÃÔÉÖÅ ÁÃÃÕÒÁÃÙ ÉÎ #&$ ÒÅÓÕÌÔÓȢ 

4Ï ÅÖÁÌÕÁÔÅ ÔÈÅ !Ì/Ȥ×ÁÔÅÒ ÎÁÎÏПÌÕÉÄȟ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÅÑÕÁÔÉÏÎÓ ÁÒÅ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄȟ ÁÓ ÍÅÎÔÉÏÎÅÄ 

ÂÅÌÏ×ȡ 

4ÈÅ ÄÅÎÓÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÉÓ ÄÅПÉÎÅÄ ÁÓȡ ɍψρɎ 

” ρ •” •”  

 

(3.39) 

×ÈÅÒÅȟ ”  ÁÎÄ ” ÁÒÅ ÔÈÅ ÄÅÎÓÉÔÉÅÓ ÏÆ ÂÁÓÅ ПÌÕÉÄ ÁÎÄ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓȢ 

4ÈÅ ÓÐÅÃÉПÉÃ ÈÅÁÔ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÃÁÎ ÂÅ ÅØÐÒÅÓÓÅÄ ÁÓȡ ɍςπτɎ 

ὧ ρ • ὅ • ὅ  

 

(3.40) 

×ÈÅÒÅȟ ὅ  ÁÎÄ  ὅ  ÁÒÅ ÔÈÅ ÓÐÅÃÉПÉÃ ÈÅÁÔ ÃÁÐÁÃÉÔÉÅÓ ÏÆ ÂÁÓÅ ПÌÕÉÄ ÁÎÄ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓȢ 

4ÈÅ ÔÈÅÒÍÁÌ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙ ÆÏÒ !ÌϜ/ϝȤ×ÁÔÅÒ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÃÁÎ ÂÅ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÁÓȡ ɍρπςɎ 



 

χς 
 

Ὧ Ὧ ρ χȢτχ•  

 

(3.41) 

×ÈÅÒÅȟ Ὧ  ÉÓ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÁÌ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÂÁÓÅ ПÌÕÉÄȢ 

4ÈÅ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙ ÆÏÒ !ÌϜ/ϝȤ×ÁÔÅÒ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÃÁÎ ÂÅ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ ÁÓȡ ɍρπςɎ  

‘ ‘ ρ σωȢρρ• υσσȢω•  

 

(3.42) 

×ÈÅÒÅȟ ‘ ÉÓ ÔÈÅ ÄÙÎÁÍÉÃ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÂÁÓÅ ПÌÕÉÄ ɉ×ÁÔÅÒɊȢ 

4ÈÅ ÁÂÏÖÅ ÅÑÕÁÔÉÏÎÓ ɉσȢτρ ÁÎÄ σȢτςɊ ÁÒÅ ÖÁÌÉÄ ÆÏÒ Á ÒÁÎÇÅ ÏÆ ÖÏÌÕÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ • π ὸέ σϷȟ 

ПÌÕÉÄ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ 4Ѐσππ+ȟ ÁÎÄ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ÄÉÁÍÅÔÅÒ Ὠ ρσ ὥὲὨ ςχάάȢ 

4ÈÅ ÅÑÕÁÔÉÏÎÓ ɉσȢσωɊ ÁÎÄ ɉσȢτπɊ ÁÒÅ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅ ÃÌÁÓÓÉÃÁÌ ÔÈÅÏÒÙ ÏÆ Ô×ÏȤÐÈÁÓÅ ÍÉØÔÕÒÅ ÍÏÄÅÌÓȢ 

&ÏÒ ÔÈÅ ÍÉØÔÕÒÅ ÕÎÄÅÒ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÔÉÏÎȟ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÁÌ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙ ÁÎÄ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙ ÆÏÒÍÕÌÁÔÉÏÎÓ ɉÅÑȢ σȢτρ 

ÁÎÄ σȢτςɊ ÁÒÅ ÄÅÒÉÖÅÄ ÂÙ ПÉÔÔÉÎÇ ÔÈÅ ÁÖÁÉÌÁÂÌÅ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÄÁÔÁ ÔÏ Á ÌÅÁÓÔ ÓÑÕÁÒÅÓ ÃÕÒÖÅȢ 

σȢσȢς (ÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ 

4Ï ÃÁÌÃÕÌÁÔÅ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÏȤÐÈÙÓÉÃÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÏÆ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȟ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÅÑÕÁÔÉÏÎÓ ÁÒÅ 

ÕÔÉÌÉÓÅÄȢ 

4ÈÅ ÄÅÎÓÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÉÓ ÄÅПÉÎÅÄ ÁÓȡ ɍςπυɎ 

” ρ •” • ” • ”  

 

(3.43) 



 

χσ 
 

×ÈÅÒÅȟ •  and •  are volume concentrations of nanoparticle 1 and 2, and • is the total 

volume concentration and represented as • • • Ȣ )Î ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ ” ȟ ” ȟ ”  ÁÒÅ ÔÈÅ 

ÄÅÎÓÉÔÉÅÓ ÏÆ ÂÁÓÅ ПÌÕÉÄȟ nanoparticle 1 and 2. 

4ÈÅ ÓÐÅÃÉПÉÃ ÈÅÁÔ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÃÁÎ ÂÅ ÅØÐÒÅÓÓÅÄ ÁÓȡ ɍςπυɎ 

ὧ ρ • ὅ •  ὅ •  ὅ  

 

(3.44) 

×ÈÅÒÅȟ ὅ  ȟ ὅ   ÁÎÄ  ὅ  ÁÒÅ ÔÈÅ ÓÐÅÃÉПÉÃ ÈÅÁÔ ÃÁÐÁÃÉÔÉÅÓ ÏÆ ÂÁÓÅ ПÌÕÉÄȟ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ρ 

ÁÎÄ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ςȢ 

According to the Maxwell model [87] , the thermal conductivity of the nanofluid is defined as: 

Ὧ Ὧ
Ὧ ςὯ ς•Ὧ Ὧ

Ὧ ςὯ •Ὧ Ὧ
 

 

(3.45) 

"ÁÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅ ÅÑÕÁÔÉÏÎ ɉ%ÑȢ σȢτυɊȟ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÁÌ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÃÁÎ ÂÅ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÅÄ 

ÁÓȡ ɍσψɎ 

Ὧ Ὧ

Ὧ • Ὧ •
• ςὯ ςὯ • Ὧ • ςὯ •

Ὧ • Ὧ •
• ςὯ ςὯ • Ὧ • Ὧ •

 

 

(3.46) 

×ÈÅÒÅȟ Ὧ  ȟ Ὧ  ÁÎÄ Ὧ  ÁÒÅ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÁÌ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÉÅÓ ÏÆ ÂÁÓÅ ПÌÕÉÄȟ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ρ ÁÎÄ 

ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ςȢ 

!ÎÏÔÈÅÒ ÔÈÅÒÍÁÌ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙ ÍÏÄÅÌ ×ÁÓ ÄÅÖÅÌÏÐÅÄ ÂÙ 4ÉÍÏÆÅÅÖÁȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍςπφɎ ÁÎÄ ÅØÐÒÅÓÓÅÄ ÁÓȡ 

 



 

χτ 
 

ὑ ὑ ρ σ•  (3.47) 

ÔÈÅ ÁÂÏÖÅ ÅÑÕÁÔÉÏÎ ÃÁÎ ÂÅ ÆÕÒÔÈÅÒ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÁÓȡ 

ὑ ὑ ρ σ• •  (3.48) 

From the Brinkman model [108] , the viscosity of nanofluid is  

‘ ‘
ρ

ρ • Ȣ
 

(3.49) 

×ÈÅÒÅȟ ‘  is the dynamic viscosity of the base fluid. 

"ÁÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅ ÅÑÕÁÔÉÏÎ ɉ%ÑȢ σȢτχɊȟ ÔÈÅ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙ ÏÆ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÃÁÎ ÂÅ ÅØÐÒÅÓÓÅÄ ÁÓȡ ɍσψɎ 

‘ ‘
ρ

ρ  • •
Ȣ
 
 

 

(3.50) 

×ÈÅÒÅȟ • and •  are volume concentrations of nanoparticle 1 and 2. 

The viscosity equation, according to the Einstein [207] model, is 

‘ ‘ ρ ςȢυ•  (3.51) 

4ÈÅ ÁÂÏÖÅ ÅÑÕÁÔÉÏÎ ɉÅÑȢ σȢυρɊ ÃÁÎ ÂÅ ÅØÐÒÅÓÓÅÄ ÉÎ ÔÅÒÍÓ ÏÆ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄȭÓ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙ ÁÓ 

ÍÅÎÔÉÏÎÅÄ ÂÅÌÏ× 

‘ ‘ ρ ςȢυ• •  (3.52) 

)Î ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ ÁÌÓÏ "ÁÔÃÈÅÌÏÒ ɍςπψɎ ÐÒÏÐÏÓÅÄ Á ÖÉÓÃÏÓÉÔÙ ÍÏÄÅÌȟ ×ÈÉÃÈ ÉÓ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÁÓ 

‘ ‘ ρ ςȢυ• φ•  (3.53) 



 

χυ 
 

&ÒÏÍ ÔÈÅ ÁÂÏÖÅ ÅÑÕÁÔÉÏÎ ɉÅÑȢ σȢυσɊȟ ÔÈÅ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙ ÃÁÎ ÂÅ ÅØÐÒÅÓÓÅÄ ÁÓ ÂÅÌÏ×Ȣ 

‘ ‘ ρ ςȢυ• • φ• •
ς

 (3.54) 

σȢσȢσ "ÁÓÅ ПÌÕÉÄ ÁÎÄ .ÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ 

4ÈÅ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ÂÁÓÅ ПÌÕÉÄ ÁÎÄ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÁÒÅ ÍÅÎÔÉÏÎÅÄ ÉÎ 4ÁÂÌÅ σȢ ρȢ 

Table 3. 1: Physical properties of water and different nanoparticles of average size less than 40 nm 
at room temperature  

Material  ⱬ▓▌Ⱦ□  ╬▬╙Ⱦ▓▌╚ ▓ ◌Ⱦ□╚ Ⱨ ╚▌Ⱦ□ ▼ 

water [23]  997.01 4179 0.613 πȢψυυρπ 

!Ì/  [102]  3880 773 36 - 

Cu [157]  8940 390 400 - 

CuO [155]  6930 550 32 - 

TiO2 [209]  3700 686 11.8 - 

GO [210]  2700 710 0.3 - 

Ag [166]  10490 235 429 - 

MgO [166]  3580 940 45 - 

SiO2 [167]  2220 703 1.4 - 

 

4ÁÂÌÅ σȢ ς ÓÈÏ×Ó ÔÈÅ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÔÈÅÒÍÏȤÐÈÙÓÉÃÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÖÁÌÕÅÓ ÏÆ !ÌϜ/ϝȾ#ÕȤ×ÁÔÅÒ ÈÙÂÒÉÄ 

ÎÁÎÏПÌÕÉÄȢ 4ÈÅ ×ÅÉÇÈÔ ÐÅÒÃÅÎÔ ÏÆ ÔÈÅ !ÌϜ/ϝȤ#Õ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅ ÕÓÅÄ ×ÁÓ ωȡρȢ 



 

χφ 
 

Table 3. 2: Thermo-physical properties of !ÌϠ/ϡ/Cu-water hybrid nanofluids at 300K [157] 

ⱴ [%]  ⱬ▓▌Ⱦ□  ╬▬╙Ⱦ▓▌╚ ▓ ◌Ⱦ□╚ Ⱨ ╚▌Ⱦ□ ▼ 

0.1 998.91 4163.53 0.619 πȢω ρπ  

0.5 1011.74 4106.58 0.633 ρȢς ρπ  

1 1027.78 4037.40 0.652 ρȢφπςρπ 

2 1059.86 3905.30 0.685 ρȢωσυρπ 

σȢτ 2ÅÌÅÖÁÎÔ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÆÏÒÍÕÌÁÓ 

4ÈÅ ÁÖÅÒÁÇÅ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ Á ÃÏÒÒÕÇÁÔÅÄ ÔÕÂÅ ÉÓ ÄÅПÉÎÅÄ ÁÓ ɍρπςɎ  

ὔό
ὬὨ

Ὧ
 

 

(3.55) 

7ÈÅÒÅȟ Èȟ ὨȟÁÎÄ Ë ÁÒÅ ÔÈÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔȟ ÈÙÄÒÁÕÌÉÃ ÄÉÁÍÅÔÅÒȟ ÁÎÄ ÔÈÅÒÍÁÌ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙ 

ÏÆ ÔÈÅ ×ÏÒËÉÎÇ ПÌÕÉÄȢ 

4ÈÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÆÏÒ Á ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÈÅÁÔ ПÌÕØ ÂÏÕÎÄÁÒÙ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎ ÉÓ ÄÅПÉÎÅÄ ÁÓȡ ɍρπςɎ 

Ὤ
ή

Ὕ Ὕ
 

 

(3.56) 

×ÈÅÒÅȟ Ñȟ Ὕ ὥὲὨ Ὕ ÁÒÅ ÈÅÁÔ ПÌÕØȟ ×ÁÌÌ ÁÎÄ ÂÕÌË ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅÓȢ 

4ÈÅ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒȟ 2Å ÉÓ ÄÅПÉÎÅÄ ÁÓ ɍςρρɎ 



 

χχ 
 

ὙὩ
”ὺὨ
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(3.57) 

×ÈÅÒÅȟ ”ȟ‘ȟ ÁÎÄ ὺ ÁÒÅ ÔÈÅ ÄÅÎÓÉÔÙȟ ÄÙÎÁÍÉÃ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙȟ ÁÎÄ ÍÅÁÎ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ПÌÕÉÄȢ 

4ÈÅ $ÁÒÃÙ ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÆÁÃÔÏÒ Æ ÆÏÒ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ПÌÏ×Ó ÉÓ ÄÅПÉÎÅÄ ÁÓ ɍςρρɎ 

Ὢ
Ўὴ

ρ
ς
ὒ
Ὀ ” ὺ

 

 

(3.58) 

×ÈÅÒÅȟ Ўὴ ÉÓ ÔÈÅ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ÉÎÌÅÔ ÁÎÄ ÔÈÅ ÏÕÔÌÅÔȢ 

4ÈÅ 0ÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ %ÖÁÌÕÁÔÉÏÎ #ÒÉÔÅÒÉÁ ɉ0%#Ɋ ÃÁÎ ÂÅ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ ÕÓÉÎÇ ÔÈÅ ÐÒÅÄÉÃÔÅÄ Æ ÁÎÄ .Õ ÁÓ 

ÆÏÌÌÏ×Óȡ ɍςρςɎ 

ὖὉὅ
ὔόȾὔό

ὪȾὪ Ⱦ
 

 

(3.59) 

σȢυ 3ÕÍÍÁÒÙ 

4ÈÉÓ ÃÈÁÐÔÅÒ ÃÏÖÅÒÅÄ ÔÈÅ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÍÅÔÈÏÄÓ ÆÏÒ ÍÏÄÅÌÌÉÎÇ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÁÎÄ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ 

ПÌÏ×ÓȢ !ÄÄÉÔÉÏÎÁÌÌÙȟ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÏȤÐÈÙÓÉÃÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÙ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎÓ ×ÅÒÅ ÅØÐÌÏÒÅÄ ÆÏÒ ÃÁÌÃÕÌÁÔÉÎÇ ÔÈÅ 

ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÏÆ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓ ÁÎÄ ÈÙÂÒÉÄ ÎÁÎÏПÌÕÉÄÓȢ 4ÈÅ ÃÈÁÐÔÅÒ ÁÌÓÏ ÉÎÃÌÕÄÅÄ ÒÅÌÅÖÁÎÔ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ 

ÆÏÒÍÕÌÁÓȢ 



 

χψ 
 

#ÈÁÐÔÅÒ τȡ 'ÅÏÍÅÔÒÉÃÁÌ %ÆÆÅÃÔÓ Ȥ 4ÈÅ )ÍÐÁÃÔ ÏÆ ÖÁÒÉÏÕÓ 

'ÒÏÏÖÅ 3ÈÁÐÅÓ ÏÎ ÔÈÅ (ÅÁÔ 4ÒÁÎÓÆÅÒ 

4ÈÉÓ ÃÈÁÐÔÅÒ ÅØÐÌÏÒÅÓ ÔÈÅ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÁÌ ÁÎÄ ÈÙÄÒÁÕÌÉÃ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ÏÆ 

ÃÙÌÉÎÄÒÉÃÁÌ ÔÕÂÅÓ ×ÉÔÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÇÒÏÏÖÅ ÓÈÁÐÅÓ ɉÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒȟ ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒȟ ÃÉÒÃÕÌÁÒȟ ÁÎÄ ÔÒÁÐÅÚÏÉÄÁÌɊ ÔÏ 

ÉÍÐÒÏÖÅ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÕÎÄÅÒ ÆÏÒÃÅÄ ÃÏÎÖÅÃÔÉÏÎȢ 4ÈÉÓ ÓÔÕÄÙ ÁÌÉÇÎÓ ×ÉÔÈ /ÂÊÅÃÔÉÖÅ ς 

ÏÕÔÌÉÎÅÄ ÉÎ 3ÅÃÔÉÏÎ ρȢς ÏÆ #ÈÁÐÔÅÒ ρȢ 4ÈÅ ÃÈÁÐÔÅÒ ÂÅÇÉÎÓ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÖÁÌÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÍÏÄÅÌ 

