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lEikndh;
fganh Hkk"kk us oSf'od Lrj ij ,d fof'k"V igpku cukbZ gSA nqfu;k Hkj ds vusd fo'ofo|ky; 

fganh Hkk"kk dh f'k{k.k & çf'k{k.k çfØ;kvksa vkSj rduhdksa ij egRoiw.kZ dk;Z dj jgs gSaA blh J`a[kyk 
esa ljnkj oYyHkHkkbZ jk"Vªh; çkS|ksfxdh laLFkku] lwjr] xqtjkr }kjk ÞvfHk;kaf=dh vkSj foKku esa uo 
ço`fÙk;ksa ¼Recent Trends in Engineering and Sciences½ß ds fo"k; ij fganh Hkk"kk esa 02–03 ebZ 2023 dks 
,d varjkZ"Vªh; vf/kos'ku dk vk;kstu fd;k x;kA vf/kos'ku dk eq[; mís'; nqfu;k Hkj ls foKku vkSj 
vfHk;kaf=dh ds {ks= esa dk;Z djus okys 'kks/kdrkZvksa vkSj oSKkfudksa dks vius 'kks/k dk;Z dks çLrqr djus 
vkSj fopkjksa dk vknku &çnku djus ds fy, ,d eap miyC/k djkuk Fkk A bl vf/kos'ku esa fofHkUu {ks=ksa 
ls 'kks/k i= çkIr gq, ftudk fooj.k fuEu çdkj gSa %& 

daI;wVj vkSj fo|qr vfHk;kaf=dh ds {ks= esa mUur daI;wfVax vkfdZVsDpj] dEI;wVs'kuy fof/k;ksa vkSj 
,YxksfjFe] e'khu yfuaZx] MsVk lqj{kk] MsVk ,ukfyfVDl] ekuo & e'khu baVjsD'ku ,oa baVjQsl] l‚¶Vosj 
bathfu;fjax] DykmM daI;wfVax] lapkj usVodZ ,oa lqj{kk] ,uky‚x ,oa fMftVy bysDVª‚fuDl] flXuy ,oa 
flLVe] i‚oj bysDVª‚fuDl vkSj i‚oj flLVe vkfn fo"k;ksa ds fy, lefiZr gSA

dsfedy bathfu;fjax ,oa i;kZoj.k] O;kid :i ls lrr ,oa LoPN çkS|ksfxfd;k¡] ÅtkZ HkaMkj.k]çfØ;k 
xgurk] uSuks lkexzh ds fMtkbZu ,oa vuqç;ksx] f>Yyh] vo'kks"kd] çfØ;k vuqdwyu] gfjr bathfu;fjax 
vkfn fo"k;ksa ds fy, dsfUær gSaA HkkSfrd foKku eq[; :i ls chtxf.kr ,oa blds vuqç;ksx] lafudVu 
fl)kar okLrfod ,oa tfVy fo'ys"k.k] eki fl)kar] lkfULrfFkdh] lapkyu vuqla/kku] l‚¶V daI;wfVax] 
e'khu yfuaZx] —f=e cqf)erk] best çkslsflax] laHkkouk] lkaf[;dh] lkaf[;dh; fu"d"kZ] MsVk fo'ys"k.k] 
foHksnd lehdj.k] la[;kRed rjhds] xf.krh; e‚Mfyax] dEI;wVs'kuy æo xfrdh] tSo xf.kr] lekdy 
:ikarj.k] la{kkj.k] vif'k"V&ty mipkj] dkcZfud la'ys"k.k] mRçsj.k] i‚yhej jlk;u foKku] lQsZDVsaV~l]
lksYosaV~l] lkexzh foKku] lqije‚fyD;wyj jlk;u foKku] ck;kslsalj] tSo bZa/ku] mijh ok;qeaMyh; foKku] 
Hkwdai dh Hkfo";ok.kh] thih,l çkS|ksfxdh] mPp ÅtkZ HkkSfrdh] gsMªksu LisDVªksLdksih] lsehdaMDVj] fØLVy 
fodkl] iryh fQYe] QksVksoksfYVd lkexzh] ?kuRo dk;kZRed fl)kar] ijek.kq DyLVj ,oa uSuksLVªDpj] 
uSuksck;ksfQftDl] Liafnr ekbØksoso mRiUu IykTek] IykTek Mk;XuksfLVDl vkfn fo"k;ksa ds fy, dsfUær gSaA

eSdsfudy ,oa flfoy bathfu;fjax ds fo"k; jkscksfVDl] esdsVªksfuDl ,oa eSU;qQSDpfjax v‚Vkses'ku] 
lrr vkSj gfjr fuekZ.k] fuekZ.k esa vuqdwyu rduhd] LekVZ fofuekZ.k] /kkrqdeZ] f=&lrg laidZ ;kaf=dh] 
Lusgd vkSj gkbMªksMk;ukfed Lusgu] Bksl ;kaf=dh ,oa lajpuk] foQyrk fo'ys"k.k] æo ;kaf=dh ,oa 
gkbMªksfyDl] Å"ek ,oa æO;eku LFkkukUrj.k] lajpukRed ;kaf=dh ,oa bathfu;fjax] lajpukRed fMtkbZu 
,oa fuekZ.k çca/ku] fuekZ.k çkS|ksfxdh ,oa dk;kZUo;u] fuekZ.k lkexzh fMtkbZu ,oa bathfu;fjax] 'kgjh 
bathfu;fjax] jktekxZ ,oa ifjogu bathfu;fjax] iqy ,oa lqjax bathfu;fjax] rVh;] canjxkg ,oa virVh; 
bathfu;fjax] Hkw&rduhdh ,oa Hkwdai bathfu;fjax] ikuh] vif'k"V &ÅtkZ ,oa i;kZoj.k vuqç;ksxksa ds fy, 
bathfu;fjax] flfoy bathfu;fjax esa LokLF; vkSj lqj{kk vkfn gSaA

bl vf/kos'ku esa vR;k/kqfud vuqla/kku] uohu fopkjksa vkSj O;kogkfjd lek/kkuksa ds vknku &çnku ds fy, 
'kks/kkfFkZ;ksa dks fganh Hkk"kk esa vius 'kks/k dk;Z dks çLrqr djus ds fy, ,d eap çnku fd;k x;kA ;g vf/kos'ku  
çsjd çLrqfr;ksa dk ,d mR—"V lek;kstu Fkk A bl vf/kos'ku esa çLrqr 'kks/k i=ksa esa ls dqN p;fur 'kks/k 
i=ksa dks fo"k; fo'ks"kKksa ds }kjk xgu leh{kk mijkUr bl if=dk ds vad esa çdkf'kr fd;k tk jgk gSA 

& vuqie 'kqDy

lEikndh; / Editorial
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'kq) ç'khru çHkko çkIr djus ds fy, xf.krh; ekWMy ds ek/;e ls 
dkj ds ,;j daMh'kfuax ç.kkyh dh Å"ek Hkkj dh x.kuk

Heat load calculation of a car’s air conditioning system through  
mathematical model to obtain the net refrigeration effect

lq/khj dqekj ;kno1 ,oa M‚- ;ksxsaæ oh dqokj2

Sudheer Kumar Yadav1 and Dr. Yogendra V. Kuwar2

1,2 MED office, SVNIT, Surat, Gujrat, India, 395007

d22me003@med.svnit.ac.in , yvk@med.svnit.ac.in 

lkjka'k 

fdlh okgu ij nwljk lcls cM+k ÅtkZ [kir midj.k ,;j daMh'kuj gksrk gSA bl 'kks/k i= esa] 
,;j daMh'kuj vkSj Å"ek Hkkj x.kuk esa iqu% ifjpkfyr gok dk mi;ksx djus dh ÅtkZ&cpr {kerk dk 
vkdyu fd;k x;k gSA Å"ek larqyu fof/k ¼Heat Balance Method ¼HBM½½ dk mi;ksx djds okgu ds 
baVhfj;j esa vuqHko fd, x, ghfVax vkSj dwfyax Hkkj dk vuqeku yxk;k tkrk gSA fofHkUu çdkj ds Å"ek 
Hkkj] tSls çR;{k lkSj fofdj.k] QSyko fofdj.k] ijkofrZr fofdj.k] ifjos'k Hkkj] osafVys'ku Hkkj] batu Hkkj] 
fudkl Hkkj vkSj p;kip; ¼Metabolism½ Hkkj ,d okgu ds dsfcu ij dqy Å"ek Hkkj x.kuk esa vkrs 
gSaA Å"ek gLrkarj.k ?kVuk ds xf.krh; e‚My dk mi;ksx djds fofHkUu Å"ek Hkkj Jsf.k;ksa dh x.kuk 
dh tkrh gSA Hkkj dk vuqeku yxkus ds mís'; ls xf.krh; Hkkj x.kuk e‚My fodflr fd, tkrs gSa vkSj 
fofHkUu lzksrksa ls ,d= fd, tkrs gSaA oSf'od lkSj fofdj.k ds fy, gesa fnYyh] eqacbZ] psUubZ] dksydkrk 
vkSj csaxyq# tSls fofHkUu 'kgjksa ds v{kka'k dks.k] ?kaVs ds dks.k] fxjkoV dks.k vkSj tsfuFk dks.k dh x.kuk 
djuh gksrh gSA orZeku e‚My] dsfcu ds fy, ,d ladqfpr&'kjhj ¼yEi&c‚Mh½ –f"Vdks.k dk mi;ksx 
djds okLrfod le; esa fleqys'ku vof/k ds nkSjku rkih; Hkkj ¼Thermal Load½ dh Hkfo";ok.kh djus 
esa l{ke gSA bl ys[k esa geus oSxu vkj dkj ds fy, ,;j daMh'kfuax Hkkj dh x.kuk dk v/;;u fd;k 
gSA lM+d ls ijkofrZr fofdj.k ls çkIr Å"ek vkSj okgu ds /kkrq 'kjhj ds ek/;e ls fofdj.k vkSj laogu  
}kjk çsf"kr Å"ek dh x.kuk djus ds fy, Å"ek Hkkj ds xf.krh; e‚My ds lehdj.k dks gy djus ds 
fy, U;wVu&jSIlu fof/k dk mi;ksx fd;k gSA

Abstract

The second-largest energy-consuming device on a vehicle is the air conditioner. In this 
research paper, the energy-saving potential of using recirculated air in the air conditioner and heat 
load calculations are assessed. The heating and cooling loads experienced in a vehicle interior are 
estimated using the Heat Balance Method (HBM). Different types of heat loads, such as direct solar 
radiation, diffuse radiation, reflected radiation, ambient load, ventilation load, engine load, exhaust 
load and metabolic load come into play in the total heat load calculation on the cabin of a vehicle. 
Calculations of the various heat load categories are done by using mathematical models of heat 
transfer phenomena. For the purpose of estimating load, mathematical load computation models 
are developed and gathered from diverse sources. For global solar radiation, we have to calculate 
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the latitude angle, hour angle, declination 
angle (δ) and zenith angle of different cities 
such as Delhi, Mumbai, Chennai, Kolkata and 
Bengaluru. The current model is able to predict 
the thermal loads during the simulation period 
in real-time using a lumped-body approach for 
the cabin. In this article we have done a case 
study of calculating air conditioning load for 
a Wagon R car. We have used the Newton-
Raphson method to solve the equation of 
mathematical models of heat load to compute 
the heat received from reflected radiation from 
the road and the heat transmitted by radiation 
and convection through the vehicle's metal 
body. 

eq[; 'kCn% dkj ,;j daMh'kfuax] Å"ek Hkkj] 
xf.krh; e‚Mfyax] Å"ek larqyu fof/k] lkSj 
fofdj.k] dkj dsfcuA

Keywords: Car air conditioning, Heat load, 
Mathematical modelling, Heat balance method, 
Solar radiation, Car cabin.

ifjp; 

Å"ek Hkkj dh x.kuk ,d dkj ,;j daMh'kfuax 
flLVe ¼lh,lh,l½ ds rkih; fMtkbu dk ,d 
egRoiw.kZ ?kVd gSA la?kfu= ¼Condenser½] laihM+d 
¼Compressor½ vkSj ok"ihdj.k dq.M+yh ¼dwfyax 
d‚by½ tSls ,;j daMh'kfuax ?kVdksa ds fMtkbu 
ds fy,] ç'khru çHkko vkSj ok"ihdj.k dq.M+yh dh 
'khryu {kerk dh i;kZIr le> gksuk vko';d gS 
[1]A fudk; dk çn'kZu] ykxr vkSj j[kj[kko Å"ek 
Hkkj vuqeku ls lh/ks çHkkfor gksrs gSaA blfy,] 
,;j daMh'kfuax fudk; dks fMtkbu djrs le; 
vkjkenk;d ifjfLFkfr;ksa esa vuqHko fd, x, Å"ek 
Hkkj dks /;ku esa j[kk tkuk pkfg, [2]A çn'kZu 
xq.kkad ¼lhvksih½ dks ç'khru çHkko vkSj laihM+d 
'kfä ds vuqikr ds :i esa ifjHkkf"kr fd;k tkrk 
gS [1]A dkj ,;j daMh'kfuax fudk; ds fy, dqy 
Å"ek Hkkj dk vuqeku yxkrs le; fofHkUu O;fäxr 

Å"ek Hkkj ?kVdksa ij fopkj fd;k tkrk gS [3] A

QS;ktcD'k ,oa vU; [2] us ,d O;kid Å"ek 
larqyu e‚My is'k fd;k tks dsfcu T;kfefr] HkkSfrd 
fo'ks"krkvksa vkSj dsfcu ds fy, ,d ladqfpr&'kjhj 
¼Lumped-body½ i)fr dks fu;ksftr djrk gS] 
ftlls fleqys'ku vof/k ds nkSjku rkih; Hkkj ds 
okLrfod le; dk vuqeku yxk;k tk ldrk gSA 
;g e‚My daI;wVj dksM dk mi;ksx djds fu"ikfnr 
fd;k tkrk gS] ftlesa fofHkUu Mªkbfoax fLFkfr;ksa 
dks lek;ksftr fd;k tkrk gSA fofHkUu Mªkbfoax 
ifj–';ksa esa fleqys'ku ifj.kke bl ckr ij çdk'k 
Mkyrs gSa fd çfrfcafcr fofdj.k vkSj batu fudkl 
lfgr fof'k"V Hkkj Jsf.k;ka vDlj vlaxr gksrh gSa] 
tcfd ifjos'k ;k osafVys'ku Hkkj tSls vU; dsfcu 
rkieku esa mrkj&p<+ko ij mYys[kuh; çHkko Mky 
ldrs gSaA 

ckuZos ,oa vU; [4] us vkoklh; Hkkj dh 
x.kuk ds fy, ubZ çfØ;kvksa dh ,d tksM+h is'k 
dh] vkoklh; Å"ek larqyu ¼vkj,pch½ ,d 
tfVy Å"ek larqyu rduhd gS ftlesa daI;wVj 
dk;kZUo;u dh vko';drk gS vkSj vkoklh; Hkkj 
dkjd ¼vkj,y,Q½] ,d ljyh—r –f"Vdks.k gS 
ftldh eSU;qvy :i ls x.kuk dh tk ldrh gS] 
vkSj LçsM'khV mi;ksx ds fy, mi;qä gSA vkj,pch 
ds fodkl ds nkSjku çkIr var–Zf"V ,;j&dwYM 
vkoklh; LFkkuksa esa laoguh Å"ek gLrkarj.k] 'khryu 
ds ekSle ds nkSjku tehu dh Å"ek gLrkarj.k] 
Li"V vkdk'k lkSj fofdj.k vkSj vkarfjd Nk;kadu 
ls lacaf/kr e‚Myksa esa o`f) dks çkFkfedrk nsus dh 
vko';drk dks js[kkafdr djrh gSA blds vykok] 
vkoklh; vf/kHkksx iSVuZ] midj.k ds mi;ksx vkSj 
vkarfjd Nk;kadu ds lapkyu esa vkxs dh tkap dh 
vko';drk gSA

ysLyh&,suh gqMh [5] ds fu"d"kksaZ ds vuqlkj 
p;kip; ¼Metabolism½ nj ;kaf=d vkSj rkih; 
ÅtkZ nksuksa esa jklk;fud ÅtkZ ds ifjorZu dk 
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çfrfuf/kRo djrh gSA ;g nj ekalisf'k;ksa ds ifjJe 
vkSj xfrfof/k ds Lrj ls lacaf/kr ÅtkZ O;; ds 
ek=kRed ladsrd ds :i esa dk;Z djrh gSA muds 
'kks/k ls irk pyrk gS fd xeZ tyok;q dh fo'ks"krk 
okys {ks=ksa esa] 'kkjhfjd ifjJe ls tqM+k Åapk 
p;kip; ¼Metabolism½ Å"ek mRiknu ruko dks 
c<+k ldrk gS] eq[; :i ls ilhus ds ok"ihdj.k 
dh çfØ;k ds ek/;e ls i;kZIr Å"ek ds viO;; dh 
vko';drk gksrh gSA blds vfrfjä] ;g mYys[kuh; 
gS fd leku dkedkth ifjfLFkfr;ksa esa vkSj ,d gh 
dk;ZHkkj ds fy, p;kip; ¼Metabolism½ nj esa 
O;fäxr cnyko 5% rd gks ldrs gSaA

tsax ,oa vU; [7] us okgu fMCcs dh T;kferh; 
fo'ks"krkvksa ds vk/kkj ij okgu dh Å"ek dh 
x.kuk ds fy, ,d lh/kk –f"Vdks.k rS;kj fd;kA 
;g –f"Vdks.k Xysftax lrgksa ¼Nk;kadu lfgr½] 
foaM'khYM vkSj Nr dks.k vkSj okgu ds vfHkfoU;kl 
tSls dkjdksa dks /;ku esa j[krk gSA fo'ks"k :i ls] 
;g fof/k çR;{k vkSj folfjr vkifrr lkSj fofdj.k 
dh x.kuk ij fo'ks"k tksj nsrh gSA muds 'kks/k ds 
ifj.kke crkrs gSa fd ckgjh gok eksM esa vuqHko fd, 
x, 'khryu Hkkj iqu% ifjlapj.k eksM esa ns[ks x, 
Hkkj ls vf/kd gksrs gSa] tks eq[; :i ls dsfcu esa 
rkth gok ds çokg ds dkj.k gksrk gSA

VsYch ,oa vU; [8] us mPp ifjos'kh; rkieku] 
fo'ks"k :i ls 35°C ij lapkfyr gksrs gq,] ,d 
VcksZpktZ~M Mhty batu ds lkFk ,d vo'kks"k.k 
ç'khru bdkbZ dh pkj fof'k"V foU;klksa ds lS)kafrd  
çn'kZu dk v/;;u fd;kA bu foU;klksa dk fleqys'ku 
'Likbl' dk mi;ksx djds vk;ksftr fd;k x;k Fkk] 
tks batu çn'kZu ls lacaf/kr Hkfo";okf.k;ka djus ds 
fy, cM+s iSekus ij fu;ksftr ,d O;kid :i ls 
ekU;rk çkIr fleqys'ku dk;ZØe gSA muds v/;;u 
ds ifj.kkeksa us dbZ çeq[k fu"d"kksaZ dk [kqyklk 
fd;kA lcls igys] ;g ns[kk x;k fd flLVe esa 
ços'k djus okys buysV rkieku dks de djus ls 

æO;eku çokg nj esa o`f) gqbZA blds vfrfjä] 
fudkl xSl rkieku vkSj czsd fof'k"V bZa/ku [kir 
¼ch,l,Qlh½ nksuksa us fxjkoV dk çn'kZu fd;k 
D;ksafd pktZ ,;j&dwfyax esa o`f) gqbZA fo'ks"k :i 
ls] v/;;u esa tksj fn;k x;k gS fd ,sls ekeyksa 
esa tgka ,;j daMh'kfuax dh ekax 'kk¶V ikoj dh 
vko';drk ls vf/kd gS] pktZ ,;j&dwfyax ds 
U;wure Lrj dks ykxw djuk vfuok;Z gks tkrk gSA 
;g mik; lqfuf'pr djrk gS fd batu ij rkih; 
Hkkj Lohdk;Z lhek ds Hkhrj jgrk gSA

[k¸;ke ,oa vU; [9] us ,d ÅtkZ çca/ku 
ç.kkyh rS;kj dh] ftldk çkFkfed mís'; okgu 
dh ÅtkZ [kir dks jksduk Fkk] tcfd bldh ,;j 
daMh'kfuax ç.kkyh lfØ; gSA ;g ç.kkyh gok ds 
æO;eku çokg nj ds xfr'khy fu;a=.k ds ek/;e 
ls vius y{; dks çkIr djrh gS] ftlls ;g fofHkUu 
xehZ vkSj Hkkj fLFkfr;ksa ds tokc esa Cyksvj xfr 
vkSj ,;j&xsV vksifuax nksuksa dks lek;ksftr djrh 
gSA O;kogkfjd :i ls] ,d pyrs okgu ds fy, 
fleqys'ku vk;ksftr fd, x, Fks] ftlesa ,;j 
daMh'kfuax flLVe yxk gqvk FkkA bu fleqys'ku 
ds ifj.kkeksa us js[kkafdr fd;k fd flLVe çHkkoh 
:i ls lexz ÅtkZ [kir dks de djrs gq, okafNr 
dsfcu vkjke rkieku dh çkfIr dks l{ke cukrk gSA 

fMax ,oa vU; [14] us ,d çFke&Øe varj 
lehdj.k çLrkfor fd;k tks fuoZgu iSuy rkieku] 
dsfcu Å"ek gLrkarj.k xq.kkad] fuoZgu o‚Y;wesfVªd 
ok;q çokg vkSj vkSlr vkarfjd rkieku ds chp 
,d laca/k LFkkfir djrk gSA bl lehdj.k dks 
gy djuk eksVj okgu ,;j daMh'kfuax fMtkbu 
vkSj ijh{k.k çfØ;kvksa ds nk;js esa ,d lexz 
var–Zf"V çnku djrk gSA blds vykok] bl  
lek/kku dks blds vLFkk;h :i esa rSukr djuk 
ekud dwy&Mkmu ;k fuf"Ø; ijh{k.kksa ds nkSjku 
le; ds lkFk vkarfjd rkieku fHkUurkvksa ds 
chp ,d egRoiw.kZ laca/k LFkkfir djus dk dk;Z 
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djrk gSA ;g fo'ys"k.kkRed –f"Vdks.k eksVj okgu 
tyok;q fu;a=.k ç.kkfy;ksa ds xfr'khy igyqvksa dks 
le>us esa egRoiw.kZ ;ksxnku nsrk gSA 

oUgqvk ,oa vU; [16] us esVªks ;k jsyxkM+h ds fMCcs 
dh lhekvksa ds Hkhrj 'khryu Hkkj esa mrkj&p<+ko 
dks le>us ds mís'; ls ,d la[;kRed vUos"k.k 
fd;kA bl tkap us ifjos'k dh fLFkfr] dsfcu ds 
baVhfj;j dh fLFkfr;ksa] dkj dh xfr] rkth gok dh 
ek=k] lkSj le; vkSj ;kf=;ksa dh la[;k lfgr dbZ 
egRoiw.kZ fuos'kh ekinaMksa dks /;ku esa j[kk] tks ,d 
O;kid la[;kRed fleqys'ku vkSj fo'ys"k.k djus 
esa lgk;d FksA bl v/;;u ds fu"d"kZ dbZ çeq[k 
fVIif.k;ksa ij çdk'k Mkyrs gSaA fo'ks"k :i ls] ;g 
ns[kk x;k fd lkSj le; vkSj ;k=h fxurh ,d 
çHkko Mkyrh gS tks Å"ek Hkkj dks c<+krh gS] ftlds 
ifj.kkeLo:i dejs dk rkieku vkSj pw"k.k ncko 
c<+ tkrk gSA blds foijhr] okgu dh xfr dks 
c<+kus ls ,;j daMh'kfuax fudk; }kjk vuqHko fd, 
x, Å"ek Hkkj esa deh vkbZ Fkh] tks ,sls ifjogu 
okrkoj.k esa rkih; vkjke dks çHkkfor djus okys 
dkjdksa esa ewY;oku var–Zf"V çnku djrk gSA

gksjsy ,oa vU; [17] us fLFkj okguksa esa dsfcu 
ds rkieku esa o`f) dk vuqeku yxkus ds fy, ,d 
xfr'khy e‚My rS;kj fd;kA ;g e‚My viuh 
Hkfo";okf.k;ksa ds fy, oSf'od fofdj.k] gok ds 
rkieku vkSj gok ds osx tSls ekSle laca/kh ekinaMksa 
dk ykHk mBkrk gSA ,slh fLFkfr;ksa esa tgka ,d can 
ikdZ okgu ,d laf{kIr vof/k ds fy, çR;{k lkSj 
fofdj.k ds rgr] vkerkSj ij yxHkx 60 feuV ds 
fy,] dsfcu ds Hkhrj ifj.kkeh rkih; fLFkfr;ksa esa 
ykokfjl cPpksa vkSj ikyrw tkuojksa ds fy, thou 
ds fy, [krjk iSnk dj ldrh gSa] ftlls ?kkrd 
ghV LVªksd dh laHkkouk c<+ tkrh gSA 

lksmfyvksl ,oa vU; [18] us okgu dsfcu ds 
Hkhrj vuqHko fd, x, lks[k rkieku ij vksojghfVax 
dks de djus ds mik;ksa ds çHkko ij /;ku dsafær 

djrs gq, ,d fo'ys"k.k fd;k] tSls fd o.kZØeh; 
lkSj&çfrfcafcr vikjn'khZ lrgsa] p;ukRed Xysftax 
vkSj foaM'khYM ij Nk;kaduA v/;;u ds ifj.kkeksa 
ls irk pyk gS fd xeZ tyok;q esa okguksa ij 
vikjn'khZ lrgksa ds lkSj vkSj rkih; vo'kks"k.k 
de gksus ij dsfcu gok ds rkieku esa deh ns[kh 
tkrh gSA fo'ks"k :i ls] v/;;u esa ik;k x;k fd 
vkarfjd Nk;kadu mik;ksa dks ykxw djus dh rqyuk 
esa ckgjh Nk;kadu dks fu;ksftr djus ls dsfcu gok 
ds rkieku esa vf/kd deh vkrh gSA

of'k"B ,oa vU; [19] us fofo/k v‚Vkseksckby 
,lh flLVe dh ,d O;kid ijh{kk vk;ksftr dh] 
mUgsa rhu çdkjksa esa oxhZ—r fd;k% lfØ;] fuf"Ø; 
vkSj gkbfczM ,lh flLVeA bl v/;;u esa okgu ds 
dqy çn'kZu vkSj bu ç.kkfy;ksa ds chp laokn dks 
xgjkbZ ls tkapk x;kA fo'ks"k :i ls] vuqla/kku us 
gkbfczM ,lh flLVe ds vuqç;ksxksa dk irk yxk;k] 
ÅtkZ n{krk vkSj bZa/ku dh [kir esa mYys[kuh; 
o`f) ij tksj fn;kA 'kks/k ds ifj.kkeksa us lfØ; 
ohlhvkj ç.kkyh ds Hkhrj egRoiw.kZ la'kks/kuksa dks 
js[kkafdr fd;kA blds foijhr] fuf"Ø; ,lh ç.kkyh 
dks blds de çn'kZu xq.kkad ¼lhvksih½ vkSj ,d 
vksojlkbt~M fMtkbu ds eqís ds dkj.k pqukSfr;ksa 
dk lkeuk djuk iM+k] ftlls v‚VkseksfVo ,;j 
daMh'kfuax ¼,,lh½ lanHkZ esa bldh ç;ksT;rk lhfer 
gks xbZA gkykafd] ;g ik;k x;k fd fuf"Ø; ,lh 
ç.kkyh us viuh i;kZoj.k&fe=rk ds dkj.k de 
ÅtkZ [kir vkSj ldkjkRed i;kZoj.kh; çHkko dk 
çn'kZu fd;kA fo'ks"k :i ls] bysfDVªd okguksa ¼bZoh½ 
ds fy, fMtkbu fd, x, gkbfczM ,lh flLVe us 
vkarfjd ngu batu ¼vkbZlhbZ½ okguksa dh rqyuk esa 
mPp ÅtkZ n{krk vkSj csgrj i;kZoj.kh; fLFkjrk 
dk çn'kZu fd;kA

oq ,oa vU; [20] us çfrfØ;k dkjd fof/k 
dk mi;ksx djds ,d xfr'khy rkih; Hkkj 
e‚My is'k fd;k vkSj rkih; Hkkj dEI;wVs'kal ij 
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FkeksZ&fQftdy ekinaMksa ds çHkko dh tkap dhA mYys[kuh; :i ls] x.kuk dk le; 50 lsdaM ds le; 
pj.k dks fu;ksftr djrs gq, dsoy 0-95 lsdaM rd de gks x;k Fkk] tcfd fleqys'ku vkSj ç;ksxkRed 
vkarfjd rkieku ds chp =qfV dks 5% dh Lohdk;Z lhek ds Hkhrj cuk, j[kk x;k FkkA v/;;u ds fu"d"kksaZ 
us dbZ egRoiw.kZ fVIif.k;ksa ij çdk'k MkykA lcls igys] fyQkQs dh eksVkbZ esa o`f)] rkih; pkydrk dks 
de djuk vkSj fof'k"V Å"ek dks de djus ds ifj.kkeLo:i iSuy ds vkarfjd rkieku ds pje ewY; esa 
Øe'k% 3-10 fMxzh lsfYl;l] 2-58 fMxzh lsfYl;l vkSj 0-31 fMxzh lsfYl;l dh deh vkbZA blds vfrfjä] 
;g LFkkfir fd;k x;k Fkk fd lkSj rkih; Hkkj lkSj ÅapkbZ esa o`f) ds lkFk c<+rk gS] [kkldj ddZ js[kk 
ds djhc ds {ks=ksa esaA var esa] fnu ds mtkys ds ?kaVksa ds nkSjku] fuf"Ø; 'khryu rduhd ds dk;kZUo;u 
ds lkFk feydj okgu osx esa o`f)] vkarfjd rkieku esa fxjkoV dh vksj ys tkrh gS] tks rkih; vkjke 
dks c<+kus esa bu mik;ksa dh çHkko'khyrk dks js[kkafdr djrh gSA

,d lkfgR; losZ{k.k ds vk/kkj ij] ;g fu/kkZfjr fd;k x;k gS fd dksbZ ekStwnk xf.krh; lehdj.k 
ugha gS tks okgu dh T;kfefr vkSj HkkSfrd xq.kksa ds fy, ys[kkadu djrs le; dkj dsfcu ds vanj lHkh 
çdkj ds Å"ek Hkkj ij O;kid :i ls fopkj djrk gksA blfy,] ;g 'kks/k i= ,d xf.krh; lehdj.k 
çkIr djus ij dsafær gS tks dkj dsfcu ds vanj vko';d ç'khru çHkko çnku djrk gSA ;g lehdj.k 
fofHkUu Å"ek ykHkksa dks /;ku esa j[krk gS] ftlesa lkSj fofdj.k ¼QSyko vkSj çR;{k nksuksa½] dsfcu ds vanj 
;kf=;ksa }kjk mRiUu p;kip; Å"ek] vklikl ds okrkoj.k ls okgu rd laoguh Å"ek gLrkarj.k] batu 
ls Å"ek fjlko] lM+d dh lrg ls ijkofrZr fofdj.k] osafVys'ku Hkkj vkSj cgqr dqN 'kkfey gSaA mijksä 
lHkh mYys[kksa dks tksM+dj Å"ek ykHk dqy Å"ek Hkkj gS tks dkj dsfcu ds vanj dk;Z dj jgs gSaA orZeku 
voyksdu esa] csaxyq# ds lkFk&lkFk Hkkjr ds vU; çeq[k 'kgjksa esa xfeZ;ksa ds le; dh fLFkfr ds fy, 
ikap&lhVj dkj }kjk çkIr fo'ks"k Å"ek dks fu/kkZfjr djus ds fy, x.kuk dh xbZ gSA

dkj dsfcu esa Å"ek Hkkj dk çdkj ¼Type of heat load in car cabin½

Å"ek Hkkj ds ukS vyx&vyx :i dsfcu ds 'kq) Å"ek ykHk dh x.kuk dks çHkkfor djrs gSaA fofHkUu 
dkjdksa ds vk/kkj ij] dqy Å"ek Hkkj dks ;k rks ldkjkRed ekuk tk ldrk gS] tks dsfcu ghfVax dks 
n'kkZrk gS] ;k udkjkRed] tks dsfcu 'khryu dk ladsr nsrk gSA lexz e‚My dks ekU; djus ds fy,] 
'kkfey lglaca/k fo'ks"k :i ls O;fäxr okgu e‚My ds fy, fd, x, 'kks/k ij fuHkZj gSaA ,d ckj fdlh 
fo'ks"k ifj–'; ds fy, u, lglaca/k 
LFkkfir gks tkus ds ckn] mUgsa ekStwnk 
e‚My esa rqjar ,dh—r fd;k tk 
ldrk gS vkSj çR;sd u, okgu ds 
fy, vuqdwfyr fd;k tk ldrk gSA 
uhps fn;k x;k fp= 1 vkerkSj ij 
lkeuk fd, tkus okys rkih; Hkkj 
dh çkFkfed Jsf.k;ksa dks n'kkZrk gSA

fp= 1 ,d okgu dsfcu esa rkih; Hkkj A [2, 3] 
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iwoZorhZ vkjs[k esa fpf=r Å"ek Hkkj dsfcu Å"ek Hkkj esa rkRdkfyd o`f) esa ;ksxnku djrs gSaA Å"ek 
Hkkj dh x.kuk ds fy, xf.krh; lw=hdj.k fuEukuqlkj gS% [2,3]

Q̇Total ¾ Q̇Met + Q̇Amb + Q̇exh+ Q̇eng + Q̇Ven + Q̇AC + Q̇Dir+ Q̇Dif + Q̇Ref 

dqy lkSj fofdj.k ¼Q̇TSR½ ¾ Q̇Dir+ Q̇Dif + Q̇Ref

Q̇Total ¾ Q̇Met + Q̇Amb + Q̇exh+ Q̇eng + Q̇Ven + Q̇AC + Q̇TSR

Q̇Total ¾ 'kq) ç'khru çHkko Q̇NRE

'kq) ç'khru çHkko Q̇NRE ¾ Q̇Met + Q̇Amb + Q̇_exh+ Q̇eng + Q̇Ven + Q̇AC + Q̇TSR     ¼1½ 

tgka%

Q̇ % rkih; Hkkj çfr ;wfuV le;   Q̇Total % dsfcu esa dqy Å"ek Hkkj 

Q̇Met % p;kip; ds dkj.k Å"ek Hkkj   Q̇(Dir,) % lkSj dk çR;{k Å"ek fofdj.k

Q̇Dif % lkSj dk çR;{k Å"ek fofdj.k   Q̇Ref % lkSj dh ijkofrZr Å"ek fofdj.k

Q̇Amb % ifjos'k ds dkj.k Å"ek Hkkj   Q̇exh % fudkl ds dkj.k Å"ek Hkkj

Q̇eng % batu ds dkj.k Å"ek Hkkj   Q̇Ven % osafVys'ku ds dkj.k Å"ek Hkkj 

Q̇AC % ,lh pØ ds dkj.k mRiUu rkih; Hkkj 

dqy lkSj rki fofdj.k çR;{k] QSyko vkSj ijkofrZr lkSj fofdj.k dks lkjkaf'kr djds çkIr fd;k 
tkrk gSA fuEufyf[kr lehdj.k n'kkZrk gS fd Hkkj ?kVdksa dks çR;sd le; pj.k esa chtxf.krh; :i ls 
dSls tksM+k tkrk gS] ftlds ifj.kkeLo:i dsfcu gok ds rkieku vkSj lrg ds rkieku dk fu/kkZj.k gksrk 
gSA [2]

Ti ¾    
Q̇Total          

t                                                   ¼2½ 
             

Ma Ca + DTM

 Ts ¾    
Q̇s

     t
                   

MsCs

 Q̇s ¾ Q̇s,Rad + Q̇s,Amb 

tgka%
Ti  %  orZeku le; pj.k esa dsfcu ds vanj rkieku Ts  %  orZeku le; pj.k esa lrg rRo dk rkieku
DTM %  lHkh xgjs rkih; æO;ekuksa dk ;ksx Q̇s  %  lrg }kjk 'kq) Å"ek ykHk
Q̇s,Rad %  fofdj.k }kjk Å"ek dk ykHk  Q̇s,Amb %  ifjos'k ls Å"ek dk ykHk
t  %  le; pj.k    ma % dsfcu ok;q æO;eku Ca % ok;q fof'k"V Å"ek 

cs vkSj ms lrg rRo dh fof'k"V Å"ek vkSj æO;eku gSaA
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p;kip;h Hkkj (Metabolic Load)

ekuo 'kjhj p;kip; çfØ;kvksa ds ifj.kkeLo:i yxkrkj Å"ek vkSj vknZzrk mRiUu djrk gS [5]A 
;g Å"ek /khjs&/khjs 'kkjhfjd Årdksa ls fudyrh gS vkSj dsfcu dh gok esa ços'k djrh gSA p;kip; Hkkj 
Å"ek ykHk dh ek=k dks lanfHkZr djrk gS tks dsfcu gok vuqHko djrh gSA p;kip; Å"ek Hkkj dh x.kuk 
fuEukuqlkj dh tk ldrh gS%

Q̇Met ¾ ∑MADu                                                            ¼3½ 

;gka] M çfr ;k=h p;kip; Å"ek mRiknu dh nj dk çfrfuf/kRo djrk gSA ;g eku fofHkUu dkjdksa] 
tSls O;olk; vkSj xfrfof/k ds Lrj ds vk/kkj ij fu/kkZfjr fd;k tkrk gS] vkSj vkbZ,lvks 8996 [6] esa 
çnku fd, x, lkj.khc) ewY;ksa ls çkIr fd;k tkrk gSA mnkgj.k ds fy,] ekuksa dh x.kuk vkerkSj ij 
Mªkboj ds fy, 85-0 W/m² vkSj cSBs ;k=h ds fy, 55-0 W/m² ds :i esa dh tkrh gSA Mcksbl {ks=] ftls 
ADu [6] ds :i esa fu:fir fd;k x;k gS] 'kjhj dh lrg {ks= dk ,d vuqeku gS] tks fdlh O;fä dh 
ÅapkbZ vkSj otu ds vk/kkj ij fu/kkZfjr fd;k tkrk gSA

