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1- ìÛlìú
ÎíéýBR AcPpAÝ koGpZ|øBÿ uõqA1Gú ÆõoâvPpkû ko¾ñBüÐ Aðpsÿ ô

ð×Q GpAÿ kÖÐ âBqøBÿ ÚBGê AyPÏBë ðBìÇéõJ ô AÂBÖþ ÖpAüñl AqÆpüÜ
uõqAðló @ó|øB AuP×Bkû ìþ|yõk. ôÊý×ú A¾éþ üà GpZ uõqA AuP×Bkû  Aq
ÖpAüñl AcPpAÝ GpAÿ OHlüê âBqøB ô GhBoAR ÚBGê AyPÏBë, uíþ ô gõoðlû
ôoôkÿ Gú ìõAkÿ GB @èõkâþ ÞíPpô Þî gÇpOpGpAÿ Ohéýú Gú @Oív×pAuQ.
GpZ|øBÿ uõqA øí̀ñýò GpAÿ ÞñPpë ô kÖÐ WpüBó KýõuPú âBqøBÿ AÂBÖþ
ÖpAüñl ô ðýrGpAÿ kÖÐ âBqøB Gú AOív×pkoìõAÚÐ AÂÇpAoÿ Gú ÞBoìþ|oôðl.
AðPhBJ GpZ uõqA ô ðýBqøBÿ ÆpAcþ OdQ OBCSýpÎõAìê ìPÏlkÿ AqWíéú
ôütâþ|øBÿ âBqôoôkÿ Gú GpZ uõqA (kìB, ÖzBo, OpÞýI ìõAk, ylR WpüBó
âBqôoôkÿ ô Òýpû), ÖÃBÿ kokuPpx, ô WñHú|øBÿ AÚP¿Bkÿ yBìê
upìBüú| ânAoÿ Aôèýú ô ørüñú|øBÿ WBoÿ ô øí̀ñýò ìvBDê c×BÊQ Aq

ìdýÈ qüvQ AuQ [1‚2].
GpZ|øBÿ uõqA Gú ÆõoÞéþ Gú kô Öpï AÖÛþ ô AÖpAyPú (Îíõkÿ) GñB

ìþ|yõðl Þú ðõÑ AÖpAyPú AÒéI koOBCuývBR uBÞò Gpgzßþ ô ðõÑ AÖÛþ
Gú ÆõoÎílû koOBCuývBR koüBüþ ìõok AuP×Bkû ÚpAoìþ| âýpk [3].

AcPpAÝ koüà GpZ uõqA AÖpAyPú ìPÏBoÙ OõuÈ yÏéú ð×õmÿ(Òýp
Ký{ ìhéõÉ)2@y×Pú AðXBï ìþ|yõk Þú ìõÚÏýQ yÏéú OdQ OBSýpWpüBó
ÎpÂþ øõA3OÓýýpìþ| Þñl. kooAGÇú GB Aüò yÏéú|øB ìvBDê ìPÏlkÿ ìBðñl
ASpWpüBó ÎpÂþ øõA oôÿ yßê ô Æõë yÏéú, ìýlAó OBGzþ AÆpAÙ @ó,
Ozßýê ô Kh{ ìõAk @æüñlû, ASpGhBo@J koWéõâýpÿ AqOzßýê kôk,
@èõkâþ|øBÿ ¾õOþ ô Òýpû ôWõk kAok Þú OõWú ìdÛÛýò qüBkÿ oA Gú gõk

^ßýlû
üßþ AqìõÂõÎBR ìùî koÆpAcþ GpZ|øBÿ uõqA OÏýýò yßê ô uBgPBoyÏéú AuQ. koAüò ìÛBèú Æõë yÏéú ô AðdpAÙ @ó ðvHQ Gú ìdõoGpZ uõqA