ÂÙ ÃÏÍÐÁÒÉÎÇ ÔÈÅ ÃÙÌÉÎÄÒÉÃÁÌ ÔÕÂÅÓ ×ÉÔÈ ÁÎÄ ×ÉÔÈÏÕÔ ÃÏÒÒÕÇÁÔÉÏÎ ɉÃÉÒÃÕÌÁÒ ÁÎÄ ÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒ 

ÇÒÏÏÖÅÓɊ ÕÓÉÎÇ ×ÁÔÅÒ ÁÓ ÔÈÅ ×ÏÒËÉÎÇ ПÌÕÉÄ ÕÎÄÅÒ Á ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ÒÅÇÉÍÅȢ 4ÈÅ ÖÁÌÉÄÁÔÉÏÎ ÅÍÐÌÏÙÓ Ô×Ï 

2!.3 ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÅ ÍÏÄÅÌÓȡ ÔÈÅ ÒÅÁÌÉÚÁÂÌÅ ËȤʀ ÍÏÄÅÌ ÁÎÄ ÔÈÅ 334 ËȤʖ ÍÏÄÅÌȢ 

)ÎÉÔÉÁÌÌÙȟ ÂÏÔÈ Ô×ÏȤÄÉÍÅÎÓÉÏÎÁÌ ÁÎÄ ÔÈÒÅÅȤÄÉÍÅÎÓÉÏÎÁÌ ÒÅÓÕÌÔÓ ÁÒÅ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÅÍÐÉÒÉÃÁÌ ÄÁÔÁ ÔÏ 

ÉÄÅÎÔÉÆÙ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌ ÔÈÁÔ ÍÏÓÔ ÃÌÏÓÅÌÙ ÁÌÉÇÎÓ ×ÉÔÈ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ПÉÎÄÉÎÇÓȢ &ÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÔÈÉÓȟ ÖÁÒÉÏÕÓ 

ÃÏÒÒÕÇÁÔÅÄ ÇÒÏÏÖÅ ÓÈÁÐÅÓȟ ×ÉÔÈ ПÉØÅÄ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ×ÉÄÔÈȟ ÄÅÐÔÈȟ ÁÎÄ ÐÉÔÃÈȟ ÁÒÅ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌÌÙ 

ÓÉÍÕÌÁÔÅÄ ÁÎÄ ÁÎÁÌÙÓÅÄȢ 4ÈÅ ÃÈÁÐÔÅÒ ÁÌÓÏ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÓ ÈÙÂÒÉÄ ÇÒÏÏÖÅ ÄÅÓÉÇÎÓȟ ÓÔÒÁÔÅÇÉÃÁÌÌÙ ÁÌÔÅÒÉÎÇ 

ÔÈÅ ÇÒÏÏÖÅ ÃÏÎПÉÇÕÒÁÔÉÏÎÓ ÔÏ ÁÓÓÅÓÓ ÔÈÅÉÒ ÉÍÐÁÃÔ ÏÎ ПÌÏ× ÐÁÔÔÅÒÎÓ ÁÎÄ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅȢ 

&ÉÎÁÌÌÙȟ ÔÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÁÒÅ ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÉÎ ÔÅÒÍÓ ÏÆ ÍÅÁÎ ÖÅÌÏÃÉÔÙȟ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȟ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ËÉÎÅÔÉÃ ÅÎÅÒÇÙȟ 

.ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒȟ ÁÎÄ ÏÔÈÅÒ ÒÅÌÅÖÁÎÔ ÍÅÔÒÉÃÓȢ 4ÈÉÓ ÃÏÍÐÒÅÈÅÎÓÉÖÅ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÁÎÁÌÙÓÉÓ ÁÉÍÓ ÔÏ 

ÄÅÅÐÅÎ ÔÈÅ ÕÎÄÅÒÓÔÁÎÄÉÎÇ ÏÆ ÇÅÏÍÅÔÒÉÃÁÌ ÍÏÄÉПÉÃÁÔÉÏÎÓ ÁÎÄ ÔÈÅÉÒ ÉÍÐÁÃÔ ÏÎ ÈÅÁÔ ÅØÃÈÁÎÇÅÒ 

ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅȟ ÕÌÔÉÍÁÔÅÌÙ ÃÏÎÔÒÉÂÕÔÉÎÇ ÔÏ ÍÏÒÅ ÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÔÈÅÒÍÁÌ ÓÙÓÔÅÍÓȢ 

τȢρ -ÏÄÅÌ $ÅÓÃÒÉÐÔÉÏÎ 

)Î ÔÈÉÓ ÃÈÁÐÔÅÒȟ ÔÈÅ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎÓ ÁÒÅ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅ Ô×ÏȤÄÉÍÅÎÓÉÏÎÁÌ ÁØÉÓÙÍÍÅÔÒÉÃ 

ÍÏÄÅÌ ×ÉÔÈ Á ÈÙÄÒÁÕÌÉÃ ÄÉÁÍÅÔÅÒ Ὠ πȢπρ άȟ ÁÎÄ ÌÅÎÇÔÈ ὒ πȢτ άȢ ! ÓÃÈÅÍÁÔÉÃ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉÏÎ 

ÏÆ ÔÈÅ ς$ ÍÏÄÅÌ ×ÉÔÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÇÒÏÏÖÅ ÓÈÁÐÅÓ ɉÅȢÇȢȟ ÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒȟ ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒȟ ÃÉÒÃÕÌÁÒȟ ÁÎÄ ÔÒÁÐÅÚÏÉÄÁÌɊ 

ÉÓ ÓÈÏ×Î ÉÎ &ÉÇÕÒÅ τȢ ρȢ )Î ÓÉÍÉÌÁÒ ÓÔÕÄÉÅÓȟ ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ σ$ ÖÏÒÔÅØ ÉÎÓÔÁÂÉÌÉÔÉÅÓ ×ÁÓ ÎÅÇÌÅÃÔÅÄȢ 4ÈÕÓȟ 

ÔÈÅ σ$ ÍÏÄÅÌ ×ÁÓ ÓÉÍÐÌÉПÉÅÄ ÉÎÔÏ ÁÎ ÁØÉÓÙÍÍÅÔÒÉÃ ς$ ÍÏÄÅÌȟ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔÌÙ ÒÅÄÕÃÉÎÇ ÔÈÅ ÃÏÓÔ ÁÎÄ 

ÔÉÍÅ ÏÆ ÃÏÍÐÕÔÉÎÇ ÒÅÓÏÕÒÃÅÓ ɍρψȟ ρωȟ υψȟ ςρσɎȢ 4ÈÅ ÃÉÒÃÕÌÁÒ ÔÕÂÅ ÃÏÎÓÉÓÔÓ ÏÆ ς ÓÅÃÔÉÏÎÓȟ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÔÅÓÔ 



 

χω 
 

ÓÅÃÔÉÏÎ ÐÌÁÃÅÄ ÁÆÔÅÒ ÔÈÅ ÈÙÄÒÏÄÙÎÁÍÉÃ ÅÎÔÒÙ ÌÅÎÇÔÈ ÏÆ πȢσ Í ÔÏ ÁÃÈÉÅÖÅ Á ÆÕÌÌÙ ÄÅÖÅÌÏÐÅÄ ПÌÏ× ÁÎÄ 

ÃÁÐÔÕÒÅ ÔÈÅ ÍÁØÉÍÕÍ ÇÒÏÏÖÅ ÅÆÆÅÃÔȢ )Î ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ ÔÈÉÓ ÓÔÕÄÙ ÁÌÓÏ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄ ÔÈÅ ÁÓÓÕÍÐÔÉÏÎ ÏÆ 

ÎÅÇÌÅÃÔÉÎÇ ÃÏÎÄÕÃÔÉÏÎ ÔÏ ÁÄÊÁÃÅÎÔ ÐÉÐÅ ÓÕÒÆÁÃÅÓȢ 4ÈÉÓ ÁÓÓÕÍÐÔÉÏÎ ÈÏÌÄÓ ÔÒÕÅ ×ÈÅÎ ÔÈÅ ÐÉÐÅ ×ÁÌÌ ÉÓ 

ÓÕÂÊÅÃÔÅÄ ÔÏ Á ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÈÅÁÔ ПÌÕØ ÂÏÕÎÄÁÒÙ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎȟ ÅÎÓÕÒÉÎÇ ÔÈÁÔ ÁØÉÁÌ ÏÒ ÒÁÄÉÁÌ ÃÏÎÄÕÃÔÉÏÎ ÈÁÓ 

ÍÉÎÉÍÁÌ ÉÍÐÁÃÔ ÏÎ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ɍςρτɎȢ 4ÈÉÓ ÉÍÐÌÉÅÓ ÔÈÁÔ ÌÏÃÁÌÉÓÅÄ ÔÈÅÒÍÁÌ ÇÒÁÄÉÅÎÔÓ 

ÈÁÖÅ ÌÉÔÔÌÅ ÅÆÆÅÃÔ ÏÎ ÔÈÅ ÏÖÅÒÁÌÌ ÔÈÅÒÍÁÌ ÁÎÄ ПÌÏ× ÐÒÏПÉÌÅÓȟ ÁÓ ÔÈÅÙ ÄÏ ÎÏÔ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔÌÙ ÁÌÔÅÒ ÔÈÅ 

ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ÏÆ ÔÈÅ ÓÙÓÔÅÍȢ 

 

 

Figure 4. 1: 2D Cylindrical tube with different groove shapes 

4ÈÅ ÉÎ×ÁÒÄ ÇÒÏÏÖÅÓ ×ÅÒÅ ÓÅÌÅÃÔÅÄ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅÉÒ ÓÕÐÅÒÉÏÒ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔÓ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÔÈÅ 

ÏÕÔ×ÁÒÄ ÇÒÏÏÖÅÓ ɍρωɎȢ 4ÈÅ ÄÉÍÅÎÓÉÏÎÌÅÓÓ ÒÏÕÇÈÎÅÓÓ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓ ÏÆ ÔÈÅ ÇÒÏÏÖÅÓ ×ÅÒÅ ÅØÐÒÅÓÓÅÄ ÁÓ 

ÆÏÌÌÏ×Óȡ ÔÈÅ ÒÁÔÉÏ ÏÆ ÔÈÅ ÇÒÏÏÖÅ ÄÅÐÔÈ ÔÏ ÔÈÅ ÔÕÂÅ ÄÉÁÍÅÔÅÒ ɉÅȾÄ Ѐ πȢπςυɊȠ ÔÈÅ ÒÁÔÉÏ ÏÆ ÔÈÅ ÇÒÏÏÖÅ 

×ÉÄÔÈ ÔÏ ÔÈÅ ÔÕÂÅ ÄÉÁÍÅÔÅÒ ɉ×ȾÄ Ѐ πȢςɊȠ ÁÎÄ ÔÈÅ ÇÒÏÏÖÅ ÐÉÔÃÈ ÔÏ ÔÈÅ ÔÕÂÅ ÄÉÁÍÅÔÅÒ ɉÐȾÄ Ѐ πȢυɊ ×ÅÒÅ 

ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄ ÆÏÒ ÔÈÉÓ ÓÔÕÄÙȢ 4ÈÅÓÅ ÖÁÌÕÅÓ ×ÅÒÅ ÉÄÅÎÔÉПÉÅÄ ÁÓ ÏÐÔÉÍÁÌ ÆÏÒ ÁÃÈÉÅÖÉÎÇ ÈÉÇÈ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ 



 

ψπ 
 

ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÁÍÏÎÇ ÔÈÅ ÎÉÎÅÔÅÅÎ ÇÒÏÏÖÅ ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎÓ ɍρψɎȢ )Î ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ ÔÈÅ ÔÕÂÅ 

ÍÁÔÅÒÉÁÌ ×ÁÓ ÁÓÓÕÍÅÄ ÔÏ ÂÅ ÉÓÏÔÒÏÐÉÃ ÁÎÄ ÈÏÍÏÇÅÎÅÏÕÓȢ !ÌÓÏȟ ÔÈÅ ÔÕÂÅ ×ÁÌÌͻÓ ÔÈÅÒÍÁÌ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙ 

×ÁÓ ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÁÎÄ ÕÎÁÆÆÅÃÔÅÄ ÂÙ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȢ &ÕÒÔÈÅÒÍÏÒÅȟ ÈÙÂÒÉÄ ÇÒÏÏÖÅÓ ×ÅÒÅ ÁÌÓÏ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄȟ 

ÃÏÍÂÉÎÉÎÇ Ô×Ï ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÇÒÏÏÖÅ ÓÈÁÐÅÓ ÒÅÐÅÁÔÅÄÌÙ ÁÄÄÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÔÕÂÅȭÓ ×ÁÌÌȢ 4ÁÂÌÅ τȢ ρ ÓÈÏ×Ó ÔÈÅ 

ÓÉØ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÃÁÓÅÓ ÏÆ ÈÙÂÒÉÄ ÇÒÏÏÖÅ ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎÓ ÕÓÅÄ ÉÎ ÔÈÉÓ ÓÔÕÄÙȢ 

Table 4. 1: Different variations of hybrid groove combinations 

Cases Combinations  

Case 1 Triangular - Rectangular 

Case 2 Triangular - Trapezoidal 

Case 3 Triangular - Circular 

Case 4 Circular - Rectangular 

Case 5 Circular - Trapezoidal 

Case 6 Trapezoidal - Rectangular 

τȢρȢρ "ÏÕÎÄÁÒÙ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ 

4ÈÅ ÓÅÔ ÏÆ ÐÁÒÔÉÁÌ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔÉÁÌ ÅÑÕÁÔÉÏÎÓ ÉÓ ÃÏÕÐÌÅÄȟ ÎÏÎȤÌÉÎÅÁÒȟ ÁÎÄ ÓÕÂÊÅÃÔÅÄ ÔÏ ÂÏÕÎÄÁÒÙ 

ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÔÏ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅ ÔÈÅ ÃÏÍÐÌÅØ ПÌÕÉÄ ПÌÏ× ×ÉÔÈ ÇÒÁÖÉÔÙ ÉÎ Á ÃÉÒÃÕÌÁÒ ÔÕÂÅ ÕÓÉÎÇ &,5%.4 

ɍςπςσɎȢ 4ÈÅ ÃÏÎÓÔÁÎÔ ПÌÕÉÄ ɉ×ÁÔÅÒɊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÁÔ ÔÈÅ ÉÎÌÅÔ Ὕ σππὑ ×ÁÓ ÓÐÅÃÉПÉÅÄ ÁÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ 

2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒÓ ɉὙὩ  ρπȟπππ ÔÏ φπȟπππɊȢ 4ÈÅ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ÉÎÔÅÎÓÉÔÙ ÏÆ υϷ ×ÁÓ ÉÍÐÏÓÅÄȢ 4ÈÅ 

ÓÔÅÁÄÙȤÓÔÁÔÅ ÒÅÁÌÉÚÁÂÌÅ ËȤʀ ÍÏÄÅÌ ÁÎÄ ÔÈÅ 334 ËȤʖ ÍÏÄÅÌ ×ÉÔÈ ÅÎÈÁÎÃÅÄ ×ÁÌÌ ÔÒÅÁÔÍÅÎÔ ×ÅÒÅ 

ÉÍÐÌÅÍÅÎÔÅÄ ÔÏ ÃÁÐÔÕÒÅ ÔÈÅ ÈÙÄÒÏÄÙÎÁÍÉÃ ПÌÏ× ПÉÅÌÄ ×ÉÔÈ ÙϹ ÌÅÓÓ ÔÈÁÎ ρ ÎÅÁÒ ÔÈÅ ÖÉÓÃÏÕÓ ÂÏÕÎÄÁÒÙ 

ÌÁÙÅÒȢ 4Ï ÐÒÅÖÅÎÔ ÁÎÙ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÅ ËÉÎÅÔÉÃ ÅÎÅÒÇÙ ÏÖÅÒÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÉÎ ÒÅÇÉÏÎÓ ÏÆ ÄÉÍÉÎÉÓÈÅÄ 

ПÌÏ× ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÚÏÎÅÓȟ Á ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÌÉÍÉÔÅÒ ×ÁÓ ÁÐÐÌÉÅÄ ×ÈÅÎ ÉÔ ×ÁÓ ÁÖÁÉÌÁÂÌÅȢ !ÄÄÉÔÉÏÎÁÌÌÙȟ ÔÈÅ 

ÅÆÆÅÃÔÉÖÅ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÎÅÁÒ ÔÈÅ ÔÕÂÅȭÓ ×ÁÌÌ ×ÁÓ ÁÌÓÏ ÒÅÓÏÌÖÅÄȟ ÔÁËÉÎÇ ÉÎÔÏ ÁÃÃÏÕÎÔ ÐÒÅÓÓÕÒÅ 

ÇÒÁÄÉÅÎÔÓ ÁÎÄ ÔÈÅÒÍÁÌ ÅÆÆÅÃÔÓȢ !Ó ÍÅÎÔÉÏÎÅÄ ÉÎ &ÉÇÕÒÅ τȢ ρȟ Á ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÈÅÁÔ ПÌÕØ ÏÆ υ ρπ ὡȾά  

ÁÎÄ Á ÎÏȤÓÌÉÐ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎ ×ÅÒÅ ÉÎÔÒÏÄÕÃÅÄ ÏÎ ÔÈÅ ÔÕÂÅȭÓ ×ÁÌÌȢ !Ô ÔÈÅ ÏÕÔÌÅÔȟ ÔÈÅ ÇÁÕÇÅ ÐÒÅÓÓÕÒÅ 