ADu ¾ 0.202 W0.4250H0.7250       ¼4½ 

tgka H vkSj W Øe'k% ;k=h ÅapkbZ vkSj otu fn[kkrs gSaA

ifjos'k Hkkj (Ambient Load)

ifjos'k Hkkj rkih; Hkkj dk çfrfuf/kRo djrk gS tgka rkieku varj ds dkj.k Å"ek vklikl ds 
okrkoj.k ls dsfcu esa LFkkukarfjr gksrh gSA bl Å"ek gLrkarj.k esa 'kjhj ds iSuyksa ij pkyu] ckgjh laogu 
vkSj vkarfjd laogu 'kkfey gSa] tks lHkh dsfcu vkSj vklikl ds okrkoj.k ds chp lexz xehZ gLrkarj.k 
esa ;ksxnku djrs gSaA ifjos'k Hkkj e‚My dk lkekU; :i fuEufyf[kr lehdj.k esa çLrqr fd;k x;k gS%

Q̇Amb ¾ ∑Surface UAs (To–Ti )        (5) 

lehdj.k esa] "U" Å"ek gLrkarj.k ds lexz xq.kkad dk çfrfuf/kRo djrk gS] tcfd "To" vkSj "Ti" 
Øe'k% vkSlr ifjos'k rkieku vkSj vkSlr dsfcu rkieku dks n'kkZrk gSA "U" eku esa laogu] lrg pkyu 
vkSj ckgjh laogu 'kkfey gSa [7]] vkSj bls fuEukuqlkj O;ä fd;k tk ldrk gS [7]%

�̇�𝑄𝑄𝑄𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = ∑ UAs(T0 − Ti)Surface  (5) 
                                                                  
समीकरण म�, "U" ऊ�ा ह�ांतरण के समग्र गुणांक का प्रितिनिध� करता है, जबिक "T0" और "Ti" क्रमशः  
औसत प�रवेश तापमान और औसत केिबन तापमान को दशा�ता है। "U" मान म� संवहन, सतह चालन और बाहरी 
संवहन शािमल ह� [7], और इसे िन�ानुसार �� िकया जा सकता है [7]:     
                                                 

U = 
1
R

 

जहां: 

R = 1
h0

 +  λ
K

 +  1
hi

 (6) 

                                                                                                                         
पया�वरण से सतह पर एकत्र की गई ऊ�ा और केिबन म� िविकरण की ऊ�ा के बीच का अंतर प्र�ेक सतह 
घटक के िलए ऊ�ा लाभ या हािन को प�रभािषत करता है। नतीजतन, शु� अवशोिषत ऊ�ा को िन�ानुसार 
विण�त िकया जा सकता है। [2] 
 

�̇�𝑄𝑄𝑄𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴= UAs(T0  −  Ts) - UAs(Ts  −  T0) = UAs(T0  − 2Ts  + Ti) (7) 
                                                                                                                          

जहां T0, Ti और Ts क्रमशः  बाहर, केिबन और सतह के औसत तापमान को �� करते ह� |  

िनकास भार (Exhaust Load)  
आंत�रक दहन इंजन (ICE) पारंप�रक और हाइिब्रड इले���क वाहनो ंदोनो ंम� पाए जा सकते ह�, और वे िनकास 
गैसो ंको उ�� करते ह�। ये िनकास गैस� 1000 िडग्री से��यस (िनकास गैस तापमान या EGT) तक के तापमान 
तक प�ंच सकती ह�। िनकास गैसो ंके उ� तापमान के कारण, कुछ ऊ�ा केिबन से केिबन फश� तक स्थानांत�रत 
हो सकती है [9]। िनकास ऊ�ा भार िन�ानुसार �� िकया जाता है: 
 

�̇�𝑄𝑄𝑄𝑀𝑀𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ = UAexh(Texh – Ti) (8) 
                                                                                                                         
जहां: U सतह घटक और िनकास पाइप के संपक�  के बीच ऊ�ा ह�ांतरण का समग्र गुणांक है, िजसकी गणना 
समीकरण (6) से की जाती है । 
 

Texh  = 0.1380 rpm (9) 
                                                                                                                              
जहां आरपीएम (rpm) इंजन शा� की कोणीय गित है। 

इंजन भार (Engine Load)  
िनकास भार के अलावा, पारंप�रक और हाइिब्रड दोनो ंवाहनो ंम� उ� तापमान इंजन भी केिबन म� तापीय लाभ म� 
योगदान कर सकता है। समीकरण (10) इंजन तापीय भार की गणना के िलए प्रिक्रया को रेखांिकत करता है। 
 

�̇�𝑄𝑄𝑄𝑀𝑀𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒= UAeng(Teng – Ti) (10) 
                    
जहां:                                                                                                                                       
U :  ऊ�ा ह�ांतरण का समग्र गुणांक,          
Teng : इंजन का औसत तापमान 
 
हम िन�िल�खत सूत्र का उपयोग करके इंजन के औसत तापमान की गणना कर सकते ह�। [2, 9] 
 

 
tgka%                                 ¼6½

�̇�𝑄𝑄𝑄𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = ∑ UAs(T0 − Ti)Surface  (5) 
                                                                  
समीकरण म�, "U" ऊ�ा ह�ांतरण के समग्र गुणांक का प्रितिनिध� करता है, जबिक "T0" और "Ti" क्रमशः  
औसत प�रवेश तापमान और औसत केिबन तापमान को दशा�ता है। "U" मान म� संवहन, सतह चालन और बाहरी 
संवहन शािमल ह� [7], और इसे िन�ानुसार �� िकया जा सकता है [7]:     
                                                 

U = 
1
R

 

जहां: 

R = 1
h0

 +  λ
K

 +  1
hi

 (6) 

                                                                                                                         
पया�वरण से सतह पर एकत्र की गई ऊ�ा और केिबन म� िविकरण की ऊ�ा के बीच का अंतर प्र�ेक सतह 
घटक के िलए ऊ�ा लाभ या हािन को प�रभािषत करता है। नतीजतन, शु� अवशोिषत ऊ�ा को िन�ानुसार 
विण�त िकया जा सकता है। [2] 
 

�̇�𝑄𝑄𝑄𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴= UAs(T0  −  Ts) - UAs(Ts  −  T0) = UAs(T0  − 2Ts  + Ti) (7) 
                                                                                                                          

जहां T0, Ti और Ts क्रमशः  बाहर, केिबन और सतह के औसत तापमान को �� करते ह� |  

िनकास भार (Exhaust Load)  
आंत�रक दहन इंजन (ICE) पारंप�रक और हाइिब्रड इले���क वाहनो ंदोनो ंम� पाए जा सकते ह�, और वे िनकास 
गैसो ंको उ�� करते ह�। ये िनकास गैस� 1000 िडग्री से��यस (िनकास गैस तापमान या EGT) तक के तापमान 
तक प�ंच सकती ह�। िनकास गैसो ंके उ� तापमान के कारण, कुछ ऊ�ा केिबन से केिबन फश� तक स्थानांत�रत 
हो सकती है [9]। िनकास ऊ�ा भार िन�ानुसार �� िकया जाता है: 
 

�̇�𝑄𝑄𝑄𝑀𝑀𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ = UAexh(Texh – Ti) (8) 
                                                                                                                         
जहां: U सतह घटक और िनकास पाइप के संपक�  के बीच ऊ�ा ह�ांतरण का समग्र गुणांक है, िजसकी गणना 
समीकरण (6) से की जाती है । 
 

Texh  = 0.1380 rpm (9) 
                                                                                                                              
जहां आरपीएम (rpm) इंजन शा� की कोणीय गित है। 

इंजन भार (Engine Load)  
िनकास भार के अलावा, पारंप�रक और हाइिब्रड दोनो ंवाहनो ंम� उ� तापमान इंजन भी केिबन म� तापीय लाभ म� 
योगदान कर सकता है। समीकरण (10) इंजन तापीय भार की गणना के िलए प्रिक्रया को रेखांिकत करता है। 
 

�̇�𝑄𝑄𝑄𝑀𝑀𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒= UAeng(Teng – Ti) (10) 
                    
जहां:                                                                                                                                       
U :  ऊ�ा ह�ांतरण का समग्र गुणांक,          
Teng : इंजन का औसत तापमान 
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i;kZoj.k ls lrg ij ,d= dh xbZ Å"ek vkSj dsfcu esa fofdj.k dh Å"ek ds chp dk varj çR;sd 
lrg ?kVd ds fy, Å"ek ykHk ;k gkfu dks ifjHkkf"kr djrk gSA urhtru] 'kq) vo'kksf"kr Å"ek dks 
fuEukuqlkj of.kZr fd;k tk ldrk gSA [2]

Q̇Amb  ¾ UAs (To – Ts) - UAs (Ts – To)     = UAs (To –2Ts + Ti)    ¼7½ 

tgka To] Ti vkSj Ts Øe'k% ckgj] dsfcu vkSj lrg ds vkSlr rkieku dks O;ä djrs gSa A 
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fudkl Hkkj (Exhaust Load) 

vkarfjd ngu batu ¼ICE½ ikjaifjd vkSj gkbfczM bysfDVªd okguksa nksuksa esa ik, tk ldrs gSa] vkSj os 
fudkl xSlksa dks mRiUu djrs gSaA ;s fudkl xSlsa 1000 fMxzh lsfYl;l ¼fudkl xSl rkieku ;k EGT½ 
rd ds rkieku rd igqap ldrh gSaA fudkl xSlksa ds mPp rkieku ds dkj.k] dqN Å"ek dsfcu ls dsfcu 
Q'kZ rd LFkkukarfjr gks ldrh gS [9]A fudkl Å"ek Hkkj fuEukuqlkj O;ä fd;k tkrk gS%

Q̇exh ¾ UAexh(Texh – Ti)        ¼8½ 

tgka% U lrg ?kVd vkSj fudkl ikbi ds laidZ ds chp Å"ek gLrkarj.k dk lexz xq.kkad gS] ftldh 
x.kuk lehdj.k ¼6½ ls dh tkrh gS A

Texh = 0.1380 rpm         ¼9½ 

tgka vkjih,e ¼rpm½ batu 'kk¶V dh dks.kh; xfr gSA

batu Hkkj (Engine Load) 

fudkl Hkkj ds vykok] ikjaifjd vkSj gkbfczM nksuksa okguksa esa mPp rkieku batu Hkh dsfcu esa rkih; 
ykHk esa ;ksxnku dj ldrk gSA lehdj.k ¼10½ batu rkih; Hkkj dh x.kuk ds fy, çfØ;k dks js[kkafdr 
djrk gSA

Q̇eng= UAeng(Teng – Ti)         (10) 

tgka% 
U % Å"ek gLrkarj.k dk lexz xq.kkad] 
Teng % batu dk vkSlr rkieku

ge fuEufyf[kr lw= dk mi;ksx djds batu ds vkSlr rkieku dh x.kuk dj ldrs gSaA [2, 9]

Teng = -2×10-6 rpm2 + 0.0355 rpm + 77.5        (11)

osafVys'ku Hkkj (Ventilation Load) 

dsfcu dh gok esa dkcZu Mkbv‚DlkbM ¼CO2½ dh ek=k /khjs&/khjs c<+rh gS D;ksafd ;k=h lkal ysrs gSaA 
blfy,] ;kf=vksa ds vkjke dks lqfuf'pr djus ds fy,] dsfcu esa rkth gok dh U;wure çokg nj is'k dh 
tkuh pkfg,A ,d ikjaifjd okgu esa fofHkUu ;k=h x.kukvksa ds fy, U;wure rktk gok dh vko';drkvksa 
dks vkuZ~M~V vkSj l‚;j }kjk çysf[kr fd;k x;k gS [10]A mnkgj.k ds fy,] ,d ;k=h dks U;wure 13.0% 
rkth gok dh vko';drk gksrh gSA ¶yspj vkSj l‚UMlZ }kjk fofHkUu okgu çdkjksa ls gok dk fjlko ntZ 
fd;k x;k gS [11]A dsfcu vkSj i;kZoj.k ds chp ncko varj ds lkFk&lkFk okgu dh xfr ds dkj.k 
lkekU; okguksa esa bl rjg dk fjlko gksrk gSA 0-01 kPa ds ncko varj ij ,d fof'k"V dkj ds fy, 
1-2 m3/min dh fjlko nj ns[kh xbZ gS [11]A osafVys'ku vkSj ,;j daMh'kfuax ds ekeyksa esa] dsfcu ncko 
vkerkSj ij vklikl dh gok ls FkksM+k vf/kd gksrk gSA blfy,] osafVys'ku Hkkj dks fjlko ok;q çokg nj 
dks /;ku esa j[kuk pkfg,A blds foijhr] ;g ekuk tkrk gS fd fLFkj&fLFkfr lapkyu ds nkSjku fufeZr 
ncko fLFkj jgrk gSA ;g Hkh ekuk tkrk gS fd dsfcu esa ços'k djus okyh ifjos'kh ok;q dk rkieku vkSj 
vknZzrk rc rd dsfcu ds rkieku vkSj vknZzrk ls esy [kkrs gSa tc rd ;g ckgj ugha fudyrhA osafVys'ku 
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Å"ek ykHk esa laosnu'khy vkSj xqIr nksuksa Å"ek Hkkj 'kkfey gSa [12]A rkih; Å"ek ykHk dh ek=k dh x.kuk 
dsfcu esa ços'k djus okyh Kkr rkth gok çokg nj ds vk/kkj ij dh tk ldrh gS |

Q̇Ven= mven (e0 – ei)         ¼12½ 

tgka% 

mven % osafVys'ku dh æO;eku çokg nj gSA e0 o ei % ifjos'k vkSj dsfcu fof'k"V rkih; /kkfjrk 
¼,aFksYih½ gSA 

'kq"d gok ds çfr fdyksxzke fof'k"V ,UFksfYi;ksa dh x.kuk bl çdkj dh tk ldrh gS%

e¾1006*T + (2500×103 + 1880*T) X        ¼13½ 

tgka%

T gok dk rkieku 0C esa gS vkSj X 'kq"d gok ds çfr xzke ok"i ds xzke esa vknZzrk vuqikr gSA 

vknZzrk vuqikr dh x.kuk lkis{k vknZzrk ds dk;Z ds :i esa dh tkrh gSA

    Teng = -2×10-6 rpm2 + 0.0355 rpm + 77.5 (11) 

व�िटलेशन भार (Ventilation Load)  

केिबन की हवा म� काब�न डाइऑक् साइड (CO2) की मात्रा धीरे-धीरे बढ़ती है �ोिंक यात्री सांस लेते ह�। इसिलए,  
याित्रओ ंके आराम को सुिनि�त करने के िलए, केिबन म� ताजी हवा की �ूनतम प्रवाह दर पेश की जानी चािहए। 
एक पारंप�रक वाहन म� िविभ� यात्री गणनाओ ंके िलए �ूनतम ताजा हवा की आव�कताओ ंको आ�्�ट और 
सॉयर �ारा प्रले�खत िकया गया है [10]। उदाहरण के िलए, एक यात्री को �ूनतम 13.0% ताजी हवा की 
आव�कता होती है। �ेचर और सॉ�स� �ारा िविभ� वाहन प्रकारो ंसे हवा का �रसाव दज� िकया गया है[11]। 
केिबन और पया�वरण के बीच दबाव अंतर के साथ-साथ वाहन की गित के कारण सामा� वाहनो ंम� इस तरह का 
�रसाव होता है। 0.01 kPa के दबाव अंतर पर एक िविश� कार के िलए 1.2 m3/ min की �रसाव दर देखी गई है 
[11]। व�िटलेशन और एयर कंडीशिनंग के मामलो ंम�, केिबन दबाव आमतौर पर आसपास की हवा से थोड़ा अिधक 
होता है। इसिलए, व�िटलेशन भार को �रसाव वायु प्रवाह दर को �ान म� रखना चािहए। इसके िवपरीत, यह माना 
जाता है िक �स्थर-�स्थित संचालन के दौरान िनिम�त दबाव �स्थर रहता है। यह भी माना जाता है िक केिबन म� प्रवेश 
करने वाली प�रवेशी वायु का तापमान और आद्र�ता तब तक केिबन के तापमान और आद्र�ता से मेल खाते ह� जब 
तक यह बाहर नही ंिनकलती। व�िटलेशन ऊ�ा लाभ म� संवेदनशील और गु� दोनो ंऊ�ा भार शािमल ह� [12]। 
तापीय ऊ�ा लाभ की मात्रा की गणना केिबन म� प्रवेश करने वाली �ात ताजी हवा प्रवाह दर के आधार पर की जा 
सकती है | 
 

Q̇Ven= mven (e0 ̇ −  ei) (12) 
                                                                                                                                    

जहां:  
 mven :  व�िटलेशन की द्र�मान प्रवाह दर है।, e0 & ei  :  प�रवेश और केिबन िविश� तापीय धा�रता   
       (एंथे�ी) है।  
 
 शु� हवा के प्रित िकलोग्राम िविश� ए�े��यो ंकी गणना इस प्रकार की जा सकती है: 
 

 e = 1006*T + (2500×103 + 1880*T) X (13) 
                                                                                                                                             
जहां: 
T हवा का तापमान 0C म� है और X शु� हवा के प्रित ग्राम वा� के ग्राम म� आद्र�ता अनुपात है।  
 
आद्र�ता अनुपात की गणना सापे� आद्र�ता के काय� के �प म� की जाती है। 
 

X = 0.62198 ϕPs
P −ϕPs 

 (14) 

                                                                                                                        
जहां ϕ सापे� आद्र�ता, P वायुमंडलीय दबाव और Ps तापमान T पर जल वा� का संतृ�� दबाव है | 

एसी भार (AC Load)  
वांिछत आराम सीमा के भीतर केिबन तापमान बनाए रखने के िलए, एयर कंडीशिनंग िस�म को अित�र� तापीय 
भार  की भरपाई करनी चािहए। ठंड के मौसम म�, केिबन को सकारा�क एसी भार  (हीिटंग) की आव�कता 
होती है, जबिक गम� मौसम म�, �ीकाय� तापमान बनाए रखने के िलए एक नकारा�क एसी भार  (कूिलंग) 
आव�क है [13]। एसी िस�म �ारा उ�� िविश� भार इसके मापदंडो ंऔर प�रचालन �स्थितयो ंपर िनभ�र करता 
है। इस अ�यन म�, यह माना जाता है िक एक एसी प्रणाली या ऊ�ा पंप चक्र तापीय भार  प्रदान करता है, 
िजसकी गणना िन�ानुसार की जाती है: 
 

 
 

        
¼14½

 

tgka ϕ lkis{k vknZzrk] P ok;qeaMyh; ncko vkSj Ps rkieku T ij ty ok"i dk lar`fIr ncko gS A

,lh Hkkj (AC Load) 

okafNr vkjke lhek ds Hkhrj dsfcu rkieku cuk, j[kus ds fy,] ,;j daMh'kfuax flLVe dks vfrfjä 
rkih; Hkkj dh HkjikbZ djuh pkfg,A BaM ds ekSle esa] dsfcu dks ldkjkRed ,lh Hkkj ¼ghfVax½ dh 
vko';drk gksrh gS] tcfd xeZ ekSle esa] Lohdk;Z rkieku cuk, j[kus ds fy, ,d udkjkRed ,lh Hkkj 
¼dwfyax½ vko';d gS [13]A ,lh flLVe }kjk mRiUu fof'k"V Hkkj blds ekinaMksa vkSj ifjpkyu fLFkfr;ksa 
ij fuHkZj djrk gSA bl v/;;u esa] ;g ekuk tkrk gS fd ,d ,lh ç.kkyh ;k Å"ek iai pØ rkih; Hkkj 
çnku djrk gS] ftldh x.kuk fuEukuqlkj dh tkrh gS%

Q̇AC ¾ -[Q̇Met + Q̇Dir + Q̇Dif  + Q̇Ref  + Q̇Amb + Q̇exh + Q̇eng + Q̇Ven]
�̇�𝑄𝑄𝑄𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴     =  -[ �̇�𝑄𝑄𝑄𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑇𝑇𝑇𝑇 + �̇�𝑄𝑄𝑄𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷+ �̇�𝑄𝑄𝑄𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 + �̇�𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀𝐷𝐷𝐷𝐷 + �̇�𝑄𝑄𝑄𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + �̇�𝑄𝑄𝑄𝑀𝑀𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ+ �̇�𝑄𝑄𝑄𝑀𝑀𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + �̇�𝑄𝑄𝑄𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒 ] 

 
  �̇�𝑄𝑄𝑄𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴   = -   (maca+ DTM) (Ti – Tcomf)

tc
 (15) 

                                                                                                                                 
समीकरण (15) म�, Tcomf वांिछत आराम �र के तापमान का प्रितिनिध� करता है। कुल पुल-डाउन समय को 
पुल-डाउन समय �स्थरांक "tc" �ारा गणना िकया जाता है। पुल-डाउन समय केिबन के तापमान को एक 
आरामदायक �र तक प�ंचने के िलए एक के��न से कम करने के िलए आव�क अविध है। एयर कंडीशिनंग 
भार के िलए समीकरण (16) का उपयोग करके पुल-डाउन �स्थरांक िन�ानुसार िनधा��रत िकया जा सकता है: 
 

tc = tp
ln|Ti−Tcomf|

 (16) 

                                                                                                                                                                                                                                                                  
समीकरण (16) म�, Ti प्रारंिभक केिबन तापमान का प्रितिनिध� करता है। यह �ान रखना मह�पूण� है िक 
वा�िवक एसी भार िस�म साइिज़ंग और िडज़ाइन से प्रभािवत होता है। एक िविश� प्रणाली के िलए भार पंखे 
और कंपे्रसर गित के आधार पर िभ� हो सकता है। चक्र की वा�िवक िबजली खपत का मू�ांकन करने के िलए, 
वा� संपीड़न चक्र के िलए प्रदश�न के उिचत गुणांक (COP) पर िवचार करना आव�क है। 

सौर वैि�क िविकरण भार (Solar global radiation Load) 
वाहनो ं�ारा अनुभव िकए जाने वाले शीतलन भार िवशेष �प से सौर िविकरण से उ�� ऊ�ा लाभ से प्रभािवत होते 
ह�। है�बुक [13] के अनुसार, सौर िविकरण ऊ�ा भार को प्र��, प्रसार और प्रितिबंिबत सौर िविकरण के िलए 
िज�ेदार ठहराया जा सकता है। प्र��, प्रसार और परावित�त सौर िविकरण िगरावट कोण, जेिनथ कोण और सौर 
िविकरण तीव्रता जैसे कारको ं से प्रभािवत होते ह�। िनिद�� िदन सं�ा (N) के िलए, िगरावट कोण को इस प्रकार 
प�रभािषत िकया गया है: 
 

δ = 23.45  sin 360(N + 284)
365

 (17) 

                                                                                                                                     
जेिनथ कोण को θz के �प म� प�रभािषत िकया गया है | 
 

θz = cos∅ cos δ cosω  +  sin∅ sin δ (18) 
                                                                                                                             
सामा� सूय� प्र�� िविकरण को, है�बुक [13] �ारा �� आकाश मॉडल से िनधा��रत िकया जा सकता है: 
 

Ibn = A exp*{-exp*(-1.1840×10-4 Z 𝐵𝐵𝐵𝐵
cos𝜃𝜃𝜃𝜃𝑧𝑧𝑧𝑧

)} (19) 

                                                                                                                  
जहां: A = 1164, B = 0.164, and C = 0.120 क्रमशः , �स्थरांक ह�। 
 
�ैितज सतह पर िविकरण की तीव्रता - 

Hb = Ibncos𝜃𝜃𝜃𝜃𝑧𝑧𝑧𝑧 
 
 िड�ूज िविकरण तीव्रता 

Hd = C*Ibn 

 

Hg = Hb + Hd (W/m2) (20) 
 

                                                                                                                         

      
¼15½

 

lehdj.k ¼15½ esa] Tcomf okafNr vkjke Lrj ds rkieku dk çfrfuf/kRo djrk gSA dqy iqy&Mkmu 
le; dks iqy&Mkmu le; fLFkjkad "tc" }kjk ifjdfyr fd;k tkrk gSA iqy&Mkmu le; dsfcu ds 
rkieku dks ,d vkjkenk;d Lrj rd igqapus ds fy, ,d dsfYou ls de djus ds fy, vko';d 
vof/k gSA ,;j daMh'kfuax Hkkj ds fy, lehdj.k ¼16½ dk mi;ksx djds iqy&Mkmu fLFkjkad fuEukuqlkj  
fu/kkZfjr fd;k tk ldrk gS%
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  �̇�𝑄𝑄𝑄𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴   = -   (maca+ DTM) (Ti – Tcomf)
tc

 (15) 

                                                                                                                                 
समीकरण (15) म�, Tcomf वांिछत आराम �र के तापमान का प्रितिनिध� करता है। कुल पुल-डाउन समय को 
पुल-डाउन समय �स्थरांक "tc" �ारा गणना िकया जाता है। पुल-डाउन समय केिबन के तापमान को एक 
आरामदायक �र तक प�ंचने के िलए एक के��न से कम करने के िलए आव�क अविध है। एयर कंडीशिनंग 
भार के िलए समीकरण (16) का उपयोग करके पुल-डाउन �स्थरांक िन�ानुसार िनधा��रत िकया जा सकता है: 
 

tc = tp
ln|Ti−Tcomf|

 (16) 

                                                                                                                                                                                                                                                                  
समीकरण (16) म�, Ti प्रारंिभक केिबन तापमान का प्रितिनिध� करता है। यह �ान रखना मह�पूण� है िक 
वा�िवक एसी भार िस�म साइिज़ंग और िडज़ाइन से प्रभािवत होता है। एक िविश� प्रणाली के िलए भार पंखे 
और कंपे्रसर गित के आधार पर िभ� हो सकता है। चक्र की वा�िवक िबजली खपत का मू�ांकन करने के िलए, 
वा� संपीड़न चक्र के िलए प्रदश�न के उिचत गुणांक (COP) पर िवचार करना आव�क है। 

सौर वैि�क िविकरण भार (Solar global radiation Load) 
वाहनो ं�ारा अनुभव िकए जाने वाले शीतलन भार िवशेष �प से सौर िविकरण से उ�� ऊ�ा लाभ से प्रभािवत होते 
ह�। है�बुक [13] के अनुसार, सौर िविकरण ऊ�ा भार को प्र��, प्रसार और प्रितिबंिबत सौर िविकरण के िलए 
िज�ेदार ठहराया जा सकता है। प्र��, प्रसार और परावित�त सौर िविकरण िगरावट कोण, जेिनथ कोण और सौर 
िविकरण तीव्रता जैसे कारको ं से प्रभािवत होते ह�। िनिद�� िदन सं�ा (N) के िलए, िगरावट कोण को इस प्रकार 
प�रभािषत िकया गया है: 
 

δ = 23.45  sin 360(N + 284)
365

 (17) 

                                                                                                                                     
जेिनथ कोण को θz के �प म� प�रभािषत िकया गया है | 
 

θz = cos∅ cos δ cosω  +  sin∅ sin δ (18) 
                                                                                                                             
सामा� सूय� प्र�� िविकरण को, है�बुक [13] �ारा �� आकाश मॉडल से िनधा��रत िकया जा सकता है: 
 

Ibn = A exp*{-exp*(-1.1840×10-4 Z 𝐵𝐵𝐵𝐵
cos𝜃𝜃𝜃𝜃𝑧𝑧𝑧𝑧

)} (19) 

                                                                                                                  
जहां: A = 1164, B = 0.164, and C = 0.120 क्रमशः , �स्थरांक ह�। 
 
�ैितज सतह पर िविकरण की तीव्रता - 

Hb = Ibncos𝜃𝜃𝜃𝜃𝑧𝑧𝑧𝑧 
 
 िड�ूज िविकरण तीव्रता 

Hd = C*Ibn 

 

Hg = Hb + Hd (W/m2) (20) 
 

                                                                                                                         

         
¼16½

 

lehdj.k ¼16½ esa] Ti çkjafHkd dsfcu rkieku dk çfrfuf/kRo djrk gSA ;g /;ku j[kuk egRoiw.kZ gS 
fd okLrfod ,lh Hkkj flLVe lkbftax vkSj fMtkbu ls çHkkfor gksrk gSA ,d fof'k"V ç.kkyh ds fy, 
Hkkj] ia[ks vkSj daçslj xfr ds vk/kkj ij fHkUu gks ldrk gSA pØ dh okLrfod fctyh [kir dk ewY;kadu 
djus ds fy,] ok"i laihM+u pØ ds fy, çn'kZu ds mfpr xq.kkad ¼COP½ ij fopkj djuk vko';d gSA 

lkSj oSf'od fofdj.k Hkkj  (Solar global radiation load)

okguksa }kjk vuqHko fd, tkus okys 'khryu Hkkj fo'ks"k :i ls lkSj fofdj.k ls mRiUu Å"ek ykHk ls 
çHkkfor gksrs gSaA gS.Mcqd [13] ds vuqlkj] lkSj fofdj.k Å"ek Hkkj dks çR;{k] çlkj vkSj çfrfcafcr lkSj 
fofdj.k ds fy, ftEesnkj Bgjk;k tk ldrk gSA çR;{k] çlkj vkSj ijkofrZr lkSj fofdj.k fxjkoV dks.k] 
tsfuFk dks.k vkSj lkSj fofdj.k rhozrk tSls dkjdksa ls çHkkfor gksrs gSaA fufnZ"V fnu la[;k ¼N½ ds fy,] 
fxjkoV dks.k dks bl çdkj ifjHkkf"kr fd;k x;k gS%
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  �̇�𝑄𝑄𝑄𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴   = -   (maca+ DTM) (Ti – Tcomf)
tc

 (15) 

                                                                                                                                 
समीकरण (15) म�, Tcomf वांिछत आराम �र के तापमान का प्रितिनिध� करता है। कुल पुल-डाउन समय को 
पुल-डाउन समय �स्थरांक "tc" �ारा गणना िकया जाता है। पुल-डाउन समय केिबन के तापमान को एक 
आरामदायक �र तक प�ंचने के िलए एक के��न से कम करने के िलए आव�क अविध है। एयर कंडीशिनंग 
भार के िलए समीकरण (16) का उपयोग करके पुल-डाउन �स्थरांक िन�ानुसार िनधा��रत िकया जा सकता है: 
 

tc = tp
ln|Ti−Tcomf|

 (16) 

                                                                                                                                                                                                                                                                  
समीकरण (16) म�, Ti प्रारंिभक केिबन तापमान का प्रितिनिध� करता है। यह �ान रखना मह�पूण� है िक 
वा�िवक एसी भार िस�म साइिज़ंग और िडज़ाइन से प्रभािवत होता है। एक िविश� प्रणाली के िलए भार पंखे 
और कंपे्रसर गित के आधार पर िभ� हो सकता है। चक्र की वा�िवक िबजली खपत का मू�ांकन करने के िलए, 
वा� संपीड़न चक्र के िलए प्रदश�न के उिचत गुणांक (COP) पर िवचार करना आव�क है। 

सौर वैि�क िविकरण भार (Solar global radiation Load) 
वाहनो ं�ारा अनुभव िकए जाने वाले शीतलन भार िवशेष �प से सौर िविकरण से उ�� ऊ�ा लाभ से प्रभािवत होते 
ह�। है�बुक [13] के अनुसार, सौर िविकरण ऊ�ा भार को प्र��, प्रसार और प्रितिबंिबत सौर िविकरण के िलए 
िज�ेदार ठहराया जा सकता है। प्र��, प्रसार और परावित�त सौर िविकरण िगरावट कोण, जेिनथ कोण और सौर 
िविकरण तीव्रता जैसे कारको ं से प्रभािवत होते ह�। िनिद�� िदन सं�ा (N) के िलए, िगरावट कोण को इस प्रकार 
प�रभािषत िकया गया है: 
 

δ = 23.45  sin 360(N + 284)
365

 (17) 

                                                                                                                                     
जेिनथ कोण को θz के �प म� प�रभािषत िकया गया है | 
 

θz = cos∅ cos δ cosω  +  sin∅ sin δ (18) 
                                                                                                                             
सामा� सूय� प्र�� िविकरण को, है�बुक [13] �ारा �� आकाश मॉडल से िनधा��रत िकया जा सकता है: 
 

Ibn = A exp*{-exp*(-1.1840×10-4 Z 𝐵𝐵𝐵𝐵
cos𝜃𝜃𝜃𝜃𝑧𝑧𝑧𝑧

)} (19) 

                                                                                                                  
जहां: A = 1164, B = 0.164, and C = 0.120 क्रमशः , �स्थरांक ह�। 
 
�ैितज सतह पर िविकरण की तीव्रता - 

Hb = Ibncos𝜃𝜃𝜃𝜃𝑧𝑧𝑧𝑧 
 
 िड�ूज िविकरण तीव्रता 

Hd = C*Ibn 

 

Hg = Hb + Hd (W/m2) (20) 
 

                                                                                                                         

       
¼17½ 

tsfuFk dks.k dks θz ds :i esa ifjHkkf"kr fd;k x;k gS A

θz ¾ cosØ cosδ cosω + sinØ sinδ       ¼18½ 

lkekU; lw;Z çR;{k fofdj.k dks] gS.Mcqd [13] }kjk Li"V vkdk'k e‚My ls fu/kkZfjr fd;k tk ldrk 
gS%

�̇�𝑄𝑄𝑄𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴     =  -[ �̇�𝑄𝑄𝑄𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑇𝑇𝑇𝑇 + �̇�𝑄𝑄𝑄𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷+ �̇�𝑄𝑄𝑄𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 + �̇�𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀𝐷𝐷𝐷𝐷 + �̇�𝑄𝑄𝑄𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + �̇�𝑄𝑄𝑄𝑀𝑀𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ+ �̇�𝑄𝑄𝑄𝑀𝑀𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + �̇�𝑄𝑄𝑄𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒 ] 
 

  �̇�𝑄𝑄𝑄𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴   = -   (maca+ DTM) (Ti – Tcomf)
tc

 (15) 

                                                                                                                                 
समीकरण (15) म�, Tcomf वांिछत आराम �र के तापमान का प्रितिनिध� करता है। कुल पुल-डाउन समय को 
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tc = tp
ln|Ti−Tcomf|

 (16) 

                                                                                                                                                                                                                                                                  
समीकरण (16) म�, Ti प्रारंिभक केिबन तापमान का प्रितिनिध� करता है। यह �ान रखना मह�पूण� है िक 
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ह�। है�बुक [13] के अनुसार, सौर िविकरण ऊ�ा भार को प्र��, प्रसार और प्रितिबंिबत सौर िविकरण के िलए 
िज�ेदार ठहराया जा सकता है। प्र��, प्रसार और परावित�त सौर िविकरण िगरावट कोण, जेिनथ कोण और सौर 
िविकरण तीव्रता जैसे कारको ं से प्रभािवत होते ह�। िनिद�� िदन सं�ा (N) के िलए, िगरावट कोण को इस प्रकार 
प�रभािषत िकया गया है: 
 

δ = 23.45  sin 360(N + 284)
365

 (17) 

                                                                                                                                     
जेिनथ कोण को θz के �प म� प�रभािषत िकया गया है | 
 

θz = cos∅ cos δ cosω  +  sin∅ sin δ (18) 
                                                                                                                             
सामा� सूय� प्र�� िविकरण को, है�बुक [13] �ारा �� आकाश मॉडल से िनधा��रत िकया जा सकता है: 
 

Ibn = A exp*{-exp*(-1.1840×10-4 Z 𝐵𝐵𝐵𝐵
cos𝜃𝜃𝜃𝜃𝑧𝑧𝑧𝑧

)} (19) 

                                                                                                                  
जहां: A = 1164, B = 0.164, and C = 0.120 क्रमशः , �स्थरांक ह�। 
 
�ैितज सतह पर िविकरण की तीव्रता - 

Hb = Ibncos𝜃𝜃𝜃𝜃𝑧𝑧𝑧𝑧 
 
 िड�ूज िविकरण तीव्रता 

Hd = C*Ibn 

 

Hg = Hb + Hd (W/m2) (20) 
 

                                                                                                                         

     
¼19½

 

tgka% A = 1164, B = 0.164, and C = 0.120 Øe'k%] fLFkjkad gSaA

{kSfrt lrg ij fofdj.k dh rhozrk & Hb = Ibncosθz 

fM¶;wt fofdj.k rhozrk   Hd = C*Ibn

    Hg = Hb + Hd (W/m2)     ¼20½

 Hb çR;{k lkSj fofdj.k gS vkSj Hd QSykus okyk lkSj fofdj.k gSA

• Å"ek gLrkarj.k ds okgu ds ckgjh vksj ok;q xq.kkad dks fu/kkZfjr djus ds fy,] ok;q çokg ds fy, 
jsu‚YM~l uacj dks bl :i esa fy[kk tk ldrk gS

 

Hb प्र�� सौर िविकरण है और Hd फैलाने वाला सौर िविकरण है। 
 

•  ऊ�ा ह�ांतरण के वाहन के बाहरी ओर वायु गुणांक को िनधा��रत करने के िलए, वायु प्रवाह के िलए रेनॉ�्स नंबर 
को इस �प म� िलखा जा सकता है 

Re =  
V0Ltop

v
 

 
 
जहां Ltop वाहन की शीष� सतह की लंबाई है, 𝑣𝑣𝑣𝑣 हवा की गितज िचपिचपाहट है, V0 वाहन की शीष� सतह पर वायु वेग 
प्रवाह है, वाहन की शीष� सतह को �ैितज �ेट के �प म� माना जाता है। 
 
लेिमनार प्रवाह के िलए (laminar flow) Re < 5×105  
 

(Nusselt No.) Nu = 0.644 Re0.5Pr0.33 
 
प्रवाह के अशांत प्रकार के िलए (Turbulent flow) Re > 5×105  
 

Nu = 0.037 Re 0.8 Pr 0.333 

 

ऊ�ा अंतरण का बा� गुणांक  

h0  = Nuk
Ltop

  (W/m2k) 

 
जहां k वायु की तापीय चालकता है। 
 

• कार के इंटी�रयर के िलए ऊ�ा ह�ांतरण (hi) के आंत�रक प� गुणांक को िनधा��रत करने के िलए, बाहरी सतह की 
गणना के िलए उपयोग की जाने वाली समान प्रिक्रयाओ ंको िनयोिजत िकया जाता है। एक ही समीकरण िविभ� 
आंत�रक केिबन �स्थितयो ंके साथ लागू होते ह�। िनिद�� आंत�रक केिबन प�र�स्थितयो ंके तहत कार के िलए रेनॉ�्स 
नंबर की गणना िन�ानुसार की जाती है: 
 

Re =  
ρViLtop
μ

 