Þú OõuÈ WpüBó ÎpÂþ øõA AüXBk ìþ|yõk, koðvHQ|øBÿ ìhPéØ upÎQ øõA Gú upÎQ WQ uõgQ GpAÿ uõgQ|øBüþ GB Aoq} cpAoOþ ìP×BôR
OõuÈ ðpï AÖrAoÖéõDñQ yHýú uBqÿ ô Gpouþ ylû AuQ. ðPBüY ðzBó ìþ|køl Þú koüà ðvHQ SBGQ upÎQ øõA Gú upÎQ WQ uõgQ, Æõë yÏéú GB
AÖrAü{ Aoq} cpAoOþ cXíþ âBqAÖrAü{ ìþ|üBGl. GB AÖrAü{ upÎQ ÎpÂþ øõA, Gú ÎéQ AÖrAü{ ôoôk øõA Gú yÏéú ô AüXBk OõoGõæðw, Æõë yÏéú
ÞBø{ üBÖPú ô Gú üà clAÚê ìþ|oul. GB AÖrAü{ GýzPpupÎQ øõA, ÚvíQ AÎËíþ AqWpüBó âBq, ìõAqÿ WpüBó øõA ìþ|yõk ô AgPçÙ upÎQ ô ko
ðPýXú ìýrAó AgPçÉ Gýò WQ uõgQ ô øõA ÞíPpylû ô koðPýXú ôoôk øõA Gú WQ uõgQ ÞBø{, ô Æõë yÏéú AÖrAü{  ìþ|üBGl. oAGÇú|Aÿ GpAÿ
AðdpAÙ yÏéú kokô WùQ ìhP¿BR Gú ÎñõAó OBGÏþ AqupÎQ øõA Gú upÎQ WQ AoADú ylû AuQ.

ôAsâBó Þéýlÿ:GpZ uõqA, yÏéú Ký{ ìhéõÉ, AðdpAÙ yÏéú
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WéI Þpkû AuQ. AqìýBó Aüò ìvBDê OÏýýò yßê ô Æõë yÏéú ðÛ{
ìùíþ koÆpAcþ AoO×BÑ GpZ uõqA kAok ô ìÛlAocpüî ìXBqAÆpAÙ GpZ
uõqA GvPãþ Gú Æõë ô yßê yÏéú ô ìÛlAoylR OBG{ @ó koypAüÈ kÖÐ
ô @qAkuBqÿ AÂÇpAoÿ kAok. GñBGpAüò yßê ô AGÏBk yÏéú ô ìýrAó Þzýlâþ ô
ôÂÐ ÚpAoâýpÿ (AÖÛþ / ÚBDî) yÏéú OBCSýpqüBkÿ GpuÇe OHBkë cpAoOþ GB
ìdýÈ ô Gú g¿õÁ uÇe AðPÛBë cpAoR OBGzþ GB OBCuývBR ô
uBgPíBó|øBÿ ìXBôokAok. AqAüò ðËpOhíýò ¾dýe Aqyßê ô AGÏBk yÏéú
koypAüÈ ìhPéØ GpAÿ ÆpAcþ GpZ uõqA AqAøíýQ qüBkÿ GpgõokAoAuQ
[4].

1-1- ìlë|uBqÿ Îlkÿ

OdÛýÛBR âvPpkû|Aÿ koqìýñú ìlë|uBqÿ yÏéú|øBÿ WQ koWpüBó
ÎpÂþ GB Ký̀ýlâþ|øBÿ ìP×BôR AðXBï ylû AuQ. koOdÛýÛBR Aôèýú Aq
ìlë|øBÿ uBkû AðPãpAèþ [5,6] ô AgýpA« Aqoô}|øBÿ Îlkÿ ìHPñþ Gp
ìÏBkæR |e||-k |AuP×Bkû ìþ|yõk.