 

ψρ 
 

ὖ π ×ÁÓ ÓÔÁÔÅÄȢ 4ÈÅ ПÌÏ× ÁÎÄ ÔÈÅÒÍÁÌ ПÉÅÌÄÓ ×ÅÒÅ ÁØÉÓÙÍÍÅÔÒÉÃ ÔÏ ÔÈÅ ÈÏÒÉÚÏÎÔÁÌ ÐÌÁÎÅȢ 4ÈÅ 

ÓÅÃÏÎÄȤÏÒÄÅÒ ÕÐ×ÉÎÄ ÓÃÈÅÍÅÓ ÆÏÒ ÅÎÅÒÇÙȟ ÍÏÍÅÎÔÕÍȟ ÁÎÄ ÅÑÕÁÔÉÏÎÓ ×ÅÒÅ ÁÌÓÏ ÅÍÐÌÏÙÅÄ ÔÏ 

ÁÃÈÉÅÖÅ ÔÈÅ ÈÉÇÈÅÓÔ ÁÃÃÕÒÁÃÙȢ !ÌÌ ÔÈÅÓÅ ÇÏÖÅÒÎÉÎÇ ÅÑÕÁÔÉÏÎÓ ×ÅÒÅ ÓÏÌÖÅÄ ÉÔÅÒÁÔÉÖÅÌÙ ÁÎÄ ÓÅÑÕÅÎÔÉÁÌÌÙ 

ÕÎÔÉÌ ÔÈÅ ÃÏÎÖÅÒÇÅÎÃÅ ÏÆ ρπ ×ÁÓ ÁÃÈÉÅÖÅÄȢ &ÉÎÁÌÌÙȟ ÔÈÅ ПÌÏ× ×ÁÓ ÔÈÅÒÍÁÌÌÙ ÁÎÄ ÈÙÄÒÏÄÙÎÁÍÉÃÁÌÌÙ 

ÆÕÌÌÙ ÄÅÖÅÌÏÐÅÄ ÁÔ ÔÈÅ ÅÎÄ ÏÆ ÔÈÅ ÔÕÂÅȢ 

τȢρȢς -ÅÓÈ ÓÅÎÓÉÔÉÖÉÔÙ ÔÅÓÔ 

4ÈÅ ÒÅÌÉÁÂÉÌÉÔÙ ÁÎÄ ÃÏÎÓÉÓÔÅÎÃÙ ÏÆ ÔÈÅ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÒÅÓÕÌÔÓ ÉÎ Á ÃÙÌÉÎÄÒÉÃÁÌ ÔÕÂÅ ÏÆ .Õ ÁÎÄ Æ ÁÔ Á ÆÕÌÌÙ 

ÄÅÖÅÌÏÐÅÄ ПÌÏ× ÏÆ ÃÙÌÉÎÄÒÉÃÁÌ ÔÕÂÅ ÆÏÒ ÔÈÅ ÒÅÓÏÌÕÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÇÒÉÄ ×ÅÒÅ ÅØÁÍÉÎÅÄ ÕÓÉÎÇ ÔÈÅ ÍÅÓÈ 

ÉÎÄÅÐÅÎÄÅÎÃÅ ÔÅÓÔÓȢ &ÉÇÕÒÅ τȢ ς ÄÉÓÐÌÁÙÓ ÔÈÅ Ô×ÏȤÄÉÍÅÎÓÉÏÎÁÌ ÍÅÓÈ ÏÆ Á ÃÙÌÉÎÄÒÉÃÁÌ ÔÕÂÅȢ 6ÁÒÉÏÕÓ 

ÍÅÓÈ ÓÉÚÅÓ ɉὔ ὔ  ×ÅÒÅ ÅÖÁÌÕÁÔÅÄ ÁÔ ὙὩ ρπρπȢ 

a. 

 

 

b. 

 

 

Figure 4. 2: Visualisation of the 2D Mesh of a Cylindrical Tube (a) Full Geometry (b) Near Wall 



 

ψς 
 

  

 

Figure 4. 3: Variation of radial (a) velocity (b) temperature (c) turbulent kinetic energy at a fully 
developed region near the outlet at Re = 10,000. 

2ÅÓÕÌÔÓ ÉÎÄÉÃÁÔÅÄ ÔÈÁÔ ÎÏÎȤÕÎÉÆÏÒÍȤÇÒÉÄ σ σψπȟπππ ×ÁÓ ÍÏÒÅ ÓÁÔÉÓÆÁÃÔÏÒÙ ÔÏ ÅÎÓÕÒÅ ÔÈÅ ÐÒÅÃÉÓÉÏÎ 

ÏÆ ÔÈÅ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ×ÈÅÒÅ ÔÈÅ ÒÁÄÉÁÌ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȟ ÖÅÌÏÃÉÔÙȟ ÁÎÄ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ËÉÎÅÔÉÃ ÅÎÅÒÇÙ 

ÃÏÍÐÏÎÅÎÔÓ ×ÅÒÅ ÁÌÓÏ ÃÈÅÃËÅÄ ÁÓ ÓÈÏ×Î ÉÎ &ÉÇÕÒÅ τȢ σȢ 4ÈÅ ÍÅÓÈȤÉÎÄÅÐÅÎÄÅÎÃÅ ПÉÎÄÉÎÇÓ ÓÈÏ×ÅÄ 

ÔÈÅ ÁÖÅÒÁÇÅ ÅÒÒÏÒ ÐÅÒÃÅÎÔÁÇÅ ×ÁÓ ÌÅÓÓ ÔÈÁÎ πȢρϷȟ ×ÅÒÅ ÄÉÓÐÌÁÙÅÄ ÉÎ 4ÁÂÌÅ τȢ ςȢ 4ÈÉÓ ÅÎÓÕÒÅÄ ÔÈÁÔ 

ÔÈÅ ÇÒÉÄ ÒÅÓÏÌÕÔÉÏÎ ×ÁÓ ÓÕÆПÉÃÉÅÎÔ ÔÏ ÃÁÐÔÕÒÅ ÔÈÅ ÉÎÔÒÉÃÁÔÅ ПÌÏ× ÆÅÁÔÕÒÅÓ ×ÉÔÈÏÕÔ ÁÄÄÉÎÇ ÅØÃÅÓÓÉÖÅ 

ÃÏÍÐÕÔÁÔÉÏÎÁÌ ÃÏÓÔȢ 4ÈÕÓȟ ÇÒÉÄ σ ×ÁÓ ÓÅÌÅÃÔÅÄ ÁÓ ÏÐÔÉÍÁÌ ÆÏÒ ÆÕÒÔÈÅÒ ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎÓȢ 



 

ψσ 
 

Table 4. 2: Mesh Independence test at Re=10,000 using water at 300K 

S. no Cells (╝● ╝◐) Nu Nu % Difference f f % Difference 

1 80000 85.55741 1.94 0.03491 0.36 

2 180000 87.25108 1.29 0.03479 0.23 

3 280000 88.39197 0.62 0.03471 0.21 

4 380000 88.94041 0.01 0.03463 0.04 

5 480000 88.94962 - 0.03462 - 

τȢρȢσ 6ÁÌÉÄÁÔÉÏÎ 

4Ï ÁÓÓÅÓÓ ÔÈÅ ÁÃÃÕÒÁÃÙ ÏÆ ÔÈÅ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎÓȟ ÔÈÅ ÖÁÌÉÄÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÍÏÄÅÌ ÒÅÓÕÌÔÓ ÏÆ 

Á ÆÕÌÌÙ ÄÅÖÅÌÏÐÅÄ ПÌÏ× ÉÓ ÅÎÓÕÒÅÄ ÂÙ ÃÏÍÐÁÒÉÎÇ ÔÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÅØÉÓÔÉÎÇ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ ÒÅÓÕÌÔÓȢ 

τȢρȢσȢρ #ÙÌÉÎÄÒÉÃÁÌ ÔÕÂÅ ×ÉÔÈÏÕÔ ÃÏÒÒÕÇÁÔÉÏÎ 

4ÈÅ ÃÏÍÐÕÔÁÔÉÏÎÁÌ ÍÏÄÅÌ ÏÆ ÔÈÅ ÃÙÌÉÎÄÒÉÃÁÌ ÔÕÂÅ ÈÁÓ ÂÅÅÎ ÖÁÌÉÄÁÔÅÄ ÁÇÁÉÎÓÔ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ 

ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎÓ ÒÅÐÏÒÔÅÄ ÉÎ ÅÑÕÁÔÉÏÎÓ ɉςȢρɊ ɀ ɉςȢυɊ ÆÏÒ ÈÙÄÒÁÕÌÉÃÁÌÌÙ ÁÎÄ ÔÈÅÒÍÁÌÌÙ ÄÅÖÅÌÏÐÉÎÇ ПÌÏ× 

ÕÎÄÅÒ ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÈÅÁÔ ПÌÕØ ÕÓÉÎÇ ×ÁÔÅÒȢ &ÉÇÕÒÅ τȢ τ ÐÒÅÓÅÎÔÓ Á ÃÏÍÐÁÒÉÓÏÎ ÏÆ ÔÈÅ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒ ɉ.ÕɊ 

ÁÎÄ ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÆÁÃÔÏÒ ɉÆɊ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÆÒÏÍ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎÓ ÕÓÉÎÇ ÔÈÅ 2+% ÁÎÄ 334 ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÅ 

ÍÏÄÅÌÓ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÅÍÐÉÒÉÃÁÌ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎÓȢ &ÉÇÕÒÅ τȢ τÁ ÓÈÏ×Ó ÔÈÅ 2+% ÍÏÄÅÌͻÓ ÒÅÓÕÌÔÓ ÆÏÒ ÔÈÅ ÁÖÅÒÁÇÅ 

.ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎÓ ÂÙ 0ÅÔÕËÈÏÖ ɍχσɎȟ 'ÎÉÅÌÉÎÓËÉ ɍχυɎȟ ÁÎÄ .ÏÔÔÅÒ ÁÎÄ 

3ÌÅÉÃÈÅÒ ɍχτɎȟ ×ÉÔÈ ÁÖÅÒÁÇÅ ÄÅÖÉÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ψϷȟ χϷȟ ÁÎÄ ωϷȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȢ )Î ÃÏÎÔÒÁÓÔȟ ÔÈÅ 334 ÍÏÄÅÌ 

ÒÅÓÕÌÔÓ ÅØÈÉÂÉÔÅÄ ÄÅÖÉÁÔÉÏÎÓ ÏÆ σȢτϷȟ ςȢςϷȟ ÁÎÄ τȢυϷ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎÓȢ "ÏÔÈ 2+% ÁÎÄ 

334 ÒÅÓÕÌÔÓ ÓÈÏ×ÅÄ ÇÏÏÄ ÁÇÒÅÅÍÅÎÔ ×ÉÔÈ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎÓ ÁÎÄ ÒÅÐÌÉÃÁÔÅÄ ÔÈÅÉÒ ÔÒÅÎÄ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅÌÙȢ 4ÈÅ 

ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÄÅÖÉÁÔÉÏÎÓ ÒÁÎÇÅÄ ÆÒÏÍ Á ÍÁØÉÍÕÍ ÏÆ ρσϷ ÔÏ Á ÍÉÎÉÍÕÍ ÏÆ ρϷ ÁÃÒÏÓÓ 2ÅÙÎÏÌÄÓ 

ÎÕÍÂÅÒÓ ÆÒÏÍ ρπρπ ÔÏ φπρπȢ 

4ÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÏÆ ÔÈÅ $ÁÒÃÙ ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÆÁÃÔÏÒ ÖÁÒÙ ÁÔ ÖÁÒÉÏÕÓ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒÓȟ ÁÓ ÓÈÏ×Î ÉÎ &ÉÇÕÒÅ τȢ τÂȢ 

7ÈÅÎ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÔÈÅ "ÌÁÓÉÕÓ ÁÎÄ 0ÅÔÕËÈÏÖ ÅÑÕÁÔÉÏÎÓȟ ÔÈÅ 2+% ÍÏÄÅÌͻÓ ÁÖÅÒÁÇÅ ÄÅÖÉÁÔÉÏÎ ÆÒÏÍ 



 

ψτ 
 

ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÔ ÓÔÕÄÙ ×ÁÓ ÁÐÐÒÏØÉÍÁÔÅÌÙ σϷ ÆÏÒ ÂÏÔÈ ÅÑÕÁÔÉÏÎÓȟ ×ÈÅÒÅÁÓ ÔÈÅ 334 ÍÏÄÅÌ ÓÈÏ×ÅÄ 

ÄÅÖÉÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ωϷ ÁÎÄ ψϷȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȢ 4ÈÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÍÁØÉÍÕÍ ÁÎÄ ÍÉÎÉÍÕÍ ÖÁÒÉÁÎÃÅÓ ×ÅÒÅ 

ÁÒÏÕÎÄ ψϷ ÁÎÄ ρϷȢ 4ÈÅÓÅ ÄÉÓÃÒÅÐÁÎÃÉÅÓ ÃÏÕÌÄ ÂÅ ÁÔÔÒÉÂÕÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÈÉÇÈ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÁÔ 

ÖÁÒÉÏÕÓ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒÓȢ /ÖÅÒÁÌÌȟ ÔÈÅ 2+% ÍÏÄÅÌ ÓÅÅÍÓ ÔÏ ÃÌÏÓÅÌÙ ÒÅÐÌÉÃÁÔÅ ÔÈÅ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ 

ÄÁÔÁ ÉÎ ÔÅÒÍÓ ÏÆ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÁÎÄ ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÆÁÃÔÏÒȢ 

  

Figure 4. 4: Comparison of simulated (a) Nusselt number (b) friction factor from the present study 
with the selected correlations over a range of Re using two turbulent models. 

τȢρȢσȢς #ÙÌÉÎÄÒÉÃÁÌ ÔÕÂÅ ×ÉÔÈ ÃÏÒÒÕÇÁÔÉÏÎ 

4ÈÅ ÉÍÐÁÃÔ ÏÆ ÃÉÒÃÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅÓ ÏÎ Á ÃÙÌÉÎÄÒÉÃÁÌ ÔÕÂÅ ÉÓ ÄÅÐÉÃÔÅÄ ÉÎ &ÉÇÕÒÅ τȢ υȢ )Ô ÓÈÏ×Ó ÔÈÅ ÓÉÍÕÌÁÔÅÄ 

ÒÅÓÕÌÔÓ ÏÆ ÔÈÅ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒ ÁÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒÓȟ ὙὩ τ ρπ ÔÏ ρφρπ ÕÓÉÎÇ ÔÈÅ 

2+%Ȣ  4ÈÅ ÓÉÍÕÌÁÔÅÄ ÒÅÓÕÌÔÓ ×ÅÒÅ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÄÁÔÁ ÏÆ (ÕÁÎÇȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍψɎȟ ×ÉÔÈ ÁÎ 

ÁÖÅÒÁÇÅ ÄÅÖÉÁÔÉÏÎ ÏÆ φȢτϷȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȟ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÉÎÇ ÇÏÏÄ ÁÇÒÅÅÍÅÎÔȢ 4ÈÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÄÅÖÉÁÔÉÏÎÓ 

ÒÁÎÇÅÄ ÆÒÏÍ Á ÍÁØÉÍÕÍ ÏÆ ψȢφϷ ÔÏ Á ÍÉÎÉÍÕÍ ÏÆ ȤσȢτϷȢ 4ÈÅ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ÁÎÄ ÎÅÇÁÔÉÖÅ ÓÉÇÎÓ ÉÎÄÉÃÁÔÅ 

ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÓÉÍÕÌÁÔÅÄ ÄÁÔÁ ÏÖÅÒÅÓÔÉÍÁÔÅÓ ÁÎÄ ÕÎÄÅÒÅÓÔÉÍÁÔÅÓ ÔÈÅ ÒÅÆÅÒÒÅÄ ÄÁÔÁȢ 

4ÈÅ ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÆÁÃÔÏÒ ÁÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒÓ ÉÓ ÓÈÏ×Î ÉÎ &ÉÇÕÒÅ τȢ υÂȢ )Ô ÃÁÎ ÂÅ ÓÅÅÎ 

ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÓÉÍÕÌÁÔÅÄ ÄÁÔÁ ÔÒÅÎÄ ÏÆ ÔÈÅ ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÆÁÃÔÏÒ ÃÌÏÓÅÌÙ ÁÌÉÇÎÓ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÄÁÔÁ ÏÆ 

(ÕÁÎÇȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍψɎ ×ÉÔÈ ÁÎ ÁÖÅÒÁÇÅ ÅÒÒÏÒ ÐÅÒÃÅÎÔÁÇÅ ÏÆ ÁÒÏÕÎÄ φȢσϷȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȢ 4ÈÅ ÍÁØÉÍÕÍ ÁÎÄ 

ÍÉÎÉÍÕÍ ÄÅÖÉÁÔÉÏÎÓ ×ÅÒÅ ȤρσȢτϷ ÁÎÄ τȢφϷȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȢ 4ÈÅÓÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ×ÅÒÅ ÁÃÃÅÐÔÁÂÌÅ ÂÅÃÁÕÓÅ 
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ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÄÅÖÉÁÔÉÏÎÓ ÆÁÌÌ ×ÉÔÈÉÎ ÔÈÅ ÁÃÃÅÐÔÁÂÌÅ ÅÒÒÏÒ ÒÁÎÇÅ ÏÆ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎ ÏÆ ςςȢφϷ ÁÓ ÍÅÎÔÉÏÎÅÄ ÉÎ 