 
जहां μ हवा की गितशील िचपिचपाहट है, Lin कार की आंत�रक सतह की लंबाई है, Vi केिबन के अंदर आंत�रक 
सतहो ंपर वायु प्रवाह की चक्रण गित है और ρ वायु घन� है। नुसे� नंबर कार की अंदर की सतहो ंको �ेट के �प 
म� मानकर इसी तरह िनधा��रत िकया जाता है। 
 

• �ूटन - रै�न �ि�कोण को सड़क से परावत�न िविकरण �ारा अनुमािनत ऊ�ा और वाहन के धातु शरीर के मा�म 
से िविकरण और संवहन �ारा संचरण ऊ�ा को िनधा��रत करने के िलए अपनाया गया है। गिणतीय समीकरण को 
कवर करने वाले फलन को �ूटन-रै�न �ारा कं�ूटर िसमुलेशन कोड म� कुछ पुनरावृि� के साथ 10-6 की �ूनतम 
तु्रिट के साथ अंितम मू� का अनुमान लगाने के िलए तापमान के प्रारंिभक गेज मान को मानकर हल िकया जाता है। 
 

• धातु वाहन के शरीर से संवहन और िविकरण के मा�म से पे्रिषत ऊ�ा की गणना करने के िलए, �ूटन-रै�न 
तकनीक को िनयोिजत करने वाली ऊ�ा गणना के िलए एक गिणतीय मॉडल का उपयोग िन�िल�खत फलन को हल 
करने के िलए िकया जा सकता है। यह धातु वाहन शरीर के बाहरी सतह के तापमान के िनधा�रण को स�म बनाता है 
[3]। फलन िन�ानुसार �� िकया गया है: 

tgka Ltop okgu dh 'kh"kZ lrg dh yackbZ gS] v gok dh xfrt fpifpikgV gS] V0 okgu dh 'kh"kZ 



lq/khj dqekj ;kno ,oa M‚- ;ksxsaæ oh dqokj Þ'kq) ç'khru çHkko çkIr djus ds fy, xf.krh; ekWMy ds ek/;e ls dkj -------ß

13;wthlh ds;j lwph esa vuqeksfnr 'kks/k tuZy foKku izdk'k] ISSN : 1549-523-X, o"kZ% 21] vad 4] vDVwcj & fnlEcj 2023

lrg ij ok;q osx çokg gS] okgu dh 'kh"kZ lrg dks {kSfrt IysV ds :i esa ekuk tkrk gSA

ysfeukj çokg ds fy, ¼laminar flow½ Re < 5×105 

(Nusselt No.) Nu = 0.644 Re0.5Pr0.33

çokg ds v'kkar çdkj ds fy, (Turbulent flow) Re > 5×105 

Nu = 0.037 Re 0.8 Pr 0.333

Å"ek varj.k dk cká xq.kkad 

Hb प्र�� सौर िविकरण है और Hd फैलाने वाला सौर िविकरण है। 
 

•  ऊ�ा ह�ांतरण के वाहन के बाहरी ओर वायु गुणांक को िनधा��रत करने के िलए, वायु प्रवाह के िलए रेनॉ�्स नंबर 
को इस �प म� िलखा जा सकता है 

Re =  
V0Ltop

v
 

 
 
जहां Ltop वाहन की शीष� सतह की लंबाई है, 𝑣𝑣𝑣𝑣 हवा की गितज िचपिचपाहट है, V0 वाहन की शीष� सतह पर वायु वेग 
प्रवाह है, वाहन की शीष� सतह को �ैितज �ेट के �प म� माना जाता है। 
 
लेिमनार प्रवाह के िलए (laminar flow) Re < 5×105  
 

(Nusselt No.) Nu = 0.644 Re0.5Pr0.33 
 
प्रवाह के अशांत प्रकार के िलए (Turbulent flow) Re > 5×105  
 

Nu = 0.037 Re 0.8 Pr 0.333 

 

ऊ�ा अंतरण का बा� गुणांक  

h0  = Nuk
Ltop

  (W/m2k) 

 
जहां k वायु की तापीय चालकता है। 
 

• कार के इंटी�रयर के िलए ऊ�ा ह�ांतरण (hi) के आंत�रक प� गुणांक को िनधा��रत करने के िलए, बाहरी सतह की 
गणना के िलए उपयोग की जाने वाली समान प्रिक्रयाओ ंको िनयोिजत िकया जाता है। एक ही समीकरण िविभ� 
आंत�रक केिबन �स्थितयो ंके साथ लागू होते ह�। िनिद�� आंत�रक केिबन प�र�स्थितयो ंके तहत कार के िलए रेनॉ�्स 
नंबर की गणना िन�ानुसार की जाती है: 
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जहां μ हवा की गितशील िचपिचपाहट है, Lin कार की आंत�रक सतह की लंबाई है, Vi केिबन के अंदर आंत�रक 
सतहो ंपर वायु प्रवाह की चक्रण गित है और ρ वायु घन� है। नुसे� नंबर कार की अंदर की सतहो ंको �ेट के �प 
म� मानकर इसी तरह िनधा��रत िकया जाता है। 
 

• �ूटन - रै�न �ि�कोण को सड़क से परावत�न िविकरण �ारा अनुमािनत ऊ�ा और वाहन के धातु शरीर के मा�म 
से िविकरण और संवहन �ारा संचरण ऊ�ा को िनधा��रत करने के िलए अपनाया गया है। गिणतीय समीकरण को 
कवर करने वाले फलन को �ूटन-रै�न �ारा कं�ूटर िसमुलेशन कोड म� कुछ पुनरावृि� के साथ 10-6 की �ूनतम 
तु्रिट के साथ अंितम मू� का अनुमान लगाने के िलए तापमान के प्रारंिभक गेज मान को मानकर हल िकया जाता है। 
 

• धातु वाहन के शरीर से संवहन और िविकरण के मा�म से पे्रिषत ऊ�ा की गणना करने के िलए, �ूटन-रै�न 
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[3]। फलन िन�ानुसार �� िकया गया है: 

tgka k ok;q dh rkih; pkydrk gSA

• dkj ds baVhfj;j ds fy, Å"ek gLrkarj.k ¼hi½ ds vkarfjd i{k xq.kkad dks fu/kkZfjr djus ds fy,] 
ckgjh lrg dh x.kuk ds fy, mi;ksx dh tkus okyh leku çfØ;kvksa dks fu;ksftr fd;k tkrk 
gSA ,d gh lehdj.k fofHkUu vkarfjd dsfcu fLFkfr;ksa ds lkFk ykxw gksrs gSaA fufnZ"V vkarfjd dsfcu 
ifjfLFkfr;ksa ds rgr dkj ds fy, jsu‚YM~l uacj dh x.kuk fuEukuqlkj dh tkrh gS%

 

Hb प्र�� सौर िविकरण है और Hd फैलाने वाला सौर िविकरण है। 
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जहां Ltop वाहन की शीष� सतह की लंबाई है, 𝑣𝑣𝑣𝑣 हवा की गितज िचपिचपाहट है, V0 वाहन की शीष� सतह पर वायु वेग 
प्रवाह है, वाहन की शीष� सतह को �ैितज �ेट के �प म� माना जाता है। 
 
लेिमनार प्रवाह के िलए (laminar flow) Re < 5×105  
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ऊ�ा अंतरण का बा� गुणांक  

h0  = Nuk
Ltop

  (W/m2k) 

 
जहां k वायु की तापीय चालकता है। 
 

• कार के इंटी�रयर के िलए ऊ�ा ह�ांतरण (hi) के आंत�रक प� गुणांक को िनधा��रत करने के िलए, बाहरी सतह की 
गणना के िलए उपयोग की जाने वाली समान प्रिक्रयाओ ंको िनयोिजत िकया जाता है। एक ही समीकरण िविभ� 
आंत�रक केिबन �स्थितयो ंके साथ लागू होते ह�। िनिद�� आंत�रक केिबन प�र�स्थितयो ंके तहत कार के िलए रेनॉ�्स 
नंबर की गणना िन�ानुसार की जाती है: 
 

Re =  
ρViLtop
μ

 

 
जहां μ हवा की गितशील िचपिचपाहट है, Lin कार की आंत�रक सतह की लंबाई है, Vi केिबन के अंदर आंत�रक 
सतहो ंपर वायु प्रवाह की चक्रण गित है और ρ वायु घन� है। नुसे� नंबर कार की अंदर की सतहो ंको �ेट के �प 
म� मानकर इसी तरह िनधा��रत िकया जाता है। 
 

• �ूटन - रै�न �ि�कोण को सड़क से परावत�न िविकरण �ारा अनुमािनत ऊ�ा और वाहन के धातु शरीर के मा�म 
से िविकरण और संवहन �ारा संचरण ऊ�ा को िनधा��रत करने के िलए अपनाया गया है। गिणतीय समीकरण को 
कवर करने वाले फलन को �ूटन-रै�न �ारा कं�ूटर िसमुलेशन कोड म� कुछ पुनरावृि� के साथ 10-6 की �ूनतम 
तु्रिट के साथ अंितम मू� का अनुमान लगाने के िलए तापमान के प्रारंिभक गेज मान को मानकर हल िकया जाता है। 
 

• धातु वाहन के शरीर से संवहन और िविकरण के मा�म से पे्रिषत ऊ�ा की गणना करने के िलए, �ूटन-रै�न 
तकनीक को िनयोिजत करने वाली ऊ�ा गणना के िलए एक गिणतीय मॉडल का उपयोग िन�िल�खत फलन को हल 
करने के िलए िकया जा सकता है। यह धातु वाहन शरीर के बाहरी सतह के तापमान के िनधा�रण को स�म बनाता है 
[3]। फलन िन�ानुसार �� िकया गया है: 

tgka μ gok dh xfr'khy fpifpikgV gS] Lip dkj dh vkarfjd lrg dh yackbZ gS] Vi dsfcu ds vanj 
vkarfjd lrgksa ij ok;q çokg dh pØ.k xfr gS vkSj ρ ok;q ?kuRo gSA uqlsYV uacj dkj dh vanj dh 
lrgksa dks IysV ds :i esa ekudj blh rjg fu/kkZfjr fd;k tkrk gSA

• U;wVu & jSIlu –f"Vdks.k dks lM+d ls ijkorZu fofdj.k }kjk vuqekfur Å"ek vkSj okgu ds /kkrq 
'kjhj ds ek/;e ls fofdj.k vkSj laogu }kjk lapj.k Å"ek dks fu/kkZfjr djus ds fy, viuk;k x;k 
gSA xf.krh; lehdj.k dks doj djus okys Qyu dks U;wVu&jSIlu }kjk daI;wVj fleqys'ku dksM esa 
dqN iqujko`fÙk ds lkFk 10&6 dh U;wure =qfV ds lkFk vafre ewY; dk vuqeku yxkus ds fy, rkieku 
ds çkjafHkd xst eku dks ekudj gy fd;k tkrk gSA

• /kkrq okgu ds 'kjhj ls laogu vkSj fofdj.k ds ek/;e ls çsf"kr Å"ek dh x.kuk djus ds fy,] 
U;wVu&jSIlu rduhd dks fu;ksftr djus okyh Å"ek x.kuk ds fy, ,d xf.krh; e‚My dk mi;ksx 
fuEufyf[kr Qyu dks gy djus ds fy, fd;k tk ldrk gSA ;g /kkrq okgu 'kjhj ds ckgjh lrg 
ds rkieku ds fu/kkZj.k dks l{ke cukrk gS [3]A Qyu fuEukuqlkj O;ä fd;k x;k gS%

 

 
फलन = σϵmAtopTo,s

4  +  [h0Adir  + KmAdir
tcov( Kcov

tcovhi
 + 1)

]To,s − (QTY)1 (21) 

                                                                                                                                        
जहां (QTY)1  
 

(QTY)1  =  AdirTiKcov
tcov

 +  (1 −  ρ)HgAdir  +  σϵmAtopTsky4  + h0AdirT0 (22) 

                                                                                                                                        
जहां: 
 
�ीफन बो�्जमैन �स्थरांक (𝜎𝜎𝜎𝜎) ∶   5.67 ×
10−8 𝑊𝑊𝑊𝑊/𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑘𝑘𝑘𝑘4  
 
Kcov : कार की आंत�रक कवर की तापीय चालकता 
 
Єm : धातु �ेट वाहन की ग्रहणशीलता 
 
Atop : वाहन का ऊपरी सतह �ेत्र 
 
Ts,o : वाहन के बाहरी सतह  का तापमान 
 
Adir : प्र�� िविकरण उजागर वाहन का �ेत्र 
 

tcov = इंटी�रयर मोटाई  
 
Ti  = केिबन के अंदर हवा का तापमान 
 
ρ : धातु शरीर परावत�कता   
 
Km = कार की धातु बॉडी तापीय चालकता 
 
T0 = हवा का प�रवेश का तापमान 
 
tm  = धातु शरीर की मोटाई 
 

ऊ�ा लाभ या संचरण की गणना  [3] 
 

Qtran,metal  =  KcovAdir
tcov( Kcov

tcovhi
 + 1)

To,s  −  AdirTiKcov
tcov

 (23) 

                                                                                                                                    
• एक वाहन की कांच की सतहो ंम� संवहन और िविकरण �ारा स्थानांत�रत की गई ऊ�ा की गणना:  

 
Qtran,glass = Aglass Hg {(

1
1
h0

 + 1hi
 + 

tglass
kglass

) α
h0

}  +  1
1
h0

 + 1hi
 + 

tglass
kglass

Aglass(T0  −  Ti) (24) 

                                                                                                                                        
जहां: 
Aglass : कांच की सतह का वह �ेत्र जो सौर िविकरण वाहन केिबन से गुजरता है। 
 
Kglass : �ास तापीय चालकता। 
 
 α : कांच की अवशोषणता 
 
 τ = �ास ट� ांसिमिसिवटी। 
 

• कार म� याित्रयो ंसे उ�ृ� और िववेकीय ऊ�ा लाभ 
 

Qp  = (SHg + LHg) NP (25) 
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tgka% 

LVhQu cksYV~teSu fLFkjkad (σ) : 5.67×10-8  W/m2k4  

Kcov % dkj dh vkarfjd doj dh rkih; pkydrk Єm % /kkrq IysV okgu dh xzg.k'khyrk

Atop % okgu dk Åijh lrg {ks=   Ts,o % okgu ds ckgjh lrg dk rkieku

Adir % çR;{k fofdj.k mtkxj okgu dk {ks=  tcov ¾ baVhfj;j eksVkbZ 

Ti ¾ dsfcu ds vanj gok dk rkieku   ρ % /kkrq 'kjhj ijkorZdrk 

Km ¾ dkj dh /kkrq c‚Mh rkih; pkydrk  To ¾ gok dk ifjos'k dk rkieku

tm ¾ /kkrq 'kjhj dh eksVkbZ  

Å"ek ykHk ;k lapj.k dh x.kuk [3]
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¼23½

• ,d okgu dh dkap dh lrgksa esa laogu vkSj fofdj.k }kjk LFkkukarfjr dh xbZ Å"ek dh x.kuk% 
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जहां: 
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tgka%
Aglass % dkap dh lrg dk og {ks= tks lkSj fofdj.k okgu dsfcu ls xqtjrk gSA
Kglass % Xykl rkih; pkydrkA
α % dkap dh vo'kks"k.krk
τ ¾ Xykl laizs"k.kh;rk (transmissivity) A

• dkj esa ;kf=;ksa ls mR—"V vkSj foosdh; Å"ek ykHk 

Qp  = (SHg + LHg) NP        (25)

tgka SHg çfr O;fä laosnu'khy Å"ek vkSj LHg çfr O;fä xqIr Å"ek gSA Np dsfcu ds vanj dqy 
yksxksa dh la[;k gSA

• ijkofrZr fofdj.k ds dkj.k lM+d vkSj dkj dh fupyh lrgksa ds chp mRiUu Å"ek lM+d dh lrg 
vkSj okgu dh fupyh lrg ds chp laidZ ls çHkkfor gksrh gSA bl fØ;k ds fy, jsu‚YM~l la[;k 
x.kuk fuEukuqlkj fu/kkZfjr dh tkrh gS%

जहां SHg प्रित ��� संवेदनशील ऊ�ा और LHg प्रित ��� गु� ऊ�ा है। Np केिबन के अंदर कुल लोगो ं
की सं�ा है। 
 

• परावित�त िविकरण के कारण सड़क और कार की िनचली सतहो ंके बीच उ�� ऊ�ा सड़क की सतह और 
वाहन की िनचली सतह के बीच संपक�  से प्रभािवत होती है। इस िक्रया के िलए रेनॉ�्स सं�ा गणना िन�ानुसार 
िनधा��रत की जाती है: 
 

Re =  
ρV0Lbot

μ
 

 
लेिमनार प्रवाह के िलए Re < 5×105  
 
 

Nu = 0.644 Re0.5Pr0.33 

 
िचत्र 2: सड़क की सतह से सौर िविकरण प्रितिबंब 

 
यिद प्रवाह अशांत है i.e. Re > 5×105  
 

Nu = 0.037 Re0.8Pr0.333 

 

ऊ�ा अंतरण का गुणांक 

hbot  = NuK
Lbot

  (W/m2k) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ysfeukj çokg ds fy, Re < 5×105 

Re
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Nu = 0.644 Re0.5Pr0.33 

;fn çokg v'kkar gS i.e. Re > 5×105 

Nu = 0.037 Re0.8Pr0.333

Å"ek varj.k dk xq.kkad

जहां SHg प्रित ��� संवेदनशील ऊ�ा और LHg प्रित ��� गु� ऊ�ा है। Np केिबन के अंदर कुल लोगो ं
की सं�ा है। 
 

• परावित�त िविकरण के कारण सड़क और कार की िनचली सतहो ंके बीच उ�� ऊ�ा सड़क की सतह और 
वाहन की िनचली सतह के बीच संपक�  से प्रभािवत होती है। इस िक्रया के िलए रेनॉ�्स सं�ा गणना िन�ानुसार 
िनधा��रत की जाती है: 
 

Re =  
ρV0Lbot

μ
 

 
लेिमनार प्रवाह के िलए Re < 5×105  
 
 

Nu = 0.644 Re0.5Pr0.33 

 
िचत्र 2: सड़क की सतह से सौर िविकरण प्रितिबंब 

 
यिद प्रवाह अशांत है i.e. Re > 5×105  
 

Nu = 0.037 Re0.8Pr0.333 

 

ऊ�ा अंतरण का गुणांक 
hbot  = NuK

Lbot
  (W/m2k) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

fuEufyf[kr Qyu dks U;wVu&jSIlu fof/k 
dk mi;ksx djds gy fd;k tk ldrk gS rkfd 
lM+d ls ijkofrZr gksus okyh Å"ek dh x.kuk 
dh tk ldsA

िन�िल�खत फलन को �ूटन-रै�न िविध का उपयोग करके हल िकया जा सकता है तािक सड़क से परावित�त 
होने वाली ऊ�ा की गणना की जा सके। 
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QTSR = Qtran,Metal + Qref + Qtran,glass 

 
कुल ऊ�ा लाभ ���गत घटको ंके योग से िनधा��रत होता है और कुल ऊ�ा लाभ का अित�र� 25% धातु 
संचरण, �ास ट� ांसिमशन और सड़क प्रितिबंब के तीन घटको ंके िलए िज�ेदार ठहराया जाता है। 
   

QTSR = 1.25*[Qtran, Metal + Qref + Qtran,glass ] 
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जहां:

Qref : प्रा� �ई परावित�त िविकरण ऊ�ा   

Tbot : सड़क के िकनारे के संपक�  म� आने वाले वाहन 

की िनचली सतह का तापमान 

Troad : सड़क का तापमान 

Ti : केिबन के अंदर का तापमान   

T0 : वायुमंडलीय तापमान 

T0,s : वाहन के तापमान की सतह 

hbot : सड़क और वाहन के बीच ऊ�ा ह�ांतरण 

का संवहन गुणांक 

Lbot : वाहन की िनचली सतह की लंबाई 

 
समीकरण (3), (7), (8), (10), (12), (15) और (28) के मू�ो ंको समीकरण (1) म� प्रितस्थािपत करके, हम 
कार केिबन के अंदर आराम बनाए रखने के िलए आव�क शु� प्रशीतन प्रभाव की गणना कर सकते ह�। 
 
 
 
 
 
 

 

ऊपर िदए गए समीकरण वांिछत आराम �ेत्र को बनाए रखने के िलए केिबन के भीतर आव�क शु� प्रशीतन 
प्रभाव की गणना करते ह�। 
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QTSR = Qtran,Metal + Qref + Qtran,glass

dqy Å"ek ykHk O;fäxr ?kVdksa ds ;ksx ls fu/kkZfjr gksrk gS vkSj dqy Å"ek ykHk dk vfrfjä 25% 
/kkrq lapj.k] Xykl Vªkalfe'ku vkSj lM+d çfrfcac ds rhu ?kVdksa ds fy, ftEesnkj Bgjk;k tkrk gSA 
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िन�िल�खत फलन को �ूटन-रै�न िविध का उपयोग करके हल िकया जा सकता है तािक सड़क से परावित�त 
होने वाली ऊ�ा की गणना की जा सके। 
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QTSR = Qtran,Metal + Qref + Qtran,glass 

 
कुल ऊ�ा लाभ ���गत घटको ंके योग से िनधा��रत होता है और कुल ऊ�ा लाभ का अित�र� 25% धातु 
संचरण, �ास ट� ांसिमशन और सड़क प्रितिबंब के तीन घटको ंके िलए िज�ेदार ठहराया जाता है। 
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जहां:

Qref : प्रा� �ई परावित�त िविकरण ऊ�ा   

Tbot : सड़क के िकनारे के संपक�  म� आने वाले वाहन 

की िनचली सतह का तापमान 

Troad : सड़क का तापमान 

Ti : केिबन के अंदर का तापमान   

T0 : वायुमंडलीय तापमान 

T0,s : वाहन के तापमान की सतह 

hbot : सड़क और वाहन के बीच ऊ�ा ह�ांतरण 

का संवहन गुणांक 

Lbot : वाहन की िनचली सतह की लंबाई 

 
समीकरण (3), (7), (8), (10), (12), (15) और (28) के मू�ो ंको समीकरण (1) म� प्रितस्थािपत करके, हम 
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tgka% 
Qref % çkIr gqbZ ijkofrZr fofdj.k Å"ek  Ti % dsfcu ds vanj dk rkieku
Tbot % lM+d ds fdukjs ds laidZ esa vkus okys okgu dh fupyh lrg dk rkieku
Troad % lM+d dk rkieku    To % ok;qeaMyh; rkieku
To,s % okgu ds rkieku dh lrg  Lbot % okgu dh fupyh lrg dh yackbZ
hbot % lM+d vkSj okgu ds chp Å"ek gLrkarj.k dk laogu xq.kkad
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lehdj.k ¼3½] ¼7½] ¼8½] ¼10½] ¼12½] ¼15½ vkSj ¼28½ ds ewY;ksa dks lehdj.k ¼1½ esa çfrLFkkfir djds] ge 
dkj dsfcu ds vanj vkjke cuk, j[kus ds fy, vko';d 'kq) ç'khru çHkko dh x.kuk dj ldrs gSaA

िन�िल�खत फलन को �ूटन-रै�न िविध का उपयोग करके हल िकया जा सकता है तािक सड़क से परावित�त 
होने वाली ऊ�ा की गणना की जा सके। 
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QTSR = Qtran,Metal + Qref + Qtran,glass 

 
कुल ऊ�ा लाभ ���गत घटको ंके योग से िनधा��रत होता है और कुल ऊ�ा लाभ का अित�र� 25% धातु 
संचरण, �ास ट� ांसिमशन और सड़क प्रितिबंब के तीन घटको ंके िलए िज�ेदार ठहराया जाता है। 
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जहां:

Qref : प्रा� �ई परावित�त िविकरण ऊ�ा   

Tbot : सड़क के िकनारे के संपक�  म� आने वाले वाहन 

की िनचली सतह का तापमान 

Troad : सड़क का तापमान 

Ti : केिबन के अंदर का तापमान   

T0 : वायुमंडलीय तापमान 

T0,s : वाहन के तापमान की सतह 

hbot : सड़क और वाहन के बीच ऊ�ा ह�ांतरण 

का संवहन गुणांक 

Lbot : वाहन की िनचली सतह की लंबाई 

 
समीकरण (3), (7), (8), (10), (12), (15) और (28) के मू�ो ंको समीकरण (1) म� प्रितस्थािपत करके, हम 
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Åij fn, x, lehdj.k okafNr vkjke {ks= dks cuk, j[kus ds fy, dsfcu ds Hkhrj vko';d 'kq) 
ç'khru çHkko dh x.kuk djrs gSaA

oSxu vkj dkj ds fy, ifj.kke vkSj O;f"V v/;;u ¼Results & Case Study for Wagon R Car½

ge O;f"V v/;;u ds fy, oSxu vkj dkj dh T;kfefr vkSj xq.kksa ij fopkj djrs gSaA 

 

fp= 3% oSxu vkj 
dkj dk ÝaV O;w] fj;j 
O;w vkSj lkbM O;w [15]

rkfydk ¼Table½ 1% oSxu vkj dkj ds xq.k ¼Properties of Wagon R car½ [2]

xq.k (Property) dkap (Glass) okgu dk 'kjhj (Vehicle body)

K ¼W/mk½ 1-050 0-20

ρ ¼kg/m3½ 2500-0 1500-0

lapj.k'khyrk 0-50 0-0

vo'kks"k.k ¼α½ 0-30 0-40

fof'k"V xehZ ¼J/kgk½ 840-0 1000-0

eksVkbZ t ¼mm½ 3-0 10-0

yackbZ L ¼m½ 0-0 2-40

Adir ¾ 3-096 m2 ¼okgu lrg {ks= tks çR;{k lkSj fofdj.k ds laidZ esa vkrk gS ½
Atop ¾ 2-71 m2 ¼okgu dk Åijh lrg {ks=½



lq/khj dqekj ;kno ,oa M‚- ;ksxsaæ oh dqokj Þ'kq) ç'khru çHkko çkIr djus ds fy, xf.krh; ekWMy ds ek/;e ls dkj -------ß
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Aglass ¾ 2-56 m2 ¼okgu dk dkap dh lrg dk {ks=Qy½

ifjos'k dk rkieku % 350C]   çkjafHkd dsfcu rkieku % 600C

ifjos'k lkis{k vknZzrk % 70%]  dsfcu lkis{k vknZzrk % 50%

vkjke dk rkieku % 230C]   osafVys'ku çokg % 0-28 m3/min&person

;k=h dh ÅapkbZ % 1-6m]   iqy&Mkmu le; tp % 10 min

;kf=;ksa dh la[;k % 5]   ;k=h dk otu % 60 kg

rkfydk ¼Table½ 2% ok;qeaMyh; ncko ij gok ds xq.k ¼Properties of air at atmospheric pressure½ [13]

çkpy (parameter) At 350C At 500C At 600C

V0 ¼m/s½ 7-5 7-621 8-03

ρ ¼Kg/m3½ 1-1459 1-1098 0-99948
μ (Kg/m-s) 1.8915 x 10-5 1.9379 x 10-5 2.0947 x 10-5

C ¼kJ/kgk½ 1-0067 1-0072 1-0095

K ¼W/mk½ 0-02671 0-027440 0-029921
Pr 0-71289 0-71128 0-70622

350C ij Å"ek gLrkarj.k dk laogu xq.kkad

Re =  (ρV0 Lbot)/μ  =  (1.1459 x 7.5 x 2.4)/(1.8915 x 10-5)  = 1.09 x 106 ¼v'kkar çokg½

Nu = 0.037 Re0.8Pr0.333 = 2235.36

V0 (m/s) 7.5 7.621 8.03 

ρ (Kg/m3) 1.1459 1.1098 0.99948 

μ (Kg/m.s) 1.8915*10-5 1.9379*10-5  2.0947*10-5 

C (kJ/kgk) 1.0067 1.0072 1.0095 

K (W/mk) 0.02671 0.027440 0.029921 

Pr 0.71289 0.71128 0.70622 

 
350C पर ऊ�ा ह�ांतरण का संवहन गुणांक 
 

Re =  ρV0Lbot
μ

 = 1.1459∗7.5∗2.4
1.8915∗10−5

  = 1.09*106 (अशांत प्रवाह) 

 
Nu = 0.037 Re0.8Pr0.333

 = 2235.36 
 

h0  = Nuk
Ltop

  = 24.8776 (W/m2K) 

 
इसी तरह, केिबन के अंदर ऊ�ा ह�ांतरण का संवहन गुणांक 60 0C 
 

hi = 24.264 (W/m2K)  
 
आसपास की हवा से कार की ऊपरी सतह तक ऊ�ा का प्रवाह 
 

Q = h0A(Ts – T0) = α×Ibn,  
 

 Ts = 450C 
 
समीकरण (28) से 21 अपै्रल (N = 111) पर वैगन R कार �ारा कुल सौर वैि�क िविकरण लाभ की गणना करने 
के िलए 
 

QTSR =1.25*[ Qtran,Metal + Qref + Qtran,glass ] 
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Aglass(T0  −  Ti)] 

 
तािलका 3: िविभ� शहरो ंके िलए वैगन आर कार �ारा कुल सौर िविकरण (QTSR) लाभ (वाट म�) 

घंटे का कोण (Hour angle) ω -60 -40 -20 0 20 40 60 

QTSR (W) ब�गलु� शहर के िलए 
(ϕ = 12.90N, Z = 920m) 

1907 1977 2034 2056 2034 1977 1907 

QTSR (W) िद�ी के िलए 
(ϕ = 28.70N, Z = 239m) 

1908 1971 2023 2040 2023 1971 1908 

QTSR (W) मंुबई के िलए 
(ϕ = 19.070N, Z = 14m) 

1909 1977 2023 2053 2032 1977 1909 

blh rjg] dsfcu ds vanj Å"ek gLrkarj.k dk laogu xq.kkad 60 0C

hi = 24.264 (W/m2K)

vklikl dh gok ls dkj dh Åijh lrg rd Å"ek dk çokg  

Q = h0A(Ts – T0) = α×Ibn 

Ts ¾ 450C

lehdj.k ¼28½ ls 21 vçSy ¼N ¾ 111½ ij oSxu R dkj }kjk dqy lkSj oSf'od fofdj.k ykHk dh 
x.kuk djus ds fy,

QTSR =1.25*[ Q tran,Metal + Qref + Qtran,glass ]

V0 (m/s) 7.5 7.621 8.03 

ρ (Kg/m3) 1.1459 1.1098 0.99948 

μ (Kg/m.s) 1.8915*10-5 1.9379*10-5  2.0947*10-5 

C (kJ/kgk) 1.0067 1.0072 1.0095 

K (W/mk) 0.02671 0.027440 0.029921 

Pr 0.71289 0.71128 0.70622 

 
350C पर ऊ�ा ह�ांतरण का संवहन गुणांक 
 

Re =  ρV0Lbot
μ

 = 1.1459∗7.5∗2.4
1.8915∗10−5

  = 1.09*106 (अशांत प्रवाह) 

 
Nu = 0.037 Re0.8Pr0.333

 = 2235.36 
 

h0  = Nuk
Ltop

  = 24.8776 (W/m2K) 

 
इसी तरह, केिबन के अंदर ऊ�ा ह�ांतरण का संवहन गुणांक 60 0C 
 

hi = 24.264 (W/m2K)  
 
आसपास की हवा से कार की ऊपरी सतह तक ऊ�ा का प्रवाह 
 

Q = h0A(Ts – T0) = α×Ibn,  
 

 Ts = 450C 
 
समीकरण (28) से 21 अपै्रल (N = 111) पर वैगन R कार �ारा कुल सौर वैि�क िविकरण लाभ की गणना करने 
के िलए 
 

QTSR =1.25*[ Qtran,Metal + Qref + Qtran,glass ] 
 
QTSR = 1.25*[ KcovAdir

tcov( Kcov
tcovhi

 + 1)
To,s  −  AdirTiKcov

tcov
 ] + [ 2800

1 + 266.67[1 + 1053.5hi
]
Tbot −

2800
1+ 266.67[1 + 1053.5hi

]
Ti] 

+ [Aglass Hg {(
1

1
h0

 + 1hi
 + 

tglass
kglass

) α
h0

}  + 1
1
h0

 + 1hi
 + 

tglass
kglass

Aglass(T0  −  Ti)] 

 
तािलका 3: िविभ� शहरो ंके िलए वैगन आर कार �ारा कुल सौर िविकरण (QTSR) लाभ (वाट म�) 

घंटे का कोण (Hour angle) ω -60 -40 -20 0 20 40 60 

QTSR (W) ब�गलु� शहर के िलए 
(ϕ = 12.90N, Z = 920m) 

1907 1977 2034 2056 2034 1977 1907 

QTSR (W) िद�ी के िलए 
(ϕ = 28.70N, Z = 239m) 

1908 1971 2023 2040 2023 1971 1908 

QTSR (W) मंुबई के िलए 
(ϕ = 19.070N, Z = 14m) 

1909 1977 2023 2053 2032 1977 1909 
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rkfydk 3% fofHkUu 'kgjksa ds fy, oSxu vkj dkj }kjk dqy lkSj fofdj.k ¼QTSR½ ykHk ¼okV esa½

?kaVs dk dks.k ¼Hour angle½ ω &60 &40 &20 0 20 40 60

QTSR (W) csaxyq# 'kgj ds fy, ¼ϕ ¾ 12-90N] Z ¾ 920m½ 1907 1977 2034 2056 2034 1977 1907

QTSR (W) fnYyh ds fy, ¼ϕ ¾ 28-70N] Z ¾ 239m½ 1908 1971 2023 2040 2023 1971 1908

QTSR (W) eqacbZ ds fy, ¼ϕ ¾ 19-070N] Z ¾ 14m½ 1909 1977 2023 2053 2032 1977 1909

QTSR (W) psUubZ ds fy, ¼ϕ ¾ 13-080N] Z ¾ 6-7m½ 1907 1963 2034 2056 2034 1963 1907

QTSR (W) dksydkrk ds fy, ¼ϕ ¾ 22-570N] Z ¾ 9-14m½ 1909 1975 2029 2049 2029 1975 1909

fp= 4% Hkkjr ds fofHkUu 'kgjksa ds fy, dqy lkSj fofdj.k cuke çfr ?kaVk dks.k

fp= la[;k 4 ls] ;g ns[kk tk ldrk gS fd çkIr dqy Å"ek dk eku lqcg 8 cts 600 ?kaVs ds dks.k 



lq/khj dqekj ;kno ,oa M‚- ;ksxsaæ oh dqokj Þ'kq) ç'khru çHkko çkIr djus ds fy, xf.krh; ekWMy ds ek/;e ls dkj -------ß
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ij de gksrk gS] 'kwU;&?kaVs ds dks.k ¼nksigj esa½ ij vf/kdre eku rd igq¡prk gS vkSj 'kke 4 cts fQj 
ls &600 ?kaVs ds dks.k ij de gks tkrk gSA

p;kip;h Hkkj (Metabolic Load) 

Q̇Met  = ∑MADu 

ADu = 0.202 W0.425H0.725

tgka%

M% ;k=h p;kip; Å"ek mRiknu nj ¼;k=h ds fy, 55-0 W/m2 vkSj Mªkboj ds fy, 85-0W/m2½

ADu% 'kjhj dh lrg dk {ks=Qy

W% ;k=h dk otu 60 fdyks   H% ;k=h dh ÅapkbZ ¼1-6m½

blfy,

ADu = 0.202 x 600.425 x 1.60.725         = 1.62 m2

Q̇Met  = (85 x 1.62) + (55 x 1.62 x 4)   = 494.1 W

ifjos'k Hkkj (Ambient Load) 

Q̇Amb  = AU(T0  - Ts) - AU(Ts  - T0) = AU(T0  -2Ts  + Ti)

tgka U Å"ek gLrkarj.k dk lexz xq.kkad gS

W:  यात्री का वजन 60 िकलो         H:  यात्री की ऊंचाई (1.6m) 

 
इसिलए 

ADu = 0.202*600.425 *1.60.725 

   
                                                           = 1.62 m2 
 

�̇�𝑄𝑄𝑄𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑇𝑇𝑇𝑇  = (85*1.62) + (55*1.62*4) 
 

                                                          = 494.1 W 

प�रवेश भार (Ambient Load)  
 

�̇�𝑄𝑄𝑄𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝐴𝐴𝐴𝐴U(T0  −  Ts) - AU(Ts  −  T0) = AU(T0  − 2Ts  +  Ti) 
 
जहां U ऊ�ा ह�ांतरण का समग्र गुणांक है 

U = 1
R
 

 

R = 1
h0

 + λ
K

 +  1
hi

 

 
R = 1

24.8776
 +  0.01

0.2
 +  1

24.264
 = 0.132 (m2k/W) 

 
U = 7.61 (W/m2K) 

 
�̇�𝑄𝑄𝑄𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 7.61*2.71*(35 - 90 + 80) = - 551.57 W 

 

व�िटलेशन भार (Ventilation Load) 
�̇�𝑄𝑄𝑄𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀= mven (e0 ̇ −  ei) 

 
जहां e0 और ei क्रमशः  प�रवेश और केिबन एंथे�ी ह�, और mven व�िटलेशन द्र�मान प्रवाह दर है । 
 

e = 1006T + (2.501×106 + 1880T) X 
 
जहां T हवा का तापमान है और X प्रित ग्राम शु� हवा म� पानी का आद्र�ता अनुपात है। आद्र�ता अनुपात की गणना 
सापेि�क आद्र�ता के फलन के �प म� की जाती है। 
 

X = 0.62198 ϕPs
100P −ϕPs 

 

 
जहां Ps तापमान (T) पर संतृ� जल वा� का दबाव है, P शु� हवा का दबाव है, और ϕ सापे� आद्र�ता है। 
350C पर वा� का संतृ�� दबाव (Ps) = 5.62 Kpa 

600C पर वा� का संतृ�� दबाव (Ps) = 19.93 Kpa 

वायुमंडलीय दबाव (Patm) = 100Kpa 

केिबन के िलए आद्र�ता अनुपात 
 

U = 7.61 (W/m2K)

Q̇Amb  = 7.61 x 2.71 x (35 - 90 + 80) = - 551.57 W

osafVys'ku Hkkj (Ventilation Load)

Q̇Ven= mven  (e0 - ei)

tgka e0 vkSj ei Øe'k% ifjos'k vkSj dsfcu ,aFksYih gSa] vkSj mven osafVys'ku æO;eku çokg nj gS A

e = 1006T + (2.501×106 + 1880T) X
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tgka T gok dk rkieku gS vkSj X çfr xzke 'kq"d gok esa ikuh dk vknZzrk vuqikr gSA vknZzrk vuqikr 

dh x.kuk lkisf{kd vknZzrk ds Qyu ds :i esa dh tkrh gSA

W:  यात्री का वजन 60 िकलो         H:  यात्री की ऊंचाई (1.6m) 