GpqôuPõÖvßþ [5] ô Außõèp1[6] GpAuBx ìõoJ yló2WQ|øBÿ ìlôo
GB OõqüÐ üßñõAgQ3, Æõë yÏéú koìõAokÿ Þú WpüBó ÎpÂþ Gú WQ
uõgQ Gpgõok ìþ| Þñl oA Gú ÆõoOdéýéþ Gpouþ Þpkðl.

GpqôuPõÖvßþ ô GPpôx4[7] ðýruBgPBoAcPpAÚþ ìÓzõ} koWpüBó
ÎpÂþ øõA oA GB AuP×Bkû Aqcê AgPçÙ ìdlôk ìÏBkæR GýÃõÿ WpüBó
uú GÏlÿ uýBë Gú kuQ @ôokðl. koAüò ìlë Aqìlë OõoGõæðw e||-k |ô
ìlë yÏéú ðBqá ìvÇe5GpAÿ ÖpAüñl AcPpAÝ ÒýpKý{ ìhéõÉ GB ÖpÅ
ôAÞñ{ yýíýBüþ üà ìpcéú Aÿ GvýBoupüÐ ô GpâzQ ðBKnüpAuP×Bkû
ylû AuQ.

Öpôko6ô øíßBoAó [8] koìÛBèú Aÿ üà WQ AcPpAÚþ ìÓzõ} koüà
WpüBó ÎpÂþ øõA oA ìõok Gpouþ ÚpAokAkðl. ìlë oüBÂþ yBìê ìÏBkæR
ìPõuÈ âýpÿ ylû ìõìñPî, Aðpsÿ, Wpï, ðvHQ ìhéõÉ ô ìÏBkèú e||-k
|AuPBðlAok GpAÿ ìdBuHú OõqüÐ Oñ{ oüñõèlqô oô} OBGÐ ̂ãBèþ AcPíBë
GpAÿ ÖpAüñl AcPpAÝ ÒýpKý{ ìhéõÉ ìÓzõ} AuQ ô Aqì×ùõï ÖéýíéQ
@oAï7GpAÿ OÏýýò cBèQ yýíýBüþ @ðþ ìhéõÉ AcPpAÝ AuP×Bkû ylû
AuQ. GpAÿ Gpouþ ¾dQ ìlë, ðPBüY Gú kuQ @ìlû Aqìlë GB ðPBüY
@qìBüzãBøþ yÏéú|øBÿ âBqÆHýÏþ Þú AqOõðê GBk Gú kuQ @ìlû ìÛBüvú
ylû AuQ. koâvPpû ôuýÏþ AqðvHQ|øBÿ upÎQ øõA Gú upÎQ WQ,
(0-5/0) Ký{ Gýñþ ìvýpô Æõë yÏéú GB kAkû|øBÿ OXpGþ ìÇBGÛQ kAok.
ðPBüY yHýú|uBqÿ ðzBó ìþ|køl koAGPlA GB AÖrAü{ upÎQ øõAÿ ÎpÂþ
(GBk) Gú kèýê AÖrAü{ AgPçÉ, Æõë yÏéú ÞBø{ ìþ|üBGl ôèþ GB AÖrAü{
GýzPpupÎQ GBk ÚvíQ AÎËíþ AqWpüBó uõgQ ìõAqÿ WpüBó GBk
ìþ|yõk Þú GBÎU ÞBø{ ôoôk øõA ô AÖrAü{ Æõë yÏéú ìþ|yõk. Aüò

OdÛýÜ ðzBó ìþ|køl Þú clAÚê Æõë yÏéú koðvHQ upÎQ øõA Gú
upÎQ WQ4/0 oôÿ ìþ|køl Þú ìÇBGÜ GB kAkû|øBÿ âBæøBèþ8[9] AuQ.
Ký{ Gýñþ ÞBðPõoøBÿ ÞvpìhéõÉ AuPõÞýõìPpüà ìÇBGÛQ gõGþ GB
kAkû|øBÿ @qìBüzãBøþ kAok. ôèþ Æõë yÏéú ÚBGê ìzBølû9oA ÞõOBû|Op
Ký{|Gýñþ ìþ| Þñl Þú Aüò AìpGú ÎéQ Îlï AÆíýñBó AuBuþ koAüXBk oAGÇú
Gýò Æõë yÏéú ÚBGê ìzBølû ô ìÏýBouÇe AuPõÞýõìPpüà AuQ [01]. Aüò
ðõüvñãBó koOdÛýÜ küãpÿ ìlë ìÛBèú ÖõÝ oA GB ìlë|øBüþ GpAÿ Ký{
Gýñþ Ozßýê kôkû ô AÞvýlAuýõó âvPp} kAkðl [11].