ÅÑȢ ɉσυɊȢ 

  

Figure 4. 5: Comparison of simulated (a) Nusselt number (b) friction factor with published data 
using a circular grooved tube with e/d=0.025, w/d=0.2 and p/d=0.5 

 

4ÈÅ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÄÁÔÁ ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÂÙ (ÕÁÎÇȟ ÅÔ ÁÌȢ ɍψɎ ÈÁÓ ÓÅÖÅÒÁÌ ÌÉÍÉÔÁÔÉÏÎÓȢ 4ÈÅ ÓÔÕÄÙ ÆÏÃÕÓÅÄ ÏÎ 

Á ÌÉÍÉÔÅÄ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒ ÒÁÎÇÅ ɉσȟφπρ ÔÏ ςφȟπςυɊȟ ×ÈÉÃÈ ÄÉÄ ÎÏÔ ÃÏÖÅÒ ÔÈÅ ÆÕÌÌ ÒÁÎÇÅ ÏÆ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ 

ÁÔ ÂÏÔÈ ÌÏ× ÁÎÄ ÈÉÇÈ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒÓȟ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÆÏÒ ÉÎÄÕÓÔÒÉÁÌ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓȢ !ÄÄÉÔÉÏÎÁÌÌÙȟ 

ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔ ÕÎÃÅÒÔÁÉÎÔÉÅÓ ÒÅÌÁÔÅÄ ÔÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȟ ПÌÏ× ÒÁÔÅȟ ÁÎÄ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐ ÃÏÕÌÄ ÉÍÐÁÃÔ ÔÈÅ 

ÁÃÃÕÒÁÃÙ ÁÎÄ ÖÁÌÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓȢ !ÄÄÉÔÉÏÎÁÌÌÙȟ ÉÍÐÒÏÐÅÒ ÍÁÎÕÆÁÃÔÕÒÉÎÇ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅÓ ÏÆ 

ÃÏÒÒÕÇÁÔÅÄ ÔÕÂÅÓ ÃÁÎ ÁÌÓÏ ÉÍÐÏÓÅ ÕÎÃÅÒÔÁÉÎÔÉÅÓ ÉÎ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÒÅÓÕÌÔÓȢ -ÏÒÅÏÖÅÒȟ ÔÈÅ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÓ 

×ÅÒÅ ÃÏÎÄÕÃÔÅÄ ×ÉÔÈ ÓÐÅÃÉПÉÃ ÒÉÂ ÃÏÎПÉÇÕÒÁÔÉÏÎÓ ɉÅȾÄ ÁÎÄ ÐȾÄ ÒÁÔÉÏÓɊȟ ÌÉÍÉÔÉÎÇ ÔÈÅ ÁÐÐÌÉÃÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ 

ÔÈÅ ПÉÎÄÉÎÇÓ ÔÏ ÏÔÈÅÒ ÇÅÏÍÅÔÒÉÃ ÓÈÁÐÅÓ ÏÒ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓȢ 
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τȢς 2ÅÓÕÌÔÓ ÁÎÄ $ÉÓÃÕÓÓÉÏÎ 

τȢςȢρ #ÏÍÐÁÒÉÓÏÎ ÏÆ ς$ ÖÓ σ$ ÍÏÄÅÌ 

4ÈÉÓ ÓÅÃÔÉÏÎ ÃÏÖÅÒÓ ÔÈÅ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÁÃÃÕÒÁÃÙ ÏÆ ÔÈÅ ς$ ÍÏÄÅÌ ÁÎÄ σ$ ÍÏÄÅÌ ÒÅÓÕÌÔÓ ÉÎ Á ÃÙÌÉÎÄÒÉÃÁÌ 
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Figure 4. 6: Comparison of simulated (a) h (b) P results with the published data over a given range 
of Re for 2D and 3D models 
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Figure 4. 7: Comparison of 2D and 3D Mid-Axial Line Velocity, Temperature, Pressure, and TKE at 
Re=10,000 
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Figure 4. 8: Variation of (a) Nusselt number and (b) friction factor at different Reynolds numbers 
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Figure 4. 9: Effect of wall heat transfer coefficient at Re=10,000 
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Figure 4. 10: Velocity Streamlines for Various Groove Shapes at Re=10,000 
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Figure 4. 11: Normalized Turbulent kinetic energy (TKE/u^2) distribution of various groove shapes 
at Re = 10,000 
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Figure 4. 12: Effect of average turbulent kinetic energy of different groove shapes at Re ranging 
from 10,000 to 60,000 
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ПÌÏ× ÐÁÔÔÅÒÎȢ 4ÈÅÒÅÆÏÒÅȟ Á ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÇÒÏÏÖÅ ÓÈÁÐÅ ÈÁÓ Á ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÉÍÐÁÃÔ ÏÎ ÔÈÅ ПÌÏ× ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÎÅÁÒ 
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Figure 4. 13: Average wall shear stress distribution at different Reynolds numbers 

 

&ÉÇÕÒÅ τȢ ρτ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ ÔÈÅ ÖÁÒÉÁÎÃÅ ÏÆ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒ ÒÁÔÉÏ ɉÇÒÏÏÖÅ ÔÏ ÓÍÏÏÔÈ ÔÕÂÅɊȟ ÆÒÉÃÔÉÏÎ 

ÆÁÃÔÏÒ ÒÁÔÉÏ ɉÇÒÏÏÖÅ ÔÏ ÓÍÏÏÔÈ ÔÕÂÅɊȟ ÁÎÄ 0%# ÆÏÒ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÇÒÏÏÖÅ ÓÈÁÐÅÓ ÁÔ ÖÁÒÉÏÕÓ 2ÅÙÎÏÌÄÓ 

ÎÕÍÂÅÒÓ ÔÏ ÂÅÔÔÅÒ ÕÎÄÅÒÓÔÁÎÄ ÔÈÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÁÎÄ ПÌÏ× ÒÅÓÉÓÔÁÎÃÅȢ &ÉÇÕÒÅ τȢ ρτÁ ÉÎÄÉÃÁÔÅÓ ÔÈÁÔ 

ÔÈÅ ÒÁÔÉÏ ÏÆ ÔÈÅ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒ ÄÅÃÒÅÁÓÅÓ ÂÙ ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ ÔÈÅ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒȢ 4ÈÉÓ ÓÕÇÇÅÓÔÓ ÔÈÁÔ 

ÔÈÅ ÒÅÌÁÔÉÖÅ ÅÎÈÁÎÃÅÍÅÎÔ ÉÎ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÄÕÅ ÔÏ ÃÏÒÒÕÇÁÔÉÏÎ ÂÅÃÏÍÅÓ ÌÅÓÓ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ ÁÔ ÈÉÇÈÅÒ 

2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒÓȢ )Î ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ ÔÈÅ ÍÁØÉÍÕÍ ÖÁÌÕÅÓ ÏÆ ὔόȾὔό ×ÅÒÅ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÆÏÒ ÔÒÁÐÅÚÏÉÄÁÌ 

ÇÒÏÏÖÅÓ ×ÉÔÈ Á ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÅÎÈÁÎÃÅÍÅÎÔ ÏÆ υσȢσϷȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȟ ÁÔ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒ ρπȟπππȢ )Î 

ÃÏÎÔÒÁÓÔȟ ÔÈÅ ÒÁÔÉÏ ÏÆ ὪȾὪ ÖÁÌÕÅÓ ÓÈÏ×Î ÉÎ &ÉÇÕÒÅ τȢ ρτÂ ×ÁÓ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔÌÙ ÌÅÓÓ ÆÏÒ ÁÌÌ ÇÒÏÏÖÅ ÓÈÁÐÅÓ 

ÁÔ 2Å Ѐ ρπȟπππȢ 4ÈÉÓ ÉÓ Á ÃÌÅÁÒ ÉÎÄÉÃÁÔÉÏÎ ÏÆ ÌÅÓÓ ÏÒ ÍÉÎÉÍÁÌ ÐÕÍÐÉÎÇ ÐÏ×ÅÒ ÕÔÉÌÉÓÅÄ ÁÔ 2Å Ѐ ρπȟπππȢ 

&ÕÒÔÈÅÒÍÏÒÅȟ ÔÈÅ ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅÓ ÅØÈÉÂÉÔÅÄ ÔÈÅ ÌÏ×ÅÓÔ ÖÁÌÕÅÓ ÏÆ ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÆÁÃÔÏÒ ÆÏÒ Á ×ÉÄÅÒ 

2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒȟ ÒÁÎÇÉÎÇ ÆÒÏÍ ρπȟπππ ÔÏ φπȟπππȢ 4ÈÅ ÒÅÌÁÔÉÖÅ ÉÎÃÒÅÍÅÎÔ ÉÎ ὪȾὪ ÒÁÔÉÏ ×ÉÔÈ 2Å ÃÁÎ 

ÂÅ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÉÎ ÔÈÅ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐ ÏÒ ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÒÅÓÕÌÔÉÎÇ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÇÒÏÏÖÅÓȟ ×ÈÉÃÈ ÂÅÃÏÍÅÓ 

ÍÏÒÅ ÐÒÏÎÏÕÎÃÅÄ ÁÔ ÈÉÇÈÅÒ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒÓȢ 
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Figure 4. 14: Effect of (a) Nusselt number ratio (b) friction factor ratio (c) PEC of groove shapes at 
different Reynolds numbers 

4ÈÅ ÅÎÈÁÎÃÅÍÅÎÔ ÏÆ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ɉ0%#Ɋ ÉÓ ÍÅÁÓÕÒÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÒÁÔÉÏ ÏÆ ÔÈÅ 
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2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒȢ 4ÈÉÓ ÓÕÇÇÅÓÔÓ ÔÈÁÔ ÁÔ ÈÉÇÈÅÒ ПÌÏ× ÒÁÔÅÓȟ ÔÈÅ ÒÅÌÁÔÉÖÅ ÅÎÈÁÎÃÅÍÅÎÔ ÉÎ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ 

ÄÏÅÓ ÎÏÔ ÃÏÍÐÅÎÓÁÔÅ ÆÏÒ ÔÈÅ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ÆÒÉÃÔÉÏÎÁÌ ÌÏÓÓÅÓ ÁÓ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅÌÙȢ )Î ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ ÔÈÅ ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒ 

ÇÒÏÏÖÅÓ ÅØÈÉÂÉÔÅÄ ÔÈÅ ÈÉÇÈÅÓÔ 0%# ÖÁÌÕÅÓ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÏÔÈÅÒ ÇÒÏÏÖÅ ÓÈÁÐÅÓȢ &ÏÒ ÉÎÓÔÁÎÃÅȟ ÔÈÅ 

ÍÁØÉÍÕÍ ÉÎÃÒÅÍÅÎÔ ÉÎ ÔÈÅ 0%# ÖÁÌÕÅ ÏÆ ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅÓ ×ÁÓ ρȢπψω ÔÉÍÅÓ ÈÉÇÈÅÒ ÔÈÁÎ ÔÈÅ 
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ÓÍÏÏÔÈ ÔÕÂÅ ÁÔ 2Å Ѐ ρπȟπππ ÕÓÉÎÇ ×ÁÔÅÒȢ 4ÈÅ ÏÐÔÉÍÕÍ 2Å ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÓ ÔÏ ÔÈÅ ÍÁØÉÍÕÍ 0%# ÖÁÌÕÅ 

ÉÎ ÔÅÒÍÓ ÏÆ ÅÎÅÒÇÙ ÓÁÖÉÎÇÓȟ ÍÁËÉÎÇ ÔÈÅ ПÌÕÉÄ ПÌÏ× ÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÁÎÄ ÍÏÒÅ ÓÕÉÔÁÂÌÅ ÆÏÒ ÐÒÁÃÔÉÃÁÌ 

ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓȢ )Ô ÉÓ ÁÌ×ÁÙÓ ÂÅÔÔÅÒ ÔÏ ÓÅÅ ÔÈÅ 0%# Є ρȟ ×ÈÉÃÈ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ ÔÈÅ ÅÎÈÁÎÃÅÍÅÎÔ ÉÎ ÈÅÁÔ 

ÔÒÁÎÓÆÅÒȢ 

τȢςȢσ )ÍÐÁÃÔ ÏÆ ÈÙÂÒÉÄ ÇÒÏÏÖÅÓ 

4ÈÉÓ ÓÅÃÔÉÏÎ ÃÏÖÅÒÓ ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ ÈÙÂÒÉÄ ÇÒÏÏÖÅ ÖÁÒÉÁÔÉÏÎÓ ÏÎ ÔÈÅ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ 

ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅȢ 4ÁÂÌÅ τȢ ρ ÃÏÖÅÒÓ ÔÈÅ ÓÉØ ÔÅÓÔ ÃÁÓÅÓ ÏÆ ÈÙÂÒÉÄ ÇÒÏÏÖÅÓ ÁÓ ÍÅÎÔÉÏÎÅÄ ÉÎ 3ÅÃÔÉÏÎ τȢςȢ )Ô 

ÃÁÎ ÂÅ ÆÏÕÎÄ ÔÈÁÔ ÉÎ ÃÁÓÅÓ ρ ÔÏ φȟ ÔÈÅ ÒÅÁÓÏÎ ÆÏÒ ËÅÅÐÉÎÇ ÔÈÅ ÃÉÒÃÕÌÁÒ ÁÎÄ ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅ ÁÓ ÔÈÅ 

ПÉÒÓÔ ÇÒÏÏÖÅ ×ÁÓ ÂÅÃÁÕÓÅ ÔÈÅÓÅ ÇÒÏÏÖÅÓ ÈÁÄ ÔÈÅ ÌÅÁÓÔ ÐÕÍÐÉÎÇ ÏÒ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐ ÁÓ ÍÅÎÔÉÏÎÅÄ ÉÎ 

3ÅÃÔÉÏÎ τȢςȢςȢ 4ÈÅÒÅÆÏÒÅȟ ÔÈÅ ÎÅ× ÃÏÎÃÅÐÔ ÏÆ ÈÙÂÒÉÄ ÇÒÏÏÖÅ ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎÓ ÆÏÃÕÓÅÓ ÏÎ ÃÏÎÔÒÉÂÕÔÉÎÇ 

ÔÏ ÔÈÅ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÉÍÐÒÏÖÅÍÅÎÔ ×ÉÔÈÏÕÔ ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ ÔÈÅ ÉÍÐÁÃÔ ÏÆ ÔÈÅ ÐÕÍÐÉÎÇ ÐÏ×ÅÒ 

ÏÒ ÔÈÅ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐȢ 4ÈÉÓ ÒÅПÌÅÃÔÓ ÏÎ ÔÈÅ ÉÎÔÅÎÔÉÏÎ ÏÆ ÓÔÒÁÔÅÇÉÃÁÌÌÙ ÍÏÄÉÆÙÉÎÇ ÔÈÅ ПÌÏ× ÐÁÔÔÅÒÎÓ ÔÈÁÔ 

ÁÆÆÅÃÔ ÔÈÅ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒȢ 

&ÉÇÕÒÅ τȢ ρυ ÉÌÌÕÓÔÒÁÔÅÓ ÔÈÅ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÅÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ÃÒÉÔÅÒÉÏÎ ɉ0%#Ɋ ÁÓ Á ÆÕÎÃÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ 2ÅÙÎÏÌÄÓ 

ÎÕÍÂÅÒ ÆÏÒ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÈÙÂÒÉÄ ÇÒÏÏÖÅ ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎÓ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅÓȢ 4ÈÅ 

ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅÓ ×ÅÒÅ ÔÁËÅÎ ÁÓ Á ÒÅÆÅÒÅÎÃÅ ÂÅÃÁÕÓÅ ÔÈÅÙ ÅØÈÉÂÉÔÅÄ ÔÈÅ ÍÁØÉÍÕÍ 0%# ÃÏÍÐÁÒÅÄ 

ÔÏ ÔÈÅ ÇÒÏÏÖÅ ÓÈÁÐÅÓ ɉÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒȟ ÔÒÁÐÅÚÏÉÄÁÌȟ ÁÎÄ ÃÉÒÃÕÌÁÒɊ ÁÓ ÍÅÎÔÉÏÎÅÄ ÉÎ &ÉÇÕÒÅ τȢ ρτȢ )Ô ÃÁÎ ÂÅ 

ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÔÈÁÔ ÍÏÎÏȤÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅÓ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÔÈÅ ÈÉÇÈÅÓÔ 0%# ÖÁÌÕÅÓ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÈÙÂÒÉÄ 

ÇÒÏÏÖÅ ÔÅÓÔ ÃÁÓÅÓ ÆÏÒ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒÓ ÒÁÎÇÉÎÇ ÆÒÏÍ ρπȟπππ ÔÏ φπȟπππȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȢ #ÁÓÅ 

ς ɉÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒȤ ÔÒÁÐÅÚÏÉÄÁÌɊ ÁÎÄ #ÁÓÅ υ ɉÃÉÒÃÕÌÁÒ Ȥ ÔÒÁÐÅÚÏÉÄÁÌɊ ÁÌÓÏ ÓÈÏ×ÅÄ ÒÅÌÁÔÉÖÅÌÙ ÈÉÇÈ 0%# 

ÖÁÌÕÅÓ ÂÕÔ ÓÌÉÇÈÔÌÙ ÌÏ×ÅÒ ÆÏÒ #ÁÓÅ σȟ ÓÕÇÇÅÓÔÉÎÇ ÇÏÏÄ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÂÕÔ ÎÏÔ ÁÓ ÏÐÔÉÍÁÌ ÁÓ ÔÈÅ 

ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒȤÃÉÒÃÕÌÁÒ ÃÏÎПÉÇÕÒÁÔÉÏÎȢ )Ô ×ÁÓ ÅÖÉÄÅÎÔ ÔÈÁÔ ÍÁØÉÍÕÍ ÖÁÌÕÅÓ ÏÆ 0%# ×ÅÒÅ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÁÔ 2Å 

Ѐ ρπȟπππȢ &ÏÒ ÅØÁÍÐÌÅȟ ÔÈÅ ÁÖÅÒÁÇÅ 0%# ÅÎÈÁÎÃÅÍÅÎÔÓ ÏÆ ÃÁÓÅ σ ɉÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒ Ȥ ÃÉÒÃÕÌÁÒɊ ÁÎÄ 

ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅÓ ÁÒÅ ψȢρφϷ ÁÎÄ ψȢωχϷȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȟ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÓÍÏÏÔÈ ÔÕÂÅ ÁÔ 2Å Ѐ ρπȟπππȢ 

)Î ÃÏÎÔÒÁÓÔȟ ÃÁÓÅ ρ ɉÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒȤÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒɊȟ ÃÁÓÅ τ ɉÃÉÒÃÕÌÁÒ Ȥ ÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒɊȟ ÁÎÄ ÃÁÓÅ φ ɉÔÒÁÐÅÚÏÉÄÁÌ 

Ȥ ÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒɊ ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎÓ ×ÅÒÅ ÎÏÔ ÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÂÅÃÁÕÓÅ ÔÈÅÉÒ 0%# ÖÁÌÕÅÓ ×ÅÒÅ ÌÅÓÓ ÔÈÁÎ ρȟ ÉÎÄÉÃÁÔÉÎÇ 

Á ÌÏÓÓ ÉÎ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÒÁÔÅȢ 3ÉÎÃÅ ÔÈÅ ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒ ÁÎÄ ÃÁÓÅ σ ɉÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒ Ȥ ÃÉÒÃÕÌÁÒɊ ÇÒÏÏÖÅÓ ÅØÈÉÂÉÔÅÄ 
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Figure 4. 15: Effect of hybrid groove combinations on PEC 

 

4Ï ÃÌÏÓÅÌÙ ÍÏÎÉÔÏÒ ÔÈÅ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ÏÆ ÔÈÅ ÇÒÏÏÖÅÓȟ ÔÈÅ ПÌÏ× ÁÎÄ ÔÈÅÒÍÁÌ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓ ×ÅÒÅ 

ÅØÁÍÉÎÅÄ ÕÓÉÎÇ ÁÎ ÁØÉÁÌ ÌÉÎÅ ÐÌÁÃÅÄ πȢππτυ Í Á×ÁÙ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÔÕÂÅȭÓ ×ÁÌÌ ÆÏÒ ÃÁÓÅ σ ɉÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒȤ

ÃÉÒÃÕÌÁÒɊ ÇÒÏÏÖÅÓȟ ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅÓȟ ÁÎÄ Á ÓÍÏÏÔÈ ÔÕÂÅ ×ÉÔÈÏÕÔ ÃÏÒÒÕÇÁÔÉÏÎȟ ÁÓ ÓÈÏ×Î ÉÎ &ÉÇÕÒÅ 

τȢ ρφȢ &ÉÇÕÒÅ τȢ ρφÁ ÓÈÏ×Ó ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ ПÌÕÃÔÕÁÔÉÏÎÓ ÉÎ ÌÏÃÁÌ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒ ÖÁÌÕÅÓ ÆÏÒ ÔÈÅ ÇÒÏÏÖÅÄ 

ÔÕÂÅÓ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÓÍÏÏÔÈ ÔÕÂÅȢ 4ÈÅÓÅ ÐÅÁËÓ ÉÎÄÉÃÁÔÅ ÒÅÇÉÏÎÓ ×ÈÅÒÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÉÓ ÈÉÇÈÌÙ 

ÅÎÈÁÎÃÅÄ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ ÇÒÏÏÖÅÓȟ ×ÈÉÃÈ ÇÅÎÅÒÁÔÅ ÈÉÇÈÅÒ ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÅȢ 4ÈÅ ÓÐÉËÅÓ ÉÎ ÔÈÅ 

.ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄ ÔÏ ÔÈÅ ÉÎÃÒÅÁÓÅÓ ÉÎ ÌÏÃÁÌ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ËÉÎÅÔÉÃ ÅÎÅÒÇÙ ÓÈÏ×Î ÉÎ &ÉÇÕÒÅ τȢ 

ρφÂȟ ÉÎÄÉÃÁÔÉÎÇ ÔÈÅ ÉÍÐÁÃÔ ÏÆ ÒÁÐÉÄ ÂÏÕÎÄÁÒÙ ÌÁÙÅÒ ÄÉÓÒÕÐÔÉÏÎȟ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ПÌÏ× ÉÎÓÔÁÂÉÌÉÔÉÅÓȟ ÁÎÄ 

ÍÉØÉÎÇ ÔÈÁÔ ÅÎÈÁÎÃÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔÓȢ 



 

ρπρ 
 

 

               

Figure 4. 16: Variation of (a) local Nusselt number and (b) TKE of an axial line placed 0.0045 m 
Á×ÁÙ ÆÒÏÍ ×ÁÌÌ ÁÃÒÏÓÓ ÔÈÅ ÔÕÂÅȭÓ ÌÅÎÇÔÈ at Re = 10,000 

 

&ÏÒ ÉÎÓÔÁÎÃÅȟ ÔÈÅ ÁÖÅÒÁÇÅ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒ ÆÏÒ ÃÁÓÅ σ ɉÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒȤÃÉÒÃÕÌÁÒɊ ÇÒÏÏÖÅÓ ×ÁÓ φςȢτϷ ÈÉÇÈÅÒ 

ÔÈÁÎ ÔÈÁÔ ÏÆ ÔÈÅ ÓÍÏÏÔÈ ÔÕÂÅ ÁÎÄ ρπȢχϷ ÈÉÇÈÅÒ ÔÈÁÎ ÔÈÁÔ ÏÆ ÔÈÅ ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅÓȢ 4ÈÉÓ 

ÉÍÐÒÏÖÅÍÅÎÔ ÉÓ ÁÔÔÒÉÂÕÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÌÁÒÇÅÒ ÖÁÌÕÅÓ ÏÆ 4+% ÁÃÈÉÅÖÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅ ÃÁÓÅ σ ÇÒÏÏÖÅÓȢ 4ÈÅ 

ÍÁØÉÍÕÍ ÖÁÌÕÅÓ ÏÆ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ËÉÎÅÔÉÃ ÅÎÅÒÇÙ ×ÅÒÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÁÔ ÔÈÅ ÓÈÁÒÐ ÅÄÇÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ÇÒÏÏÖÅÓȟ ÁÓ 

ÓÈÏ×Î ÉÎ ÔÈÅ ÃÏÎÔÏÕÒÓ ÏÆ &ÉÇÕÒÅ τȢ ρωȢ )Ô ÃÁÎ ÂÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÔÈÁÔ ÎÅÁÒ ÔÈÅ ×ÁÌÌȟ ÔÈÅ ÖÁÌÕÅÓ ÏÆ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ 



 

ρπς 
 

ËÉÎÅÔÉÃ ÅÎÅÒÇÙ ×ÅÒÅ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔÌÙ ÌÏ×ÅÒ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔÓ ÏÆ ÔÈÅ ÍÉÎÉÍÁÌ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÇÒÁÄÉÅÎÔȢ )Î 

ÃÏÎÔÒÁÓÔȟ ÔÈÅ ÓÍÏÏÔÈ ÔÕÂÅ ÅØÈÉÂÉÔÅÄ ÒÅÌÁÔÉÖÅÌÙ ÃÏÎÓÔÁÎÔȟ ÌÏ×ÅÒ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒ ÁÎÄ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ 

ËÉÎÅÔÉÃ ÅÎÅÒÇÙ ÖÁÌÕÅÓȟ ÉÎÄÉÃÁÔÉÎÇ ÌÅÓÓ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÅÎÈÁÎÃÅÍÅÎÔȢ 
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Figure 4. 17: Comparison of Normalized TKE distribution for the first two grooves at Re=10,000 

 

&ÉÇÕÒÅ τȢ ρψ ÉÌÌÕÓÔÒÁÔÅÓ ÔÈÅ ÖÁÒÉÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔ ɉÃÐɊ ÁÌÏÎÇ ÔÈÅ ÌÅÎÇÔÈ ÏÆ ÔÈÅ ÔÕÂÅ ÆÏÒ 

ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÃÏÎПÉÇÕÒÁÔÉÏÎÓ ÓÕÃÈ ÁÓ Á ÓÍÏÏÔÈ ÔÕÂÅȟ ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅÄ ÔÕÂÅȟ ÁÎÄ ÃÁÓÅ σ ɉÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒȤ

ÃÉÒÃÕÌÁÒɊ ÇÒÏÏÖÅÄ ÔÕÂÅ ÏÆ ÁÎ ÁØÉÁÌ ÌÉÎÅ ÐÌÁÃÅÄ πȢππτυ Í Á×ÁÙ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ×ÁÌÌȢ )Ô ÃÁÎ ÂÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÔÈÁÔ 

ÔÈÅ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÄÅÃÒÅÁÓÅÓ ÁÌÏÎÇ ÔÈÅ ÔÕÂÅ ÌÅÎÇÔÈ ÆÏÒ ÁÌÌ ÃÏÎПÉÇÕÒÁÔÉÏÎÓȟ ÉÎÄÉÃÁÔÉÎÇ Á ÐÒÅÓÓÕÒÅ 

ÌÏÓÓ ÁÌÏÎÇ ÔÈÅ ПÌÏ× ÄÉÒÅÃÔÉÏÎ ÁÔ 2Å Ѐ ρπȟπππȢ 4ÈÅ ÃÐ ÖÁÌÕÅÓ ÏÆ ÃÁÓÅ σ ɉÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒȤÃÉÒÃÕÌÁÒɊ ÇÒÏÏÖÅÓ 

ÁÒÅ ÃÏÎÓÉÓÔÅÎÔÌÙ ÈÉÇÈÅÒ ÔÈÁÎ ÔÈÏÓÅ ÆÏÒ ÔÈÅ ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅÓ ÁÎÄ ÓÍÏÏÔÈ ÔÕÂÅȢ 3ÐÅÃÉПÉÃÁÌÌÙȟ ÔÈÅ 

ÁÖÅÒÁÇÅ ὧ ÏÆ ÃÁÓÅ σ ÇÒÏÏÖÅÓ ×ÁÓ ωȢωϷ ÈÉÇÈÅÒ ÔÈÁÎ ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅÓȢ 

)Î ÃÁÓÅ σȟ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ ÓÈÁÒÐ ÅÄÇÅÓ ÉÎ ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅÓ ÁÎÄ ÔÈÅ ÃÕÒÖÁÔÕÒÅ ÉÎ ÃÉÒÃÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅÓ 

ÅÎÈÁÎÃÅ ÌÏÃÁÌ ПÌÏ× ÓÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÒÅÁÔÔÁÃÈÍÅÎÔȟ ÌÅÁÄÉÎÇ ÔÏ ÐÅÁËÓ ÉÎ ÔÈÅ ÃÐ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎȢ 4ÈÉÓ 

ÉÎÄÉÃÁÔÅÓ Á ÓÕÂÓÔÁÎÔÉÁÌ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÉÎ ÌÏÃÁÌ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐÓ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÃÈÁÏÔÉÃ ПÌÏ× ÃÁÕÓÅÄ ÂÙ ÔÈÅÓÅ 

ÇÅÏÍÅÔÒÉÃ ÆÅÁÔÕÒÅÓȢ 4ÈÅÒÅÆÏÒÅȟ ÔÈÅ ÉÍÐÁÃÔ ÏÆ ÔÈÅ ÇÒÏÏÖÅ ÓÈÁÐÅ ÉÓ ÆÕÒÔÈÅÒ ÒÅПÌÅÃÔÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÍÁØÉÍÕÍ 

ÃÐ ÖÁÌÕÅÓ ÇÅÎÅÒÁÔÅÄ ÎÅÁÒ ÔÈÅ ÇÒÏÏÖÅ ÅÄÇÅÓȟ ÁÓ ÓÈÏ×Î ÉÎ ÔÈÅ ÃÏÎÔÏÕÒÓ ÏÆ &ÉÇÕÒÅ τȢ ρωȟ ×ÈÉÃÈ 

ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔÌÙ ÁÆÆÅÃÔ ÔÈÅ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ËÉÎÅÔÉÃ ÅÎÅÒÇÙȢ 



 

ρπτ 
 

 

Figure 4. 18: Variation of Pressure coefficient of an axial line placed 0.0045 m away from wall 
ÁÃÒÏÓÓ ÔÈÅ ÔÕÂÅȭÓ ÌÅÎÇÔÈ ÁÔ 2Å Є υτȟτττ 

#ÏÎÓÅÑÕÅÎÔÌÙȟ ÔÈÅ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÅÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ÃÒÉÔÅÒÉÏÎ ɉ0%#Ɋ ÆÏÒ ÃÁÓÅ σ ÇÒÏÏÖÅÓ ×ÁÓ ÌÏ×ÅÒ ÔÈÁÎ 

ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅÓȢ 4ÈÉÓ ÉÓ ÂÅÃÁÕÓÅ ÔÈÅ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐȟ ÉÎÄÉÃÁÔÅÄ ÂÙ ÈÉÇÈÅÒ ÃÐ ÖÁÌÕÅÓȟ 

ÎÅÇÁÔÉÖÅÌÙ ÉÍÐÁÃÔÓ ÔÈÅ ÏÖÅÒÁÌÌ ÅÆПÉÃÉÅÎÃÙ ÏÆ ÔÈÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÐÒÏÃÅÓÓ ÄÅÓÐÉÔÅ ÔÈÅ ÅÎÈÁÎÃÅÄ ÈÅÁÔ 

ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÒÁÔÅÓ ÁÓ ÓÈÏ×Î ÉÎ &ÉÇÕÒÅ τȢ ρυȢ )Î ÃÏÎÔÒÁÓÔȟ ÔÈÅ ÓÍÏÏÔÈ ÔÕÂÅ ÍÁÉÎÔÁÉÎÅÄ Á ÒÅÌÁÔÉÖÅÌÙ 

ÕÎÉÆÏÒÍ ÁÎÄ ÌÏ×ÅÒ ὧ ÖÁÌÕÅÓȟ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÉÎÇ ÌÅÓÓ ÆÒÉÃÔÉÏÎÁÌ ÅÆÆÅÃÔÓ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÇÒÏÏÖÅÄ ÔÕÂÅÓȢ 

!ÄÄÉÔÉÏÎÁÌÌÙȟ ÔÈÅ ÁÖÅÒÁÇÅ ÖÁÒÉÁÔÉÏÎ ÏÆ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐ ÖÁÌÕÅÓ ÆÏÒ ÔÈÅ ÓÍÏÏÔÈ ÔÕÂÅȟ ÃÁÓÅ σ ÇÒÏÏÖÅÄ 

ÔÕÂÅ ÁÎÄ ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅÄ ÔÕÂÅȟ ÁÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒÓ ×ÅÒÅ ÍÅÎÔÉÏÎÅÄ ÉÎ 4ÁÂÌÅ τȢ σȟ 

ÉÎÄÉÃÁÔÉÎÇ ÔÈÅ ÓÕÐÅÒÉÏÒÉÔÙ ÏÆ ÃÁÓÅ σ ÇÒÏÏÖÅÓȢ 
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Figure 4. 19: Comparison of pressure coefficient distribution for the first two grooves at Re=10,000 
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Table 4. 3: Variation of Pressure drop at different Reynolds numbers 
 

Case 3 Tri angular  Smooth tube  

Re ɝP (Pa) ɝP (Pa) ɝP (Pa) 

10000 314.2005 305.9005 126.9053 

15000 311.2493 302.4954 111.5077 

20000 300.6906 288.3388 101.4927 

25000 287.3339 272.2212 94.29138 

30000 273.6899 258.0085 88.80838 

35000 260.7731 246.2114 84.4637 

40000 249.0578 236.1785 80.9164 

45000 238.6512 227.7113 77.952 

50000 229.7635 220.4172 75.44623 

55000 222.0996 214.0778 73.30487 

60000 215.1289 208.611 71.4447 

 

4ÈÅ ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ ПÌÕÉÄ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÁÌÏÎÇ ÔÈÅ ÁØÉÁÌ ÌÉÎÅ ÆÏÒ Á ÓÍÏÏÔÈ ÔÕÂÅȟ ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅÓȟ ÁÎÄ ÃÁÓÅ 

σ ɉÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒȤÃÉÒÃÕÌÁÒɊ ÇÒÏÏÖÅÓ ÁÔ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒÓ ÏÆ ρπȟπππ ×ÁÓ ÓÈÏ×Î ÉÎ &ÉÇÕÒÅ τȢ ςπȢ )Ô ÃÁÎ ÂÅ 

ÓÅÅÎ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÏÆ ÔÈÅ ПÌÕÉÄ ÉÎÃÒÅÁÓÅÓ ÁÌÏÎÇ ÔÈÅ ÔÕÂÅ ÉÎ ÁÌÌ ÃÁÓÅÓ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÁÐÐÌÉÅÄ 

ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÈÅÁÔ ПÌÕØ ÂÏÕÎÄÁÒÙ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎȢ 4ÈÅ ПÌÕÉÄ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÏÆ ÃÏÒÒÕÇÁÔÅÄ ÔÕÂÅÓ ×ÁÓ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔÌÙ 

ÈÉÇÈÅÒ ÆÏÒ ÔÈÅ ÓÍÏÏÔÈ ÔÕÂÅ ÆÏÒ ÔÕÂÅ ÌÅÎÇÔÈÓ ÒÁÎÇÉÎÇ ÂÅÔ×ÅÅÎ πȢσ Í ÁÎÄ πȢσυ ÍȢ 4ÈÉÓ ÃÁÎ ÂÅ 

ÁÔÔÒÉÂÕÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÆÒÉÃÔÉÏÎÁÌ ÆÏÒÃÅÓ ÇÅÎÅÒÁÔÅÄ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÏÆ ×ÁÌÌ ÇÒÏÏÖÅÓ ÔÈÁÔ ÐÒÏÍÏÔÅÄ 

ÂÅÔÔÅÒ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ×ÈÉÌÅ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅÌÙ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉÎÇ ÈÅÁÔȢ 4ÈÅÓÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ПÌÕÃÔÕÁÔÉÏÎÓ ×ÅÒÅ ÍÏÒÅ 

ÐÒÏÎÏÕÎÃÅÄ ÉÎ ÃÁÓÅ σ ÔÈÁÎ ÉÎ ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅÓȢ 



 

ρπχ 
 

 

Figure 4. 20: Variation of fluid temperature of an axial line placed 0.0045 m away from wall across 
ÔÈÅ ÔÕÂÅȭÓ ÌÅÎÇÔÈ at Re = 10,000 

 

)Î ÃÏÎÔÒÁÓÔȟ ÁÎ ÉÎÔÅÒÅÓÔÉÎÇ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÉÓ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ПÌÕÉÄ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÏÆ ÔÈÅ ÓÍÏÏÔÈ ÔÕÂÅ ×ÁÓ 

ÃÏÎÓÉÓÔÅÎÔÌÙ ÈÉÇÈÅÒ ÎÅÁÒ ÔÈÅ ÔÕÂÅͻÓ ×ÁÌÌ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÇÒÏÏÖÅÄ ÃÏÎПÉÇÕÒÁÔÉÏÎÓȟ ÅÓÐÅÃÉÁÌÌÙ 

ÔÏ×ÁÒÄÓ ÔÈÅ ÅÎÄ ÏÆ ÔÈÅ ÔÕÂÅȢ 4ÈÉÓ ÓÕÇÇÅÓÔÓ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÉÍÐÁÃÔ ÏÆ ÔÈÅ ÇÒÏÏÖÅÓ ÔÏ×ÁÒÄÓ ÔÈÅ ÅÎÄ ÏÆ ÔÈÅ 

ÔÕÂÅ ×ÁÓ ÌÅÓÓ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÐÒÏÄÕÃÅÄ ÒÅÃÉÒÃÕÌÁÔÉÏÎȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÔÈÅ ÁÖÅÒÁÇÅ ÉÎÃÒÅÍÅÎÔ ÉÎ ПÌÕÉÄ 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÏÆ ÃÁÓÅ σ ÁÎÄ ÔÈÅ ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅÓ ×ÅÒÅ πȢρσϷ ÁÎÄ πȢρϷ ÈÉÇÈÅÒ ÔÈÁÎ ÔÈÅ ÓÍÏÏÔÈ 

ÔÕÂÅ ÁÌÏÎÇ ÔÈÅ ПÌÏ× ÄÉÒÅÃÔÉÏÎȟ ÓÕÇÇÅÓÔÉÎÇ ÁÎ ÏÖÅÒÁÌÌ ÉÎÃÒÅÍÅÎÔ ÉÎ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒȢ 

4ÁÂÌÅ τȢ τ ÐÒÅÓÅÎÔÓ ÔÈÅ ×ÁÌÌ ÓÈÅÁÒ ÓÔÒÅÓÓ ɉʐɊ ÖÁÌÕÅÓ ÆÏÒ ÃÁÓÅ σ ɉÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒȤÃÉÒÃÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅÓɊȟ 

ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅÓȟ ÁÎÄ Á ÓÍÏÏÔÈ ÔÕÂÅ ÁÃÒÏÓÓ ÖÁÒÉÏÕÓ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒÓ ɉ2ÅɊ ÒÁÎÇÉÎÇ ÆÒÏÍ ρπȟπππ 

ÔÏ φπȟπππȢ )Ô ÃÁÎ ÂÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ×ÁÌÌ ÓÈÅÁÒ ÓÔÒÅÓÓ ÉÓ ÈÉÇÈÅÒ ÆÏÒ ÃÁÓÅ σ ÇÒÏÏÖÅÓȟ ÓÉÍÉÌÁÒ ÔÏ ÔÈÅ 

ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÏÔÈÅÒ ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎÓ ÁÔ 2Å Ѐ ρπȟπππȢ 4ÈÅ ÁÖÅÒÁÇÅ ÉÎÃÒÅÍÅÎÔ ÉÎ ×ÁÌÌ 

ÓÈÅÁÒ ÓÔÒÅÓÓ ÖÁÌÕÅÓ ÏÆ ÃÁÓÅ σ ÇÒÏÏÖÅÓ ÁÎÄ ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅÓ ×ÅÒÅ ρσȢωϷ ÁÎÄ ρρȢωϷ ÈÉÇÈÅÒ ÔÈÁÎ Á 

ÓÍÏÏÔÈ ÔÕÂÅȢ 4ÈÉÓ ÉÎÄÉÃÁÔÅÓ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÃÉÒÃÕÌÁÒ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔ ÉÎ ÃÁÓÅ σ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔÌÙ ÁÌÔÅÒÅÄ ÔÈÅ ÓÈÅÁÒ 

ÓÔÒÅÓÓȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÔÈÅ ÁÖÅÒÁÇÅ ÓÈÅÁÒ ÓÔÒÅÓÓ ÏÆ ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅÓ ×ÁÓ ÓÌÉÇÈÔÌÙ ÌÁÒÇÅÒ ÔÈÁÎ ÃÁÓÅ σ 

ÇÒÏÏÖÅÓ ÆÏÒ Á ÓÐÅÃÉПÉÃ ÒÁÎÇÅ ÏÆ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒÓ ɉρπȟπππ ÔÏ φπȟπππɊȢ 
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Table 4. 4: Variation of wall shear stress at different Reynolds numbers 
 

Case 3 Tri angular  Smooth tube  

Re  ͛(Pa)  ͛(Pa)  ͛(Pa) 

10000 3.609636 3.547671 3.168857 

15000 7.390477 7.389037 6.265159 

20000 12.00836 12.07566 10.1412 

25000 17.34022 17.47583 14.74301 

30000 23.31582 23.50001 20.04415 

35000 29.86806 30.07636 26.0219 

40000 36.93173 37.1566 32.65408 

45000 44.47667 44.71728 39.92155 

50000 52.49947 52.77173 47.81534 

55000 61.00303 61.28846 56.32704 

60000 69.9825 70.27152 65.44042 

"ÁÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅ ÁÂÏÖÅ ÒÅÓÕÌÔÓȟ ÉÔ ÃÁÎ ÂÅ ÃÏÎÃÌÕÄÅÄ ÔÈÁÔ ÈÙÂÒÉÄ ÇÒÏÏÖÅÓ ×ÅÒÅ ÌÅÓÓ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅ ÔÈÁÎ ÔÈÅ 

ÍÏÎÏȤÇÒÏÏÖÅÓ ÂÅÃÁÕÓÅ ÔÈÅÙ ÅØÈÉÂÉÔÅÄ ÌÏ×ÅÒ ÔÈÅÒÍÁÌ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÆÁÃÔÏÒ ÖÁÌÕÅÓȢ 

τȢσ 3ÕÍÍÁÒÙ 

)Î ÔÈÉÓ ÃÈÁÐÔÅÒȟ ÔÈÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÅÆÆÅÃÔÓ ÏÆ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÇÒÏÏÖÅÄ ÔÕÂÅÓ ɉÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒȟ ÃÉÒÃÕÌÁÒȟ ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒȟ 

ÁÎÄ ÔÒÁÐÅÚÏÉÄÁÌ ÇÒÏÏÖÅÓɊ ÁÌÏÎÇ ×ÉÔÈ Á ÓÔÒÁÉÇÈÔ ÔÕÂÅ ×ÅÒÅ ÓÔÕÄÉÅÄ ×ÉÔÈ ×ÁÔÅÒ ÁÔ ὙὩ ρπρπ

φπρπ ÕÎÄÅÒ Á ÆÏÒÃÅÄ ÃÏÎÖÅÃÔÉÏÎȢ )Î ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔÓ ÏÆ ÈÙÂÒÉÄ ÇÒÏÏÖÅÓ ×ÅÒÅ ÆÕÒÔÈÅÒ 

ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄ ÔÏ ÁÓÓÅÓÓ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÏȤÈÙÄÒÁÕÌÉÃ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÏÆ ÔÈÅ ÓÉÎÇÌÅ ÔÕÂÅ ÈÅÁÔ ÅØÃÈÁÎÇÅÒȢ  

4ÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÃÏÎÃÌÕÓÉÏÎÓ ÁÒÅ ÓÕÍÍÁÒÉÓÅÄȡ 



 

ρπω 
 

¶ 4ÈÅ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÍÏÄÅÌÓȟ ÖÁÌÉÄÁÔÅÄ ÁÇÁÉÎÓÔ ÅÍÐÉÒÉÃÁÌ ÄÁÔÁȟ ÐÒÏÖÉÄÅ ÒÅÌÉÁÂÌÅ ÐÒÅÄÉÃÔÉÏÎÓ ÏÆ ÈÅÁÔ 

ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÁÎÄ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐ ÆÏÒ ÓÍÏÏÔÈ ÁÎÄ ÇÒÏÏÖÅÄ ÔÕÂÅ ÃÏÎПÉÇÕÒÁÔÉÏÎÓȢ 4ÈÅ ς$ ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎ 

ÒÅÓÕÌÔÓ ÁÌÉÇÎ ÃÌÏÓÅÌÙ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÄÁÔÁȟ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÉÎÇ Á ÒÅÌÉÁÂÌÅ ÂÁÌÁÎÃÅ ÏÆ 

ÁÃÃÕÒÁÃÙȟ ÃÏÓÔȤÅÆÆÅÃÔÉÖÅÎÅÓÓȟ ÁÎÄ ÃÏÍÐÕÔÁÔÉÏÎÁÌ ÅÆПÉÃÉÅÎÃÙȢ !ÄÄÉÔÉÏÎÁÌÌÙȟ ÔÈÅ 2+% ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÅ 

ÍÏÄÅÌ ÏÕÔÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÔÈÅ 334 ÍÏÄÅÌȟ ÔÈÏÕÇÈ ÔÈÅ 334 ÍÏÄÅÌ ÓÔÉÌÌ ÐÒÏÖÉÄÅÄ ÕÓÅÆÕÌ .ÕÓÓÅÌÔ 

ÎÕÍÂÅÒ ÐÒÅÄÉÃÔÉÏÎÓ ÄÅÓÐÉÔÅ ÉÔÓ ÉÎÁÂÉÌÉÔÙ ÔÏ ÁÃÃÕÒÁÔÅÌÙ ÐÒÅÄÉÃÔ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐ ÁÔ ÈÉÇÈ 

2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒÓȢ 

 

¶ 4ÈÅ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÁÎÄ ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÆÁÃÔÏÒ ÏÆ ÇÒÏÏÖÅÄ ÔÕÂÅÓ ×ÅÒÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄ 

ÔÏ ÂÅ ÈÉÇÈÅÒ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÓÍÏÏÔÈ ÔÕÂÅÓȟ ×ÉÔÈ ÖÁÒÉÁÔÉÏÎÓ ÄÅÐÅÎÄÉÎÇ ÏÎ ÇÒÏÏÖÅ ÓÈÁÐÅÓȢ 

!ÍÏÎÇ ÔÈÅÓÅȟ ÔÒÁÐÅÚÏÉÄÁÌ ÇÒÏÏÖÅÓ ÁÐÐÅÁÒÅÄ ÔÏ ÅØÈÉÂÉÔ ÔÈÅ ÈÉÇÈÅÓÔ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒȟ ×ÈÉÌÅ 

ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅÓ ÓÈÏ×ÅÄ ÂÅÔÔÅÒ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ɉ0%#Ɋȟ ÐÒÉÍÁÒÉÌÙ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅÉÒ 

ÌÏ×ÅÒ ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÆÁÃÔÏÒȢ 4ÈÅ ÇÒÏÏÖÅÄ ÔÕÂÅÓ ÁÌÓÏ ÉÎПÌÕÅÎÃÅÄ ×ÁÌÌ ÓÈÅÁÒ ÓÔÒÅÓÓ ÁÎÄ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ 

ËÉÎÅÔÉÃ ÅÎÅÒÇÙȢ 

 

¶ 4ÈÅ ÉÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ ÈÙÂÒÉÄ ÇÒÏÏÖÅÓ ÏÆÆÅÒÓ Á ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÁÐÐÒÏÁÃÈ ÆÏÒ ÅÎÈÁÎÃÉÎÇ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ 

ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÂÙ ÁÌÔÅÒÉÎÇ ПÌÏ× ÐÁÔÔÅÒÎÓȢ 4ÈÅ ПÉÎÄÉÎÇÓ ÓÕÇÇÅÓÔ ÔÈÁÔ #ÁÓÅ σ ɉÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒȤ

ÃÉÒÃÕÌÁÒɊ ÇÒÏÏÖÅÓ ÐÒÏÖÉÄÅÄ ÂÅÔÔÅÒ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÓÉØ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ 

ÃÏÎПÉÇÕÒÁÔÉÏÎÓȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÔÈÅ ÍÏÎÏȤÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅÓ ÏÕÔÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÔÈÅ ÈÙÂÒÉÄ ÇÒÏÏÖÅÓȟ 

ÉÎÄÉÃÁÔÉÎÇ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ÃÏÍÐÌÅØÉÔÙ ÏÆ ÈÙÂÒÉÄ ÇÒÏÏÖÅÓ ÍÁÙ ÎÏÔ ÁÌ×ÁÙÓ ÌÅÁÄ ÔÏ ÂÅÔÔÅÒ 

ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅȢ 

 

(ÅÎÃÅȟ ÔÈÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÏÆ ÇÒÏÏÖÅÓ ÔÏ ÔÈÅ ÃÙÌÉÎÄÒÉÃÁÌ ÔÕÂÅ ÓÉÍÐÌÙ ÏÐÅÒÁÔÅÄ ÁÓ Á ÍÉÃÒÏ ÖÏÒÔÅØ ÇÅÎÅÒÁÔÏÒ 

ÔÈÁÔ ÅÎÈÁÎÃÅÄ ÃÏÎÖÅÃÔÉÏÎȢ 



 

ρρπ 
 

#ÈÁÐÔÅÒ υȡ 'ÅÏÍÅÔÒÉÃÁÌ %ÆÆÅÃÔÓ Ȥ /ÐÔÉÍÉÓÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ 

2ÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒ 'ÒÏÏÖÅ 

4ÈÅ ÁÉÍ ÏÆ ÔÈÉÓ ÃÈÁÐÔÅÒ ÉÓ ÔÏ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅ ÔÈÅ ÃÏÒÒÕÇÁÔÅÄ ÔÕÂÅ ×ÉÔÈ ÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅÓ ÕÓÉÎÇ ÔÈÅ 

ÏÐÔÉÍÉÓÁÔÉÏÎ ÓÔÒÁÔÅÇÉÅÓ ɉÄÅÓÉÇÎ ÃÏÎÓÔÒÁÉÎÔɊ ÔÏ ÆÕÒÔÈÅÒ ÒÅÄÕÃÅ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȢ 4ÈÉÓ ÁÌÉÇÎÓ 

×ÉÔÈ /ÂÊÅÃÔÉÖÅ σ ÏÕÔÌÉÎÅÄ ÉÎ 3ÅÃÔÉÏÎ ρȢς ÏÆ #ÈÁÐÔÅÒ ρȢ 4ÈÅ ÒÁÔÉÏÎÁÌÅ ÆÏÒ ÓÅÌÅÃÔÉÎÇ ÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒ 

ÇÒÏÏÖÅÓ ÆÏÒ ÄÅÓÉÇÎ ÏÐÔÉÍÉÚÁÔÉÏÎȟ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÏÔÈÅÒ ÇÒÏÏÖÅÓȟ ×ÁÓ ÔÈÁÔ ÔÈÅÙ ÅØÈÉÂÉÔÅÄ ÔÈÅ ÈÉÇÈÅÓÔ 

ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÆÁÃÔÏÒ ÁÎÄ ÐÕÍÐÉÎÇ ÐÏ×ÅÒȟ ÁÓ ÍÅÎÔÉÏÎÅÄ ÉÎ #ÈÁÐÔÅÒ τȢ 4ÈÉÓ ÐÒÏÖÉÄÅÓ Á ÓÃÏÐÅ ÔÏ ÒÅÄÕÃÅ 

ÍÁØÉÍÕÍ ÖÁÌÕÅÓ ÏÆ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐ ×ÈÉÌÅ ÍÁÉÎÔÁÉÎÉÎÇ ÁÎ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅ ÃÏÎÖÅÃÔÉÏÎ ÒÁÔÅȟ ÍÁËÉÎÇ ÉÔ 