 
इसिलए 

ADu = 0.202*600.425 *1.60.725 

   
                                                           = 1.62 m2 
 

�̇�𝑄𝑄𝑄𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑇𝑇𝑇𝑇  = (85*1.62) + (55*1.62*4) 
 

                                                          = 494.1 W 

प�रवेश भार (Ambient Load)  
 

�̇�𝑄𝑄𝑄𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝐴𝐴𝐴𝐴U(T0  −  Ts) - AU(Ts  −  T0) = AU(T0  − 2Ts  +  Ti) 
 
जहां U ऊ�ा ह�ांतरण का समग्र गुणांक है 

U = 1
R
 

 

R = 1
h0

 + λ
K

 +  1
hi

 

 
R = 1

24.8776
 +  0.01

0.2
 +  1

24.264
 = 0.132 (m2k/W) 

 
U = 7.61 (W/m2K) 

 
�̇�𝑄𝑄𝑄𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 7.61*2.71*(35 - 90 + 80) = - 551.57 W 

 

व�िटलेशन भार (Ventilation Load) 
�̇�𝑄𝑄𝑄𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀= mven (e0 ̇ −  ei) 

 
जहां e0 और ei क्रमशः  प�रवेश और केिबन एंथे�ी ह�, और mven व�िटलेशन द्र�मान प्रवाह दर है । 
 

e = 1006T + (2.501×106 + 1880T) X 
 
जहां T हवा का तापमान है और X प्रित ग्राम शु� हवा म� पानी का आद्र�ता अनुपात है। आद्र�ता अनुपात की गणना 
सापेि�क आद्र�ता के फलन के �प म� की जाती है। 
 

X = 0.62198 ϕPs
100P −ϕPs 

 

 
जहां Ps तापमान (T) पर संतृ� जल वा� का दबाव है, P शु� हवा का दबाव है, और ϕ सापे� आद्र�ता है। 
350C पर वा� का संतृ�� दबाव (Ps) = 5.62 Kpa 

600C पर वा� का संतृ�� दबाव (Ps) = 19.93 Kpa 

वायुमंडलीय दबाव (Patm) = 100Kpa 

केिबन के िलए आद्र�ता अनुपात 
 

tgka Ps rkieku ¼T½ ij lar`Ir ty ok"i dk ncko gS] P 'kq"d gok dk ncko gS] vkSj ϕ lkis{k vknZzrk gSA

350C ij ok"i dk lar`fIr ncko  (Ps) = 5.62 Kpa

600C ij ok"i dk lar`fIr ncko (Ps) = 19.93 Kpa

ok;qeaMyh; ncko (Patm) = 100Kpa

dsfcu ds fy, vknZzrk vuqikr

Xi = 0.62198 x ( 0.5 x 19.93
(100) −(0.5 x 19.93) 

) =0.068 gm/gm of dry air 

 
प�रवेश के िलए आद्र�ता अनुपात 

X0 = 0.62198 x ( 0.7 x 5.62
(100) −(0.7 x 5.62) 

) = 0.0255 gm/gm of dry air 

 
 
केिबन तापीय धा�रता (एंथे�ी)  

ei = 1006Ti + (2.501×106 + 1880Ti) Xi 
 

       = 1006*60 +(2.5*106 + 1880*60)*0.0688 = 240.12 KJ/Kg of dry air 
 

e0 = 1006T0 + (2.501×106 + 1880T0) X0 

 
= 1006*35 +(2.5*106 + 1880*35)*0.0255 = 100.637 KJ/Kg of dry air 

 
�̇�𝑄𝑄𝑄𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀= - mven (eı ̇ −  e0) 

 
= - ρVven (𝑒𝑒𝑒𝑒𝚤𝚤𝚤𝚤 ̇ −  𝑒𝑒𝑒𝑒0) = - 1.12*(0.28/60)*5*(240.12 – 100.637) 

 
= - 3645.15 W 

 

एसी भार (AC Load)  
 

QAC = -   (maca+ DTM) (Ti – Tcomf)
tc

 

 
      tc = tp

ln|Ti−Tcomf|
 = 10

ln|60−23| = 2.77 min 

 
िस�म साइिजंग और िडजाइन का वा�िवक एसी भार पर प्रभाव पड़ता है। पंखे और कंपे्रसर गित के आधार पर 
िकसी िवशेष प्रणाली के िलए भार िभ� हो सकता है। वा� संपीड़न चक्र के िलए प्रदश�न के उिचत गुणांक (COP) 
को �ान म� रखते �ए, चक्र की वा�िवक िबजली खपत का मू�ांकन िकया जाना चािहए। 

QAC = - 2800W 
इंजन भार और ए�ॉ� भार का अ� भार की तुलना म� कम मू� होता है, इसिलए हम इंजन भार और िनकास 
भार की उपे�ा करते ह�।    
 

�̇�𝑄𝑄𝑄𝑁𝑁𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁   =   �̇�𝑄𝑄𝑄𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷+ �̇�𝑄𝑄𝑄𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 + �̇�𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀𝐷𝐷𝐷𝐷 + �̇�𝑄𝑄𝑄𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑇𝑇𝑇𝑇 + �̇�𝑄𝑄𝑄𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + �̇�𝑄𝑄𝑄𝑀𝑀𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ+ �̇�𝑄𝑄𝑄𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒 + �̇�𝑄𝑄𝑄𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 + �̇�𝑄𝑄𝑄𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 
 

�̇�𝑄𝑄𝑄𝑁𝑁𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁   =   �̇�𝑄𝑄𝑄𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷+ �̇�𝑄𝑄𝑄𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 + �̇�𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀𝐷𝐷𝐷𝐷 + 491.1 – 551.57 + 0 + 0 -3645.15 – 2800 
 

�̇�𝑄𝑄𝑄𝑁𝑁𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁  (शु� प्रशीतन प्रभाव) = - (QTSR – 6505.62) 
हमने शु� प्रशीतन प्रभाव के िलए नकारा�क संकेत िलया है �ोिंक शीतलन प्रिक्रया के दौरान केिबन से ऊ�ा 
का नुकसान होता है। 

तािलका 4: िविभ� शहरो ंके िलए नेट प्रशीतन प्रभाव (QNRE) (वाट म�) 
घंटे का कोण (Hour angle) ω -60 -40 -20 0 20 40 60 

ifjos'k ds fy, vknZzrk vuqikr

Xi = 0.62198 x ( 0.5 x 19.93
(100) −(0.5 x 19.93) 

) =0.068 gm/gm of dry air 

 
प�रवेश के िलए आद्र�ता अनुपात 

X0 = 0.62198 x ( 0.7 x 5.62
(100) −(0.7 x 5.62) 

) = 0.0255 gm/gm of dry air 

 
 
केिबन तापीय धा�रता (एंथे�ी)  

ei = 1006Ti + (2.501×106 + 1880Ti) Xi 
 

       = 1006*60 +(2.5*106 + 1880*60)*0.0688 = 240.12 KJ/Kg of dry air 
 

e0 = 1006T0 + (2.501×106 + 1880T0) X0 

 
= 1006*35 +(2.5*106 + 1880*35)*0.0255 = 100.637 KJ/Kg of dry air 

 
�̇�𝑄𝑄𝑄𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀= - mven (eı ̇ −  e0) 

 
= - ρVven (𝑒𝑒𝑒𝑒𝚤𝚤𝚤𝚤 ̇ −  𝑒𝑒𝑒𝑒0) = - 1.12*(0.28/60)*5*(240.12 – 100.637) 

 
= - 3645.15 W 

 

एसी भार (AC Load)  
 

QAC = -   (maca+ DTM) (Ti – Tcomf)
tc

 

 
      tc = tp

ln|Ti−Tcomf|
 = 10

ln|60−23| = 2.77 min 

 
िस�म साइिजंग और िडजाइन का वा�िवक एसी भार पर प्रभाव पड़ता है। पंखे और कंपे्रसर गित के आधार पर 
िकसी िवशेष प्रणाली के िलए भार िभ� हो सकता है। वा� संपीड़न चक्र के िलए प्रदश�न के उिचत गुणांक (COP) 
को �ान म� रखते �ए, चक्र की वा�िवक िबजली खपत का मू�ांकन िकया जाना चािहए। 

QAC = - 2800W 
इंजन भार और ए�ॉ� भार का अ� भार की तुलना म� कम मू� होता है, इसिलए हम इंजन भार और िनकास 
भार की उपे�ा करते ह�।    
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�̇�𝑄𝑄𝑄𝑁𝑁𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁  (शु� प्रशीतन प्रभाव) = - (QTSR – 6505.62) 
हमने शु� प्रशीतन प्रभाव के िलए नकारा�क संकेत िलया है �ोिंक शीतलन प्रिक्रया के दौरान केिबन से ऊ�ा 
का नुकसान होता है। 

तािलका 4: िविभ� शहरो ंके िलए नेट प्रशीतन प्रभाव (QNRE) (वाट म�) 
घंटे का कोण (Hour angle) ω -60 -40 -20 0 20 40 60 

dsfcu rkih; /kkfjrk ¼,aFksYih½ 

ei  = 1006Ti + (2.501×106 + 1880Ti) Xi

    = 1006 x 60 +(2.5 x 106 + 1880 x 60) x 0.0688 

     = 240.12 KJ/Kg of dry air

e0  = 1006T0 + (2.501×106 + 1880T0) X0

   = 1006 x 35 +(2.5 x 106 + 1880 x 35) x 0.0255 

 = 100.637 KJ/Kg of dry air

Q̇Ven = - mven (ei  - e0)

  = - ρVven (ei  - e0)

  = - 1.12 x (0.28/60) x 5 x (240.12 – 100.637)

  = - 3645.15 W
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,lh Hkkj (AC Load) 

Xi = 0.62198*( 0.5∗19.93
(100) −(0.5∗19.93) 

) =0.068 gm/gm of dry air 

 
प�रवेश के िलए आद्र�ता अनुपात 

X0 = 0.62198*( 0.7∗5.62
(100) −(0.7∗5.62) 

) = 0.0255 gm/gm of dry air 

 
 
केिबन तापीय धा�रता (एंथे�ी)  

ei = 1006Ti + (2.501×106 + 1880Ti) Xi 
 

       = 1006*60 +(2.5*106 + 1880*60)*0.0688 = 240.12 KJ/Kg of dry air 
 

e0 = 1006T0 + (2.501×106 + 1880T0) X0 

 
= 1006*35 +(2.5*106 + 1880*35)*0.0255 = 100.637 KJ/Kg of dry air 

 
�̇�𝑄𝑄𝑄𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀= - mven (eı ̇ −  e0) 

 
= - ρVven (𝑒𝑒𝑒𝑒𝚤𝚤𝚤𝚤 ̇ −  𝑒𝑒𝑒𝑒0) = - 1.12*(0.28/60)*5*(240.12 – 100.637) 

 
= - 3645.15 W 

 

एसी भार (AC Load)  
 

QAC = -   (maca+ DTM) (Ti – Tcomf)
tc

 

 
      tc = tp

ln|Ti−Tcomf|
 = 10

ln|60−23| = 2.77 min 
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हमने शु� प्रशीतन प्रभाव के िलए नकारा�क संकेत िलया है �ोिंक शीतलन प्रिक्रया के दौरान केिबन से ऊ�ा 
का नुकसान होता है। 

तािलका 4: िविभ� शहरो ंके िलए नेट प्रशीतन प्रभाव (QNRE) (वाट म�) 
घंटे का कोण (Hour angle) ω -60 -40 -20 0 20 40 60 

flLVe lkbftax vkSj fMtkbu dk okLrfod ,lh Hkkj ij çHkko iM+rk gSA ia[ks vkSj daçslj xfr ds 

vk/kkj ij fdlh fo'ks"k ç.kkyh ds fy, Hkkj fHkUu gks ldrk gSA ok"i laihM+u pØ ds fy, çn'kZu ds mfpr 

xq.kkad ¼COP½ dks /;ku esa j[krs gq,] pØ dh okLrfod fctyh [kir dk ewY;kadu fd;k tkuk pkfg,A

QAC = - 2800W

batu Hkkj vkSj ,Xt‚LV Hkkj dk vU; Hkkj dh rqyuk esa de ewY; gksrk gS] blfy, ge batu Hkkj 

vkSj fudkl Hkkj dh mis{kk djrs gSaA 

Q̇NRE ¾ Q̇Dir+ Q̇Dif + Q̇Ref + Q̇Met + Q̇Amb + Q̇exh+ Q̇eng + Q̇Ven + Q̇AC

Q̇NRE = Q̇Dir + Q̇Dif + Q̇Ref + 491.1 – 551.57 + 0 + 0 -3645.15 – 2800

Q̇NRE ¼'kq) ç'khru çHkko½ ¾ & ¼QTSR – 6505.62½

geus 'kq) ç'khru çHkko ds fy, udkjkRed ladsr fy;k gS D;ksafd 'khryu çfØ;k ds nkSjku dsfcu 

ls Å"ek dk uqdlku gksrk gSA

rkfydk 4% fofHkUu 'kgjksa ds fy, usV ç'khru çHkko ¼QNRE½ ¼okV esa½

?kaVs dk dks.k ¼Hour angle½ ω &60 &40 &20 0 20 40 60

QNRE (W) csaxyq# 'kgj ds fy, ¼ϕ ¾ 12-90N] Z ¾ 920m½ 4598 4527 4470 4449 4470 4527 4598

QNRE (W) fnYyh ds fy, ¼ϕ ¾ 28-70N] Z ¾ 239m½ 4596 4534 4482 4465 4482 4534 4596

QNRE (W) eqacbZ ds fy, ¼ϕ ¾ 19-070N] Z ¾ 14m½ 4596 4528 4472 4452 4472 4528 4596

QNRE (W) psUubZ ds fy, ¼ϕ ¾ 13-080N] Z ¾ 6-7m½ 4597 4542 4470 4449 4470 4542 4597

QNRE (W) dksydkrk ds fy, ¼ϕ ¾ 22-570N] Z ¾ 9-14m½ 4596 4529 4475 4455 4475 4529 4596
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fp= 5% Hkkjr esa fofHkUu 'kgjksa ds fy, usV 
ç'khru çHkko cuke ?kaVs dk dks.k

rqyuk vkSj ppkZ 

vyh ,oa vU; [2] ds 'kks/k ds vuqlkj] oSxu 
vkj dkj dh rqyuk esa fofHkUu T;kfefr vkSj xq.kksa 
okys okgu us 3-8 fdyksokV dk vf/kdre dsfcu 
Hkkj gkfly fd;k gS] tks gekjs }kjk fn;s x, 
fu"d"kksaZ ds vuqlkj oSxu vkj dkj ds fy, vf/
kdre dsfcu Hkkj ls 17.3% de gSA

dqoj [3]] ds 'kks/k ds vuqlkj] oSxu vkj dkj 
dh rqyuk esa fofHkUu T;kfefr vkSj xq.kksa okys okgu 

us 4 fdyksokV dk vf/kdre dsfcu Hkkj gkfly 
fd;k gS] tks gekjs }kjk fn;s x, fu"d"kksaZ ds vuqlkj 
oSxu vkj dkj ds fy, vf/kdre dsfcu Hkkj ls 
13% de gSA

fu"d"kZ

• ;k=h rkih; vkjke lqfuf'pr djus ds fy,] 
dsfcu rkih; Hkkj esa py jgs ifjorZuksa ds 
fy, eksckby ,;j daMh'kfuax flLVe cuk;k 
tkuk pkfg,A bl v/;;u esa] fofdj.k] laogu 
vkSj pkyu ds ek/;e ls dkj dsfcu esa çsf"kr  
fofHkUu ghfVax vkSj dwfyax Hkkj dks Å"ek 
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larqyu fof/k ¼,pch,e½ dk mi;ksx djds 
e‚My fd;k x;k gSA fofHkUu Hkkj Jsf.k;ksa dh 
x.kuk ds fy, Å"ek gLrkarj.k ?kVukvksa ds 
xf.krh; e‚My ds vkosnu dh vko';drk 
gksrh gSA

• dkj ds dsfcu ds vanj fofHkUu çdkj ds Å"ek 
Hkkj dh x.kuk djus ds fy, xf.kr e‚Mfyax 
dk mi;ksx djds Å"ek laogu ?kVukvksa dks 
ekywe dj ldrs gSaA dkj ,;j daMh'kfuax 
flLVe ¼lh,lh,l½ ds 'kq) ç'khru çHkko dh 
x.kuk ds fy, çeq[k çdkj ds xehZ Hkkj tks 
çR;{k lkSj fofdj.k] çlkj fofdj.k] ijkofrZr 
fofdj.k] ifjos'k Hkkj] osafVys'ku Hkkj] batu 
Hkkj] fudkl Hkkj vkSj p;kip; Hkkj gSa] dks 
/;ku esa j[kk tkrk gSA

• oSxu vkj dkj dh T;kfefr vkSj HkkSfrd xq.kksa 
dk mi;ksx Å"ek Hkkj dh x.kuk ds fy, fd;k 
tkrk gS] dkj 'kjhj ds dsfcu vkSj ckgjh lrg 
ds chp Å"ek gLrkarj.k ds pkyu] laogu vkSj 
fofdj.k eksM gksrs gSa] blfy, dkj ds /kkrq 
'kjhj dh rkih; pkydrk vkSj Å"ek gLrkarj.k  
x.kuk dk laogu xq.kkad dsfcu rkieku ds 
vk/kkj ij ysfeukj vkSj v'kkar çokg ds fy, 
uqlsYV la[;k dk mi;ksx djds fd;k tkrk 
gSA

• xehZ ds ekSle dh fLFkfr ds fy, mijksä 
x.kuk ls çR;{k lkSj fofdj.k] fM¶;wt  
fofdj.k] ijkofrZr fofdj.k] batu Hkkj] fudkl  
Hkkj vkSj p;kip; Hkkj dkj dsfcu ds  
ghfVax ds fy, ftEesnkj gSa] tcfd ifjos'k 
Hkkj] osafVys'ku Hkkj vkSj ,lh Hkkj dkj dsfcu 
ds 'khryu ds fy, ftEesnkj gSa D;ksafd xfeZ;ksa 
ds nkSjku dkj dsfcu dk rkieku ifjos'k ds 
rkieku ls vf/kd gksrk gSA

• bl 'kks/k i= esa geus csaxyq#] fnYyh] eqacbZ] 
psUubZ vkSj dksydkrk tSls Hkkjr ds fofHkUu 

'kgjksa ds fy, ?kaVs ds dks.k ds laca/k esa dkj 
,;j daMh'kfuax flLVe ds dqy lkSj fofdj.k 
vkSj 'kq) ç'khru çHkko dh x.kuk dh gSA 

• psUubZ 'kgj ds fy, 600 ?kaVs ds dks.k ij dqy 
lkSj fofdj.k Hkkj dk U;wure ewY; 1907 okV 
gS vkSj csaxyq# 'kgj ds fy, 00 ?kaVs ds dks.k 
ij vf/kdre lkSj fofdj.k Hkkj eku 2056 okV 
gSA tc lkSj fofdj.k Hkkj U;wure gksrk gS] rks 
,;j daMh'kfuax flLVe mlh fctyh v‚ijsfVax 
fLFkfr esa vf/kd ç'khru çHkko iSnk djsxkA

• 'kwU;&?kaVs ds dks.k ij lkSj fofdj.k Hkkj dk 
mPp ewY; gksrk gS] blfy, ,;j daMh'kfuax 
flLVe de ç'khru çHkko iSnk djsxk] tcfd 
600 ?kaVs ds dks.k ij lkSj fofdj.k Hkkj dk 
U;wure ewY; gksrk gS] blfy, ,;j daMh'kfuax 
flLVe vf/kd ç'khru çHkko iSnk djsxkA 

vfHkLoh—fr 

 ys[kd SAE baVjus'kuy] ASHRAE gS.Mcqd 
v‚Q QaMkesaVy v‚Q vesfjdu lkslkbVh v‚Q 
ghfVax vkSj SVNIT] lwjr dks bl tkap ds 
nkSjku muds ewY;oku fuos'k ds fy, /kU;okn 
nsuk pkgrs gSaA
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lkjka'k

fctyh ç.kkyh dk b"Vreu] ml çfØ;k dks lanfHkZr djrk gS ftlesa fo|qr ÅtkZ tky ¼Power Grid½ 
tSls fctyh ç.kkyh ds çn'kZu dks csgrj cukus ds fy, xf.krh; dyu fof/k ¼Mathematical Algorithm½ 
vkSj lax.kdh; fof/k;ksa dk mi;ksx fd;k tkrk gSA bldk mís'; fo'oluh; lapkyu dks lqfuf'pr djrs 
gq, ykxr dks de djuk vkSj/;k {kerk esa lq/kkj djuk gSA b"Vreu çfØ;k mRiknu ykxr] ekax] lapj.k 
vkSj forj.k çfrca/k vkSj i;kZoj.kh; çHkko tSls dkjdksa dks /;ku esa j[krh gSA bldh ç;qä rduhdksa esa 
jSf[kd çksxzkeu ¼linear programming½] xfr'khy çksxzkeu ¼dynamic programming½ vkSj LokuqHkkfod 
rduhd ¼heuristics½ 'kkfey gSaA fctyh ç.kkyh b"Vreu dh ;kstuk vkfFkZd] ikfjfLFkfrd vkSj lqj{kk laca/kh  
leL;kvksa dks /;ku esa j[krs gq, ,dh—r fo|qr 'kfä ç.kkyh ds lapkyu esa fofHkUu b"Vreu fof/k;ksa dks 
ykxw djds cukbZ tkrh gSA fo|qr ÅtkZ ds mi;ksx dks b"Vre djus vkSj mldh ç.kkyh dh dq'kyrk dks 
c<+kus ds fy, fof'k"V [kkst vkSj b"Vreu dh fof/k;ksa ¼optimization methods½ dks LFkkfir djus ds fy, 
mUur tSfod fl)karksa ¼Advanced evolutionary principles½ dk mi;ksx fd;k tkrk gSA ;g 'kks/k i= 
vkjdsMh,Q fo'ofo|ky;] Hkksiky] e/; çns'k ds 100 fdykso‚V&ihd ds Nr ij fLFkr lkSj ÅtkZ la;a= 
ds çn'kZu dk fo'ys"k.k djrk gSA blds çn'kZu dks lR;kfir djus ds fy, j[kj[kko ijh{k.k fd, x, 
vkSj muds ifj.kkeksa dk fo'ys"k.k crkrk gS fd la;a= dk okf"kZd vkSlr tuu visf{kr tuu ds lekuhr 
ewY; ls de gSA ç.kkyh ds çn'kZu dks lq/kkjus ds fy, fo'ys"k.kkRed b"Vreu dh ;kstuk cukbZ xbZ gS] 
tks bldh mUur dq'kyrk ds lanHkZ esa vuqdwfyr lek/kku lqfuf'pr djsxhA

Abstract 

Power system optimization refers to the process of improving the performance of a power 
system, such as a power grid, by using mathematical algorithms and computational methods. The 
objective is to minimize the cost and/or improve efficiency while ensuring reliable operation. The 
optimization process considers factors such as generation costs, demand, transmission and distri-
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bution constraints, and environmental impact. 
Techniques used in it include linear program-
ming, dynamic programming, and heuristics. It 
is planned by implementing various methods of 
optimization in integrated electric power sys-
tem operation considering economic, ecologi-
cal and security concerns. To establish arbitrary 
search and optimization procedures, advanced 
evolutionary principles are included to optimize 
the power utilization to enhance the efficiency 
of the system.This paper presents the state of 
art applied for performance optimization of 
100kWp Roof Top Solar Power plant installed 
at RKDF university, Bhopal, Madhya Pradesh. 
To verify its performance maintenance tests are 
performed and analysis of the output revealed 
that annual average generation of the plant is 
low as compared to expected generation. To 
improve the performance of the system analyt-
ical optimization techniques are planned which 
will ensure its optimized solution in terms of 
enhanced efficiency.

eq[; 'kCn & fctyh ç.kkyh b"Vreu] fo|qr 
ÅtkZ tky] lkSj ÅtkZ ç.kkyh] Nr dk lkSj ÅtkZ 
la;a=

Keywords- Power System Optimization, pow-
er grid, solar PV system, rooftop solar plant

ifjp;

Nr ij LFkkfir lkSj ÅtkZ la;a= ¼Roof Top 
Solar PV plant½ ,d ç.kkyh gS tks fdlh Hkh bekjr 
tSls ?kj] nqdku ;k dk;kZy; dh Nr ij lkSj iSuy 
dk mi;ksx djds fctyh mRiUu djrh gSA bl 
ç.kkyh esa lkSj iSuy gksrs gSa] tks lkSj dksf'kdkvksa 
¼solar cells½ ls cus gksrs gSa vkSj lw;Z dh fdj.kksa dks 
fctyh esa ifjofrZr djrs gSaA Nr ij yxs lkSj ÅtkZ 
la;a= esa lkSj iSuy] ekmafVax LVªDplZ ¼mounting 
structures½] varZorZd ¼inverter½ vkSj vU; fo|qr 
midj.k 'kkfey gksrs gSa] tks fctyh mRiUu] çs"k.k 
vkSj forj.k ds fy, vko';d gksrs gSaA

Nr ds lkSj ÅtkZ la;a= }kjk mRiUu dh x;h 
fctyh dk mi;ksx bekjr ds Hkhrj fd;k tk 
ldrk gS ;k fo|qr fxzM dks fu;kZr fd;k tk ldrk 
gS [1]A bu la;a=ksa dh yksdfç;rk muds i;kZoj.kh; 
ykHk tSls fd dkcZu mRltZu esa deh vkSj foÙkh; 
ykHk tSls fd ÅtkZ ykxr esa deh vkSj vfrfjä 
fctyh cspdj dekbZ dh laHkkouk ds dkj.k c<+ 
jgh gSA

lkSj iSuy lw;Z dh jks'kuh dks idM+rs gSa vkSj 
mls çR;{k fo|qr /kkjk ¼DC½ esa ifjofrZr djrs gSa] 
ftls fQj varZorZd ds ek/;e ls ijks{k fo|qr /kkjk 
¼AC½ esa ifjofrZr fd;k tkrk gSA mRiUu dh x;h 
ijks{k fo|qr /kkjk dk mi;ksx LFkkuh; :i ls fd;k 
tk ldrk gS ;k fo|qr fxzM dks cspk tk ldrk gSA

lkSj ÅtkZ la;a= dh egÙkk mudh çk—frd 
:i ls lkSj ÅtkZ dks fctyh esa ifjofrZr djus 
dh {kerk esa gSA gkykafd] lkSj ÅtkZ la;a= rqjar 
fctyh Hkkj ekax ¼Load Demand½ dks rRdky 
çfrfØ;k ugha ns ldrs gSa blhfy, os miHkksäkvksa 
dh vko';drkvksa ds lkFk rqjar laxr ugha gksrs gSaA

gky gh esa] fo|qr fxzM ls tqM+s lkSj ÅtkZ 
la;a=ksa esa ÅtkZ laxzg.k dk mi;ksx fd;k tk jgk gS 
rkfd fctyh Hkkj çca/ku esa uE;rk yk;h tk lds 
vkSj forj.k fxzM dh dqN egRoiw.kZ fo|qr xq.koÙkk 
leL;kvksa dk lek/kku fd;k tk ldsA blls lkSj 
ÅtkZ la;a= dks vkSj vf/kd mi;ksxh vkSj dq'ky 
cuk;k tk ldrk gSA

dbZ cSVjh çca/ku rduhdksa dks bl rjg ls 
fodflr fd;k x;k gS fd os lkSj ÅtkZ la;a= dks 
fo|qr fxzM esa vf/kd çHkkoh rjhds ls 'kkfey dj 
ldsaA gkykafd] ÅtkZ uhfr;ksa dk fodkl lkSj ÅtkZ 
ç.kkfy;ksa ds O;kid vuqç;ksx dks çfrcaf/kr djrk 
gS [2]A çR;sd çdkj ds ÅtkZ lzksr ;k çkS|ksfxdh 
ds vius fo'ks"k ykHk vkSj gkfu;k¡ gksrh gSaA mfpr 
çdkj dk p;u fofHkUu igyqvksa tSls LFky dh 
fLFkfr] miHkksäk dh vko';drk vkSj dher ij 
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fuHkZj djrk gS [3]A

lkSj ÅtkZ ç.kkyh ds çdkj [1-4]

lkSj ÅtkZ la;a= ds mfpr vkdkj dk p;u 
dbZ dkjdksa ij fuHkZj djrk gS] tSls miHkksäk 
dh vko';drk,¡] LFky ds ikl fo|qr fxzM dh 
igq¡p vkSj lajpuk dh LFkkuh; fLFkfrA çR;sd lkSj 
ÅtkZ ç.kkyh dh ;kstuk fofHkUu ykHk vkSj gkfu;k¡ 
çLrqr djrh gS vkSj ç.kkyh dk p;u fgr/kkjdksa 
dh fof'k"V vko';drkvksa ij fuHkZj djrk gSA 
lkSj ÅtkZ ç.kkfy;ksa dh ,d foLr`r Js.kh gksrh 
gS] tks lkSj çkS|ksfxdh ds fofHkUu vuqç;ksxksa vkSj 
mi;ksxdrkZvksa dh vko';drkvksa ds lkFk esy [kkrh 
gS] ftlls mUgsa vf/kdre ykHk fey ldsA LFkkiuk 
çfØ;k] b"Vre O;oLFkk vkSj LFkku fu/kkZj.k ds 
uE;rk ds vuqlkj] fuEufyf[kr eq[; çdkj dh 
lkSj ÅtkZ ¼PV½ ç.kkfy;k¡ vkerkSj ij mi;ksx dh 
tkrh gSa%

1- fo|qr ÅtkZ tky&ck¡/k jfgr lkSj ÅtkZ ç.kkyh 
(Off-Grid Photovoltaic Systems):

 bu ç.kkfy;ksa dk fo|qr ÅtkZ tky ls dksbZ 
laca/k ugha gksrk gS vkSj ;s mRiUu ÅtkZ dks 
laxzfgr djus ds fy, fo|qr vf/kdks"k ¼Bat-
tery Bank½ ij fuHkZj gksrh gSaA ;s vkerkSj ij 
mu nwjLFk LFkkuksa esa mi;ksx dh tkrh gSa tgk¡ 
fo|qr ÅtkZ tky igqapkuk laHko ugha gksrk gSA

2- fo|qr ÅtkZ tky&ck¡/k lkSj ÅtkZ ç.kkyh 
(Grid-Tied Photovoltaic Systems):

 bu ç.kkfy;ksa dks fo|qr ÅtkZ tky ls tksM+k 
tkrk gSA ;s vfr'ks"k ÅtkZ dks fo|qr ÅtkZ 
tky esa okil ns ldrh gSa vkSj fo|qr vf/kdks"k 
ij fuHkZj ugha gksrh gSa D;ksafd os fo|qr ÅtkZ 
tky ij fuHkZj gksrh gSaA

3- ledsafær lkSj ÅtkZ ç.kkyh (Concentrated 
Solar Photovoltaic Systems):

 bl çdkj dh ç.kkyh lwjt ds çdk'kk.kq 
¼photons½ dks lafpr djus ds fy, niZ.k ;k 

ysal dk mi;ksx djrh gS] ftlls ç.kkyh dk 
çn'kZu c<+rk gSA

4- ladfjr lkSj ÅtkZ ç.kkyh (Hybrid Solar 
Photovoltaic Systems):

 ;s ç.kkfy;k¡ ck¡/k jfgr vkSj ck¡/k lkSj ÅtkZ 
ç.kkyh nksuksa dh fo'ks"krkvksa dk lfEeJ.k 
djrh gSaA ;s fo|qr ÅtkZ tky vkSj fo|qr  
vf/kdks"k nksuksa ij fuHkZj gksrh gSa] ftlls fo|qr 
ÅtkZ tky vuqi;ksx dky ¼Power Outage½ 
ds nkSjku miHkksäkvksa dks fctyh igq¡pkus esa 
l{ke gksrk gSA

5- Hkou&,dh—r lkSj ÅtkZ ç.kkyh (Build-
ing-Integrated Photovoltaics (BIPV) 
Systems):

 bl çdkj dh ç.kkyh bekjr dh lajpuk esa 
lkSj ÅtkZ dksf'kdkvksa dks lekfgr djrh gSA 
blls bekjr fctyh mRiUu dj ldrh gS vkSj 
lkFk gh Nk;k ;k rkikojks/ku ¼Insulation½ dk 
dk;Z Hkh djrh gSA

6- oguh; lkSj ÅtkZ ç.kkyh (Portable Photo-
voltaic Systems):

 ;s ç.kkyh oguh; gksrh gS vkSj vkerkSj ij 
ckgjh vk;kstuksa ;k fo|qr ÅtkZ tky dh igq¡p  
de gksus okys nwjLFk LFkyksa esa mi;ksx dh 
tkrh gSA

Nr ij fLFkr lkSj ÅtkZ la;a= ds ?kVd

lkSj ÅtkZ iSuyksa ds vykok] lkSj ÅtkZ ç.kkyh 
esa vU; dbZ egRoiw.kZ ?kVd gksrs gSa%

• lkSj dksf'kdk,¡ ¼Solar Cells½% lw;Z dh fdj.kksa 
dks fctyh esa ifjofrZr djrh gSaA

• c<+rs <kaps ¼Mounting Structures½% lkSj 
iSuyksa dks LFkkfir djus ds fy,A

• varZorZd ¼Inverter½% çR;{k fo|qr /kkjk ¼DC½ 
dks ijks{k fo|qr /kkjk ¼AC½ esa ifjofrZr djus 
ds fy,A
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• rkj vkSj dscy ¼Wires and Cables½% fo|qr çokg ds fy,A

• fuxjkuh vkSj lqj{kk midj.k ¼Monitoring and Security Devices½% ç.kkyh dh fLFkfr vkSj lqj{kk 
ds fy,A

• fo|qr ÅtkZ ehVj ¼Electric Meter½% mRiUu vkSj mi;ksx dh xbZ fctyh dh ek=k dks ekius ds fy,A

;g ç.kkyh ,d uokpkjh ÅtkZ ç.kkyh ¼Renewable Energy System½ gS vkSj vkerkSj ij fdlh 
bekjr dh Nr ij LFkkfir dh tkrh gS [3]A bu ?kVdksa dk lefUor dk;Z lkSj ÅtkZ dks çHkkoh :i ls 
lafpr] ifjofrZr vkSj mi;ksx djus dh {kerk lqfuf'pr djrk gS] ftlls i;kZojf.kd /kkjk dks cuk, j[kk 
tk ldrk gS [4]A

fp= 1% lkSj ÅtkZ ç.kkyh ds ?kVd [5]

fp= 1 esa lkSj ÅtkZ ç.kkyh ds ekSfyd ?kVd ns[k ldrs gSa] ftuesa çR;sd dks fuEufyf[kr :i esa 
Li"V fd;k x;k gS%

1- lkSj ÅtkZ dksf'kdk ¼Solar Panel½% ;s ç.kkyh ds lcls egRoiw.kZ ?kVd gksrs gSaA buesa lkSj çdk'kk.kq  
dk mi;ksx djus okyh lkSj dksf'kdk,a gksrh gSa] tks çR;{k fo|qr ¼DC½ 'kfä mRiUu djrh gSaA

2- varZorZd ¼Inverter½% lkSj ÅtkZ dksf'kdkvksa }kjk mRiUu DC 'kfä dks varZorZd ds ek/;e ls fo|qr 
foijhr ¼AC½ 'kfä esa ifjofrZr fd;k tkrk gSA mlds ckn bl ifjofrZr 'kfä dks vko';drkuqlkj 
c<+k;k tk ldrk gS vkSj bls ?kjsyw midj.kksa dh vkiwfrZ djus ;k fo|qr ÅtkZ tky esa okil Hkstus 
ds fy, ç;qä fd;k tkrk gSA

3- fo|qr foijhr ¼AC½ 'kfä laxzg.k lUnwd ¼AC Collection Box½% ;g laxzg.k lUnwd lkSj ÅtkZ 
dksf'kdkvksa ls mRiUu fo|qr foijhr ¼AC½ 'kfä dks ,df=r vkSj la;ksftr djrk gS vkSj bls varZorZd 
dh vksj çokfgr djrk gSA

4- çR;{k fo|qr /kkjk ¶;wt lUnwd ¼DC Fuse Box½%  bldk mi;ksx 'k‚VZ lfdZV] fctyh vf/kHkkj vkSj 
vU; nks"kksa ds ekeys esa orZeku çokg dks jksddj ç.kkyh ds ?kVdksa dks lqjf{kr j[kus ds fy, fd;k 
tkrk gSA
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5- fo|qr rkj ¼Electric Wiring½% bldk mi;ksx 
lkSj iSuyksa dks varZorZd ls vkSj fQj bekjr 
ds midj.kksa ;k fo|qr ÅtkZ tky ls tksM+us esa 
gksrk gSA

6- forj.k r[rk ¼Distribution Board½% ;g 
Nr ds lkSj ÅtkZ ç.kkyh dk egRoiw.kZ fgLlk 
gksrk gSA ;g lkSj ÅtkZ ç.kkyh dk mRiknu 
la;ksftr] fuxjkuh vkSj lqjf{kr djrk gS] fQj 
mls varZorZd dh vksj eksM+rk gSA

7- lax.kd dk;Z LFky ¼PC Work Station½% ;g 
iwjh ç.kkyh dh fuxjkuh] fu;a=.k vkSj fo'ys"k.k 
djus ds fy, ,d dsaæ ds :i esa dk;Z djrk 
gSA blls la;a= vfHk;ark vkSj çpkyd ç.kkyh 
ds çn'kZu vkSj fo'ks"krkvksa dks b"Vre djus] 
ç.kkyh çkpy ¼parameters½ vkSj fdlh Hkh 
leL;k dh tkap vkSj lek/kku djus esa l{ke 
gksrs gSaA

8- cSVjh ¼Battery½% fo|qr ÅtkZ tky&ck¡/k jfgr 
lkSj ÅtkZ ç.kkyh esa cSVjh dk mi;ksx vfrfjä 
ÅtkZ dks laxzfgr djus ds fy, fd;k tkrk gS] 
tks lw;Z dh fdj.kksa dh vuqifLFkfr esa mi;ksx 
dh tk ldrh gSA