GvÈ ô âvPp} yÏéú|øBÿ ð×õmÿ WQ @y×Pú âBqÆHýÏþ koWpüBó
ÎpÂþ øõA GB AuP×Bkû Aqoô} cê cXî ìdlôk OõuÈ øpðBðlq01[21]
AðXBï ylû AuQ. ìlë WpüBó uú GÏlÿ, ìÏBkæR GýÃõÿ ô ìlë
AcPpAÚþ GpAuBx oô} AußBèpGÛBüþ11ô ì×ùõï ÖéýíéQ @oAï AuQ. ìlë
OõoGõèñQ g-||e|-k |GpAÿ OõqüÐ Oñ{ oüñõèlqô OõAGÐ ̂ãBèþ AcPíBë GpAÿ
AußBèpGÛBüþ ìõok AuP×Bkû ÚpAoâpÖPú AuQ. Aüò oô} GpAÿ yÏéú|øBÿ
osüî AðPÛBèþ yñBôoÿ- ìõìñPî WQ|øBÿ uõgPþ AÖÛþ ô Îíõkÿ ko
WpüBó ÎpÂþ øõA Gú ÞBoGpkû ylû AuQ. 

qô21ô øíßBoAó [31] koOdÛýÛþ WpüBó WQ @qAk oA GB AuP×Bkû Aqìlë
e||-k GpAÿ OõoGõæðw ô ypAüÈ ìpqÿ ÖzBoGpAÿ uÇe ôoôkÿ AOív×pÿ
ìõok Gpouþ ÚpAokAkðl. GpAuBx ìlë Gú ÞBooÖPú GpAÿ WpüBó WQ
øî|kìB, WpüBó|øBÿ WQ AcPpAÚþ yÏéú ð×õmÿ ô yÏéú|øBÿ Ký{ ìhéõÉ
WrDþ GB ÖpÅ ôAÞñ{ yýíýBüþ upüÐ ô ìlë AuPùçá Akÿ|øB31|)CDE(

|yHýú|uBqÿ ylðl. ðPBüY Îlkÿ GB ðPBüY OEõoÿ ô @qìBüzãBøþ ìÛBüvú ylû
AuQ. ðPBüY Îlkÿ WQ øî|kìB ô yÏéú ÒýpKý{ ìhéõÉ GB @qìBüzBR
Kñ̀BKBÞvBó41[41] OÇBGÜ ÚBGê ÚHõèþ kAok|. |øí̀ñýò ðzBó kAkû ylû
AuQ Þú ìlë |CDE |ìÛlAoÿ gÇB koìlë Þpkó yÏéú|øBÿ Ký{ ìhéõÉ
WrDþ kAok.