ÓÕÉÔÁÂÌÅ ÆÏÒ ÒÅÁÌȤ×ÏÒÌÄ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓȢ 

4ÈÅ ÎÏÖÅÌÔÙ ÏÆ ÔÈÉÓ ÃÈÁÐÔÅÒ ÌÉÅÓ ÉÎ ÔÈÅ ÅÎÅÒÇÙ ÏÐÔÉÍÉÓÁÔÉÏÎ ÁÃÈÉÅÖÅÄ ÂÙ ÒÅÐÌÁÃÉÎÇ ÔÈÅ ÓÈÁÒÐ ÅÄÇÅÓ 

ÏÆ ÔÈÅ ÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅÓ ×ÉÔÈ ÃÕÒÖÅÄ ÅÄÇÅÓ ×ÉÔÈÉÎ ÔÈÅ ÃÏÒÒÕÇÁÔÅÄ ÔÕÂÅȢ 4ÈÅ ÓÔÕÄÙ ÅØÁÍÉÎÅÄ 

ПÉÆÔÅÅÎ ÔÒÁÎÓÖÅÒÓÅÌÙ ÃÏÒÒÕÇÁÔÅÄ ÔÕÂÅÓ ÃÏÎÔÁÉÎÉÎÇ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÇÒÏÏÖÅ ÒÁÄÉÉ ÕÎÄÅÒ Á ς$ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ÆÏÒÃÅÄ 

ÃÏÎÖÅÃÔÉÏÎ ÕÓÉÎÇ ×ÁÔÅÒȢ 4Ï ÂÅÔÔÅÒ ÕÎÄÅÒÓÔÁÎÄ ÔÈÅ ПÌÏ× ÁÎÄ ÔÈÅÒÍÁÌ ПÉÅÌÄ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎȟ ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔÓ ÏÆ 

ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔȟ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎÓȟ ÔÈÅÒÍÁÌ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÆÁÃÔÏÒȟ ×ÁÌÌ ÓÈÅÁÒ 

ÓÔÒÅÓÓȟ ÁÎÄ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ËÉÎÅÔÉÃ ÅÎÅÒÇÙ ×ÅÒÅ ÒÅÐÏÒÔÅÄ ÆÏÒ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ÇÒÏÏÖÅ ÒÁÄÉÉȢ 

!ÄÄÉÔÉÏÎÁÌÌÙȟ ÔÈÅ ÉÍÐÁÃÔ ÏÆ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÓÔÒÅÁÍÌÉÎÅÓ ÁÎÄ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ËÉÎÅÔÉÃ ÅÎÅÒÇÙ ÃÏÎÔÏÕÒÓ ÏÎ ÈÅÁÔ 

ÔÒÁÎÓÆÅÒ ×ÁÓ ÁÌÓÏ ÈÉÇÈÌÉÇÈÔÅÄ ÆÏÒ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒÓ ÒÁÎÇÉÎÇ ÂÅÔ×ÅÅÎ ρπȟπππ ÁÎÄ φπȟπππȢ 

υȢρ -ÏÄÅÌ ÄÅÓÃÒÉÐÔÉÏÎ 

4ÈÉÓ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÓÔÕÄÙ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÓ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÁÌ ÁÎÄ ÈÙÄÒÁÕÌÉÃ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓ ÏÆ ÔÈÅ ÃÏÒÒÕÇÁÔÅÄ ÔÕÂÅÓ 

×ÉÔÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÔÒÁÎÓÖÅÒÓÅÌÙ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÅÄ ÇÒÏÏÖÅ ÃÏÎПÉÇÕÒÁÔÉÏÎÓ ÆÏÒ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÒÁÄÉÉ ὶ ÁÎÄ ὶ ÕÎÄÅÒ Á 

ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÈÅÁÔ ПÌÕØ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎȢ ! ÓÃÈÅÍÁÔÉÃ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ς$ ÍÏÄÅÌ ÉÓ ÓÈÏ×Î ÉÎ &ÉÇÕÒÅ υȢ ρȢ 

4ÈÅ ÄÉÍÅÎÓÉÏÎÌÅÓÓ ÒÏÕÇÈÎÅÓÓ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓ ÏÆ ÔÈÅ ÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅÓ ×ÅÒÅ ÅØÐÒÅÓÓÅÄ ÁÓȡ ÔÈÅ ÒÁÔÉÏ 

ÏÆ ÔÈÅ ÇÒÏÏÖÅ ÄÅÐÔÈ ÔÏ ÔÈÅ ÔÕÂÅ ÄÉÁÍÅÔÅÒ ɉÅȾÄ Ѐ πȢπςυɊȠ ÔÈÅ ÒÁÔÉÏ ÏÆ ÔÈÅ ÇÒÏÏÖÅ ×ÉÄÔÈ ÔÏ ÔÈÅ ÔÕÂÅ 

ÄÉÁÍÅÔÅÒ ɉ×ȾÄ Ѐ πȢςɊȠ ÁÎÄ ÔÈÅ ÇÒÏÏÖÅ ÐÉÔÃÈ ÔÏ ÔÈÅ ÔÕÂÅ ÄÉÁÍÅÔÅÒ ɉÐȾÄ Ѐ πȢυɊ ×ÅÒÅ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄ ÆÏÒ 

ÔÈÉÓ ÓÔÕÄÙȢ 4ÈÅÓÅ ×ÅÒÅ ÏÐÔÉÍÁÌ ÆÏÒ ÁÃÈÉÅÖÉÎÇ ÈÉÇÈ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÁÍÏÎÇ ÔÈÅ 



 

ρρρ 
 

ÎÉÎÅÔÅÅÎ ÇÒÏÏÖÅ ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎÓ ɍρψɎȢ )Î ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ ÔÈÅ ÔÕÂÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ×ÁÓ ÁÓÓÕÍÅÄ ÔÏ ÂÅ ÉÓÏÔÒÏÐÉÃ ÁÎÄ 

ÈÏÍÏÇÅÎÅÏÕÓȢ !ÄÄÉÔÉÏÎÁÌÌÙȟ ÔÈÅ ÔÕÂÅ ×ÁÌÌͻÓ ÔÈÅÒÍÁÌ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙ ×ÁÓ ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÁÎÄ ÕÎÁÆÆÅÃÔÅÄ ÂÙ 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȢ 

 

Figure 5. 1: Computational models a.) Cylindrical tube b.) Cylindrical tube with rectangular grooves 

(e/d=0.025, w/d=0.2, p/d=0.5, N=20 grooves) c.) Rectangular groove radii ὶ and ὶ 

 

4ÈÅ ÃÉÒÃÕÌÁÒ ÔÕÂÅͻÓ ÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅ ÒÁÄÉÉ ὶ ÁÎÄ ὶ ×ÅÒÅ ÁÌÓÏ ÖÁÒÉÅÄ ÔÏ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅ ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅ 

ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎ ÏÆ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐ ÁÎÄ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒȢ 4ÈÅÓÅ Ô×Ï ÒÁÄÉÉ ×ÅÒÅ ÄÉÖÉÄÅÄ ÉÎÔÏ 

ÖÁÒÉÏÕÓ ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎÓ ÃÏÎÓÉÓÔÉÎÇ ÏÆ ÓÈÁÒÐ ÅÄÇÅÓ ɉὶЀπ ÏÒ ὶЀπɊȟ ÅÑÕÁÌ ÒÁÄÉÉ ɉὶЀὶɊȟ ÁÎÄ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ 

ÒÁÄÉÉ ɉὶЄὶ ÏÒ ὶЃὶɊȢ 4ÁÂÌÅ υȢ ρ ÌÉÓÔÓ ÔÈÅ ÒÁÎÇÅ ÏÆ ÒÁÄÉÕÓ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓ ÕÓÅÄ ÉÎ ÔÈÉÓ #&$ȤÂÁÓÅÄ ÁÎÁÌÙÓÉÓȢ 

)Ô ÓÈÏÕÌÄ ÂÅ ÎÏÔÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÍÁØÉÍÕÍ ÇÒÏÏÖÅ ÒÁÄÉÕÓ ÉÓ ÈÁÌÆ ÏÆ ÔÈÅ ÇÒÏÏÖÅ ÄÅÐÔÈ ɉὶȟ ὩɊȢ 4ÈÉÓ ÉÓ 

ÂÅÃÁÕÓÅ ÔÈÅ ÒÁÄÉÉ ÏÆ ÔÈÅ ÇÒÏÏÖÅÓ ×ÅÒÅ ÄÅÔÅÒÍÉÎÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÄÅÐÔÈ ÏÆ ÔÈÅ ÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅÓȟ ×ÈÉÃÈ 

×ÁÓ ÃÏÎÓÔÒÁÉÎÅÄ ÔÏ πȢςυ ÍÍȢ "Ù ÄÉÖÉÄÉÎÇ ÔÈÅ ÇÒÏÏÖÅͻÓ ÄÅÐÔÈ ÅÑÕÁÌÌÙȟ ÔÈÅ ÔÏÐ ÈÁÌÆ ÇÒÏÏÖÅ ÅÄÇÅ 



 

ρρς 
 

ÃÏÎÔÒÉÂÕÔÅÓ ÔÏ ὶ ÁÎÄ ÔÈÅ ÂÏÔÔÏÍ ÈÁÌÆ ÔÏ ὶȟ ÒÅÓÕÌÔÉÎÇ ÉÎ ПÉÆÔÅÅÎ ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎÓȢ 4ÈÉÓ ÁÐÐÒÏÁÃÈ ÁÌÌÏ×Ó 

ÆÏÒ Á ÃÏÍÐÒÅÈÅÎÓÉÖÅ ÅØÁÍÉÎÁÔÉÏÎ ÏÆ ÇÒÏÏÖÅ ÃÏÎПÉÇÕÒÁÔÉÏÎÓ ×ÈÉÌÅ ÍÁÉÎÔÁÉÎÉÎÇ ÓÔÒÕÃÔÕÒÁÌ ÉÎÔÅÇÒÉÔÙȢ 

Table 5. 1: Rectangular Groove Radii Combinations 

Combination  Radius ► (mm)  Radius ► (mm)  

 
 
 

Sharp Edges 
(►=0 or ►=0) 

 
0.045 
0.085 
0.125 

0 
0 
0 
 

 
0 
0 
0 

0.045 
0.085 
0.125 

 
 

Equal Radii 
(►=►) 

 

 
0.045 
0.085 
0.125 

 
0.045 
0.085 
0.125 

 
 
 

Different Radii 
(►>► or 
►<►) 

 
0.045 
0.045 
0.085 
0.085 
0.125 
0.125 

 

 
0.085 
0.125 
0.045 
0.125 
0.045 
0.085 

υȢρȢρ "ÏÕÎÄÁÒÙ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ 

4ÈÅ ÂÏÕÎÄÁÒÙ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÕÓÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎÓ ÁÒÅ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ÁÓ ÔÈÏÓÅ ÉÎ 3ÅÃÔÉÏÎ τȢρ ÏÆ 

#ÈÁÐÔÅÒ τȢ !ÌÓÏȟ Á ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÈÅÁÔ ПÌÕØ ɉυ ρπ ὡȾά Ɋ ÁÎÄ Á ÎÏȤÓÌÉÐ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎ ×ÅÒÅ ÉÎÔÒÏÄÕÃÅÄ ÏÎ 

ÔÈÅ ÔÕÂÅȭÓ ×ÁÌÌȢ !Ô ÔÈÅ ÏÕÔÌÅÔȟ ÔÈÅ ÇÁÕÇÅ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ὖ π ×ÁÓ ÓÔÁÔÅÄȢ 4ÈÅ ПÌÏ× ÁÎÄ ÔÈÅÒÍÁÌ ПÉÅÌÄÓ 

×ÅÒÅ ÁØÉÓÙÍÍÅÔÒÉÃ ÔÏ ÔÈÅ ÈÏÒÉÚÏÎÔÁÌ ÐÌÁÎÅȟ ×ÉÔÈ Á ÓÐÅÃÉПÉÅÄ ÈÙÄÒÁÕÌÉÃ ÄÉÁÍÅÔÅÒ ÏÆ Ὠ πȢπρά ÁÎÄ 

Á ÌÅÎÇÔÈ ÏÆ ὒ πȢτ ά ÁÔ ÖÁÒÙÉÎÇ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒÓȢ 4ÈÅ ÉÎÌÅÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ×ÁÓ ÍÁÉÎÔÁÉÎÅÄ ÁÔ Ὕ

σππὑȟ ÁÎÄ Á ÍÅÄÉÕÍ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ÉÎÔÅÎÓÉÔÙ ÏÆ υϷ ×ÁÓ ÉÍÐÏÓÅÄȢ &ÉÎÁÌÌÙȟ ÔÈÅ ПÌÏ× ×ÁÓ ÔÈÅÒÍÁÌÌÙ ÁÎÄ 

ÈÙÄÒÏÄÙÎÁÍÉÃÁÌÌÙ ÆÕÌÌÙ ÄÅÖÅÌÏÐÅÄ ÁÔ ÔÈÅ ÔÕÂÅͻÓ ÅÎÄȢ 



 

ρρσ 
 

υȢρȢς -ÅÓÈ 3ÅÎÓÉÔÉÖÉÔÙ ÔÅÓÔ 

%ØÔÅÎÓÉÖÅ ÃÏÍÐÕÔÁÔÉÏÎÁÌ ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎÓ ×ÅÒÅ ÃÏÎÄÕÃÔÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅ ÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅÓ ÍÅÓÈ ÁÓ ÓÈÏ×Î 

ÉÎ &ÉÇÕÒÅ υȢς ÔÏ ÉÄÅÎÔÉÆÙ ÔÈÅ ÏÐÔÉÍÁÌ ÇÒÉÄ ÄÅÎÓÉÔÙȟ ÅÎÓÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÁÃÃÕÒÁÃÙ ÁÎÄ ÃÏÎÓÉÓÔÅÎÃÙ ÏÆ ÔÈÅ 

ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÒÅÓÕÌÔÓȢ 4ÁÂÌÅ υȢ ς ÄÉÓÐÌÁÙÓ ÔÈÅ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÒÅÓÕÌÔÓ ÆÏÒ ÔÈÅ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒ ÁÎÄ ÆÒÉÃÔÉÏÎ 

ÆÁÃÔÏÒ ÆÏÒ ÆÕÌÌÙ ÄÅÖÅÌÏÐÅÄ ПÌÏ× ÉÎÓÉÄÅ Á ÃÏÒÒÕÇÁÔÅÄ ÔÕÂÅ ×ÉÔÈ ÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅÓ ÁÔ Á 2ÅÙÎÏÌÄÓ 

ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ρπȟπππȢ 4ÈÅ ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ÍÅÓÈ ÃÅÌÌÓ ÉÓ ÒÏÕÎÄÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÎÅÁÒÅÓÔ ÈÕÎÄÒÅÄ ÆÏÒ ÁÃÃÕÒÁÔÅ 

ÃÏÍÐÁÒÉÓÏÎȢ !Ó ÔÈÅ ÍÅÓÈ ÃÅÌÌ ÃÏÕÎÔ ɉὔ  ὔɊ ÉÎÃÒÅÁÓÅÓȟ ÔÈÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÅÓ ÉÎ ÔÈÅ .ÕÓÓÅÌÔ ÎÕÍÂÅÒ 

ɉ.ÕɊ ÁÎÄ ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÆÁÃÔÏÒ ɉÆɊ ÄÅÃÒÅÁÓÅȢ 4ÈÉÓ ÉÎÄÉÃÁÔÅÓ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÁÒÅ ÃÏÎÖÅÒÇÉÎÇȟ ÁÎÄ ÆÕÒÔÈÅÒ 

ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ ÔÈÅ ÇÒÉÄ ÄÅÎÓÉÔÙ ÄÏÅÓ ÎÏÔ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔÌÙ ÁÆÆÅÃÔ ÔÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓȢ 4ÈÅ ÇÒÉÄ ×ÉÔÈ σψπȟπππ ÃÅÌÌÓ 

ÓÈÏ×Ó Á ÍÉÎÉÍÁÌ ÐÅÒÃÅÎÔÁÇÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÅ ÏÆ πȢπςϷ ÆÏÒ .Õ ÁÎÄ πȢπυϷ ÆÏÒ Æ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÇÒÉÄ ×ÉÔÈ 

τψπȟπππ ÃÅÌÌÓȟ ×ÈÉÃÈ ÉÓ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄ ÔÈÅ ÒÅÆÅÒÅÎÃÅȢ 4ÈÉÓ ÓÕÇÇÅÓÔÓ ÔÈÁÔ ÔÈÅ σψπȟπππȤÃÅÌÌ ÇÒÉÄ ÉÓ 
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Figure 5. 2: Visualisation of the 2D Mesh of a Rectangular-Grooved Cylindrical Tube. (a) Full 
Geometry, (b) Near Wall 
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Table 5. 2: Mesh Independence test of the rectangular grooved tube at Re=10,000 using water at 
300K 