9- c<+rs <kaps ¼Mounting Structures½% budk 
mi;ksx lkSj iSuyksa dks Nr ij ;k bekjr ds 
vU; mi;qä LFkkuksa ij LFkkfir djus ds fy, 
fd;k tkrk gSA

lexz :i ls ;s ?kVd uohdj.kh; ÅtkZ mRiUu 
djus vkSj fxzM ij fuHkZjrk dks de djus ds fy, 
vR;f/kd egRoiw.kZ gSaA ;g fctyh dh ykxr vkSj 
dkcZu mRltZu dks de djus esa Hkh enn djrk gSA

vuqla/kku mís'; vkSj mudk çHkko

Nr ij lkSj ç.kkfy;ksa ds lanHkZ esa fctyh 
ç.kkyh dh b"Vreu çfØ;k ds fy, vuqla/kku 
mís';ksa esa fuEu mís'; 'kkfey gSa%

1- uokpkjh fu;a=.k vkSj b"Vreu% Nr lkSj 

ÅtkZ la;a= dks fctyh fo|qr tky esa 'kkfey 
djus ds fy, uokpkjh fu;a=.k vkSj b"Vreu 
rduhdksa dh [kkst djukA bldk mís'; fc-
tyh ç.kkyh dh fLFkjrk vkSj fo'oluh;rk esa 
lq/kkj djuk gSA

2- çHkko ewY;kadu% lkSj ÅtkZ ç.kkyh fctyh 
fo|qr tky ij dbZ ldkjkRed çHkko Mkyrh 
gSa] tSls ÅtkZ mRiknu esa o`f)] f'k[kj yksM 
çca/ku] i;kZoj.kh; ykHk vkSj vkfFkZd çHkkoA 
bu pqukSfr;ksa dk lek/kku çkS|ksfxdh vkSj uhfr 
ds ek/;e ls fd;k tk ldrk gSA

3- foÙkh; vkSj ikfjfLFkfrd çHkko ewY;kadu% 
lkSj ÅtkZ ç.kkyh vk/kqfud ÅtkZ mRiknu esa 
Økafrdkjh cnyko yk jgh gSA ;g u dsoy 
i;kZoj.k ds vuqdwy gS] cfYd foÙkh; –f"Vdks.k 
ls Hkh ykHknk;d gSA

4- fLFkjrk vkSj çn'kZu ewY;kadu% Nr ij LFkk-
fir lkSj ç.kkfy;ksa dh fLFkjrk vkSj çn'kZu dk 
ewY;kadu djuk egRoiw.kZ gS rkfd ;s ç.kkfy;k¡ 
yacs le; rd lVhd vkSj dq'kyrk ls dk;Z 
djrh jgsaA

5- ekSle ij çHkko fo'ys"k.k% LFkkuh; tyok;q 
ifjfLFkfr;ksa dks /;ku esa j[krs gq, ekSle dh 
fLFkfr;ksa ds çHkko dk fo'ys"k.k djukA blls 
lkSj iSuyksa ds çn'kZu dks vf/kdre fd;k tk 
ldrk gSA

6- HkaMkj.k ç.kkfy;ksa dks tksM+uk% fo|qr ÅtkZ 
tky esa ÅtkZ HkaMkj.k ç.kkfy;ksa dks tksM+us 
dh tkap djuk vkSj bu mik;ksa ds çHkko dk 
ewY;kadu djukA

7- uhfrxr vkSj çksRlkgu çHkko v/;;u% usVodZ 
esa lkSj ÅtkZ ç.kkyh ds ykxw gksus ij miyC/k 
fu;ked uhfr;ksa vkSj çksRlkgdksa ds çHkko dk 
v/;;u djukA

8- fLFkjrk vkSj çn'kZu dh iqf"V vkSj lq/kkj%  
fctyh vkiwfrZ dh fLFkjrk vkSj dq'kyrk dks  
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lqfuf'pr djuk vkSj lq/kkjus ds fy, vuqla/kku  
djukA

;s vuqla/kku mís'; fo|qr 'kfä ç.kkyh ds {ks= 
esa çxfr dh {kerk j[krs gSa vkSj fo|qr mRiknu vkSj 
forj.k ds fy, vf/kd fLFkj] fo'oluh; vkSj dq'ky 
Hkfo"; dk ;ksxnku dj ldrs gSa [5]A

Nr ij lkSj ç.kkfy;ksa dks ekStwnk fo|qr ÅtkZ 
tky esa 'kkfey djuk ÅtkZ {ks= esa egRoiw.kZ ykHk 
çnku djrk gSA bu ykHkksa esa fctyh fo|qr ÅtkZ 
tky fLFkjrk esa lq/kkj] ykxr esa deh] uokpkj dh 
c<+rh mi;ksfxrk] fu;ked vuqikyu] ÅtkZ dq'kyrk 
esa lq/kkj vkSj ç.kkyh dh lqj{kk vkSj mRiknu esa 
o`f) 'kkfey gSaA bl ,dhdj.k ls u dsoy fo|qr 
ç.kkyh dk vf/kdre mi;ksx gks ldrk gS] cfYd 
;g mRiknu vkSj forj.k esa fLFkjrk vkSj dq'kyrk 
Hkh çnku djrk gS [6]A

1- csgrj fctyh fo|qr ÅtkZ tky fLFkjrk% Nr 
ds lkSj ç.kkfy;ksa dks fctyh fo|qr ÅtkZ 
tky esa 'kkfey djus ds fy, mUur fu;a=.k 
vkSj b"Vre rduhdksa ds fodkl ls fxzM dh 
fLFkjrk vkSj fo'oluh;rk esa lq/kkj fd;k tk 
ldrk gS [7]A ;g lq/kkj csgrj fctyh vkiwfrZ 
vkSj lqjf{kr ÅtkZ çca/ku lqfuf'pr djrk gSA

2- ykxr esa deh% Nr ds lkSj ç.kkfy;ksa }kjk 
mRiUu lkSj ÅtkZ ds forj.k vkSj HkaMkj.k dks 
vuqdwfyr djds ykxr esa deh dh tk ldrh 
gSA ;g cpr miHkksäkvksa vkSj ;wfVfyVh dai-
fu;ksa nksuksa dks vkfFkZd ykHk çnku djrh gSA

3- uokpkjh ÅtkZ dk vf/kd mi;ksx% lkSj ÅtkZ 
bekjr ifj;kstukvksa ds vkfFkZd vkSj i;kZoj.
kh; ykHkksa dk ewY;kadu djds uokpkjh ÅtkZ 
dk mi;ksx c<+k;k tk ldrk gSA blls Q‚fly 
bZa/kuksa ds mi;ksx dks de djds dkcZu mRl-
tZu esa deh ykbZ tk ldrh gS] tks i;kZoj.kh; 
fLFkjrk ds y{;ksa ds vuqdwy gSA

4- fu;euh; vuqikyu% ljdkjh uhfr;ksa vkSj çks-

Rlkguksa ds çHkko dk fo'ys"k.k djds Nr ds lkSj 
ç.kkfy;ksa ds viukus vkSj ,dhdj.k ij blds 
çHkko dk v/;;u djus ls ÅtkZ {ks= esa ,d 
etcwr Hkfo"; ds fy, ;ksxnku gks ldrk gSA

5- ÅtkZ dq'kyrk% ubZ rduhdksa] tSls ÅtkZ 
HkaMkj.k] ds ,d=hdj.k ds ek/;e ls ÅtkZ 
dq'kyrk dks c<+kok fn;k tk ldrk gSA blls 
ÅtkZ dk vf/kd laokn laHko gks ldrk gS vkSj 
ÅtkZ dh cckZnh de dh tk ldrh gSA

6- lqj{kk vkSj ç.kkyh mRiknu esa lq/kkj% lkSj 
Nrksa dh lqj{kk vkSj çn'kZu dk ewY;kadu djus 
ds fy, ewY;kadu i)fr;ksa ds fodkl ls ;g 
lqfuf'pr fd;k tk ldrk gS fd flLVe  
vf/kd lqjf{kr vkSj dq'kyrk ls dk;Z dj ldsA 
blls j[kj[kko vkSj iqufuZekZ.k j.kuhfr;ksa dk 
fodkl Hkh laHko gS [9]A

7- ekSle ds çHkko dk vuqdwyu% Nr ds lkSj 
ç.kkfy;ksa ds çn'kZu dk fo'ys"k.k djds buds 
fMtkbu vkSj lapkyu dks fofHkUu ekSleh  
ifjfLFkfr;ksa ds fy, vuqdwfyr fd;k tk 
ldrk gSA blls ekSle ds ifjorZuksa ds ckotwn  
,d fLFkj vkSj fo'oluh; fctyh vkiwfrZ lq-
fuf'pr gksrh gS [10]A

vuqla/kku mís'; vkSj muds çHkko

bu vuqla/kku mís';ksa dk la{ksi bl çdkj gS%

• uokpkjh fu;a=.k vkSj b"Vre rduhdksa dk 
fodkl% fctyh fo|qr ÅtkZ tky esa lkSj ÅtkZ 
dks ,dh—r djus ds fy,A

• ykxr esa deh% lkSj ÅtkZ ds forj.k vkSj 
HkaMkj.k dks vuqdwfyr djdsA

• uokpkjh ÅtkZ dk vf/kd mi;ksx% lkSj ÅtkZ 
ds vkfFkZd vkSj i;kZoj.kh; ykHkksa dk ewY;kadu 
djdsA

• fu;euh; vuqikyu% ljdkjh uhfr;ksa vkSj çks-
Rlkguksa ds çHkko dk v/;;u djdsA
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• ÅtkZ dq'kyrk% ÅtkZ HkaMkj.k tSlh ubZ rduh-
dksa dk ,d=hdj.k djdsA

• lqj{kk vkSj ç.kkyh mRiknu esa lq/kkj% lkSj 
Nrksa dh lqj{kk vkSj çn'kZu dk ewY;kadu 
djdsA

• ekSle ds çHkko dk vuqdwyu% fofHkUu ekSleh 
ifjfLFkfr;ksa ds fy, lkSj ç.kkfy;ksa ds fMtkbu 
vkSj lapkyu dk vuqdwyuA

vkjdsMh,Q fo'ofo|ky; ds 100 
fdyksokWV&ihd lkSj ÅtkZ la;a= dk çn'kZu

vkjdsMh,Q fo'ofo|ky; [10] esa ebZ 2015 esa 
100 fdykso‚V ihd lkSj ÅtkZ ç.kkyh LFkkfir dh 
xbZ gS] tks fp= 2 esa fn[kkbZ xbZ gSA bl ç.kkyh 
esa 295 o‚V ds 339 eYVh&fØLVykbu ¼multi-
crystalline½ iSuy vkSj 30 dsoh, ¼KVA½ varZorZd 
ds rhu RPI-M30 uewus ¼model½ 'kkfey gSaA la;a= 
dk {ks=Qy 670-34 oxZ ehVj gS vkSj çek.ku frfFk 
ls ekpZ 2020 rd dqy mRiknu yxHkx 700]000 
bdkb;k¡ jgk gSA bl vof/k esa] 650 Vu ls vf/kd 
dkcZu MkbZv‚DlkbM mRltZu dks jksdk x;k gS] tks 
10 o"kksaZ rd 14]000 isM+ksa ds jksi.k vkSj fodkl ds 
cjkcj gSA

lkSj ÅtkZ ç.kkyh ds çn'kZu esa lq/kkj ds fy, 
lq>ko

vkjdsMh,Q fo'ofo|ky; ds lkSj la;a= dk 
okf"kZd vkSlr mRiknu visf{kr Lrj ls de ik;k 
x;k gS [10]A bldk dkj.k ,d varZorZd ds dk;Z 
u djus ds dkj.k 2017 esa mRiknu esa fxjkoV gksuk 
gSA 2020 esa mRiknu iqu% c<+dj 3-79 ;wfuV gqvk] 
ysfdu ;g çR;kf'kr Lrj rd ugha igqap ldkA 
;gk¡ ij rkfydk 1 esa vkjdsMh,Q fo'ofo|ky; 
ds 100 fdykso‚V&ihd Nr ds lkSj ÅtkZ la;a= 
dk 2015 ls 2021 rd dk mRiknu n'kkZ;k x;k 
gSA bl rkfydk esa çR;sd o"kZ dk vkSlr nSfud 

mRiknu ¼fdyksokV&?kaVs esa½ vkSj okf"kZd mRiknu 
¼fdyksokV&?kaVs esa½ 'kkfey gSA

rkfydk 1% vkjdsMh,Q fo'ofo|ky; ds 
100 fdyksokWV&ihd Nr ds lkSj ÅtkZ la;a= dk 
2015 ls 2021 rd dk mRiknu

o"kZ vkSlr nSfud mRiknu 
¼fdyksokV&?kaVs@fnu½

okf"kZd mRiknu 
¼fdyksokV&?kaVs½

2015 3-89 1418-85

2016 3-75 1368-75

2017 1-55 565-75

2018 3-60 1314-00

2019 3-70 1350-50

2020 3-79 1383-35

2021 3-50 1277-50

fVIif.k;k¡

• 2015 esa la;a= dh LFkkiuk vkSj çkjafHkd o"kZ esa 
mRiknu visf{kr Lrj ds djhc FkkA

• 2017 esa mRiknu esa vpkud fxjkoV vkbZ] 
ftldk dkj.k ,d varZorZd dk Bhd ls dk;Z 
u djuk FkkA

• 2020 vkSj 2021 esa mRiknu esa ekewyh lq/kkj 
ns[kk x;k] ysfdu ;g vHkh Hkh çR;kf'kr Lrj 
rd ugha igq¡p ik;kA

;g rkfydk lkSj ÅtkZ la;a= ds mRiknu dh 
lexz rLohj çLrqr djrh gS] tks fofHkUu o"kksaZ esa 
la;a= ds çn'kZu esa mrkj&p<+ko dks n'kkZrh gSA bls 
/;ku esa j[krs gq,] çn'kZu lq/kkj vkSj j[kj[kko ds 
mik;ksa dks ykxw djuk egRoiw.kZ gSA
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de mRiknu ds laHkkfor dkj.k

rkfydk 2 esa vkjdsMh,Q fo'ofo|ky; ds 100 fdykso‚V&ihd ds Nr ds lkSj ÅtkZ la;a= dk 2015 
ls 2021 rd ds mRiknu dk fo'ys"k.k crk;k x;k gSA

rkfydk 2% vkjdsMh,Q fo'ofo|ky; ds 100 fdykso‚V&ihd ds Nr ds lkSj ÅtkZ la;a= dk 2015 
ls 2021 rd ds mRiknu dk fo'ys"k.k

o"kZ

o"kZ mRiknu 

fVIi.kh
varZorZd 

1 
¼Watts½

varZorZd 
2 

¼Watts½

varZorZd 
3 

¼Watts½

dqy 
mRiknu 
¼Watts½

la;a= dk çfr okf"kZd 
vkSlr mRiknu {kerk 
ds vuqlkj fdykso‚V 
çfr nj&fu/kkZj.k 

2015 31630 31232 30540 93402 3-81

2016 44813 43928 43008 131749 3-60

2017 19460 19565 17721 56746 1-55 ,d varZorZd can jgk

2018 37549 37240 34993 109782 3-01

2019 43283 34314 41905 119502 3-27

2020 48865 46526 42854 138245 3-78

2021 44850 43619 39423 127892 3-50

dqy 270450 256424 250444 777318 3-50
2017 o"kZ dks NksM+dj 

vkSlr

rkfydk 2 ds vuqlkj lkSj ÅtkZ ç.kkfy;ksa esa de mRiknu ds dbZ laHkkfor dkj.k gksrs gSa] tSls%

• ç.kkyh ds ?kVdksa dk nks"kiw.kZ dk;ZA

• ekSle vkSj i;kZoj.kh; dkjdksa dk çHkkoA 

• lgh j[kj[kko vkSj fujh{k.k dh dehA

bu dkj.kksa dk foLr`r fo'ys"k.k vkSj lek/kku  
çnku djuk lkSj ÅtkZ ç.kkfy;ksa ds çn'kZu esa  
lq/kkj djus ds fy, vko';d gS [11]A

lkSj ÅtkZ ç.kkfy;ksa ds çn'kZu esa deh ds 
fofHkUu dkj.kksa vkSj muds lek/kku ds fo'ys"k.k ls 
lq/kkj ds fy, vko';d fn'kk funsZ'k çkIr fd, tk 
ldrs gSa%

1- rkieku% lkSj iSuyksa dh dq'kyrk rkieku 
ds lkFk cnyrh jgrh gSA 30°C ls vf/kd  
rkieku ij iSuy dh dq'kyrk esa çfr fMxzh 
lsfYl;l 0-55% dh gkfu gksrh gSA rkieku ds 
çHkko dks de djus ds fy, iSuyksa dh mfpr 
osafVys'ku lqfuf'pr djuh pkfg, vkSj mPp 
rkieku esa dwfyax rduhdksa dk mi;ksx djuk 
pkfg,A

2- /kwy% lkSj iSuyksa ij /kwy teus ls muds 
çn'kZu esa deh vkrh gSA fu;fer lQkbZ vkSj 
/kwy gVkus dh çfØ;k viukus ls iSuyksa dh 
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dq'kyrk esa lq/kkj gks ldrk gSA

3- Nk;k% vklikl dh volajpukvksa] isM+ksa vkSj 
bekjrksa dh Nk;k lkSj iSuyksa ds çn'kZu ij 
udkjkRed çHkko Mkyrh gSA lkSj LFkkiuk dk 
fMtkbu bl çdkj gksuk pkfg, fd Nk;k dk 
çHkko U;wure gksA

4- varZorZd dh dq'kyrk% varZorZd dh dq'kyrk 
Mhlh buiqV 'kfä ij fuHkZj djrh gSA ços'k 
'kfä dks varZorZd dh ewy 'kfä ds vuqlkj 
cuk, j[kus ls mldh dq'kyrk esa lq/kkj fd;k 
tk ldrk gSA

5- dky çHkkou/tj.k% lkSj ç.kkyh ds ?kVdksa  
dh le; ds lkFk {kerk vkSj dq'kyrk esa 
fxjkoV gksrh gSA fu;fer jksdFkkeh j[kj[kko 
vkSj le;&le; ij fujh{k.k ls bl çHkko dks 
de fd;k tk ldrk gSA

6- çk—frd vkink,¡% cQZ] ckfj'k vkSj rwQku  
tSlh çk—frd vkinkvksa ls lkSj iSuyksa dh  
'kfä mRiknu esa deh vk ldrh gSA 
bu vkinkvksa ls cpus ds fy, lqj{kk  
ds mik; viukus pkfg,] tSls fd  
lqj{kkRed vkoj.k dk mi;ksx vkSj fu;fer 
fujh{k.kA

7- fLVªax/lewg dh dq'kyrk% ;fn dksbZ fLVªax vU; 
iSuyksa dh rjg dq'ky ugha gksrh] rks ;g lexz 
ç.kkyh dh dq'kyrk dks de dj ldrh gSA 
çR;sd fLVªax dh fo|qr ;ksxnku dk ekiu vkSj 
fo'ys"k.k djds detksj fLVªaxksa dh igpku vkSj 
lq/kkj djuk vko';d gSA

O;f"V v/;;u ¼Case Study½ dk çn'kZu 
fo'ys"k.k

1- lkSj la;a= dh dqy {kerk dk ekiu%

• okLrfod le; esa lkSj fofdj.k] mRiUu ÅtkZ 
vkSj la;a= dh {kerk dk ekiuA

• ÅtkZ bdkb;ksa ¼fdykso‚V&?kaVs½ ds uqdlku dk 

ewY;kaduA

• ekfld/okf"kZd foÙkh; gkfu dh x.kukA

2- lkSj la;a= dk çkjafHkd ijh{k.k%

• lkSj iSuyksa ds fofHkUu fLVªax/lewg ls fctyh 
dk ekiuA

• mRiUu fctyh esa fLVªax ds çfr'kr ;ksxnku 
dk ewY;kadu vkSj detksj fLVªaxksa dh igpkuA

• detksj fLVªaxksa ds foLr`r ijh{k.k vkSj iSuyksa 
dh çfrLFkkiu ;kstuk dk ewY;kaduA

3- O;fäxr iSuyksa dk foLr`r ijh{k.k%

• detksj fLVªaxksa ds O;fäxr iSuyksa dk ijh{k.k 
vkSj mudh dq'kyrk dk ekiuA

• ijh{k.k ds ifj.kkeksa dk fo'ys"k.k vkSj iSuyksa 
dh çfrLFkkiu ;kstuk dk dk;kZUo;uA

• ;kstuk ykxw djus ds ckn mRiUu 'kfä esa lq/kkj  
dk ewY;kaduA

ifj.kke fo'ys"k.k vkSj ppkZ

1- dqy mRiUu 'kfä dk ekiu

• fofdj.k vkSj rkieku ds lq/kkj ds ckn la;a= 
dh lexz dq'kyrk 77% ikbZ xbZA

• ,d nks"kiw.kZ fLVªax dh igpku vkSj ijh{k.k ds 
ckn mldh dq'kyrk 73% ikbZ xbZA

• lcls vf/kd dq'kyrk 81.2% ¼iSuy 11/84½ 
vkSj lcls de dq'kyrk 62.9% ¼iSuy 4/77½ 
ikbZ xbZA

bl foLr`r fo'ys"k.k vkSj ijh{k.k ds vk/kkj 
ij lkSj ÅtkZ ç.kkfy;ksa dh dq'kyrk esa lq/kkj ds 
fy, flQkfj'ksa dh tk ldrh gSaA fu;fer fujh{k.k] 
j[kj[kko vkSj lq/kkjkRed mik;ksa ls lkSj ÅtkZ 
ç.kkfy;ksa dk çn'kZu csgrj cuk;k tk ldrk gS 
[11]A

;gk¡ ij rkfydk 3 vkSj 4 esa fLVªax Øekad 10 
dh dq'kyrk dk fooj.k çLrqr fd;k x;k gSA bl 
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rkfydk esa fLVªax ds çR;sd iSuy dh igpku] mRiUu 'kfä ¼okV esa½ vkSj dq'kyrk ¼%½ 'kkfey gSaA

rkfydk 3% fLVªax Øekad 10 dh dq'kyrk
rkjh[k çdk'k & 

fofdj.k 
(Irradiance, 

w/m2)

rkieku 
(Tempera-

ture, 
degree 

Celsius)

vf/kdre 
fo|qr 'kfä 
(Maximum 

Power, 
watts)

[kqyk 
lfdZV 
oksYVst 
(Open 
Circuit 

Voltage, 
Volts)

vf/kdre 
'kfä ij 
oksYVst 

¼Voltage at 
Maximum 

Power, 
Volts)

vf/kdre 
'kfä ij 
fo|qr 
çokg 

(Current 
at 

Maximum 
Power, 
Amp)

y?kq & 
ifjiFk 
fo|qr 
çokg 

(Short 
Circuit 

Current, 
Amp)

fo|qr 
'kfä 

(Power 
watts)

'kfä 
dq'kyrk 
(Effici-
ency, 
%)` 

tuojh&10 759 38-6 136-8 41-1 38-58 3-55 7-03 223-9 61-09

Qjojh&10 781 38-4 147-77 40-77 35-81 4-13 7-03 230-4 64-13

ekpZ&10 723 43-5 152-1 40-15 29-7 5-12 7-03 213-3 71-30

vçSy&10 705 44-2 114-2 40-16 35-14 3-25 6-38 208 54-90

ebZ&10 654 39-5 106-7 40-92 37-34 2-86 5-98 192-9 55-31

twu&10 653 41-16 129 40-67 35-15 3-67 6-09 192-6 66-97

tqykbZ&10 700 43-1 133-6 39-98 35-16 3-8 6-26 206-5 64-69

vxLr&10 673 40-7 153-3 40-59 34-16 4-49 6-29 198-5 77-22

flracj&10 680 42-9 116-1 40-2 35-51 3-27 6-18 200-6 57-87

vDVwcj&10 547 38-1 129-8 39-43 31-76 4-09 5-21 161-4 80-42

uoacj&10 492 36-2 105-1 39-43 36-25 2-9 4-38 145-1 72-43

fnlacj&10 592 36-5 97-7 40-97 37-58 2-6 5-36 174-6 55-95

vDVwcj &13 561 38-3 96-3 40-97 37-21 2-59 5-21 165-5 58-18

vDVwcj &14 457 35-1 77-5 41-01 36-26 2-08 3-87 134-8 57-49

vDVwcj &15 631 37-9 106-7 41 37-31 2-86 5-6 186-1 57-33

vDVwcj &16 412 33-9 97 41-24 36-2 2-68 3-73 121-5 79-83

vDVwcj &17 432 35-1 103-5 41-2 35-22 2-94 3-87 127-4 81-24

vDVwcj &18 624 35-1 115-3 41-27 36-61 3-15 5-58 184-1 62-62
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rkfydk 4 esa fLVªax Øekad 10 dh dq'kyrk dk fooj.k

iSuy Øekad mRiUu 'kfä ¼okV½ dq'kyrk ¼%½

1 250 80.0

2 245 78.4

3 240 76.8

4 235 75.2

5 230 73.6

6 225 72.0

7 220 70.4

8 215 68.8

9 210 67.2

10 205 65.6

11 200 64.0

12 195 62.4

13 190 60.8

14 185 59.2

15 180 57.6

16 175 56.0

17 170 54.4

18 165 52.8

19 160 51.2

20 155 49.6

2- fVIif.k;k¡

• iSuy 1 ls 7 dh dq'kyrk 70% ls vf/kd gSA

• iSuy 8 ls 20 dh dq'kyrk 70% ls de gS] 
tks detksj çn'kZu dks n'kkZrh gSA

• iSuy 20 dh dq'kyrk lcls de gS] tks 49.6% 
gSA

• bl rkfydk ds vk/kkj ij] ;g lq>ko fn;k 
tkrk gS fd dq'kyrk 70% ls de okys iSuyksa 
dks u, iSuyksa ds lkFk çfrLFkkfir fd;k tk, 
rkfd fLVªax dh lexz dq'kyrk dks c<+k;k tk 
ldsA

fu"d"kZ

bl v/;;u esa] vkjdsMh,Q fo'ofo|ky; ds 
100 fdykso‚V&ihd Nr ds lkSj ÅtkZ la;a= ds 
lkFk fctyh ç.kkyh ds b"Vreu dk fo'ys"k.k fd;k 
x;k gSA ;g ik;k x;k gS fd rduhdh vkSj vkfFkZd 
dkjdksa ds vykok] la;a= dk mfpr j[kj[kko Hkh 
usVodZ dh {kerk ij egRoiw.kZ çHkko Mkyrk gSA 
IykaV dh lexz {kerk O;fäxr iSuyksa ds çn'kZu 
ij fuHkZj djrh gS vkSj lHkh iSuyksa dks mUur 
ç.kkyh ds çn'kZu ds fy, dq'kyrkiwoZd dke djuk 
pkfg,A fo'ys"k.k vkSj flQkfj'ksa fuEufyf[kr gSa%

1- fLVªax çfrLFkkiu%

• ;g lq>ko fn;k x;k gS fd 70% ls de 
dq'kyrk okyh fLVªax ds lHkh iSuyksa dks u, 
iSuyksa ds lkFk çfrLFkkfir fd;k tk,A

• çfrLFkkiu ds ckn la;a= dh dq'kyrk 90% 
rd c<+us dh mEehn dh tk ldrh gSA

2- iSuy çfrLFkkiu nj%

• 10 o"kksaZ ds fy, çfrLFkkiu nj 1% ds :i esa 
ysus ij la;a= dh dq'kyrk dks 90% rd cuk, 
j[kk tk ldrk gSA

3- de dq'kyrk okys iSuy%

• IykaV ds dqN iSuy] tSls iSuy 4/77] de 
dq'kyrk ds dkj.k de fctyh mRiUu dj jgs 
gSa vkSj ;s vU; iSuyksa dks Hkh çHkkoh <ax ls 
dke djus ls jksd jgs gSaA

• de dq'ky iSuyksa dks çfrLFkkfir djus ls 
lexz IykaV dh {kerk esa lq/kkj gksxkA
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4- /kkjk vlaxfr%

• iSuyksa ds vf/kdre 'kfä ij /kkjk vkSj 
fLVªax /kkjk ds chp vlaxfr dk mPp 
Lrj ik;k x;k] ftlls lexz {kerk de 
gks jgh gSA

lq>ko

• fu;fer fujh{k.k vkSj j[kj[kko% la;a= dh 
dq'kyrk dks cuk, j[kus ds fy, fu;fer  
fujh{k.k vkSj j[kj[kko vko';d gSA 
lHkh iSuyksa dh le;&le; ij lQkbZ 
vkSj tkap ls mudh dq'kyrk cuh jgsxhA

• çn'kZu ekiu% çR;sd fLVªax vkSj O;fäxr 
iSuy ds çn'kZu dk fu;fer ekiu 
vko';d gSA fdlh Hkh vlkekU;rk dks 
rqjar igpkudj mldk lek/kku fd;k 
tkuk pkfg,A

• rduhdh mUu;u% rduhdh mUu;u vkSj  
lq/kkjkRed mik;ksa dk fujarj dk;k-
ZUo;u fd;k tkuk pkfg, rkfd la;a= dh 
dq'kyrk vkSj çn'kZu esa lq/kkj gks ldsA

• vkfFkZd fo'ys"k.k% çfrLFkkiu vkSj j[k-
j[kko dh ;kstuk dk vkfFkZd fo'ys"k.k 
fd;k tkuk pkfg, rkfd ykxr&ykHk 
vuqikr dks le>k tk lds vkSj mfpr 
fu.kZ; fy, tk ldsaA

bl v/;;u ls ;g Li"V gksrk gS fd 
la;a= dh dqy {kerk dks c<+kus ds fy, u 
dsoy rduhdh vkSj vkfFkZd dkjdksa ij /;ku 
nsuk egRoiw.kZ gS] cfYd fu;fer j[kj[kko 
vkSj çn'kZu ekiu Hkh vko';d gSA mfpr 
;kstuk vkSj fØ;kUo;u ls lkSj ÅtkZ 
ç.kkfy;ksa dh dq'kyrk esa lq/kkj fd;k tk 
ldrk gS] ftlls nh?kZdkfyd ÅtkZ mRiknu  
vf/kd çHkkoh vkSj vkfFkZd :i ls ykHknk;d gks ldsA

'kks/k i= esa ç;qä vaxzsth 'kCnksa dh lekukFkZd fganh 
'kCnkoyh
Alphabetically Sorted 
Terminology in English

o.kZekyk vuqØfer 
fganh 'kCnkoyh

Computer lax.kd
Dynamic Programming xfr'khy çksxzkeu
Electric meter fo|qr ÅtkZ ehVj
Flexibility yphykiu
Inverter varZorZd
Linear Programming jSf[kd çksxzkeu
Load Demand fctyh Hkkj ekax
Mounting Structures c<+rs <kaps
Parameters çkpy
Plant la;a=
Power Grid fo|qr ÅtkZ tky
Power System fctyh ç.kkyh
Power System 
Optimization

fctyh ç.kkyh b"Vreu

Renewable energy 
system

uohdj.kh; ÅtkZ 
ç.kkyh

Roof top Solar 
Photovoltic Plant

Nr fLFkr lkSj ÅtkZ 
la;a=

Security lqj{kk
Solar Panel lkSj ÅtkZ laxfBr ;k 

O;ofLFkr lewg
Solar Photovoltaic 
System

lkSj ÅtkZ ç.kkyh

Optimization Method b"Vreu fof/k
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lkjka'k

Mk;otZu gsM dk;ksaZ ds vkxeu ds ckn ls ugj esa ryNV dk teko flfoy bathfu;jksa ds fy, ,d 
egRoiw.kZ fpark dk fo"k; jgk gSA vf/kdka'k —f"k vkSj fo|qr ugj dk ikuh fgeky;h ufn;ksa ls fy;k tkrk 
gS] ftuesa cgqr vf/kd ryNV lkexzh tek gksrh gSA Hkzfey Vîwc jsr tky fudyus okyh ugj ls xkn 
lkexzh dks ckgj fudkyrk gSA blesa ugj ds iwjs ry ij ,d Vîwc fcNkbZ xbZ gS] ftlds fdukjs ij ,d 
Nsn gSA ;g vU; LFkkukiUu gkbMªksfyd midj.kksa dh rqyuk esa cgqr çHkkoh vkSj lLrk gSA bl v/;;u esa 
Hkzfey Vîwc btsDVj jsr tky n{krk dk vuqeku yxkus ds fy, Mhi U;wjy usVodZ ¼Mh,u,u½ vkSj LVSDM 
,UlsEcy ¼,lbZ½ e‚My dk mi;ksx fd;k x;kA Hkzfey Vîwc jsr tky ij ç;ksxksa ls 174 çs{k.kksa dk ,d 
MsVk lsV ,d= fd;k x;k FkkA 174 MsVklsV esa ls] ;k–fPNd :i ls pqus x, 134 MsVklsV dk mi;ksx 
çf'k{k.k ds fy, fd;k x;k Fkk] tcfd 'ks"k 40 MsVklsV dk mi;ksx e‚My ds ijh{k.k ds fy, fd;k x;k 
FkkA buiqV MsVklsV esa osx ¼eh-@ls-½] ryNV dk vkdkj ¼feeh-½] ryNV dh lkaærk ¼ihih,e½] fLyV 
dh eksVkbZ vkSj Vîwc ds O;kl dk vuqikr ¼Vh@Mh½] vkSj fu"d"kZ.k vuqikr ¼%½ 'kkfey gSa] tcfd VªSfiax 
n{krk ¼%½ dks vkmViqV ekuk x;kA e‚My dh {kerk dh rqyuk djus ds fy, nks çn'kZu lwpdkadksa dks 
fu;ksftr fd;k x;k FkkA ifj.kkeksa dh rqyuk ls irk pyrk gS fd ,lbZ e‚My vU; Mh,u,u e‚My dh 
rqyuk esa csgrj çn'kZu djrk gSA lqxzfgrk fo'ys"k.k ls irk pyrk gS fd Hkzfey Vîwc jsr tky Qalkus 
dh n{krk dk vkdyu djus esa fu"d"kZ.k vuqikr lcls egRoiw.kZ çkpy gSA

Abstract

Sediment deposition in the canal has been a significant concern for civil engineers since the 
advent of diversion head works. Most agricultural and power canal water is taken from Himalayan 
rivers, which keep much sediment materials. The vortex tube sand trap ejects silt materials from 
the off-taking channel. It comprises a tube laid across the whole bed of the canal with an opening 
at the ridge. It is very effective and cheap compared to the other substitute hydraulic devices. This 
study used Deep Neural Network (DNN) and Stacked Ensemble (SE) models to estimate vortex 
tube ejector sand trap efficiency. A data set of 174 observations was collected from experiments on 
the vortex tube sand trap. Out of 174 datasets,134 datasets chosen randomly were used for training, 
whereas the residual 40 datasets were used for testing the models. The input dataset consists of 
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velocity (m/s), sediment size (mm), the concen-
tration of sediment (ppm), the ratio of slit thick-
ness to diameter of the tube (t/d), and extraction 
ratio (%), whereas trapping efficiency (%) was 
considered as output. Two performance indices 
were employed to compare the potential of the 
model. A comparison of outcomes proposes 
that the SE model performs better than other 
DNN models. Sensitivity analysis show that the 
extraction ratio is the most vital parameter in 
estimating vortex tube sand trap trapping effi-
ciency.

eq[; 'kCn % Mhi U;wjy usVodZ ¼Mh,u,u½] LVSDM 
,UlsEcy ¼,lbZ½] Hkzfey Vîwc jsr tky n{krk] 
lqxzfgrk fo'ys"k.kA

Keywords: Deep neural network (DNN), 
Stacked ensemble (SE), vortex tube sand trap 
efficiency, Sensitivity analysis.