kouBë 2002 ìýçkÿ Þéõo51ô ÞBìHp61[51] WQ|øBÿ ¾õOþ âBqÆHýÏþ oA
ìõok Gpouþ ÚpAokAkðl ô üà ìlë Îlkÿ GpAÿ Ký{ Gýñþ uBgPBoô AðPÛBë
cpAoR koAüò WQ|øB AoADú kAkðl. ìlë GpAuBx ìÏBkæR ìPõuÈ âýpÿ
ylû ôqðþ71ìÏBkæR WpüBó uýBë AuQ ô Aqüà ìlë A¾çf ylû ||e|-k
|GpAÿ ôAok Þpkó ASpAR OpAÞî Knüpÿ AuP×Bkû ylû AuQ. ÖpAüñl AcPpAÝ
ìÓzõ} ÒýpKý{ ìhéõÉ GB AuP×Bkû AqOBGÐ ̂ãBèþ AcPíBë øípAû GB
ìlë ÖéýíéQ @oAï ìlë|uBqÿ ylû ô ìdBuHBR OBG{ cpAoOþ GB AuP×Bkû Aq
oô} AðPÛBë ìXrA81AðXBï ylû AuQ. ìlë Ký{ Gýñþ ÚBGê ÚHõèþ Aq
uBgPBoÒýpôAÞñzþ ðrküà ìýlAó91, ðõAcþ AcPpAÚþ Öpô¾õOþ ko
yÏéú|øBÿ OdQ OBCSýpWpüBó ÎpÂþ ô AoO×BÑ Kp}02yÏéú AoADú ìþ|køl.

1- Esculier 2- Deflection 3- Top-hat           
4- Botros 5-Flamesheet 6-Fairweather 
7-Laminar Flamelet

8-Gallahalli 9-Visible 10-Hernandes
11-Conserved-Scalar 12- Zhou       13- Eddy Dissipation Concept
14-Panchapakesan 15-Clever             16-Cumber 
17-Density-Weighted 18-Discrete Transfer Method
19- Near-field 20-Lift-off
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koAüò ìÛBèú AqküñBìýà uýBæR ìdBuHBOþ |)DFC( |GpAÿ @ðBèýrÞíþ
yÏéú|øBÿ uõgQ|øBÿ ìhPéØ koupÎQ|øBÿ ìP×BôR WpüBó ÎpÂþ øõA
AuP×Bkû ylû AuQ; Þú Glüò ìñËõoGvPú ðpï AÖrAoÿ ìPlAôë ÖéõDñQ Gú ÞBo
âpÖPú ylû AuQ.

2-OdÛýÛBR @qìBüzãBøþ AðXBï ylû koqìýñú yÏéú|øBÿ
WQ ð×õmÿ 

ìÛBæR qüBkÿ koqìýñú ìÇBèÏBR @qìBüzãBøþ WQ|øBÿ ð×õmÿ ko
WpüBó ÎpÂþ øõA AðXBï ylû AuQ Þú Gú ¾õoR gç¾ú koìpWÐ [61]
@ìlû AuQ. koAÞTpAüò ìÛBèú|øB, øñluú yÏéú ìõok Gpouþ ÚpAoâpÖPú
AuQ ô OdÛýÛBOþ ðýrkoqìýñú AðlAqû| âýpÿ ìýlAó|øBÿ upÎQ ô kìB, OÏýýò
yBoøBÿ OBGzþ ô ÂpüI ðzpAðXBï ylû AuQ. 

kouBë|øBÿ0791 ô 0891 ìlë|øBüþ GpAÿ GpAÿ Ohíýò AðlAqû ô yßê
yÏéú|øBÿ ð×õmÿ koWpüBó ÎpÂþ øõA KýzñùBk ylû AuQ [9, 71, 81].
kAkû|øBüþ Þú GpAÿ Aüò ìlë|øB AuP×Bkû ylû AuQ Aq@qìBüzBR Oõðê GBk ko
ìÛýBx Þõ̂à GpAÿ yÏéú|øBÿ øýloôÞpGñþ koüà WpüBó ÎpÂþ Gú
kuQ @ìlû AuQ. 