S. no Cells (╝● ╝◐) Nu Nu % 

Difference  

f f % 

Difference  

1 80000 124.2152 2.14 0.119681 4.51 

2 180000 124.4816 1.43 0.114522 1.93 

3 280000 124.6599 0.59 0.112346 0.87 

4 380000 124.73351 0.02 0.111372 0.05 

5 480000 124.7584 - 0.110817 - 
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Figure 5. 3: Comparison of simulated (a) Nu (b) f results with the published data using a 
rectangular grooved tube with e/d=0.025, w/d=0.2 and p/d=0.5 
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Figure 5. 4: Variation of heat transfer coefficient ratio  for different groove combinations (a) sharp 
edges (b) different radii (c) equal radii. 
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4ÈÅ ÉÎПÌÕÅÎÃÅ ÏÆ ÇÅÏÍÅÔÒÉÃÁÌ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓ ÏÎ ÔÈÅ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐ ÆÏÒ ÖÁÒÉÏÕÓ ÒÁÄÉÉ ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎÓ ÉÓ 

ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÉÎ &ÉÇÕÒÅ υȢ υȢ )Ô ÉÓ ÅÖÉÄÅÎÔ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐ ÄÅÃÒÅÁÓÅÓ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÉÎ ÇÒÏÏÖÅ 

ÒÁÄÉÉ ÁÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒÓȢ 3ÐÅÃÉПÉÃÁÌÌÙȟ ÔÈÅ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐ ÒÅÄÕÃÅÄ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÉÎÃÒÅÍÅÎÔÓ ÉÎ 

ὶ ×ÈÉÌÅ ÍÁÉÎÔÁÉÎÉÎÇ ὶ ÁÔ π ÍÍȢ &ÏÒ ÅØÁÍÐÌÅȟ ÔÈÅ ÁÖÅÒÁÇÅ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐ ÄÅÃÒÅÁÓÅÄ ÆÒÏÍ ρȢσπϷ ÔÏ 

ρπȢχφϷ ÁÓ ὶ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ÆÒÏÍ πȢπτυ ÍÍ ÔÏ πȢρςυ ÍÍ ÆÏÒ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒÓ ÒÁÎÇÉÎÇ ÆÒÏÍ ρπȟπππ 

ÔÏ φπȟπππȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȢ 4ÈÉÓ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ×ÁÓ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÇÒÏÏÖÅ ÃÕÒÖÁÔÕÒÅ ÁÔ ÔÈÅ ÂÁÓÅ 

ÏÆ ÔÈÅ ÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅȟ ×ÈÉÃÈ ÍÉÎÉÍÉÓÅÄ ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÅ ÁÎÄ ÒÅÄÕÃÅÄ ÔÈÅ ПÌÕÉÄ ÉÎÔÅÎÓÉÔÙ ÁÒÏÕÎÄ ÔÈÅ 

ÃÏÒÎÅÒ ÁÓ ÓÈÏ×Î ÉÎ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÓÔÒÅÁÍÌÉÎÅÓ ÉÎ &ÉÇÕÒÅ υȢ φɍÅȤÆɎȢ !Ó ὶ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄȟ ÔÈÅ ÍÁÊÏÒ ÖÏÒÔÅØ 

ÂÅÃÁÍÅ ÍÏÒÅ ÓÔÁÂÌÅȟ ÍÏÖÉÎÇ ÔÈÅ ÃÏÒÅ ПÌÕÉÄ Á×ÁÙ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ×ÁÌÌȢ 4ÈÉÓ ÓÔÁÂÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÎÅÁÒ ÔÈÅ ÉÎÎÅÒ 

×ÁÌÌͻÓ ÓÕÒÆÁÃÅ ÐÒÏÍÏÔÅÄ Á ÍÏÒÅ ÅÆПÉÃÉÅÎÔ ПÌÏ×ȟ ÒÅÄÕÃÅÄ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐȟ ÁÎÄ ÅÎÈÁÎÃÅÄ ÃÏÎÖÅÃÔÉÏÎ 

ÅÖÅÎ ÁÔ ÈÉÇÈ ÖÅÌÏÃÉÔÉÅÓȢ 4ÈÕÓȟ ÏÐÔÉÍÉÓÉÎÇ ὶ ÉÓ ÅÓÓÅÎÔÉÁÌ ÆÏÒ ÓÁÖÉÎÇ ÐÕÍÐÉÎÇ ÐÏ×ÅÒ ÁÎÄ ÉÍÐÒÏÖÉÎÇ 

ÓÙÓÔÅÍ ÅÆПÉÃÉÅÎÃÙȢ 
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Figure 5. 5: Variation of pressure drop reductions for different groove combinations (a) sharp edges 
(b) different radii (c) equal radii. 

#ÏÎÖÅÒÓÅÌÙȟ ÁÌÔÅÒÉÎÇ ὶ ×ÈÉÌÅ ËÅÅÐÉÎÇ ὶ ÁÔ π ÍÍ ÓÅÅÍÅÄ ÔÏ ÈÁÖÅ ÌÅÓÓ ÉÍÐÁÃÔ ÏÎ ÔÈÅ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐ 

ÄÅÓÐÉÔÅ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔÌÙ ÅÎÈÁÎÃÉÎÇ ÔÈÅ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÂÙ ÍÉÎÉÍÉÓÉÎÇ ÓÅÃÏÎÄÁÒÙ ПÌÏ× 

ÐÁÔÔÅÒÎÓȢ !ÌÓÏȟ ÔÈÅ ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎ ÏÆ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÒÁÄÉÉ ÒÅÓÕÌÔÅÄ ÉÎ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎÓȟ 

ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒÌÙ ÁÔ ÌÁÒÇÅÒ ÒÁÄÉÉȢ .ÏÔÁÂÌÙȟ ÔÈÅ ÍÁØÉÍÕÍ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ×ÁÓ ÁÃÈÉÅÖÅÄ ×ÉÔÈ 

ÌÁÒÇÅÒ ὶ ÖÁÌÕÅÓȢ &ÏÒ ÉÎÓÔÁÎÃÅȟ ÁÔ ὶ Ѐ πȢπτυ ÁÎÄ πȢπψυ ÍÍ ×ÉÔÈ ὶ Ѐ πȢρςυ ÍÍȟ ÔÈÅ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐ 

ÒÅÄÕÃÔÉÏÎÓ ×ÅÒÅ χȢςψϷ ÁÎÄ χȢτπϷȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȢ !ÄÄÉÔÉÏÎÁÌÌÙȟ ÔÈÅ ÈÉÇÈÅÓÔ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔ 

ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÆÏÒ ÅÑÕÁÌ ÒÁÄÉÉ ὶЀὶ ÏÆ πȢρςυ ÍÍ ÈÁÄ Á ÍÁØÉÍÕÍ ÁÖÅÒÁÇÅ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ χȢρϷȟ 

ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȢ 

4ÈÅ ÉÍÐÁÃÔ ÏÆ ÖÁÒÙÉÎÇ ÇÒÏÏÖÅ ÒÁÄÉÉ ÏÎ ÔÈÅ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÓÔÒÅÁÍÌÉÎÅ ÐÁÔÔÅÒÎÓ ×ÉÔÈÉÎ ÔÈÅ ÇÒÏÏÖÅÄ ÔÕÂÅ ×ÁÓ 

ÅØÐÌÏÒÅÄȢ "Ù ÅØÁÍÉÎÉÎÇ ÔÈÅÓÅ ÐÁÔÔÅÒÎÓȟ ×Å ÃÁÎ ÂÅÔÔÅÒ ÕÎÄÅÒÓÔÁÎÄ ÈÏ× ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÇÅÏÍÅÔÒÉÃ 

ÃÏÎПÉÇÕÒÁÔÉÏÎÓ ÉÎПÌÕÅÎÃÅ ПÌÕÉÄ ПÌÏ× ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ÁÎÄ ÕÌÔÉÍÁÔÅÌÙ ÁÆÆÅÃÔ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅȢ 

&ÉÇÕÒÅ υȢ φ ÐÒÅÓÅÎÔÓ ÔÈÅ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÓÔÒÅÁÍÌÉÎÅ ÐÁÔÔÅÒÎÓ ÆÏÒ ÖÁÒÉÏÕÓ ÇÒÏÏÖÅ ÒÁÄÉÉ ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎÓȢ &ÉÇÕÒÅ 

υȢ φɍÁȤÃɎ ÉÌÌÕÓÔÒÁÔÅ ÔÈÅ ÓÔÒÅÁÍÌÉÎÅ ÐÁÔÔÅÒÎÓ ÆÏÒ ὶ Ѐ πȢπτυȟ πȢψυȟ ÁÎÄ πȢρςυ ÍÍ ×ÉÔÈ ὶ Ѐ π ÍÍ ÎÅÁÒ 

ÔÈÅ ÉÎÌÅÔ ÏÆ ÔÈÅ ПÉÒÓÔ ÇÒÏÏÖÅȭÓ ÔÏÐ ÅÄÇÅȢ )Ô ÉÓ ÅÖÉÄÅÎÔ ÔÈÁÔ ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ ÔÈÅ ὶ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔÌÙ ÒÅÄÕÃÅÓ 

ÒÅÃÉÒÃÕÌÁÔÉÏÎȟ ×ÈÉÃÈ ÉÍÐÁÃÔÓ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒȢ #ÏÎÖÅÒÓÅÌÙȟ &ÉÇÕÒÅ υȢ φɍÄȤÆɎ ÓÈÏ× ÔÈÅ ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ὶ 

Ѐ π ÍÍ ×ÉÔÈ ὶ Ѐ πȢπτυȟ πȢψυȟ ÁÎÄ πȢρςυ ÍÍȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȢ )Ô ÒÅÖÅÁÌÓ ÔÈÁÔ ÒÅÃÉÒÃÕÌÁÔÉÏÎ ×ÁÓ 

ÕÎÁÆÆÅÃÔÅÄ ÁÓ ὶ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄȟ ÒÅÓÕÌÔÉÎÇ ÉÎ ÓÍÏÏÔÈÅÒ ПÌÏ× ÎÅÁÒ ÔÈÅ ÂÁÓÅ ÏÆ ÔÈÅ ÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅȟ 
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×ÈÉÃÈ ÉÍÐÁÃÔÅÄ ÔÈÅ ÆÒÉÃÔÉÏÎ ÆÁÃÔÏÒȢ !ÄÄÉÔÉÏÎÁÌÌÙȟ ÔÈÅ ÃÏÍÂÉÎÅÄ ÅÆÆÅÃÔÓ ÏÆ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÒÁÄÉÉ ÁÎÄ ÅÑÕÁÌ 

ÒÁÄÉÉ ÁÒÅ ÄÅÐÉÃÔÅÄ ÉÎ &ÉÇÕÒÅ υȢ χȟ ÁÎÄ &ÉÇÕÒÅ υȢ ψ ÁÌÓÏ ÓÈÏ×Ó ÔÈÅ ÉÎПÌÕÅÎÃÅ ÏÆ ПÌÏ× ÄÙÎÁÍÉÃÓ ×ÉÔÈÉÎ 

Á ÃÏÒÒÕÇÁÔÅÄ ÔÕÂÅȢ 

4ÈÉÓ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÅÓ ÔÈÅ ÃÒÕÃÉÁÌ ÒÏÌÅ ÏÆ ÂÏÔÈ ÒÁÄÉÉ ÉÎ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ПÌÏ×Óȡ ὶ ÃÏÎÔÒÉÂÕÔÅÓ ÔÏ ÔÈÅ ÉÎÃÒÅÍÅÎÔ 

ÉÎ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒȟ ×ÈÉÌÅ ὶ ÆÏÃÕÓÅÓ ÏÎ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎȢ 4ÏÇÅÔÈÅÒȟ ÃÏÍÂÉÎÉÎÇ ÏÐÔÉÍÁÌ 

ÃÏÎПÉÇÕÒÁÔÉÏÎÓ ÏÆ  ὶ ÁÎÄ ὶ ÃÁÎ ÉÍÐÒÏÖÅ ÔÈÅ ÏÖÅÒÁÌÌ ÅÆПÉÃÉÅÎÃÙ ÏÆ ÔÈÅ ÓÙÓÔÅÍȢ 4ÈÅÒÅÆÏÒÅȟ 

ÉÎÃÏÒÐÏÒÁÔÉÎÇ ÃÕÒÖÁÔÕÒÅ ÉÎÔÏ ÔÈÅ ÇÒÏÏÖÅ ÄÅÓÉÇÎ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅÌÙ ÍÉÎÉÍÉÓÅÓ ÔÈÅ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÏÐȢ 
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Figure 5. 6: Variation of streamlines for sharp edges groove combinations for the first groove: (a, b, 

c) ὶ = 0.045, 0.85, 0.125, and ὶ = 0; (d, e, f) ὶ = 0 and ὶ = 0.045, 0.85, 0.125 mm. 
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Figure 5. 7: Variation of streamlines for different radii for the first groove: (a, b) ὶ = 0.045, and ὶ = 

0.045, 0.085 mm; (c, d) ὶ = 0.085 and ὶ = 0.045, 0.125 mm; (e, f) ὶ = 0.125, and ὶ = 0.045, 0.085 mm. 
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Figure 5. 8: Variation of streamlines for different groove combinations for the first groove near the 

ÔÕÂÅȭÓ ÉÎÌÅÔȡ ÅÑÕÁÌ ÒÁÄÉÉ ɉÁȟ Âȟ ÃɊ ὶ = 0.045, 0.85, 0.125, and ὶ = 0.045, 0.85, 0.125 mm. 

&ÉÇÕÒÅ υȢ ω ÉÌÌÕÓÔÒÁÔÅÓ ÔÈÅ ÖÁÒÉÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ËÉÎÅÔÉÃ ÅÎÅÒÇÙ ÒÁÔÉÏ ÏÆ ÇÒÏÏÖÅ ÒÁÄÉÉ ÔÏ ÔÈÅ ÁÃÔÕÁÌ 

ÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅ ɉὯȾὯɊ ÆÏÒ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÇÒÏÏÖÅ ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎÓ ÉÎ Á ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ПÌÏ× ÃÏÎÄÉÔÉÏÎȢ 4ÈÅ 

ÒÅÓÕÌÔÓ ÒÅÖÅÁÌ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÁÃÔÕÁÌ ÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒ ÇÒÏÏÖÅÓ ÅØÈÉÂÉÔÅÄ ÈÉÇÈÅÒ ÌÅÖÅÌÓ ÏÆ Ëȟ ÁÓ ὯȾὯ ÖÁÌÕÅÓ ×ÅÒÅ 

ÌÅÓÓ ÔÈÁÎ ρȢ 4ÈÉÓ ÉÎÄÉÃÁÔÅÓ ÔÈÅ ÓÔÒÏÎÇ ÉÎПÌÕÅÎÃÅ ÏÆ ÔÈÅ ÓÈÁÒÐ ÇÒÏÏÖÅ ÅÄÇÅÓ ÏÎ ÔÈÅ ПÌÕÉÄ ПÌÏ×Ȣ 

&ÕÒÔÈÅÒÍÏÒÅȟ ÔÈÅ Ë ÒÁÔÉÏ ÄÅÃÒÅÁÓÅÄ ×ÉÔÈ ÁÎ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÉÎ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÎÕÍÂÅÒ ÆÏÒ ÍÏÓÔ ÇÒÏÏÖÅ ÒÁÄÉÉ 

ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎÓȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÔÈÅ ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎ ×ÉÔÈ ÖÁÒÉÁÂÌÅÓ ὶ ÁÎÄ ὶ Ѐ π ÍÍ ÓÈÏ×ÅÄ Á ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ ÒÉÓÅ 

ÉÎ Ë ÖÁÌÕÅÓȟ ×ÈÉÃÈ ÌÅÄ ÔÏ ÅÎÈÁÎÃÅÄ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÁÓ ÍÅÎÔÉÏÎÅÄ ÉÎ &ÉÇÕÒÅ υȢ ωÁȢ 4ÈÉÓ ÅÆÆÅÃÔ ×ÁÓ ÄÕÅ 

ÔÏ ÔÈÅ ÖÁÒÉÁÔÉÏÎ ÉÎ ὶȟ ×ÈÅÒÅ Á ÌÁÒÇÅÒ ÇÒÏÏÖÅ ÒÁÄÉÕÓ ÒÅÓÕÌÔÅÄ ÉÎ Á ÓÍÏÏÔÈÅÒ ПÌÏ× ÐÁÔÈȟ ÔÈÅÒÅÂÙ 
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ÒÅÄÕÃÉÎÇ ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÅ ÁÎÄ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ËÉÎÅÔÉÃ ÅÎÅÒÇÙ ×ÉÔÈÉÎ ÔÈÅ ПÌÕÉÄȢ !Ó Á ÒÅÓÕÌÔȟ ÔÈÅ ПÌÏ× ÅØÐÅÒÉÅÎÃÅÄ 

ÌÅÓÓ ÄÉÓÒÕÐÔÉÏÎ ÁÎÄ ÓÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ÁÒÏÕÎÄ ÔÈÅ ÌÁÒÇÅÒ ÇÒÏÏÖÅ ÒÁÄÉÉ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÓÍÁÌÌ ÏÎÅÓȢ )Î 

ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ ÔÈÅ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ËÉÎÅÔÉÃ ÅÎÅÒÇÙ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ÁÌÏÎÇ ÔÈÅ ÌÅÎÇÔÈ ÏÆ ÔÈÅ ÃÏÒÒÕÇÁÔÅÄ ÔÕÂÅ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ 

ÁÃÃÕÍÕÌÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ПÌÕÉÄȭÓ ÍÏÍÅÎÔÕÍȟ ÉÎÄÉÃÁÔÉÎÇ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ÈÅÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒȢ 

  

 

Figure 5. 9: Variation of turbulent Kinetic Energy ratio for different groove combinations (a) sharp 

edges (b) different radii (c) equal radii 

 






































































































































