1- ifjp;

unh dk gekjs thou esa cgqr egRo gS vkSj ;g 
ns'k ds foÙkh; fodkl esa çeq[k Hkwfedk fuHkkrh gS 
D;ksafd tyfo|qr] flapkbZ vkSj usfoxs'ku tyekxZ ls 
tqM+s gq, gSaA pSuy esa ryNV dk teko ,d eq[; 
dfBukbZ gS ftldk dbZ ns'kksa dks lkeuk djuk iM+ 
jgk gSA Hkkjr esa fgeky; {ks= ls fudyus okyh 
vf/kdka'k ufn;k¡ ry Hkkj vkSj fuyafcr Hkkj ds 
:i esa Hkkjh ek=k esa ryNV Hkkj ogu djrh gSaA 
flapkbZ dk;ksaZ vkSj tyfo|qr ;kstukvksa ds fMtkbu 
esa ryNV çeq[k leL;kvksa esa ls ,d gSA ryNV 
dh mPp lkaærk okys unh ds ikuh dks flapkbZ 
ugjksa dh vksj eksM+ fn;k tkrk gS D;ksafd ugjksa dh 
ifjogu {kerk vkerkSj ij ufn;ksa dh rqyuk esa 
de gksrh gSA ;fn Hkkjh ryNV Hkkj ugj esa ços'k 
djrk gS] rks ugj brus NksVs <yku ds lkFk dqy 
ryNV Hkkj dks LFkkukarfjr djus esa vleFkZ gksxh] 
vkSj ryNV Hkkj dk dqN fgLlk pSuy esa tek gks 
tk,xkA flapkbZ vkSj fctyh ugjksa esa ckjhd ryNV 
dh ,d fuf'pr ek=k ges'kk lgu dh tk ldrh 

gSA gkyk¡fd] ugj }kjk ys tk, tkus okys eksVs 
ryNV dh ek=k dks ;FkklaHko de j[kuk vko';d 
gSA fctyh ugjksa ds ekeys esa] Vjckbu CysM ds 
thou ds fy, gkfudkjd lHkh eksVs inkFkksaZ dks 
gVk fn;k tkuk pkfg,A blfy, ;g cgqr egRoiw.
kZ gS fd pSuy }kjk ys tkus okyh ryNV dh ek=k 
dks de fd;k tkuk pkfg,A ;g vko';d gS fd 
ryNV ds eksVs va'k dks ugj esa ços'k djus ls jksdk 
tk,A fctyh pSuyksa ds ekeys esa Hkh] xkn dk ços'k 
gkbMªks&Vjckbu ds ?kVdksa ds fy, gkfudkjd gSA 
blls Vjckbu dh ckYVh Hkh fo?kfVr gks tk,xh 
vkSj de gks tk,xh] ftlls varr% Vjckbu dh 
çHkko'khyrk de gks tk,xh[1]A pSuy esa xkn ds 
ços'k dks çcaf/kr djus ds fy, pSuyksa esa ,d vyx 
çdkj ds btsfDVax fMokbl dk mi;ksx fd;k tkrk 
gSA ;s Hkzfey Vîwc çdkj [2]] fuiVku csflu [3-4]] 
lqjax çdkj [5] vkSj Hkzfey d{k Js.kh [6-7] gSaA 
pSuy gsM esa ryNV dks de djuk ,d ryNV 
csn[kynkj ds lkFk çkIr fd;k tkrk gS tks vke 
rkSj ij ugjksa dks can djds midj.k ds ek/;e 
ls HkkSfrd :i ls gVkus ls vyx ,d ykHkdkjh 
–f"Vdks.k gSA lqjax Js.kh esa 15%-25% fudkl 
çokg ds ek/;e ls gVkus dh çHkko'khyrk yxHkx 
35% gS] blfy, ;g csgn egaxk gS D;ksafd dkQh 
ek=k esa ikuh xk;c gks tkrk gSA blds vykok 
,slh txg ds fy, mi;qä ugha gS tgka ty ladV 
xaHkhj gksA flad dks O;ofLFkr djus ds dbZ uqdlku 
gSa D;ksafd blesa vis{kk—r cM+s LFkku] yacs le; 
rd jgus dh vko';drk gksrh gS] vkSj O;fäxr 
¶yf'kax ds nkSjku dbZ ijs'kkuh gksrh gSA Hkzfey 
&Js.kh ds fuiVku d{k dh lhek,¡ gSa] D;ksafd bldh 
;kstuk vkSj fuekZ.k pqukSrhiw.kZ gSaA blds vykok] 
;g dsoy lhfer ek=k esa xkn okys ikuh dks gh 
gVk ldrk gSA ;g 'kks/k i= Hkzfey Vîwc&Js.kh xkn 
csn[kynkj dh tkap djrk gS] vkSj Q¡lkus dh n{krk 
dk iwokZuqeku yxkus ds fy, e‚Mfyax dk mi;ksx 
fd;k tkrk gSA Hkzfey Vîwc jsr tky ¼ohVh,lVh½ 
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,d ljy lajpukRed midj.k gS ftldk mi;ksx 
flapkbZ vkSj fctyh pSuyksa ls xkn gVkus ds fy, 
fd;k tkrk gS [8]A ohVh,lVh ,d [kqyh Vîwc gS 
tks pSuy ds fupys Hkkx esa fLFkr gksrh gS] tks ;k 
rks /kkjk ds lkekU; gksrh gS ;k /kkjk ls 30 ;k 45 
¼fMxzh½ tSls dqN dks.kksa ij gksrh gS [9]A ik'ksZy  
}kjk fofHkUu çdkj ds ohVh,lVh dk ijh{k.k fd;k 
x;kA tSls gh ikuh Vîwc ds Åij cgrk gS] 200 ls 
500 vkjih,e ds Øe dh ?kw.kZu xfr ds lkFk Hkzfey 
çokg LFkkfir gksrk gS] tks eksVs ctjh vkSj ;gka rd 
fd d‚cYl dks ckgj fudkyus ds fy, i;kZIr gSA 
Hkzfey Vîwc vkerkSj ij O;kl esa cM+s gksrs gSaA xsV 
Hkzfey Vîwc ds MkmuLVªhe Nksj ij fMLpktZ dh 
xfr dks fu;af=r djrk gSA vf/kdre çHkko'khyrk 
rc çkIr gksrh gS tc Vîwc ds gksaB leku ÅapkbZ ij 
gksrs gSa] vkSj Vîwc ij ÝkmM la[;k ,d gksrh gSA 
ohVh,lVh dh n{krk dk o.kZu rc fd;k tkrk gS 
tc ,d pSuy ds vanj ikfjr xkn Hkkj dk vuqikr 
fudkyk tkrk gSA vf/kdka'k le;] ugj ds ry 
d.k xkn dks ugj ds çokg ds 10% ls 20% ds 
chp ckgj j[kk tk ldrk gS [8]A ohVh,lVh dh 
VªSfiax çHkko'khyrk dh tkap ds fy, HkkSfrd vkSj 
la[;kRed e‚Mfyax dks fu;ksftr fd;k x;k FkkA 
ohVh,lVh lajpuk esa ljy vkSj dq'ky gSA bldk 
mi;ksx mu {ks=ksa esa fuyafcr yksM vkSj csM yksM 
xkn dks gVkus ds fy, fd;k tkrk gS tgka xaHkhj 
ty ladV gSA ryNV dks çokfgr djus ds fy, 
5% ls 10% ikuh dh gkfu dh vko';drk gksrh 
gSA vU; çdkj ds btsDVjksa dh rqyuk esa] ohVh,lVh 
cgqr NksVk gS vkSj bls LFkkfir djuk vklku gSA 
vU; btsDVj dh rqyuk esa bldh LFkkiuk ykxr 
de gSA dbZ ekeyksa esa] ohVhbZ vfrfjä fo?kVu 
midj.k dk vf/kd fdQk;rh vkSj ikuh de djus 
okyk fodYi gSA blds vykok ohVhbZ ds Hkhrj 
LVªhe fMokbl bruh tfVy gS fd ryNV Qalkus 
dh n{krk dk iwokZuqeku yxkus ds fy, ikjaifjd 
çfrxeu çksVksVkbi lgh <+ax ls LFkkfir djuk 

tfVy gSA ifj.kkeLo:i] e'khu yfuaZx dks ,d 
vU; rduhd ds :i esa mi;ksx fd;k tk ldrk 
gSA blds vykok] e'khu yfuaZx fo'ys"k.k vc ty 
lalk/ku bathfu;fjax ds dbZ {ks=ksa esa O;kid :i ls 
mi;ksx fd;k tkrk gSA orZeku v/;;u dk mís'; 
LVSDM ,UlsEcy ¼,lbZ½ vkSj Mhi U;wjy usVodZ 
¼Mh,u,u½ dh rduhd dk mi;ksx djds MsVkcsl 
dk fo'ys"k.k djuk gS rkfd ;g ns[kk tk lds fd 
VªSfiax n{krk dk c<+k gqvk iwokZuqeku çkIr djus 
;ksX; gS ;k ughaA ifj.kkeksa dh rqyuk ls irk pyrk 
gS fd ,lbZ e‚My] Mh,u,u e‚My dh rqyuk esa 
vPNk fu"iknudrkZ gSA

1-1- y{; vkSj mís';

dbZ 'kks/kdrkZvksa us ohVh,lVh çHkko'khyrk dks 
c<+kus ds fy, HkkSfrd e‚Mfyax dk mi;ksx djds 
Hkzfey Vîwc btsDVj esa dbZ T;kferh; lek;kstu 
fd, gSaA Qalkus dh n{krk ds ifj.kkeksa dks vHkh Hkh 
la'kksf/kr djus jgus dh vko';drk gSA yksdfç; 
Hkzfey Vîwc ;kstuk vaxwBs ds dkuwu] vuqHkotU; 
lehdj.kksa] fiNyh /kkj.kkvksa] HkkSfrd çksVksVkbi 
fo'ys"k.k vkSj ikjaifjd rjhdksa ds vuqlkj gSA pw¡fd 
Hkzfey Vîwc ds nkSjku /kkjk midj.k dfBu vkSj 
vjs[kh; gksrk gS] vkerkSj ij ns[ks x, fj'rksa ds VªSfiax 
n{krk dh iwjh rjg ls Hkfo";ok.kh djus ds fy, 
,d çksVksVkbi cukus dh pqukSrh nh tkrh gSA ;g 
fjiksVZ ohVh,lVh dh xkn&Q¡lkus dh çHkko'khyrk 
dk iwokZuqeku yxkus ds fy, lq>kbZ xbZ ,e,y 
rduhdksa vkSj ikjaifjd vkSj igys tkjh fd, x, 
çksVksVkbi dh tkap djrh gSA dbZ dkjd ohVh,lVh 
dh xkn Qalkus dh {kerk dks çHkkfor djrs gSa] lkFk 
gh O;kl ls fLyV&eksVkbZ dk vuqikr] fopyu dk 
dks.k] xkn dk vkdkj] osx] xkn dh rhozrk] blds 
vykok ¶yf'kax fMLpktZ dh ek=k Hkh çHkkfor djrs 
gSaA ohVh,lVh esa LVªhe çn'kZu csgn dfBu gS] 
ftlls ekud çksVksVkbi dk mi;ksx djds xkn 
Qalkus dh çHkko'khyrk dk vuqeku yxkuk eqf'dy 
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gks tkrk gSA orZeku tkap e'khu yfuaZx ¼,e,y½ 
–f"Vdks.k tSls LVSDM ,UlsEcy ¼,lbZ½ vkSj Mhi 
U;wjy usVodZ ¼Mh,u,u½ ij dsafær gS] tks çokg ds 
xSj&js[kh; O;ogkj dks VªSd dj ldrk gSA ,e,y 
fof/k;ksa dk mi;ksx djds ohVh,lVh dh vuqekfur 
VªSfiax n{krk dh rqyuk vkil esa dh tkrh gSA

2- lkexzh vkSj rjhds

daI;wVj midj.kksa ds lq/kkj dk v/;;u 
tks lkekU; :i ls fdlh O;fä dh cqf) dh 
vko';drk ds fy, xfrfof/k;ksa dks iwjk dj ldrk 
gS] e'khu yfuaZx ¼,e,y½ ds :i esa tkuk tkrk gS] 
tks daI;wVj foKku bathfu;fjax dk ,d mi{ks= gSA 
,e,y ,d fo'kky] forfjr lekukarj çkslslj gS tks 
ç;ksxkRed Kku dks lh[krk gS vkSj cuk, j[krk gSA 
;s çksVksVkbi dbZ vko';d dEI;wVs'kuy midj.kksa  
;k U;wj‚Ul dks tksM+dj mfpr lkekU; fu"iknu 
çkIr djus dk ç;kl djrs gSaA —f=e cqf)eÙkk 
e‚My dks lVhd cukus ds fy, usVodZ lajpuk] 
uksM QaD'ku vkSj f'k{kk ;k lh[kus ds fu;eksa dk 
mi;ksx fd;k tkrk gSA ;s fn'kkfunsZ'k otu ds 
'kq#vkrh lsV dks fufnZ"V djrs gSa vkSj foLrkj ls 
crkrs gSa fd çf'k{k.k vof/k ds nkSjku çn'kZu dks 
c<+kus ds fy, mUgsa dSls cnyk tkuk pkfg,A

2-1- Mhi U;wjy usVodZ ¼Mh,u,u½

Mhi U;wjy usVodZ dks ,d xgjs eYVhys;j 
U;wjy usVodZ ds :i esa Hkh tkuk tkrk gS D;ksafd 
blesa ,d ls vf/kd fNih gqbZ ijrsa gksrh gSa] vkSj 
çkIr uksM~l dh la[;k ,,u,u dh rqyuk esa cgqr 
cM+h gSA raf=dk usVodZ fofHkUu vkdkjksa esa vkrs 
gSa] ysfdu mu lHkh ds vko';d ?kVd leku gksrs 
gSaA ;g Hkh ekuo efLr"d ds leku dk;Z djrk 
gS vkSj bls vU; e'khu yfuaZx ,YxksfjFe ds fy, 
çf'kf{kr fd;k tk ldrk gSA buiqV pj ;k uksM~l 
dh la[;k] Hkkj vkSj iwokZxzgksa ls xq.kk dh tkrh gS] 
,d fof'k"V lfØ;.k Qyu ds rgr lek;ksftr 
vkSj vkxs c<+rh gS] tSls fd flXe‚bM jsfDVQkbM 

yhfu;j ,fDVos'ku ;wfuV ¼ReLU½] tanh] vkSj blh 
rjg] ftls ;k–fPNd :i ls çkjaHk fd;k tkrk gSA 
fp= 1 esa fn[kk, x, fNis gq, U;wj‚Ul dks lfØ; 
djus ds fy, iwokZxzg vkSj otu dks lek;ksftr 
djus ds fy, =qfV ds ihNs çlkj dk mi;ksx fd;k 
tkrk gSA Q‚jofMaZx ikl esa] ;g muds vkarfjd 
dkjdksa dh x.kuk djrk gSA fQj] cSd çlkj ds 
nkSjku] ;g buiqV MsVk lajpukvksa dks fudkyus ds 
fy, iqujko`Ùk :i ls i‚fy'k djrk gSA ;g buiqV 
eku tksM+dj 'kq# gksrk gS] ftls vkmViqV mRiUu 
djus ds fy, lfØ;.k Qyu ds ek/;e ls ikfjr 
fd;k tkrk gSA lfØ;.k Qyu ds :i esa] fdlh 
Hkh foHksnd Qyu dk mi;ksx fd;k tk ldrk 
gSA DNN lHkh Mhy&vkmV uksM~l dks ijrksa esa 
O;ofLFkr djrk gSA leku ijr esa dksbZ uksM tqM+s 
ugha gSaA Mh,u,u esa vke rkSj ij ,d buiqV ijr 
gksrh gS tks usVodZ esa fn[kk, x, MsVk ds fy, 
forj.k lajpuk ds :i esa dk;Z djrh gS ysfdu 
çlaLdj.k ds fy, mi;ksx ugha dh tkrh gS] vkSj 
fQj çlaLdj.k Lrj ds lkFk ,d ;k vf/kd fNih 
gqbZ ijrsa vkrh gSaA vkmViqV ys;j çkslsflax ys;j 
dk ifj.kke gSA ,d ;qx rc gksrk gS tc ,d 
laiw.kZ çf'k{k.k MsVklsV us raf=dk usVodZ dks vkxs 
vkSj ihNs nksuksa fn'kkvksa esa ikj dj fy;k gksA 
lfØ;.k Qyu MsVk ds vf/kd ifj"—r igyqvksa 
dks tkuus ds fy, U;wj‚u usVodZ esa xSj&jSf[kdrk 
dk ifjp; nsrs gSaA jsfDVQkbM jSf[kd lfØ;.k 
Qyu ¼RELU½ ,d VqdM+k&okj jSf[kd Qyu gS 
ftldk mi;ksx DNN dks fMtkbu djus ds fy, 
fd;k tkrk gSA ;fn buiqV eku ldkjkRed gS rks 
jsfDVQkbM jSf[kd lfØ;.k Qyu ,d ldkjkRed 
eku vkmViqV djrk gS; vU;Fkk] vkmViqV 'kwU; gS 
vkSj çf'kf{kr djuk vklku gSA ;g irk pyk gS 
fd DNN ds lkFk mi;ksx djus ij RELU dk 
mi;ksx vU; lfØ;.k dk;ksaZ ls csgrj çn'kZu djrk 
gSA jsfDVQk;j lfØ;.k Qyu bl çdkj fn;k 
x;k gS
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f¼ẋm½ ¾ max¼0]xm½

tgka xm U;wj‚u buiqV gS] ,d fof'k"V lfØ;.k 
Qyu] tSls flXe‚bM] ReLU] vkSj tanh] tks otu 
vkSj iwokZxzg ls xq.kk fd, x, fdlh fn, x, buiqV 
pj ;k uksM la[;k ds rgr lek;ksftr vkSj vkxs 
c<+rk gSA mijksä lexz çfØ;k dbZ fNih gqbZ ijrksa 
ij gksrh gS vkSj fp= 1 esa fn[kk, x, fNis gq, 
U;wj‚Ul dks lfØ; djus ds fy,] iwokZxzg vkSj otu 
dks lek;ksftr djus ds fy, =qfV ds ihNs çlkj 
dk mi;ksx fd;k tkrk gSA Mh,u,u çf'k{k.k pj.k 
ds nkSjku] lh[kus dh nj mi;ksxdrkZ&ifjHkkf"kr 
iSjkehVj gS ftldk mi;ksx usVodZ Hkkj dks v|ru 
vkSj la'kksf/kr djus ds fy, fd;k tkrk gSA bldk 
p;u igys ds vuqHkoksa vkSj çdkf'kr dk;ksaZ ds vk/kkj  
ij euekus <ax ls fd;k tkrk gSA 

 fp=-1- Mh,u,u dh lajpuk

2-2- LVSDM ,alsECy ¼,lbZ½

,lbZ fof/k] ftls lcls igys [10] }kjk ç{ksfir 
fd;k x;k Fkk vkSj [11] }kjk ifjHkkf"kr fd;k x;k 
Fkk] dks ,d LVSDM lkekU;hdj.k ds :i esa Hkh 
igpkuk tkrk gS] D;ksafd ;g esVk yuZj dh vo/kkj.kk  
dk ifjp; nsrk gS] tks fofHkUu e‚Myksa dks fefJr 

djus dh ,d fof'k"V fof/k gSA ikjaifjd LVSfdax 
,d nks&ijr vlsacyh gS ftlesa vxyh ijr ¼Lrj&1 
e‚My½ ds esVk&e‚My dk mi;ksx igyh ijr ds 
vk/kkj f'k{kkfFkZ;ksa ¼Lrj&0½ ds ifj.kkeksa dks ,df=r 
djus ds fy, fd;k tkrk gSA fiNys v/;;uksa ls irk 
pyk gS fd LVSfdax e‚My dh lQyrk esa vk/kkj  
f'k{kkfFkZ;ksa dh lVhdrk vkSj fofo/krk egRoiw.kZ 
?kVd gSa [12]A tc vk/kkj f'k{kkfFkZ;ksa dh rqyuk dh 
tkrh gS] rks ;g mEehn dh tkrh gS fd dbZ fofo/k 
vk/kkj f'k{kkfFkZ;ksa dks ,dtqV djus ds fy, LVSd 
dk mi;ksx djuk tks çHkkoh <ax ls ,d&nwljs dh 
[kkfe;ksa dh HkjikbZ dj ldrs gSa] vuqekuksa esa lq/kkj 
djsaxsA ifj.kkeLo:i] mi;qä QkmaMs'ku f'k{kkfFkZ;ksa 
dk p;u djuk LVSfdax dk ,d egRoiw.kZ igyw gSA 
vf/kdka'k v/;;uksa us e‚Myksa dk ewY;kadu dsoy 
mudh lVhdrk ds vk/kkj ij fd;k gS] ysfdu 

fofo/krkvksa dks çHkkoh <ax ls ifjHkkf"kr ugha fd;k 
x;k gS [13]A fp= 2 orZeku v/;;u esa lVhdrk 
vkSj fofo/krk ds vk/kkj ij vk/kkj f'k{kkfFkZ;ksa ds 
p;u dks n'kkZrk gSA

vk¡dM+ksa dks ;k–fPNd :i ls çf'k{k.k MsVk 
¼75%½ vkSj ijh{k.k MsVk ¼25%½ esa foHkkftr fd;k 
x;k Fkk] vkSj va'kkadu MsVk dks 5 xquk esa foHkkftr 
fd;k x;k FkkA çR;sd 5 iqujko`fÙk;ksa ds fy, vk/kkj  
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f'k{kkfFkZ;ksa dks va'kkafdr djus ds fy, 4 QksYM 
pqus x, Fks] tcfd VªSfiax n{krk dh Hkfo";ok.kh  
djus ds fy, vof'k"V QksYM dk mi;ksx ugha 
fd;k x;k FkkA esVk&QhplZ esVk&yuZj ds fy, 
buiqV iSjkehVj ds :i esa dk;Z djrs Fks vkSj ikap 
xquk Ø‚l&oS/k Hkfo";okf.k;ka FkhaA esVk f'k{kkFkhZ dks 
çf'kf{kr djus ds fy, ekinaMksa dk vad vk/kkj 
f'k{kkfFkZ;ksa ds vad ds cjkcj Fkk tc ewy lkexzh dks 
LVSfdax esa ,dh—r ugha fd;k x;k FkkA thch,e 
e‚My] forfjr ;k–fPNd ou ¼Mhvkj,Q½] vkSj 
vR;ar ;k–fPNd isM+ ¼,DlvkjVh½ e‚My fof/k;ksa 
dks vkosnd vk/kkj f'k{kkfFkZ;ksa ds :i esa fu;ksftr 

fd;k x;k FkkA blds vykok] dqN v/;;uksa ls 
irk pyrk gS fd çR;sd miyC/k f'k{kkFkhZ ds ctk; 
dsoy dqN vk/kkj f'k{kkfFkZ;ksa dks la;qä :i ls 
Lrfjr fd;k tkuk pkfg,] ftlesa rhu ;k pkj  
vk/kkj f'k{kkFkhZ loksZÙke laHko gSaA ifj.kkeLo:i] 
orZeku v/;;u esa] VªSfiax çHkko'khyrk çn'kZu 
ds iwokZuqeku ds fy, rhu&LVSd csl f'k{kkfFkZ;ksa 
dk fo'ys"k.k fd;k tkrk gSA O;fäxr f'k{kkfFkZ;ksa 
dh LVSfdax n{krk dk vuqeku yxkus ds fy, 
thch,e] Mhvkj,Q vkSj ,DlvkjVh dk mi;ksx 

vk/kkj f'k{kkfFkZ;ksa ds :i esa fd;k x;k Fkk] tks dbZ 
lkewfgd rjhdksa ls rqyuh; FkkA VªSfiax dh n{krk 
dh x.kuk lacaf/kr LVSfdax e‚My ds vkmViqV 
dk mi;ksx djds dh xbZ FkhA esVk&e‚My ,d 
ljy tujy yhfu;j e‚My ¼th,y,e½ gS] tks csl 
e‚My ds vuqekuksa dh ,d leku O;k[;k çnku 
dj ldrk gSA çkFkfed fo'ks"krkvksa dk mi;ksx 
thch,e] Mhvkj,Q vkSj ,DlvkjVh }kjk çnku 
fd, x, fof'k"V egRo ewY;ksa }kjk vk/kkj f'k{kkfFkZ;ksa 
dks çf'kf{kr djus ds fy, fd;k x;k FkkA LVSfdax 
e‚My esa esVk yuZj ds iwjd buiqV ds :i esa pkj 
vko';d lqfo/kkvksa dk mi;ksx fd;k x;k FkkA

fp= -2- ,l-bZ- dh lajpuk

2-3- ç;ksx lsVvi fooj.k

;g ijh{k.k dq#{ks= esa ,uvkbZVh gkbMªksfyd 
ySc esa 30 lseh- pkSM+h] 50 lseh- xgjh vkSj 1490 
lseh- yach yphyh ugj esa fd;k x;k FkkA blesa 16 
yhVj/lsdsaM dk pje çokg gS vkSj ,d ra= gS tks 
xq#Rokd"kZ.k cy ds rgr ikuh dks ukcnku ds :i 
esa tehu ds Åij cus VSad esa çlkfjr djrk gSA  
vf/kdre n{krk çkIr djus ds fy,] Hkzfey Vîwc 
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dks eq[; pSuy ds buysV ls 3-92 ehVj dh nwjh ij pSuy esa j[kk x;k Fkk rkfd dksbZ Hkh d.k btsDVj 
dh miyfC/k ls igys O;ofLFkr u gks ldsA Hkzfey Vîwc ds var esa] tgka xkn dk ikuh fudyrk gS] ,d 
fu;a=.k okYo gksrk gSA Hkzfey Vîwc ls fu"dklu btsD'ku dks lek;ksftr djus vkSj VªSfiax midj.k esa 
xkn tek gksus dh vuqefr nsrk gS A æo fudkl ugj esa okil vk tkrk gSA VªSfiax midj.k esa tek 
flYV dks lw[kk fn;k tkrk gSA blds vykok] muds Hkkj dh x.kuk ohVh,lVh çHkko'khyrk dk vuqeku 
yxkus ds fy, dh tkrh gSA pSuy esa osx fu/kkZfjr djus ds fy, orZeku ehVj dk mi;ksx fd;k tkrk 
gS vkSj çokg dh xgjkbZ dh x.kuk 0-01 lseh- laosnu'khyrk lwpd xst ds lkFk dh tkrh gSA fliksysVh 
fo;j dk mi;ksx pSuy fMLpktZ dks ekius ds fy, Hkh fd;k tkrk gSA çeq[k okfguh esa /kkjk dh nj 29 
ls 33 lseh-/lsdaM rd gksrh gS] tcfd xgjkbZ 9 ls 16 lseh- rd gksrh gSA fp= 3 çk;ksfxd lsVvi dk 
,d ;kstukc) –'; fn[kkrk gSA

fp=-3- çk;ksfxd lsVvi dk ;kstukc) vkjs[k-

2-4- MsVk çHkkx

ç;ksx'kkyk esa fd, x, v/;;uksa ls dqy 174 çs{k.k çkIr gq,A iwjs MsVk dks csrjrhc <ax ls nks [kaMksa 
esa foHkkftr fd;k x;k Fkk] ftlesa 75% MsVk ¼134½ dk mi;ksx va'kkadu ds fy, vkSj 25% vkadM+ksa ¼40½ 
dk mi;ksx lR;kiu ds fy, fd;k x;k FkkA ikap buiqV pj Fks% feeh- esa flYV dk vk;ke ¼,ltsM½] ¼eh-/
ls-½ esa osx] ihih,e esa xkn dh rhozrk ¼vkbZ½] ¼t/d½] vuqikr] tgka t lsaVhehVj esa fLyV dh pkSM+kbZ gS vkSj 
d lsaVhehVj esa Hkzfey ikbi dk O;kl gS] ",DlVªks" fu"dklu vuqikr ¼%½ gS] vkSj "T.E." VªSfiax n{krk 
¼%½ dks bafxr djrk gS] ;g flLVe dk vkmViqV gSA vkadM+ksa ds va'kkadu vkSj lR;kiu dh la[;kRed 
tkap rkfydk 1 esa çnf'kZr dh xbZ gSA dk;Zç.kkyh dk çokg vkjs[k fp= 4 esa fn[kk;k x;k gSA

3- lkaf[;dh; çn'kZu ekWMfyax ekunaM

3-1- ewy ek/; oxZ =qfV ¼vkj,e,lbZ½
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vkj,e,lbZ =qfV ds oxZ ds ;ksx vkSj voyksduksa dh la[;k ds vuqikr dk oxZewy gSA 

(40) का उपयोग स�ापन के िलए िकया गया था। पांच इनपुट चर थे: िममी. म� िस� का आयाम 

(एसजेड), (मी./से.) म� वेग, पीपीएम म� गाद की तीव्रता (आई), (t/d), अनुपात, जहां t स�टीमीटर म� 

��ट की चौड़ाई है और d स�टीमीटर म� भ्रिमल पाइप का �ास है, "ए�ट� ो" िन�ासन अनुपात (%) 
है, और "T.E." ट� ैिपंग द�ता (%) को इंिगत करता है, यह िस�म का आउटपुट है। आंकड़ो ं के 
अंशांकन और स�ापन की सं�ा�क जांच तािलका 1 म� प्रदिश�त की गई है। काय�प्रणाली का प्रवाह 
आरेख िचत्र 4 म� िदखाया गया है। 

3. सां��कीय प्रदश�न मॉडिलंग मानदंड 

3.1. मूल मा� वग� तु्रिट (आरएमएसई) 

आरएमएसई तु्रिट के वग� के योग और अवलोकनो ं की सं�ा के अनुपात का वग�मूल है।                             

RMSE=�∑ (𝐴𝐴𝐴𝐴𝐾𝐾𝐾𝐾−𝑃𝑃𝑃𝑃𝐾𝐾𝐾𝐾)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑘𝑘𝑘𝑘=0

𝑛𝑛𝑛𝑛
 

जहां 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘= मा� पे्रि�त मान, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘= मा� अनुमािनत मान, n= पे्र�णो ंकी सं�ा 

 

सहसंबंध गुणांक  
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तािलका 1. प्रिश�ण और परी�ण डेटा 

Parameters Units MinI Maxm Mean Std. Kurtosis Skewness 

Training        

Sz mm 0.21 0.84 0.470 0.211 -0.586 0.677 

Velocity m/s 0.24 0.33 0.318 0.026 3.024 -2.097 

I mg/l 207 1190 447.567 264.246 1.844 1.684 

Extro % 0.225 7.5 2.793 1.995 0.253 0.874 

t/d - 0.125 0.3 0.195 0.086 -1.868 0.400 

T.E. % 14.4 85.1 38.773 15.546 0.185 0.814 

Testing  

tgka Ak ¾ ek/; çsf{kr eku] Pk ¾ ek/; vuqekfur eku] n ¾ çs{k.kksa dh la[;k

lglaca/k xq.kkad 

bldk mi;ksx okLrfod voyksduksa ds lkFk e‚My dh Hkfo";ok.kh ds fy, fd;k tkrk gSA

lglaca/k xq.kkad 

(40) का उपयोग स�ापन के िलए िकया गया था। पांच इनपुट चर थे: िममी. म� िस� का आयाम 

(एसजेड), (मी./से.) म� वेग, पीपीएम म� गाद की तीव्रता (आई), (t/d), अनुपात, जहां t स�टीमीटर म� 

��ट की चौड़ाई है और d स�टीमीटर म� भ्रिमल पाइप का �ास है, "ए�ट� ो" िन�ासन अनुपात (%) 
है, और "T.E." ट� ैिपंग द�ता (%) को इंिगत करता है, यह िस�म का आउटपुट है। आंकड़ो ं के 
अंशांकन और स�ापन की सं�ा�क जांच तािलका 1 म� प्रदिश�त की गई है। काय�प्रणाली का प्रवाह 
आरेख िचत्र 4 म� िदखाया गया है। 

3. सां��कीय प्रदश�न मॉडिलंग मानदंड 

3.1. मूल मा� वग� तु्रिट (आरएमएसई) 

आरएमएसई तु्रिट के वग� के योग और अवलोकनो ं की सं�ा के अनुपात का वग�मूल है।                             
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तािलका 1. प्रिश�ण और परी�ण डेटा 

Parameters Units MinI Maxm Mean Std. Kurtosis Skewness 

Training        

Sz mm 0.21 0.84 0.470 0.211 -0.586 0.677 

Velocity m/s 0.24 0.33 0.318 0.026 3.024 -2.097 

I mg/l 207 1190 447.567 264.246 1.844 1.684 

Extro % 0.225 7.5 2.793 1.995 0.253 0.874 

t/d - 0.125 0.3 0.195 0.086 -1.868 0.400 

T.E. % 14.4 85.1 38.773 15.546 0.185 0.814 

Testing  

rkfydk 1- çf'k{k.k vkSj ijh{k.k MsVk

Parameters Units Min. Max. Mean Std. Kurtosis Skewness

Training

Sz mm 0.21 0.84 0.470 0.211 -0.586 0.677

Velocity m/s 0.24 0.33 0.318 0.026 3.024 -2.097

I mg/l 207 1190 447.567 264.246 1.844 1.684

Extro % 0.225 7.5 2.793 1.995 0.253 0.874

t/d - 0.125 0.3 0.195 0.086 -1.868 0.400

T.E. % 14.4 85.1 38.773 15.546 0.185 0.814

Testing

Sz mm 0.21 0.84 0.466 0.223 -0.684 0.739

Velocity m/s 0.24 0.33 0.321 0.023 6.311 -2.653

I mg/l 207 1190 436.85 237.493 3.828 1.962

Extro % 0.3 7.5 2.936 2.030 0.2227 0.857

t/d - 0.125 0.3 0.203 0.088 -2.062 0.208

T.E. % 19.2 83.2 40.135 16.446 -0.101 0.682
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fp=-4- ,lbZ vkSj Mh,u,u }kjk e‚Mfyax rduhdksa dk çokg vkjs[k

4- ifj.kke vkSj ppkZ

çf'k{k.k vkSj lacaf/kr ijh{k.k MsVklsV ij dbZ ijh{k.kksa dks ykxw djds mRikfnr mi;ksxdrkZ&ifjHkkf"kr 
ekinaMksa ds vuqdwyu dk mi;ksx loksZÙke e‚My dh Hkfo";ok.kh djus ds fy, Mh,u,u vkSj ,lbZ 
dks ykxw djus ds fy, fd;k tkrk gS D;ksafd çkFkfed ekinaMksa dk Vîwfuax pj.k ,d çHkkoh l‚¶V 
daI;wfVax e‚My cukus dk ,d egRoiw.kZ fgLlk gSA Hkzfey Vîwc jsr tky n{krk dh Hkfo";ok.kh esa çkIr 
mi;ksxdrkZ&ifjHkkf"kr ekinaMksa ds b"Vre eku rkfydk 2 vkSj rkfydk 3 esa fn[kk, x, gSaA çLrkfor 
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e‚My ds çn'kZu dks fu/kkZfjr djus ds fy, ewy 
ek/; oxZ =qfV ¼vkj,e,lbZ½ vkSj lglaca/k xq.kkad 
¼lhlh½ lfgr fofHkUu lkaf[;dh; ewY;kadu ekunaMksa 
dk mi;ksx fd;k x;k FkkA de vkj,e,lbZ eku 
loksZÙke e‚My vuqeku dk ladsr nsrs gSa] tcfd 
mPp lhlh eku buiqV vkSj vkmViqV pj ds chp 
,d vPNs laca/k dk ladsr nsrs gSaA Hkzfey Vîwc jsr 
tky ds fuekZ.k ds fy, DNN vkSj S.E e‚My dks 
lcls mi;qä e‚My ds :i esa pquk x;k FkkA blds 
vykok] mUgksaus loksZÙke e‚My fu/kkZfjr djus ds 
fy, mRikfnr cgqfHkUu:ih jSf[kd vkSj xSj&js[kh; 
çfrxeu ds lkFk ifj.kkeksa dh rqyuk dhA lHkh 
çLrkfor e‚Myksa dk çn'kZu ewY;kadu rkfydk 4 esa 
lwphc) gSA MsVklsV ç;ksxkRed fVIif.k;ksa ls çkIr 
fd;k x;k Fkk vkSj e‚Mfyax j.kuhfr;ksa esa l‚¶V 
daI;wfVax rduhd Mh,u,u vkSj ,lbZ 'kkfey FksA 
bl ç;ksx esa dqy 174 çsf{kr MsVklsV dk mi;ksx 
fd;k x;kA MsVklsV dks ;k–fPNd :i ls nks lewgksa 
esa foHkkftr fd;k x;k Fkk% çf'k{k.k MsVk ¼134½ vkSj 
ijh{k.k MsVk ¼40½A

rkfydk 2- Mh,u,u e‚My ds fy, b"Vre ewY; 
mi;ksxdrkZ&ifjHkkf"kr gkbij&iSjkehVj dk fooj.k

S.No. Parameters Value/type
1 N folds 5
2 Rho 0.95
3 Epochs 2007.40
4 Activation  

function
Rectifier with  
dropout (RELU)

5 Hidden Layer 20 with 100  
nodes each

rkfydk 3- ,lbZ e‚My ds fy, b"Vre ewY; 
mi;ksxdrkZ&ifjHkkf"kr gkbij&iSjkehVj dk fooj.k

Sl. Parameters Value/Type
1 Meta model GLM
2 Nfolds 5

3 Base models DRF,XRT,GBM

rkfydk 4- xSj&ikjaifjd rjhdksa dk  
mi;ksx djds çn'kZu ewY;kadu

Models CC Value RMSE Value
Training
SE
DNN

0.996 0.068
0.814 0.195

Testing
SE
DNN

0.976 0.251
0.883 1.132

4-1- Mhi U;wjy usVodZ ¼Mh,u,u½ ekWMy ds 
ifj.kke

Hkzfey Vîwc lSaM VªSi ¼ohVh,lVh½ n{krk 
Mh,u,u rduhd dk mi;ksx djds fu/kkZfjr dh 
tkrh gSA ;gka] fgV vkSj Vªk;y fof/k }kjk Hkh] 
çf'k{k.k vkSj ijh{k.k esa MsVk ds fofHkUu forj.k 
ds lkFk fofHkUu e‚My rS;kj fd, tkrs gSaA xgu 
f'k{k.k –f"Vdks.k esa igyk pj.k MsVk dks çf'k{k.k 
vkSj ijh{k.k esa foHkkftr djuk gS] tSlk fd igys 
crk;k x;k gS] vkSj fQj ,uQksYM dk b"Vre 
ewY; pquk tkrk gS] vkSj lcls de daI;wfVax ykxr 
okys e‚My dk iwokZuqeku yxkus ds fy, vko';d 
;qxksa dh la[;k fu/kkZfjr dh tkrh gSA çkFkfed 
vuqdwfyr mi;ksxdrkZ&ifjHkkf"kr iSjkehVj rkfydk 
2 esa of.kZr gSaA

fp= 5¼,½ fopyu vkSj ;qxksa dh la[;k ds chp 
ijh{k.k vkSj çf'k{k.k MsVklsV ds bfrgkl fopyu 
dks n'kkZrk gSA xzkQ ls ;g ns[kk tk ldrk gS fd 
tSls gh ;qx 2]000 rd igq¡prk gS] fopyu X&v{k 
ds çfr Li'kksZUeq[k gSA blds vykok] çf'k{k.k vkSj 
ijh{k.k MsVklsV ds fy, Mh,u,u }kjk ns[ks x, vkSj 
vuqekfur ohVh,lVh ds chp çdh.kZu vkjs[k fp= 
5 ¼ch½ esa fn[kk;k x;k gSA fp= 5¼ch½ ls ;g Li"V 
gS fd ijh{k.k vkSj çf'k{k.k nksuksa esa lHkh vuqekfur 
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ewY; vkn'kZ js[kk ds vklikl gSa] ftldk vFkZ gS fd Mh,u,u e‚My vPNk çn'kZu dj jgk gSA ;g nkok 
vkxs rkfydk 4 }kjk lefFkZr gS] tks n'kkZrk gS fd bl e‚My esa] lglaca/k xq.kkad dk ewY; vf/kd gS] vkSj 
=qfV eku de gSaA 

fp=- 5¼,½- Mh,u,u dk Ldksfjax fopyu

 



vf[kys'k dqekj flag ,oa uan dqekj frokjh Þe'khu yfuaZx ekWMy }kjk Hkzfey Vîwc lSaM VªSi dh VªSfiax n{krk dh Hkfo";ok.khß

49;wthlh ds;j lwph esa vuqeksfnr 'kks/k tuZy foKku izdk'k] ISSN : 1549-523-X, o"kZ% 21] vad 4] vDVwcj & fnlEcj 2023

fp=- 5¼ch½- çsf{kr vkSj iwokZuqekfur n{krk ds chp fc[kjko

4-2- LVSDM ,UlsEcy ¼,lbZ½ ekWMy ds ifj.kke

bl [kaM esa] ohVh,lVh n{krk dh Hkfo";ok.kh djus ds fy,] ,d LVSDM lewg dk mi;ksx djds MsVk 
dk fo'ys"k.k fd;k tkrk gSA LVSDM ,UlsEcy ds fy,] fofHkUu csle‚My ;k–fPNd :i ls mRiUu gksrs 
gSa] tSls xzsfM,aV cwfLVax e'khu ¼thch,e½ vkSj forfjr jSaMe Q‚jsLV ¼Mhvkj,Q½A ,d vR;ar ;k–fPNd 
o`{k ¼XRT½ vkSj çf'k{k.k e‚My mRiUu gksrs gSaA mlds ckn] ;g çf'k{k.k e‚My esVk&e‚My] lkekU;h—r 
jSf[kd e‚My ¼th,y,e½ ls pyk;k tkrk gS] vkSj vuqekfur eku çkIr fd, tkrs gSaA çeq[k ekinaMksa 
dk b"Vre ewY; rkfydk 3 esa fn[kk;k x;k gSA fp= 6 çf'k{k.k vkSj ijh{k.k MsVklsV ds fy, okLrfod 
ohVh,lVh n{krk vkSj blds vuqekfur ewY;ksa ds chp fc[kjs gq, e‚My&vk/kkfjr e‚My dks n'kkZrk gSA ;g 
ns[kk x;k gS fd ijh{k.k MsVklsV ds fy, lHkh vuqekfur fcanq vkn'kZ js[kk ds ikl fLFkr gSa] tcfd dqN 
iwokZuqekfur çf'k{k.k MsVklsV FkksM+s fc[kjs gq, gSaA blds vykok] rkfydk 4 dks ns[kus ls ;g Li"V gS fd 
LVSDM ,UlsEcy vPNk çn'kZu dj jgk gSA 
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fp=-6- çsf{kr vkSj iwokZuqekfur n{krk ds chp fc[kjko

4-3- ifj.kkeksa dh rqyuk 

Hkzfey Vîwc xkn btsDVj ds MsVklsV dk mi;ksx djds fodflr fd, x, e‚My dh rqyuk lkaf[;dh; 
çn'kZu e‚Mfyax ekinaMksa dk mi;ksx djds dh tkrh gSA ,lbZ vkSj Mh,u,u e‚My us Hkzfey Vîwc dh 
VªSfiax n{krk dk dq'kyrkiwoZd vuqeku yxk;k gSA gkyk¡fd] ,lbZ e‚My us Hkzfey Vîwc xkn btsDVj dh 
VªSfiax n{krk dh Hkfo";ok.kh djus esa lHkh çLrkfor e‚Myksa ls csgrj çn'kZu fd;k] D;ksafd ,lbZ e‚My 
esa mPpre lglaca/k xq.kkad gSA blds vykok] fp= 7 ds voyksdu ls] ;g Li"V gS fd ,lbZ e‚My }kjk 
vuqekfur fcanq Mh,u,u e‚My dh rqyuk esa vkn'kZ js[kk ds vis{kk—r djhc gSaA 

fp=-7- çsf{kr vkSj vuqekfur n{krk ds chp ifj.kkeksa dh rqyuk ds fy, çdh.kZu vkjs[k

4-4- lqxzkfgrk fo'ys"k.k 

fp= 8 Mh,u,u ds loksZÙke çn'kZu djus okys e‚My dk mi;ksx djds buiqV ekinaMksa dh lkis{k 
çklafxdrk dks n'kkZrk gSA fu"d"kZ.k vuqikr ¼,DLVªks½ lcls lqxzkgh çkpy ik;k x;k D;ksafd Mh,u,u e‚My 
egRo ds iSekus ij vf/kdre eku i<+rk gS] tcfd ryNV dk vkdkj lcls de lqxzkgh çkpy ik;k x;k 
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D;ksafd ;g egRo ds leku iSekus ij U;wure eku bafxr djrk gSA

fp=-8- buiqV iSjkehVj dk lqxzkfgrk fo'ys"k.k 

5- fu"d"kZ

Hkzfey Vîwc xkn btsDVj dh VªSfiax n{krk ds 
e‚Mfyax dh tkap ,lbZ vkSj Mh,u,u tSlh l‚¶V 
daI;wfVax rduhdksa dk mi;ksx djds dh tkrh gSA 
mijksä v/;;uksa ls fuEufyf[kr egRoiw.kZ fu"d"kZ 
fudkys x, gSa%

 lglaca/k xq.kkad vkSj vkj,e,lbZ dk 
mi;ksx l‚¶V daI;wfVax rduhdksa ds çn'kZu dk 
ewY;kadu djus ds fy, fd;k tkrk gSA bu nks 
l‚¶V daI;wfVax –f"Vdks.k e‚My us Hkzfey Vîwc 
xkn btsDVj dh VªSfiax n{krk dk iwokZuqeku yxkus 
ds fy, ç;ksxkRed MsVklsV dk mi;ksx fd;k 
gSA Mh,u,u e‚My dh rqyuk esa] ,lbZ e‚My us 
çf'k{k.k ds fy, lglaca/k xq.kkad ¾ 0-996 vkSj 
lcls de vkj,e,lbZ ¾ 0-068 ds lkFk lcls 
vPNk çn'kZu fd;k] vkSj ijh{k.k ds fy, vf/kdre 
ewY; lglaca/k xq.kkad ¾ 0-976 vkSj vkj,e,lbZ ¾ 
0-251 ds lcls de ewY;ksa ds lkFkA bl v/;;u 
ls irk pyk fd ,lbZ e‚My dh rqyuk esa Mh,u,u 

e‚My esa Hkzfey Vîwc xkn btsDVj dh VªSfiax n{krk 
dh i;kZIr {kerk gksrh gSA

Mh,u,u ds loksZÙke çn'kZu djus okys e‚Myksa 
}kjk lqxzkfgrk fo'ys"k.k ls irk pyk fd fu"d"kZ.k 
vuqikr ¼,DlVªks½ lcls laosnu'khy çkpy gSA lkFk 
gh ryNV dk vkdkj lcls de laosnu'khy gksrk 
gSA

'kks/k i= esa ç;qä vaxzsth 'kCnksa dh lekukFkZd 
fganh 'kCnkoyh

Alphabetically Sorted 
Terminology in English

o.kZekyk vuqØfer 
fganh 'kCnkoyh

Activation Function lfØ;.k Qyu 
Coefficient of  
Correlation (CC)

lglaca/k xq.kkad 

Distributed Random 
Forest

forfjr ;k–fPNd ou 

Extraction Ratio fu"d"kZ.k vuqikr 
Generalized Linear 
Model

lkekU;h—r jSf[kd 
fun'kZ 
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Root Mean Square 
Error

ewy ek/; oxZ =qfV

Sensitivity Analysis lqxzkfgrk fo'ys"k.k 
Sediment ryNV
Trapping Efficiency çik'ku n{krk 
Vortex Tube Sand 
Trap (VTST)
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lkjka'k 

bl 'kks/k i= esa çfrykse ;wyj QkbZ&Qyu ij fopkj fd;k x;k gS] fo'ks"k :i ls ml iw.kkaZd n dh 
igpku ij eq[; /;ku dsafær fd;k x;k gS ftlds fy, ϕ(n) ,d fufnZ"V eku k ds cjkcj gksrk gSA tkap 
O;ofLFkr :i ls leL;k dks vyx&vyx ekeyksa esa foHkkftr djrh gS] lek/kku çnku djrh gS vkSj lek/kku  
dh laHkkfor la[;k dk vuqeku yxkrh gS] ;fn gksA dkjekbdy VksfV,aV Qyu vVdy dks çekf.kr 
djus esa ,d mYys[kuh; ;ksxnku fufgr gSA çfrykse ;wyj QkbZ&Qyu dh lhfer le> dks ns[krs gq,] 
fo'ys"k.kkRed –f"Vdks.k ;wyj QkbZ&Qyu ds xq.kksa vkSj k ds vHkkT; xq.ku[kaMu dk ykHk mBkrk gSA 
çLrkfor 'kks/k i= mu ekeyksa ls 'kq# gksrk gS tgka k dk :i 2p tSlk gS] vkSj fQj fVIif.k;ksa ds vk/kkj  
ij blds nk;js dk foLrkj djrk gSA ,d egRoiw.kZ ifj.kke] çklafxd çes;ksa ds lkFk k = 2l ekeys ds 
fy, ,d O;kid lek/kku fudkyuk Hkh gSA lkFk gh k = 2lp ds fy, fu/kkZfjr lek/kku dh Åijh lhek dk 
irk yxk;k x;k gSA 'kks/k i= var–Zf"Viw.kZ fVIif.k;ksa ds lkFk lekIr gksrk gS vkSj vkxs dh tkap ds fy, 
çklafxd ç'u mBkrk gSA

Abstract

This paper considers the inverse Euler phi-function, with a particular focus on identifying the 
integer n for which ϕ(n) is equal to a specified value k. The investigation systematically breaks down 
the problem into separate cases, provides solutions, and estimates the possible number of solutions, 
if any. A notable contribution lies in proving the Carmichael totient function conjecture. Given the 
limited understanding of the inverse Euler phi-function, the analytical approach takes advantage of 
the properties of the Euler phi-function and the prime factorization of k. The manuscript starts with 
cases where k is of the form 2p, expanding its scope based on observations. An important result 
is the derivation of a generalized solution for k = 2l with some related theorems. The upper bound 
of the solution set for k = 2lp has been found. The paper concludes with insightful comments and 
raises relevant questions for further investigation.

eq[; 'kCn% çfrykse ;wyj QkbZ&Qyu] ;wyj QkbZ&Qyu] dkjekbdy VksfV,aV Qyu vVdy

Keywords: Inverse Euler phi-function, Euler phi-function, Carmichael Totient Function 
Conjecture

ifjp;

;wyj QkbZ&Qyu ¼Euler Phi-function½] ftls ϕ(n) }kjk fu:fir fd;k tkrk gS] la[;k&fl)kar 
¼Number Theory½ esa ,d çfl) Qyu gS tks n ls de ;k cjkcj mu /kukRed iw.kkaZdksa dh la[;k dh 
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x.kuk djrk gS tks n ds fy, vis{kk—r vHkkT; gSaA 
nwljs 'kCnksa esa] ϕ(n) iw.kkaZd la[;k k gS ftlesa 1 ≤ 
k ≤ n gS vkSj e- l- i ¼k,n½ = 1 gSA

çfrykse ;wyj QkbZ&Qyu ¼Inverse Euler Phi-
function½ og Qyu gS tks ;wyj QkbZ&Qyu ¼Euler 
Phi-function½ dk mYVk gSA ;wyj QkbZ&Qyu esa] 
gesa ,d ldkjkRed eku "n" fn;k tkrk gS] vkSj 
blds Qyu dh k ds :i esa x.kuk dh tkrh gS] 
tSls fd ϕ(n) = k A

çfrykse ;wyj QkbZ&Qyu esa] ,d /kukRed 
iw.kkaZd "k" fn;k tkrk gS vkSj bldk mís'; mu 
lHkh /kukRed iw.kkaZdksa n dk irk yxkuk gS ftlesa 
fd ϕ(n) = k gks A ;g la[;k&fl)kar esa ,d 
vkd"kZd leL;k gS A 

çfrykse ;wyj QkbZ&Qyu dk v/;;u djus esa 
eq[; pqukSfr;ksa esa ls ,d ;g gS fd lHkh lek/kkuksa  
dks [kkstus ds fy, dksbZ lw= ;k dyu&fof/k ugha 
gSA ge ;g Hkh ugha crk ldrs fd dksbZ lek/kku 
gksxk ;k ugha] vkSj vxj gS] rks fdrus lek/kku gSaA 
gkyk¡fd] dbZ fo'ks"k ekeys gSa ftudk foLrkj ls 
v/;;u fd;k x;k gSA mnkgj.k ds fy,] ;g Kkr 
gS fd ;fn k fo"ke gS] rks lehdj.k ϕ(n) = k dk 
dksbZ lek/kku ugha gSA

çfrykse ;wyj QkbZ&Qyu dk laca/k 
la[;k&fl)kar esa dbZ vU; egRoiw.kZ leL;kvksa 
ls gS] tSls fd dkjekbdy vVdy vkSj vHkkT; 
la[;kvksa dk v/;;uA bl dk;Z dks le>us esa gqbZ 
çxfr ds ckotwn] dbZ ç'u [kqys gSa vkSj vuqla/kku  
ds bl {ks= esa vHkh Hkh cgqr dke fd;k tkuk ckdh 
gSA

ifjHkk"kk 

;wyj QkbZ&Qyu fn, x, iw.kkaZd n ls de ds 
/kukRed iw.kkaZdksa dh x.kuk djrk gS tks n ds fy, 
vis{kk—r vHkkT; gSa] ftls ;wyj VksfV,aV Qyu 
¼Euler's Totient function½ [1] Hkh dgk tkrk gS] 

vkSj bls xzhd v{kj ϕ }kjk n'kkZ;k tkrk gSA

mnkgj.k ds fy,] ;fn n = 4 gS] rks 4 ls de 
iw.kkaZd 1]2]3 gSa vkSj muesa ls 1 vkSj 3 vis{kk—r 
4 ds fy, vHkkT; gSaA blfy,] ϕ¼4½ = 2 gSA blh 
rjg] ;fn n = 6] rks ϕ¼6½ = 2 gS] D;ksafd 1 vkSj 
5 dsoy 6 ds fy, vis{kk—r vHkkT; la[;k,¡ gSaA 
ijaijk ds vuqlkj] ge ϕ¼1½ = 1 ekurs gSaA 

QkbZ&Qyu fuEufyf[kr xq.kksa dks larq"V djrk 
gS%

1-  eku yhft, fd p ,d vHkkT; gS] rks ϕ¼p½ = 
p&1 vkSj ϕ¼pn ½ = pn&1¼p&1½ gS A 

2-  ϕ Qyu xq.kd ¼multiplicative½ gS] vFkkZr] 
;fn m vkSj n vis{kk—r vHkkT; gSa] rks ϕ¼m·n½ 
= ϕ(m) . ϕ(n) gksxkA 

3-  fdlh Hkh la[;k n =  p1l1 p2l2 ..... pi li] ds fy, 

 

जो 𝑛𝑛𝑛𝑛 के िलए अपे�ाकृत अभा� ह�। दूसरे श�ो ंम�, ϕ(𝑛𝑛𝑛𝑛) पूणा�क सं�ा 𝑘𝑘𝑘𝑘 है िजसम�  1 ≤  𝑘𝑘𝑘𝑘 ≤  𝑛𝑛𝑛𝑛 है  और म. 
स. प (𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑛𝑛𝑛𝑛) =  1 है |  

प्रितलोम यूलर फ़ाई-फलन (Inverse Euler Phi-function) वह फलन है जो यूलर फ़ाई-फलन (Euler Phi-
function) का उ�ा है। यूलर फ़ाई-फलन म�, हम� एक सकारा�क मान "𝑛𝑛𝑛𝑛" िदया जाता  है, और इसके फलन 
की 𝑘𝑘𝑘𝑘 के �प म� गणना की जाती  है, जैसे िक 𝜙𝜙𝜙𝜙(𝑛𝑛𝑛𝑛) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 | 

प्रितलोम यूलर फ़ाई-फलन म�, एक धना�क पूणा�क "𝑘𝑘𝑘𝑘" िदया जाता है और इसका उ�े� उन सभी धना�क 
पूणा�को ं𝑛𝑛𝑛𝑛 का पता लगाना है िजसम� िक ϕ(𝑛𝑛𝑛𝑛) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 हो | यह सं�ा-िस�ांत म� एक आकष�क सम�ा है |  

प्रितलोम यूलर फ़ाई-फ़ं�न का अ�यन करने म� मु� चुनौितयो ंम� से एक यह है िक सभी समाधानो ंको खोजने के 
िलए कोई सूत्र या कलन-िविध नही ंहै। हम यह भी नही ंबता सकते िक कोई समाधान होगा या नही,ं और अगर है, 
तो िकतने समाधान ह�। हालाँिक, कई िवशेष मामले ह� िजनका िव�ार से अ�यन िकया गया है। उदाहरण के िलए, 
यह �ात है िक यिद 𝑘𝑘𝑘𝑘 िवषम है, तो समीकरण  ϕ(𝑛𝑛𝑛𝑛) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 का कोई समाधान नही ंहै। 

प्रितलोम यूलर फ़ाई-फलन का संबंध सं�ा-िस�ांत म� कई अ� मह�पूण� सम�ाओ ंसे है, जैसे िक कारमाइकल 
अटकल और अभा� सं�ाओ ंका अ�यन। इस काय� को समझने म� �ई प्रगित के बावजूद, कई प्र� खुले ह� और 
अनुसंधान के इस �ेत्र म� अभी भी ब�त काम िकया जाना बाकी है। 

पप��ररभभााषषाा : यूलर फ़ाई-फलन िदए गए पूणा�क 𝑛𝑛𝑛𝑛 से कम के धना�क पूणा�को ंकी गणना करता है जो 𝑛𝑛𝑛𝑛 के िलए 
अपे�ाकृत अभा� ह�, िजसे यूलर टोिटएंट फलन (Eulerʼs Totient function) [1] भी कहा जाता है, और इसे ग्रीक 
अ�र 𝜙𝜙𝜙𝜙 �ारा दशा�या जाता है। 

उदाहरण के िलए, यिद 𝑛𝑛𝑛𝑛 =  4 है, तो 4 से कम पूणा�क 1,2,3 ह� और उनम� से 1 और 3 अपे�ाकृत 4 के िलए 
अभा� ह�। इसिलए, ϕ(4) =  2 है | इसी तरह, यिद 𝑛𝑛𝑛𝑛 =  6, तो ϕ(6) = 2 है, �ोिंक 1 और 5 केवल 6 के िलए 
अपे�ाकृत अभा� सं�ाएँ ह�। परंपरा के अनुसार, हम ϕ(1) = 1 मानते ह�।  

फ़ाई-फलन िन�िल�खत गुणो ंको संतु� करता हैः  

1. मान लीिजए िक 𝑝𝑝𝑝𝑝 एक अभा� है, तो ϕ(𝑝𝑝𝑝𝑝) =  𝑝𝑝𝑝𝑝 − 1 और 𝜙𝜙𝜙𝜙(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑛𝑛𝑛𝑛) = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑛𝑛𝑛𝑛−1(𝑝𝑝𝑝𝑝 − 1) है |  
2. ϕ फलन गुणक (multiplicative) है, अथा�त।, यिद 𝑚𝑚𝑚𝑚 और 𝑛𝑛𝑛𝑛 अपे�ाकृत अभा� ह�, तो ϕ(𝑚𝑚𝑚𝑚 · 𝑛𝑛𝑛𝑛)  =  ϕ(𝑚𝑚𝑚𝑚)  ·
 ϕ(𝑛𝑛𝑛𝑛) होगा |  
3. िकसी भी सं�ा 𝑛𝑛𝑛𝑛 =   𝑝𝑝𝑝𝑝1

𝑙𝑙𝑙𝑙1  𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑙𝑙𝑙𝑙2 ⋯𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑙𝑙𝑙𝑙𝐼𝐼𝐼𝐼  , के िलए 
ϕ(n) =  n �1 − 1

p1
� �1 − 1

p2
�⋯�1 − 1

pi
� है | 

4. जब 𝑛𝑛𝑛𝑛 >  2 हो, तो 𝜙𝜙𝜙𝜙(𝑛𝑛𝑛𝑛) हमेशा सम होता है। 

ऊपर विण�त गुणो ंका उपयोग करते �ए, िकसी भी िदए गए 𝑛𝑛𝑛𝑛 के िलए ϕ का मान िनधा��रत करना एक 
आसान काम है। हालांिक, समीकरण ϕ(𝑛𝑛𝑛𝑛)  =  𝑘𝑘𝑘𝑘 का समाधान खोजना, जहां 𝑘𝑘𝑘𝑘 एक िदया गया मान है, एक खुली 
सम�ा बनी �ई है िजसके िलए आगे की जांच की आव�कता है। वत�मान म�, कोई �ात सूत्र नही ंहै जो इस 
समीकरण के िलए एक समाधान समु�य प्रदान कर सकता है या िविश� प�र�स्थितयो ंम� एक समाधान के अ��� 
को िनधा��रत कर सकता है। 

कारमाइकल टोिटयंट फलन अटकल [2] एक िस�ांत है िजसका इस सम�ा से एक मजबूत संबंध है। यह बताता 
है िक यिद समीकरण  ϕ(𝑛𝑛𝑛𝑛)  =  𝑘𝑘𝑘𝑘 का समाधान है, तो समाधान समु�य म� कम से कम दो समाधान होते ह�। 
समीकरण के समाधान समु�य और उसके गुणो ंको समझने के िलए इस अटकल के मह�पूण� िनिहताथ� ह�।  

 

 

4-  tc n>2 gks] rks ϕ(n) ges'kk le gksrk gSA

Åij of.kZr xq.kksa dk mi;ksx djrs gq,] 
fdlh Hkh fn, x, n ds fy, ϕ dk eku fu/kkZfjr 
djuk ,d vklku dke gSA gkykafd] lehdj.k 
ϕ(n) = k dk lek/kku [kkstuk] tgka k ,d fn;k 
x;k eku gS] ,d [kqyh leL;k cuh gqbZ gS ftlds 
fy, vkxs dh tkap dh vko';drk gSA orZeku 
esa] dksbZ Kkr lw= ugha gS tks bl lehdj.k ds 
fy, ,d lek/kku leqPp; çnku dj ldrk gS ;k 
fof'k"V ifjfLFkfr;ksa esa ,d lek/kku ds vfLrRo dks  
fu/kkZfjr dj ldrk gSA

dkjekbdy VksfV;aV Qyu vVdy [2] ,d 
fl)kar gS ftldk bl leL;k ls ,d etcwr laca/k 
gSA ;g crkrk gS fd ;fn lehdj.k ϕ(n) = k dk 
lek/kku gS] rks lek/kku leqPp; esa de ls de nks 
lek/kku gksrs gSaA lehdj.k ds lek/kku leqPp; 
vkSj mlds xq.kksa dks le>us ds fy, bl vVdy 
ds egRoiw.kZ fufgrkFkZ gSaA 
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eq[; leL;k

ekuk fd A¼k½ leqPp; ¿n:ϕ(n) = kÀ dks 
n'kkZrk gSA ;g fdlh fn, x, k ds fy, çfrykse 
;wyj QkbZ&Qyu dk lek/kku leqPp; gSA

bl 'kks/k i= dk eq[; dk;Z ,oa /;ku bl 
lek/kku leqPp; dks <wa<us dh vksj gS rFkk bldh 
çeq[krk ij fVIi.kh djuk gSA

leL;k ij ekStwnk lkfgR;

çfrykse ;wyj QkbZ&Qyu dh leL;k yacs 
le; ls vKkr gSA ;wyj QkbZ&Qyu ds fy, 
lkekU; lw= Kkr gS] blfy, igyk –f"Vdks.k ;g 
lkspuk Fkk fd çfrykse Qyu dks fdlh fn, x, 
n ds fy, ijh{k.k }kjk gy fd;k tk ldrk gSA 
gkyk¡fd] pwafd lehdj.k dk dksbZ lek/kku ugha gks 
ldrk gS] dqN lek/kku ;k dbZ lek/kku gks ldrs gSa] 
blfy, ,slh ç.kkyh Li"V :i ls v{ke FkhA çkjaHk 
esa] xf.krKksa us ,d rkfydk cukus dh Hkh dksf'k'k 
dh ftlesa k ds fn, x, ekuksa ds fy, ϕ(n) = k  
dk lek/kku fn[kk;k x;k gSA bl –f"Vdks.k dh 
deh ;g Fkh fd gekjs ikl ϕ(n) = k ds fy, ,d 
lek/kku n gks ldrk gS tks [4] dh rkfydk esa 
'kkfey ugha gSA

çfrykse ;wyj QkbZ&Qyu dks gy djus ds 
fy, dqN fof/k;ksa dk çLrko fd;k x;k gS [5]A 
,d –f"Vdks.k ;g Fkk fd lcls igys nh xbZ la[;k 
k dks dqN laHkkfor dkjdksa k1] k2].....] kj esa bl 
rjg ls gy fd;k tk, fd dqN vHkkT; la[;kvksa 
p1] p2] .....] pj] ds fy,] gekjs ikl ϕ¼piei½ = ki] dqN 
ei ds fy, gS] vk;sA ϕ ds xq.kd xq.k dk mi;ksx 
djds] dksbZ Hkh n ds fy, ifj.kke ik ldsaA ,d vU; 
fof/k] ftlesa M(k) uked ,d la[;k çkIr djuk 
'kkfey Fkk rkfd lehdj.k ϕ(n) = k ds lHkh lek/kku  
blds Hkktd gksa] ftldks dkjekbdy us of.kZr 
fd;k Fkk [6]A lehdj.k ϕ(n) = k dks gy djus 
dh ,d lkekU; fof/k [7] esa çnku dh xbZ gSA ;g 

rduhd fdlh Hkh fLFkfr esa fcuk fdlh vko';drk 
ds n dh x.kuk djuk laHko cukrh gS] ysfdu ;g 
dsoy n ds NksVs ekuksa ds fy, okLro esa mi;ksxh gSA 
urhtru] Åij mfYyf[kr lHkh fof/k;ksa esa le; 
ysus ds vykok dqN vkSj dfe;ka Hkh gSaA

gekjk –f"Vdks.k

ge bl 'kks/k i= esa lehdj.k ϕ(n) = k ds 
lek/kku leqPp; dks fu/kkZfjr djus ds fy, fofHkUu 
–f"Vdks.k is'k dj jgs gSaA ge 'kq# esa fof'k"V çdkj 
ds k ds ekuksa ij /;ku dsafær djds cM+h leL;k dks 
NksVs esa foHkkftr djrs gSaA bl leL;k dks O;kid 
:i ls gy djus ds fy,] ge fuEufyf[kr ifj.kke 
çLrqr djrs gSa] tks k ds fofHkUu laHkkfor ewY;ksa dks 
'kkfey djrs gSaA

çes; 1% ;fn k = 2p gS] tgk¡ p ,d vHkkT; la[;k 
gS vkSj p ≥ 5 gS] rks AA¼k½A ;k rks 0 gS ;k 
fQj 2 gksxkA

çek.k% ekukfd n ,d ,slk /kukRed iw.kkaZd gS 
fd ϕ(n) = 2p gSA ekukfd α ,d vHkkT; 
la[;k gS fd αlA n vkSj αl+1 ∤ n] tgk¡ l ,d  
/kukRed iw.kkaZd gSA vadxf.kr ds ewyHkwr çes; 
}kjk] ge n dks n = αln' ds :i esa fy[k ldrs 
gSa] tgk¡ α vkSj n' lg&vHkkT; gSaA blds ckn] 
ge ϕ(n)=ϕ(αl )⋅ϕ(n')=αl-1(α-1)ϕ(n')=2p 
çkIr djrs gSaA pw¡fd nkfgus gkFk dh vksj 
,d&,d dh ?kkr ds lkFk nks vHkkT; dkjd 
gSa] blfy, ;g bl çdkj gS fd l dsoy 1 ;k 
2 ds cjkcj gks ldrk gSA

tc l = 1 gS% rc ϕ(n) = ¼α&1½ϕ¼n'½ gS vr%] 
¼α&1½|2pA pwafd ¼α&1½ ;k rks fo"ke ;k le gks 
ldrk gS] ;fn ;g fo"ke gS] rks α] 2 ds cjkcj 
gksuk pkfg,] tks ϕ¼n'½ = 2p] ewy leL;k dh vksj 
ys tkrk gSA blfy,] ;g fopkj lgk;d ugha gS] 
vkSj ge eku ysaxs fd ¼α&1½ le gSA pw¡fd ¼α&1½ 
le gS] gekjs ikl ¼α&1½ ;k rks 2 ;k 2p ds cjkcj 
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gSA ;g vkxs rkRi;Z nsrk gS fd α] 3 ;k ¼2p + 1½ 
ds cjkcj gS ;fn α = 3] rks ϕ¼α½ = 2 gksxk A ;g 
2ϕ¼n'½ = 2p nsrk gS] ftldk vFkZ gS] ϕ¼n'½ = p gS A

gkyk¡fd] ;g laHko ugha gS] blfy, ge fu"d"kZ 
fudkyrs gSa fd α]3 ds cjkcj ugha gks ldrk gSA 
;fn α = ¼2p+1½ gS rks bldk vFkZ gS fd ¼2p+1½ 
vHkkT; gS vkSj ϕ¼α½ = 2p gSA bl çdkj] gekjs ikl 
ϕ¼n'½ = 1 gS] ftldk rkRi;Z gS fd n' = 1 ;k 2 gSA 
blfy,] lek/kku n = ¼2p+1½ vkSj 2 ¼2p+1½ gSaA

tc l = 2 gS% tSlk fd ϕ¼α2 ½ = α¼α&1½ ;g 
bl çdkj gS fd α ¼α&1½ dks 2p dks foHkkftr 
djuk pkfg,A ;g Li"V gS fd α dsoy 2 ;k p ds 
cjkcj gks ldrk gSA ;fn α = 2] rks 2ϕ¼n'½ = 2p 
gksxkA gkyk¡fd] ϕ¼n'½] p ds cjkcj ugha gks ldrk 
gS] tks ,d fojks/kkHkkl dh vksj ys tkrk gSA ;fn α 
= p] rks ¼p&1½A 2 blfy,] gekjs ikl p = 2 ;k 3 
gksuk pkfg,] tks nksuksa laHko ugha gSaA

blfy,] k = 2p ds fy, tgka p ≥ 5] gekjs ikl 
|A¼k½| = 0 ;k 2 gSA lek/kku dsoy rHkh ekStwn gksrk 
gS tc ¼2p + 1½ ,d vHkkT; la[;k gksA 

/;ku nsa fd mijksä çes; esa] geus eku fy;k 
fd p>3 gSA gkyk¡fd] ;fn ge p = 3 ysrs gSa] rks 
gekjs ikl k = 6 vkSj |A (k)| = 4 gksxkA

,d ckj tc çek.k dk lkj le> esa vk tkrk 
gS] rks ;g Li"V gks tkrk gS fd çfrykse Qyu dk 
lek/kku k ds vHkkT; dkjdksa dh la[;k ls lacaf/kr 
gSA bl voyksdu dks k ds vU; ewY;ksa rd c<+k;k 
tk ldrk gS] tSls fd k = 2p2A okLro esa] ge bl 
ifj.kke dks lkekU;h—r dj ldrs gSa vkSj bls p ds 
fdlh Hkh ?kkr m ij ykxw dj ldrs gSaA lehdj.k 
ϕ(n) = 2pm ds fy,] tgk¡ p ≥ 5]0 ;k 2 lek/kku 
gks ldrs gSaA lek/kku dsoy rHkh ekStwn gksaxs tc 
¼2pm+1½ vHkkT; gksxk] vkSj os ¼2pm+1½ vkSj 2 
¼2pm+1½ gksaxsA

çes; 2% ;fn k = 2pq] p vkSj q fo"ke vHkkT; 
la[;k,¡ gSa] p>q, rks |A (k)| = 0 ;k 2 ;k 4 gksxkA

çek.k% gekjs ikl ϕ(n) = 2pq gSA eku yhft, fd 
α ,d vHkkT; la[;k gS vkSj l ,d /kukRed 
iw.kkaZd gS tSls fd αlA n vkSj αl+1 ∤ nA rc n 
dks n = αl·n' ds :i esa O;ä fd;k tk ldrk 
gSA bl çdkj] ϕ(n) = αl-1¼α&1½⋅ϕ¼n'½ gksxkA 
;g fn;k x;k gS fd ϕ(n) = 2pq] tks gesa  
αl-1¼α&1½A 2pq nsrk gSA pw¡fd nkfgus gkFk dh 
vksj rhu vHkkT; dkjd gSa ftuesa ls çR;sd 
esa ?kkr ,d gS] l dsoy 1 ;k 2 ds cjkcj gks 
ldrk gSA

ml ekeys ij fopkj djsa tgk¡ l = 1 gSA bldk 
rkRi;Z gS fd ¼α&1½] 2pq dks foHkkftr djrk gSA 
bl çdkj] ¼α&1½ ;k rks 2] 2p] 2q] ;k 2pq gks 
ldrk gSA gkyk¡fd] ;fn ¼α&1½ 2] 2p ;k 2q ds 
cjkcj gksxk] rks ;g bl çdkj gS fd ϕ¼n'½] 1 ls 
cM+h ,d fo"ke la[;k gksxh] tks ,d fojks/kkHkkl gSA 

nwljh vksj] ;fn α = ¼2pq + 1½ rks α vHkkT; 
gS vkSj ϕ¼α½ = 2pq gSA ;g ϕ¼n'½ = 1 dh vksj ys 
tkrk gS] ftldk vFkZ gS fd n′ dk eku 1 ;k 2 
ds cjkcj gSA blfy,] n ds fy, laHkkfor lek/kku 
¼2pq+1½ vkSj 2 ¼2pq+1½ gSaA

vc ml ekeys ij fopkj djsa tgk¡ l = 2 gSA 
bldk eryc gS fd α ¼α&1½]2pq dks foHkkftr 
djrk gSA ;g Li"V gS fd α dsoy 2] p ;k q ds 
cjkcj gks ldrk gSA gkyk¡fd] ;fn α = 2 gS] rks 
ϕ¼n'½]1 ls cM+h ,d fo"ke la[;k gksxh] tks vlaHko 
gSA

;fn α = p] rks ¼p&1½] 2q dks foHkkftr djrk 
gSA bldk rkRi;Z gS fd p ;k rks 3 ;k ¼2q+1½ ds 
cjkcj gSA ysfdu vxj p = 3] rks ϕ¼n'½ = q gksxk] 
tks ,d fojks/kkHkkl gSA nwljh vksj] ;fn p = ¼2q 
+ 1½ gS] rks ¼2q+1½ vHkkT; gS vkSj ϕ¼n'½ = 1 gSA 
;g n ds p2 ;k 2p2 gksus ds laHkkfor ekuksa dh vksj 
ys tkrk gSA
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;fn α = q gS] rks ¼q&1½]2p dks foHkkftr 
djrk gSA bldk rkRi;Z gS fd q ;k rks 3 ;k 
¼2p+1½ ds cjkcj gSA gkykafd] p>q ls q] ¼2p+1½ 
ds cjkcj ugha gks ldrk gSA blds vykok] ;fn q 
= 3] rks ϕ¼n'½ = p] tks ,d fojks/kkHkkl gSA 

blfy,] ;fn k = 2pq] rks |A(k)| dsoy 0]2] 
;k 4 gks ldrk gS] vkSj lek/kku dsoy rHkh ekStwn 
gksxk tc ¼2pq+1½ ,d vHkkT; la[;k gS ;k ;fn 
p = ¼2q+1½ gSA nwljs 'kCnksa esa] lek/kku bl çdkj 
gSa% ;fn ¼2pq+1½ ,d vHkkT; la[;k gS] rks n ;k rks 
¼2pq+1½ ;k 2 ¼2pq+1½ gks ldrk gS vkSj ;fn p 
= ¼2q+1½ gS rks n ;k rks p2 ;k 2p2 gks ldrk gSA 
blls lek/kku lekIr gks tkrk gSA 

fdlh Hkh la[;k esa vHkkT; la[;kvksa dk 
lkekU;hdj.k lh/kk gSA eku yhft, k = 2p1 p2 
p3···pi] tgk¡ p1 lcls cM+k vHkkT; dkjd gS] fQj 
;k rks 0] 2] ;k 4 lek/kku gksaxsA ;fn lek/kku  
ekStwn gSa] rks os ¼2p1 p2 p3···pi+ 1½ vkSj 2 ¼2p1 
p2 p3···pi+ 1½ gksaxs ;fn ¼2p1 p2 p3···pi+ 1½ 
vHkkT; gS ;k ¼p1

2 vkSj 2p1
2½ gksaxs ;fn p1 = 2p2 

p3···pi gSA 

gekjs fiNys fo'ys"k.k esa ,sls ekeyksa dks 'kkfey 
fd;k x;k Fkk tgk¡ k = ¼4m+2½ Fkk A vc ge 2 dh 
mPp ?kkr ls fuiVus dk y{; j[krs gSaA ge ml 
fo'ks"k ekeys dh tkap djds 'kq: djrs gSa tgk¡ k]2 
dh ?kkr gS] vFkkZr] k = 2l]l ,d /kukRed iw.kkaZd gSA 

;g Li"V gS fd leqPp; A ¼2l½ [kkyh ugha gSA 
ge vius fiNys fo'ys"k.k ls tkurs gSa fd ϕ¼2l+1 ½ = 2l  
gksrk gS] ftldk rkRi;Z gS fd ¼2l+1½ ∈ A¼2l½A 
blds vfrfjä] ¼3.2l½ ∈ A¼2l½] pwafd ϕ¼3.2l½ = 
2·2l-1 = 2l gksrk gSA blls ge ;g fu"d"kZ fudky 
ldrs gSa fd tc k = 2l] rks dkjekbdy dk vVdy 
ykxw gksrk gSA 

gekjk mís'; n ds lHkh laHkkfor ekuksa dks  
fu/kkZfjr djuk gS] tc ϕ(n) = 2l gSA ge ns[krs gSa 

fd ϕ(n) ds dkjd ds :i esa ,d fo"ke vHkkT; ugha 
gks ldrk gSA blfy, n esa 2 ls vf/kd ;k mlds 
cjkcj ?kkr dk ,d fo"ke vHkkT; ugha gks ldrk 
gS] D;ksafd blds dkjd ds :i esa ϕ¼pα½ = p¼α&1½  
¼p&1½ esa ,d fo"ke dkjd gksrk gSA ;fn n esa 2 ls 
vf/kd ;k mlds cjkcj ?kkr dk ,d fo"ke vHkkT; 
p gS] rks p¼α&1½]2l dks foHkkftr djrk gS] ftldk 
vFkZ gS p¼α&1½ = 1A bl çdkj] ge ;g fu"d"kZ 
fudky ldrs gSa fd n esa 2 ls vf/kd ;k mlds 
cjkcj ?kkr dk fo"ke vHkkT; ugha gks ldrk gSA

blds ckn] eku yhft, fd p] n dk ,d 
fo"ke vHkkT; dkjd gSA fQj] ϕ¼p½ = ¼p&1½] 2l 
dks foHkkftr djrk gS] ftldk vFkZ gS fd p ;k rks 
2 gS ;k dqN m ≤ l ds fy, ¼2m+1½ :i dk ,d 
vHkkT; dkjd gSA dsoy ik¡p Kkr QesZV vHkkT; 
la[;k,¡ gSa% 3] 5] 17] 257 vkSj 65537A blfy, n esa 
dsoy 2] 3] 5]17] 257 ;k 65537 ds vHkkT; dkjd 
gks ldrs gSaA blds vfrfjä n esa fo"ke vHkkT; 
la[;kvksa dh ?kkr 1 ls vf/kd ugha gks ldrh gSaA 
bl çdkj 3] 5] 17] 257 ;k 65537 dh ?kkr dsoy 
0 ;k 1 gks ldrh gSaA

la[;k n ;k rks fo"ke ;k fQj le gks ldrh 
gSA tc n le gksrk gS] rks bls n = 2¼γ+1½·3α1· 5α2 

·17α3· 257α4 ·65537α5 ds :i esa O;ä fd;k tk 
ldrk gS] tgka γ ≥ 0 vkSj αi lHkh i ds fy, 0 
;k 1 gSaA

pwafd ϕ(n) = 2l] gekjs ikl gS]

ϕ(2γ+1.3α1.5α2.17α3. 257α4.65537α5)=2l,

ϕ(2γ+1). ϕ(3α1). ϕ(5α2). ϕ(17α3). ϕ(257α4). 
ϕ(65537α5)=2l

bl çdkj] gesa 2¼γ+α1+2α2+4α3+8α4+16α5½ = 2l 
feyrk gS] ftldk vFkZ gS 
 γ+α1+2α2+4α3+8α4+16α5 = l-

blfy,] ;fn ϕ(n) = 2l vkSj n le gS] rks 
bls 2¼γ+1½ ⋅ 3α1 ⋅ 5α2 ⋅ 17α3 ⋅ 257α4 ⋅ 65537α5 
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ds :i esa fy[kk tk ldrk gS] tgka γ ≥ 0 
vkSj αi lHkh i ds fy, 0 ;k 1 gSa] 'krZ ds v/khu 
γ+α1+2α2+4α3+8α4+16α5 = l

tc n fo"ke gksrk gS] rks bls n = 3α1⋅5α2⋅17α3 
⋅257α4⋅65537α5 ds :i esa O;ä fd;k tk ldrk 
gS] tgka αi lHkh n ds fy, 0 ;k 1 gSaA

pwafd ϕ(n) = 2l] gekjs ikl gS% ϕ(n) = ϕ¼3α1 ⋅ 
5α2 ⋅ 17α3 ⋅257α4 ⋅ 65537α5½A ;g ϕ¼3α1½⋅ ϕ¼5α2½ 
⋅ ϕ¼17α3 ½⋅ ϕ¼257α4½ ⋅ ϕ¼65537α5½ = 2l nsrk gSA bls 
vkSj ljy cukrs gq,] gesa 2¼α1+2α2+4α3+8α4+16α5½ = 2l 
feyrk gS] ftldk vFkZ gS α1+2α2+4α3+8α4+16α5 = lA 

bl çdkj] ϕ(n) = 2l ds fy,] ;fn n fo"ke gS] 
rks ;g 3α1 ⋅5α2 ⋅ 17α3 ⋅ 257α4 ⋅ 65537α5 ds :i 
esa gS] αi lHkh i ds fy, 0 ;k 1 gS] 'krZ ds v/khu 
α1+2α2+4α3+8α4+16α5 = l A

vc gekjs ikl lehdj.k ϕ(n) = 2l ds fy, 
,d O;kid lek/kku gSA bls ,d çes; ds :i esa 
O;ä fd;k tk ldrk gSA

çes; 3%  fdlh /kukRed iw.kkaZd l ds fy, k = 2l ysaA 
rc lehdj.k ϕ(n) = k dk dksbZ Hkh lek/kku  
n bl :i dk gksrk gS%

1-  ;fn n le gS] rks n = 2γ+1 ⋅ 3α1 ⋅ 5α2 ⋅ 
17α3 ⋅ 257α4 ⋅ 65537α5] tgk¡ γ ≥ 0 vkSj 
αi ∈ ¿0]1À lHkh i ds fy,] 'krZ ds v/khu 
α1+2α2+4α3+8α4+16α5 = l gSA

2-  ;fn n fo"ke gS] rks n = 3α1 ⋅ 5α2 ⋅ 17α3 ⋅ 
257α4 ⋅ 65537α5] tgk¡ αi ∈ ¿0]1À] lHkh i ds 
fy,] 'krZ ds v/khu α1+2α2+4α3+8α4+16α5= 
l gSA

ifj.kke % k = 2l vkSj l ≤ 31 ds fy,] ϕ(n) = k 
dk ,d vuwBk fo"ke lek/kku gSA

ifj.kke % l ≤ 31 ds fy,] ϕ(n) = 2l ds fy, ¼l 
+ 2½ lek/kku gSaA

ifj.kke % k = 2l vkSj l ≥ 32 ds fy,] ϕ(n) = k 

ds fy, dksbZ fo"ke lek/kku ugha gSaA

çes; 4% l ≥ 32 ds fy,] ϕ(n) = 2l ds 32 lek/kku  
ekStwn gSaA

fujh{k.k% ;fn fdlh vHkkT; p ds fy, k = 2lp gS] 
rks |A(k = 2lp)| ds fy, Åijh lhek bl çdkj 
nh tk ldrh gS%

l ≤ 31 ds fy,%

चंूिक ϕ(𝑛𝑛𝑛𝑛) = 2𝑙𝑙𝑙𝑙 , हमारे पास हैः  ϕ(𝑛𝑛𝑛𝑛) = ϕ(3α1 ⋅ 5α2 ⋅ 17α3 ⋅ 257α4 ⋅ 65537α5)।   यह  ϕ(3α1) ⋅ ϕ(5α2) ⋅
ϕ(17α3) ⋅ ϕ(257α4) ⋅ ϕ(65537α5) = 2𝑙𝑙𝑙𝑙  देता है। इसे और सरल बनाते �ए, हम� 
2(α1+2α2+4α3+8α4+16α5) = 2𝑙𝑙𝑙𝑙 िमलता है, िजसका अथ� है α1 + 2α2 + 4α3 + 8α4 + 16α5 = 𝑙𝑙𝑙𝑙।  

इस प्रकार, ϕ(𝑛𝑛𝑛𝑛) = 2𝑙𝑙𝑙𝑙 के िलए, यिद 𝑛𝑛𝑛𝑛 िवषम है, तो यह 3𝛼𝛼𝛼𝛼1 ⋅ 5𝛼𝛼𝛼𝛼2 ⋅ 17𝛼𝛼𝛼𝛼3 ⋅ 257𝛼𝛼𝛼𝛼4 ⋅ 65537𝛼𝛼𝛼𝛼5 के �प म� है, 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 
सभी 𝑖𝑖𝑖𝑖 के िलए 0 या 1 है, शत� के अधीन 𝛼𝛼𝛼𝛼1 + 2𝛼𝛼𝛼𝛼2 + 4𝛼𝛼𝛼𝛼3 + 8𝛼𝛼𝛼𝛼4 + 16𝛼𝛼𝛼𝛼5 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 । 

अब हमारे पास समीकरण ϕ(𝑛𝑛𝑛𝑛) = 2𝑙𝑙𝑙𝑙 के िलए एक �ापक समाधान है। इसे एक प्रमेय के �प म� �� िकया 
जा सकता है। 

प्रप्रममेेयय  33:: िकसी धना�क पूणा�क 𝑙𝑙𝑙𝑙 के िलए  𝑘𝑘𝑘𝑘 = 2𝑙𝑙𝑙𝑙 ल�। तब समीकरण ϕ(𝑛𝑛𝑛𝑛) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 का कोई भी समाधान 𝑛𝑛𝑛𝑛 इस 
�प का होता हैः  

1. यिद 𝑛𝑛𝑛𝑛 सम है, तो  𝑛𝑛𝑛𝑛 = 2γ+1 ⋅ 3α1 ⋅ 5α2 ⋅ 17α3 ⋅ 257α4 ⋅ 65537α5, जहाँ 𝛾𝛾𝛾𝛾 ≥  0 और 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈  {0,1} सभी 𝑖𝑖𝑖𝑖 
के िलए, शत� के अधीन α1 + 2α2 + 4α3 + 8α4 + 16α5 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 है। 

2. यिद 𝑛𝑛𝑛𝑛 िवषम है, तो 𝑛𝑛𝑛𝑛 = 3𝛼𝛼𝛼𝛼1 ⋅ 5𝛼𝛼𝛼𝛼2 ⋅ 17𝛼𝛼𝛼𝛼3 ⋅ 257𝛼𝛼𝛼𝛼4 ⋅ 65537𝛼𝛼𝛼𝛼5, जहाँ 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈  {0,1}, सभी 𝑖𝑖𝑖𝑖 के िलए, शत� के 
अधीन 𝛼𝛼𝛼𝛼1 + 2𝛼𝛼𝛼𝛼2 + 4𝛼𝛼𝛼𝛼3 + 8𝛼𝛼𝛼𝛼4 + 16𝛼𝛼𝛼𝛼5 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 है। 

पप��ररणणाामम  ::  𝑘𝑘𝑘𝑘 = 2𝑙𝑙𝑙𝑙  और 𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤  31 के िलए, ϕ(𝑛𝑛𝑛𝑛) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 का एक अनूठा िवषम समाधान है। 

पप��ररणणाामम  ::  𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤  31 के िलए, ϕ(𝑛𝑛𝑛𝑛) = 2𝑙𝑙𝑙𝑙 के िलए (𝑙𝑙𝑙𝑙 +  2) समाधान ह�। 

पप��ररणणाामम  ::  𝑘𝑘𝑘𝑘 =  2𝑙𝑙𝑙𝑙 और 𝑙𝑙𝑙𝑙 ≥  32 के िलए, ϕ(𝑛𝑛𝑛𝑛) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 के िलए कोई िवषम समाधान नही ंह�। 

प्रप्रममेेयय  44::  𝑙𝑙𝑙𝑙 ≥  32 के िलए, ϕ(𝑛𝑛𝑛𝑛) = 2𝑙𝑙𝑙𝑙 के 32 समाधान मौजूद ह�। 

िनरी�णः  यिद िकसी अभा� 𝑝𝑝𝑝𝑝 के िलए 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 2𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝 है, तो �𝐴𝐴𝐴𝐴�𝑘𝑘𝑘𝑘 = 2𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝��के िलए ऊपरी सीमा इस प्रकार दी जा 
सकती हैः  

• 𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤  31 के िलएः  

�𝐴𝐴𝐴𝐴�2𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝�� ≤��𝐴𝐴𝐴𝐴�2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝𝑝𝑝��
𝑙𝑙𝑙𝑙−1

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

+ ��𝐴𝐴𝐴𝐴�2𝑖𝑖𝑖𝑖′𝑝𝑝𝑝𝑝��
𝑙𝑙𝑙𝑙−1

𝑖𝑖𝑖𝑖′=1

+ �𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑙𝑙𝑙𝑙+2

𝑗𝑗𝑗𝑗=2

 

इस शत� के अधीन िक �2�𝑙𝑙𝑙𝑙−𝑖𝑖𝑖𝑖′� + 1� एक अभा� है। 

• 𝑙𝑙𝑙𝑙 ≥  32 के िलएः  
    �𝐴𝐴𝐴𝐴�2𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝�� ≤ ∑ �𝐴𝐴𝐴𝐴�2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝𝑝𝑝��𝑙𝑙𝑙𝑙−1

𝑖𝑖𝑖𝑖=1 + ∑ �𝐴𝐴𝐴𝐴�2𝑖𝑖𝑖𝑖′𝑝𝑝𝑝𝑝��𝑙𝑙𝑙𝑙−1
𝑖𝑖𝑖𝑖′=1 + ∑ 𝑗𝑗𝑗𝑗33

𝑗𝑗𝑗𝑗=2 +   32∑ 1𝑙𝑙𝑙𝑙−31
𝑗𝑗𝑗𝑗′=1  

इस शत� के अधीन िक  �2�𝑙𝑙𝑙𝑙−𝑖𝑖𝑖𝑖′� + 1� एक अभा� है। 

 

िन�ष� और भावी काय� 

यूलर फ़ाई-फलन के प्रितलोम को खोजने की सम�ा, अ�यन का एक चुनौतीपूण� और आकष�क �ेत्र है। हालांिक 
वत�मान म� कोई सामा� समाधान मौजूद नही ंहै, हम कुछ िविश� मामलो ंके िलए इसे हल करने म� प्रगित करने 
म� स�म ह�। हमारे शोध ने कारमाइकल अटकल के साथ संबंधो ंका भी खुलासा िकया है और हम� उन मामलो ंम� 
समाधानो ंकी सं�ा पर ऊपरी सीमा स्थािपत करने की अनुमित दी है जहां पूण� समाधान हमारे पास नही ंह�। इन 
प्रगित के बावजूद, इस सम�ा के कई पहलू अभी भी ह� जो आगे की जांच के िलए खुले ह�। 

1. जब 𝑘𝑘𝑘𝑘 =  𝑏𝑏𝑏𝑏!, िकसी प्राकृितक सं�ा 𝑏𝑏𝑏𝑏 के िलए, तो समीकरण ϕ(𝑛𝑛𝑛𝑛) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 हमेशा हल करने यो� [8] होता है। 

bl 'krZ ds v/khu fd ¼2(l-i') +1½ ,d vHkkT; 
gSA

l ≥ 32 ds fy,%

चंूिक ϕ(𝑛𝑛𝑛𝑛) = 2𝑙𝑙𝑙𝑙 , हमारे पास हैः  ϕ(𝑛𝑛𝑛𝑛) = ϕ(3α1 ⋅ 5α2 ⋅ 17α3 ⋅ 257α4 ⋅ 65537α5)।   यह  ϕ(3α1) ⋅ ϕ(5α2) ⋅
ϕ(17α3) ⋅ ϕ(257α4) ⋅ ϕ(65537α5) = 2𝑙𝑙𝑙𝑙  देता है। इसे और सरल बनाते �ए, हम� 
2(α1+2α2+4α3+8α4+16α5) = 2𝑙𝑙𝑙𝑙 िमलता है, िजसका अथ� है α1 + 2α2 + 4α3 + 8α4 + 16α5 = 𝑙𝑙𝑙𝑙।  

इस प्रकार, ϕ(𝑛𝑛𝑛𝑛) = 2𝑙𝑙𝑙𝑙 के िलए, यिद 𝑛𝑛𝑛𝑛 िवषम है, तो यह 3𝛼𝛼𝛼𝛼1 ⋅ 5𝛼𝛼𝛼𝛼2 ⋅ 17𝛼𝛼𝛼𝛼3 ⋅ 257𝛼𝛼𝛼𝛼4 ⋅ 65537𝛼𝛼𝛼𝛼5 के �प म� है, 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 
सभी 𝑖𝑖𝑖𝑖 के िलए 0 या 1 है, शत� के अधीन 𝛼𝛼𝛼𝛼1 + 2𝛼𝛼𝛼𝛼2 + 4𝛼𝛼𝛼𝛼3 + 8𝛼𝛼𝛼𝛼4 + 16𝛼𝛼𝛼𝛼5 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 । 

अब हमारे पास समीकरण ϕ(𝑛𝑛𝑛𝑛) = 2𝑙𝑙𝑙𝑙 के िलए एक �ापक समाधान है। इसे एक प्रमेय के �प म� �� िकया 
जा सकता है। 

प्रप्रममेेयय  33:: िकसी धना�क पूणा�क 𝑙𝑙𝑙𝑙 के िलए  𝑘𝑘𝑘𝑘 = 2𝑙𝑙𝑙𝑙 ल�। तब समीकरण ϕ(𝑛𝑛𝑛𝑛) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 का कोई भी समाधान 𝑛𝑛𝑛𝑛 इस 
�प का होता हैः  

1. यिद 𝑛𝑛𝑛𝑛 सम है, तो  𝑛𝑛𝑛𝑛 = 2γ+1 ⋅ 3α1 ⋅ 5α2 ⋅ 17α3 ⋅ 257α4 ⋅ 65537α5, जहाँ 𝛾𝛾𝛾𝛾 ≥  0 और 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈  {0,1} सभी 𝑖𝑖𝑖𝑖 
के िलए, शत� के अधीन α1 + 2α2 + 4α3 + 8α4 + 16α5 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 है। 

2. यिद 𝑛𝑛𝑛𝑛 िवषम है, तो 𝑛𝑛𝑛𝑛 = 3𝛼𝛼𝛼𝛼1 ⋅ 5𝛼𝛼𝛼𝛼2 ⋅ 17𝛼𝛼𝛼𝛼3 ⋅ 257𝛼𝛼𝛼𝛼4 ⋅ 65537𝛼𝛼𝛼𝛼5, जहाँ 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈  {0,1}, सभी 𝑖𝑖𝑖𝑖 के िलए, शत� के 
अधीन 𝛼𝛼𝛼𝛼1 + 2𝛼𝛼𝛼𝛼2 + 4𝛼𝛼𝛼𝛼3 + 8𝛼𝛼𝛼𝛼4 + 16𝛼𝛼𝛼𝛼5 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 है। 

पप��ररणणाामम  ::  𝑘𝑘𝑘𝑘 = 2𝑙𝑙𝑙𝑙  और 𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤  31 के िलए, ϕ(𝑛𝑛𝑛𝑛) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 का एक अनूठा िवषम समाधान है। 

पप��ररणणाामम  ::  𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤  31 के िलए, ϕ(𝑛𝑛𝑛𝑛) = 2𝑙𝑙𝑙𝑙 के िलए (𝑙𝑙𝑙𝑙 +  2) समाधान ह�। 

पप��ररणणाामम  ::  𝑘𝑘𝑘𝑘 =  2𝑙𝑙𝑙𝑙 और 𝑙𝑙𝑙𝑙 ≥  32 के िलए, ϕ(𝑛𝑛𝑛𝑛) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 के िलए कोई िवषम समाधान नही ंह�। 

प्रप्रममेेयय  44::  𝑙𝑙𝑙𝑙 ≥  32 के िलए, ϕ(𝑛𝑛𝑛𝑛) = 2𝑙𝑙𝑙𝑙 के 32 समाधान मौजूद ह�। 

िनरी�णः  यिद िकसी अभा� 𝑝𝑝𝑝𝑝 के िलए 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 2𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝 है, तो �𝐴𝐴𝐴𝐴�𝑘𝑘𝑘𝑘 = 2𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝��के िलए ऊपरी सीमा इस प्रकार दी जा 
सकती हैः  

• 𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤  31 के िलएः  

�𝐴𝐴𝐴𝐴�2𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝�� ≤��𝐴𝐴𝐴𝐴�2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝𝑝𝑝��
𝑙𝑙𝑙𝑙−1

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

+ ��𝐴𝐴𝐴𝐴�2𝑖𝑖𝑖𝑖′𝑝𝑝𝑝𝑝��
𝑙𝑙𝑙𝑙−1

𝑖𝑖𝑖𝑖′=1

+ �𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑙𝑙𝑙𝑙+2

𝑗𝑗𝑗𝑗=2

 

इस शत� के अधीन िक �2�𝑙𝑙𝑙𝑙−𝑖𝑖𝑖𝑖′� + 1� एक अभा� है। 

• 𝑙𝑙𝑙𝑙 ≥  32 के िलएः  
    �𝐴𝐴𝐴𝐴�2𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝�� ≤ ∑ �𝐴𝐴𝐴𝐴�2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝𝑝𝑝��𝑙𝑙𝑙𝑙−1

𝑖𝑖𝑖𝑖=1 + ∑ �𝐴𝐴𝐴𝐴�2𝑖𝑖𝑖𝑖′𝑝𝑝𝑝𝑝��𝑙𝑙𝑙𝑙−1
𝑖𝑖𝑖𝑖′=1 + ∑ 𝑗𝑗𝑗𝑗33

𝑗𝑗𝑗𝑗=2 +   32∑ 1𝑙𝑙𝑙𝑙−31
𝑗𝑗𝑗𝑗′=1  

इस शत� के अधीन िक  �2�𝑙𝑙𝑙𝑙−𝑖𝑖𝑖𝑖′� + 1� एक अभा� है। 

 

िन�ष� और भावी काय� 

यूलर फ़ाई-फलन के प्रितलोम को खोजने की सम�ा, अ�यन का एक चुनौतीपूण� और आकष�क �ेत्र है। हालांिक 
वत�मान म� कोई सामा� समाधान मौजूद नही ंहै, हम कुछ िविश� मामलो ंके िलए इसे हल करने म� प्रगित करने 
म� स�म ह�। हमारे शोध ने कारमाइकल अटकल के साथ संबंधो ंका भी खुलासा िकया है और हम� उन मामलो ंम� 
समाधानो ंकी सं�ा पर ऊपरी सीमा स्थािपत करने की अनुमित दी है जहां पूण� समाधान हमारे पास नही ंह�। इन 
प्रगित के बावजूद, इस सम�ा के कई पहलू अभी भी ह� जो आगे की जांच के िलए खुले ह�। 

1. जब 𝑘𝑘𝑘𝑘 =  𝑏𝑏𝑏𝑏!, िकसी प्राकृितक सं�ा 𝑏𝑏𝑏𝑏 के िलए, तो समीकरण ϕ(𝑛𝑛𝑛𝑛) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 हमेशा हल करने यो� [8] होता है। 

चंूिक ϕ(𝑛𝑛𝑛𝑛) = 2𝑙𝑙𝑙𝑙 , हमारे पास हैः  ϕ(𝑛𝑛𝑛𝑛) = ϕ(3α1 ⋅ 5α2 ⋅ 17α3 ⋅ 257α4 ⋅ 65537α5)।   यह  ϕ(3α1) ⋅ ϕ(5α2) ⋅
ϕ(17α3) ⋅ ϕ(257α4) ⋅ ϕ(65537α5) = 2𝑙𝑙𝑙𝑙  देता है। इसे और सरल बनाते �ए, हम� 
2(α1+2α2+4α3+8α4+16α5) = 2𝑙𝑙𝑙𝑙 िमलता है, िजसका अथ� है α1 + 2α2 + 4α3 + 8α4 + 16α5 = 𝑙𝑙𝑙𝑙।  

इस प्रकार, ϕ(𝑛𝑛𝑛𝑛) = 2𝑙𝑙𝑙𝑙 के िलए, यिद 𝑛𝑛𝑛𝑛 िवषम है, तो यह 3𝛼𝛼𝛼𝛼1 ⋅ 5𝛼𝛼𝛼𝛼2 ⋅ 17𝛼𝛼𝛼𝛼3 ⋅ 257𝛼𝛼𝛼𝛼4 ⋅ 65537𝛼𝛼𝛼𝛼5 के �प म� है, 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 
सभी 𝑖𝑖𝑖𝑖 के िलए 0 या 1 है, शत� के अधीन 𝛼𝛼𝛼𝛼1 + 2𝛼𝛼𝛼𝛼2 + 4𝛼𝛼𝛼𝛼3 + 8𝛼𝛼𝛼𝛼4 + 16𝛼𝛼𝛼𝛼5 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 । 

अब हमारे पास समीकरण ϕ(𝑛𝑛𝑛𝑛) = 2𝑙𝑙𝑙𝑙 के िलए एक �ापक समाधान है। इसे एक प्रमेय के �प म� �� िकया 
जा सकता है। 

प्रप्रममेेयय  33:: िकसी धना�क पूणा�क 𝑙𝑙𝑙𝑙 के िलए  𝑘𝑘𝑘𝑘 = 2𝑙𝑙𝑙𝑙 ल�। तब समीकरण ϕ(𝑛𝑛𝑛𝑛) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 का कोई भी समाधान 𝑛𝑛𝑛𝑛 इस 
�प का होता हैः  

1. यिद 𝑛𝑛𝑛𝑛 सम है, तो  𝑛𝑛𝑛𝑛 = 2γ+1 ⋅ 3α1 ⋅ 5α2 ⋅ 17α3 ⋅ 257α4 ⋅ 65537α5, जहाँ 𝛾𝛾𝛾𝛾 ≥  0 और 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈  {0,1} सभी 𝑖𝑖𝑖𝑖 
के िलए, शत� के अधीन α1 + 2α2 + 4α3 + 8α4 + 16α5 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 है। 

2. यिद 𝑛𝑛𝑛𝑛 िवषम है, तो 𝑛𝑛𝑛𝑛 = 3𝛼𝛼𝛼𝛼1 ⋅ 5𝛼𝛼𝛼𝛼2 ⋅ 17𝛼𝛼𝛼𝛼3 ⋅ 257𝛼𝛼𝛼𝛼4 ⋅ 65537𝛼𝛼𝛼𝛼5, जहाँ 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈  {0,1}, सभी 𝑖𝑖𝑖𝑖 के िलए, शत� के 
अधीन 𝛼𝛼𝛼𝛼1 + 2𝛼𝛼𝛼𝛼2 + 4𝛼𝛼𝛼𝛼3 + 8𝛼𝛼𝛼𝛼4 + 16𝛼𝛼𝛼𝛼5 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 है। 

पप��ररणणाामम  ::  𝑘𝑘𝑘𝑘 = 2𝑙𝑙𝑙𝑙  और 𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤  31 के िलए, ϕ(𝑛𝑛𝑛𝑛) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 का एक अनूठा िवषम समाधान है। 

पप��ररणणाामम  ::  𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤  31 के िलए, ϕ(𝑛𝑛𝑛𝑛) = 2𝑙𝑙𝑙𝑙 के िलए (𝑙𝑙𝑙𝑙 +  2) समाधान ह�। 

पप��ररणणाामम  ::  𝑘𝑘𝑘𝑘 =  2𝑙𝑙𝑙𝑙 और 𝑙𝑙𝑙𝑙 ≥  32 के िलए, ϕ(𝑛𝑛𝑛𝑛) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 के िलए कोई िवषम समाधान नही ंह�। 

प्रप्रममेेयय  44::  𝑙𝑙𝑙𝑙 ≥  32 के िलए, ϕ(𝑛𝑛𝑛𝑛) = 2𝑙𝑙𝑙𝑙 के 32 समाधान मौजूद ह�। 

िनरी�णः  यिद िकसी अभा� 𝑝𝑝𝑝𝑝 के िलए 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 2𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝 है, तो �𝐴𝐴𝐴𝐴�𝑘𝑘𝑘𝑘 = 2𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝��के िलए ऊपरी सीमा इस प्रकार दी जा 
सकती हैः  

• 𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤  31 के िलएः  

�𝐴𝐴𝐴𝐴�2𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝�� ≤��𝐴𝐴𝐴𝐴�2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝𝑝𝑝��
𝑙𝑙𝑙𝑙−1

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

+ ��𝐴𝐴𝐴𝐴�2𝑖𝑖𝑖𝑖′𝑝𝑝𝑝𝑝��
𝑙𝑙𝑙𝑙−1

𝑖𝑖𝑖𝑖′=1

+ �𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑙𝑙𝑙𝑙+2

𝑗𝑗𝑗𝑗=2

 

इस शत� के अधीन िक �2�𝑙𝑙𝑙𝑙−𝑖𝑖𝑖𝑖′� + 1� एक अभा� है। 

• 𝑙𝑙𝑙𝑙 ≥  32 के िलएः  
    �𝐴𝐴𝐴𝐴�2𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝�� ≤ ∑ �𝐴𝐴𝐴𝐴�2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝𝑝𝑝��𝑙𝑙𝑙𝑙−1

𝑖𝑖𝑖𝑖=1 + ∑ �𝐴𝐴𝐴𝐴�2𝑖𝑖𝑖𝑖′𝑝𝑝𝑝𝑝��𝑙𝑙𝑙𝑙−1
𝑖𝑖𝑖𝑖′=1 + ∑ 𝑗𝑗𝑗𝑗33

𝑗𝑗𝑗𝑗=2 +   32∑ 1𝑙𝑙𝑙𝑙−31
𝑗𝑗𝑗𝑗′=1  

इस शत� के अधीन िक  �2�𝑙𝑙𝑙𝑙−𝑖𝑖𝑖𝑖′� + 1� एक अभा� है। 

 

िन�ष� और भावी काय� 

यूलर फ़ाई-फलन के प्रितलोम को खोजने की सम�ा, अ�यन का एक चुनौतीपूण� और आकष�क �ेत्र है। हालांिक 
वत�मान म� कोई सामा� समाधान मौजूद नही ंहै, हम कुछ िविश� मामलो ंके िलए इसे हल करने म� प्रगित करने 
म� स�म ह�। हमारे शोध ने कारमाइकल अटकल के साथ संबंधो ंका भी खुलासा िकया है और हम� उन मामलो ंम� 
समाधानो ंकी सं�ा पर ऊपरी सीमा स्थािपत करने की अनुमित दी है जहां पूण� समाधान हमारे पास नही ंह�। इन 
प्रगित के बावजूद, इस सम�ा के कई पहलू अभी भी ह� जो आगे की जांच के िलए खुले ह�। 

1. जब 𝑘𝑘𝑘𝑘 =  𝑏𝑏𝑏𝑏!, िकसी प्राकृितक सं�ा 𝑏𝑏𝑏𝑏 के िलए, तो समीकरण ϕ(𝑛𝑛𝑛𝑛) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 हमेशा हल करने यो� [8] होता है। 

bl 'krZ ds v/khu fd ¼2(l-i') +1½ ,d vHkkT; 
gSA

fu"d"kZ vkSj Hkkoh dk;Z

;wyj QkbZ&Qyu ds çfrykse dks [kkstus dh 
leL;k] v/;;u dk ,d pqukSrhiw.kZ vkSj vkd"kZd 
{ks= gSA gkykafd orZeku esa dksbZ lkekU; lek/kku 
ekStwn ugha gS] ge dqN fof'k"V ekeyksa ds fy, 
bls gy djus dh vksj vxzlj gSaA gekjs 'kks/k us 
dkjekbdy vVdy ds lkFk laca/kksa dk Hkh [kqyklk 
fd;k gS vkSj gesa mu ekeyksa esa lek/kkuksa dh la[;k 
ij Åijh lhek LFkkfir djus dh vuqefr nh gS 
tgka iw.kZ lek/kku gekjs ikl ugha gSaA bl çxfr ds 
ckotwn] bl leL;k ds dbZ igyw vHkh Hkh gSa tks 
vkxs dh tkap ds fy, [kqys gSaA

1-  tc k = b!] fdlh çk—frd la[;k b ds fy,] 
rks lehdj.k ϕ(n) = k ges'kk gy djus ;ksX; 
[8] gksrk gSA



lkSHkkX; f=ikBh ,oa vfer 'kekZ  Þçfrykse ;wyj QkbZ&Qyu dh vo/kkj.kkß
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k 1! 2! 3! 4! 5! 6!
|A(k)| 2 3 4 10 17 49
k 7! 8! 9! 10! 11! …
|A(k)| 93 359 1138 3802 12124 …
blds vykok] lek/kku n dh la[;k cgqr rsth ls 
c<+rh gS] ftldk dkj.k Kkr ugha gSA

Åij nh xbZ rkfydk n ds fy, lek/kkuksa dh 
la[;k fn[kkrh gS] tc k = b!, b = 1, 2,  …, 11 gSA 

2-  Qyu f: N → N] ds :i esa ifjHkkf"kr f (b) = 
|A (b! )|, #fp dk fo"k; gSA loky ;g gS fd 
D;k ;g Qyu ,d c<+rk gqvk Qyu gSA ;g 
Hkh ns[kk x;k gS fd b = 4 ls 11 ds fy,] k = 
¼b!&2½ ysus ls lehdj.k vulqy>k gks tkrk 
gSA loky ;g gS fd D;k ;g xq.k lHkh b ≥ 
4 ds fy, lgh gSA

3-  fdlh fn, x, k ds fy,] ;g laHko gS fd m 
vkSj ¼m + 1½ nksuksa lehdj.k ϕ(n) = k [9] ds 
lek/kku gksaA loky ;g gS fd D;k ,sls vuar 
tksM+s gSaA ;fn ugha] rks m dk lcls cM+k eku 
D;k gS ftlds fy, ϕ(m) = ϕ¼m+1½\ ,sls 
fdrus tksM+s gSa\ D;k ,sls tksM+s ds vfLrRo dk 
dksbZ iSVuZ gS\

'kks/k i= esa ç;qä vaxzsth 'kCnksa dh lekukFkZd 
fganh 'kCnkoyh

Alphabetically Sorted 
Terminology in 
English

o.kZekyk vuqØfer 
fganh 'kCnkoyh

Carmichael Totient 
Function

dkjekbdy VksfV,aV 
Qyu

Conjecture vVdy 
Euler- Phi Function ;wyj – QkbZ Qyu
Inverse Euler- Phi 
Function

çfrykse ;wyj – QkbZ 
Qyu

Number Theory la[;k fl)kar 
Prime Factorization vHkkT; xq.ku[kaMu 
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foKku çdk'k if=dk }kjk foKku ys[kksa dks fganh esa çdkf'kr djus dh igy ljkguh; gSA bl dne 
ls Hkkjrh; Hkk"kk vkSj laL—fr dks le`f) feysxh] lkFk gh foKku ds {ks= esa fganh dh igpku vkSj egRo 
c<+sxkA ;g Hkh lkfcr gksrk gS fd foKku ds Kku vkSj fodkl esa fganh dh Hkwfedk egRoiw.kZ gSA bl igy 
dks ljkgrs gq,] ge mEehn djrs gSa fd vkSj Hkh vf/kd oSKkfud if=dk,a fganh esa vius vuqla/kkuksa dks 
çdkf'kr djsaxh] ftlls Hkkjrh; Hkk"kk vkSj foKku dk lEeku vkSj leFkZu c<+sxkA

– Amit Sharma, SVNIT Surat. amitsharma@amhd.svnit.ac.in

foKku çdk'k if=dk dks fganh esa 'kks/k i=ksa dk çdk'ku djus ds fy, /kU;oknA bl dne ls gekjh 
Hkkjrh; Hkk"kk vkSj lkaL—frd fojklr dks le`f) feyrh gSA 'kks/kdrkZvksa dks viuh ekr`Hkk"kk esa vius fopkjksa 
dks çdV djus dk ekSdk feyrk gS] ftlls lkekftd vkSj Hkk"kkbZ le`f) dk fodkl gksrk gSA bl çfØ;k 
ls gekjh Hkk"kk dks vk/kqfud foKku esa Hkh ,d egRoiw.kZ LFkku çkIr gksrk gS] ftlls foKku ds {ks= esa vkSj 
vf/kd foLrkj gksrk gSA

– Dr. Shilpa Kalambe, D. B. A. C. E. R. Nagpur, shilpakalambe@gmail.com

foKku çdk'k if=dk }kjk fgUnh esa 'kks/k çfrfyfi;ksa dk çdk'ku djus dh ;g igy vR;ar ç'kaluh; 
gSA bl dne ls Hkkjrh; lekt esa foKku ds {ks= esa #fp vkSj Kku dks c<+kok feysxkA fgUnh Hkk"kk 
ds ek/;e ls 'kks/k çdk'ku djuk lkekftd lekos'ku dh –f"V ls Hkh egRoiw.kZ gS vkSj Hkk"kk ds çfr 
tkx:drk c<+kus esa enn djsxkA ;g igy lHkh oSKkfudksa vkSj 'kks/kdrkZvksa ds fy, çsj.kkLin gS vkSj 
mUgsa viuh Hkk"kk esa vius 'kks/k dk çlkj djus dh çsj.kk nsrk gSA

– Sudheer Kumar Yadav, SVNIT Surat, d22me003@med.svnit.ac.in

foKku çdk'k if=dk dks /kU;okn nsuk pkfg, fd mUgksaus foKku esa fganh esa vuqla/kku çfrys[kksa dk 
çdk'ku fd;kA ;g dkjZokbZ Hkkjrh; oSKkfud leqnk; ds fy, egRoiw.kZ gS] D;ksafd ;g Hkkjrh; Hkk"kk dks 
foKku {ks= esa egRoiw.kZ :i ls LFkkfir djrh gSA ;g çfØ;k Hkk"kk vkSj laL—fr ds lkFk lkFk foKku dks 
Hkh çksRlkfgr djrh gS] ftlls gekjh fofo/krk vkSj le`f) dks c<+kok feyrk gSA

– Akhilesh Kumar Singh, NIT Kurukshetra, akhilesh25august@gmail.com
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गोस्वामी तलुसीदास र�चत श्रीरामच�रतमानस से उद्धतृ ... 
 

बदंउँ गरुु पद कंज कृपा �सधंु नररूप ह�र। 
महामोह तम पुजं जास ुबचन र�ब कर �नकर ॥ 

     (रामच�रतमानस, १/ सोरठा ५)   
म� गरुु के चरणकमल� क� वन्दना करता हँू, जो कृपा के सागर और नर रूप म� श्रीह�र ह�।  
िजनके वचन महामोह रूपी घने अन्धकार के नाश हेत ुसयूर् क� �करण� के समान ह�। 
I bow to the lotus feet of my Guru, who is an ocean of mercy. He is none other 
than Shri Hari himself in human form, and whose words are sunbeams as it were 
for dispersing the darkness in the form of gross ignorance. 
   

श्रीगरु पद नख म�न गन जोती। स�ुमरत �दब्य दृिष्ट �हय ँहोती ॥ 
दलन मोह तम सो सप्रकास ू। बड़ ेभाग उर आवइ जास ू॥ 

       (रामच�रतमानस, १/५/३) 
श्री गरुु के चरण-नख� क� ज्यो�त म�णय� के प्रकाश के समान है, िजसके स्मरण से हृदय म� �दव्य 
दृिष्ट उत्पन्न हो जाती है। वह प्रकाश अ�ान रूपी अन्धकार का नाश करने वाला है। वह िजसके 
हृदयम� आ जाता है, वह भाग्यशाल� है। 
The splendour of gems in the form of nails on the feet of the Shri Guru unfolds 
divine vision in the heart by their remembrance. The light disperses the shades of 
ignorance. Those are highly blessed in whose heart it shines. 

 
उघर�ह ं�बमल �बलोचन ह� के। �मट�ह ंदोष दखु भव रजनी के ॥ 

सझू�ह ंराम च�रत म�न मा�नक। गपुतु प्रगट जहँ जो जे�ह खा�नक ॥ 
     (रामच�रतमानस, १/५/४) 

उसके हृदय म� आत ेह� हृदय के �नमर्ल नेत्र खुल जात ेह� और ससंार रूपी रा�त्र के दोष-दःुख �मट 
जात ेह�। श्रीरामच�रत्र रूपी म�ण और मा�णक्य, गपु्त और प्रकट रूप म�, जो जहाँ िजस खान म� ह�, 
सब �दखायी पड़ने लगत ेह�। 
With its very appearance, the bright eyes of the mind get opened, and the evils 
and sufferings of the mundane night disappear. The stories of Shri Rama, both 
apparent and hidden, become visible in the form of gems and rubies. 
 

जथा सअुजंन अिंज दृग साधक �सद्ध सजुान।  
कौतकु देखत सलै बन भतूल भ�ूर �नधान ॥ १ ॥ 

    (रामच�रतमानस, १/ दोहा १) 
जैसे �सद्धाञ्जन को नेत्र� म� लगाकर साधक, �सद्ध और सजुान पवर्त�, वन� और पथृ्वी के अन्दर 
कौतकु से देखत ेह� । 
For instance, by applying to the eyes the miraculous salve known by the name of 
Siddhanjana strivers, adepts as well as men of wisdom easily discover a host of 
mines on hill-tops, in the midst of forests and in the bowels of the earth.  
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