AqìýBó Aüò OdÛýÛBR, GpqôuPõÖvßþ1ô uõìp2[71] üà oô} ÚBGê
AÆíýñBó GpAÿ Æõë yÏéú koWpüBó ÎpÂþ  oA AoADú  Þpkðl. koAüò  ìlë
oAGÇú  AoADú  ylû  GpAÿ WQ|øBÿ  øýloôÞpGñþ Glôó ôAÞñ{ yýíýBüþ
|)wolf-dloc( koWpüBó ÎpÂþ øõA, GB ÖpÅ Aüò Þú AðPùBÿ yÏéú WBÿ
AuQ Þú ÒéËQ âBqGpZ uõqA Gú cl KBüýò AyPÏBë koøõA ìþ|oul, ìõok
AuP×Bkû ÚpAoâpÖPú AuQ. Ký{ Gýñþ Aüò ìlë GB Gpgþ AqkAkû|øBÿ
AðlAqû| âýpÿ GpZ uõqAÿ GýBGBó èýHþ ìÇBGÛQ kAok [4]. GB Aüò ôWõk âvPpû
ÞBoGpk Aüò ìlë ìdlôk AuQ, ìÇBèÏBR @qìBüzãBøþ Gpoôÿ yÏéú|øBÿ
KpôKBó ô øýloôsó koWpüBó ÎpÂþ øõA GpAÿ Gpouþ ¾dQ ìlë ÖõÝ
AðXBï ylû AuQ [91]. GpAÿ øýloôsó koìÛBküpGBæÿ ðvHQ ìõìñPî WQ
Gú ìõìñPî GBk, ìlë yßê yÏéú oA kouQ ôèþ Æõë yÏéú oA kô GpAGp
Ký{|Gýñþ ìþ| Þñl. koìõok KpôKBó ìlë Æõë yÏéú oA KBüýò (OÛpüHB« ð¿Ø)
Ký{ Gýñþ ìþ| Þñl.

ìvýpgÈ ìpÞrÿ ô Æõë yÏéú GpAÿ ðvHQ|øBÿ upÎQ WQ Gú upÎQ
øõA Groå OpAq̂ùBokoìpAWÐ [9, 81] ârAo} ylû AuQ. koAüò ypAüÈ,
ìõìñPî WQ uõgPþ koìÛBüvú GB ðýpôÿ yñBôoÿ AüXBk ylû OõuÈ
ìd¿õæR AcPpAÝ, ìvýpô Æõë yÏéú oA OÏýýò ìþ| Þñl. Aüò Gpouþ|øB
ðzBó ìþ|køl Þú GB AuP×Bkû AqðvHQ upÎQ WQ Gú upÎQ øõA ìþ|OõAó
KBoAìPpøBÿ ìùíþ ìBðñl Æõë, yßê ô ÎpÅ yÏéú oA OÏýýò Þpk. øí̀ñýò
ìzBølû ylû AuQ Þú ASpAôèýú AÖrAü{ GBk GBÎU ÞõOBû yló Æõë yÏéú

ìþ|yõk ôèþ koupÎQ|øBÿ GBæOpøõA GBÎU AÖrAü{ Æõë yÏéú ìþ|yõk
[9].

3- ìlë AcPpAÝ ÒýpKý{ ìhéõÉ
AcPpAÝ ìÏíõæ ÖÛÈ koüà ôAÞñ{ yýíýBüþ ¾õoR ðíþ| âýpk, Géßú

OpÞýHBR uõgQ ô AÞvýlÞññlû|øB koÆõë üà upÿ ôAÞñ{ Îíê
ìþ| Þññl. GñBGpAüò kocBèQ Þéþ Îçôû GpÞéýú ìÏBkæR WpüBó, ìÏBkèú
AðPÛBë GpAÿ ÞvpWpìþ øpüà AqAWrAF ðýrGBül cê yõk. AìB Aüò oô} Aq
ðËpqìBó ìdBuHBR, ìÛpôó Gú ¾pÖú ðývQ, GñBGpAüò Aqìlë ÞvpìhéõÉ
AuP×Bkû ìþ|yõk. AèHPú æqìú AuP×Bkû AqÞvpìhéõÉ AuP×Bkû AqÖpÅ
ôAÞñ{ üà ìpcéú|Aÿ AuQ. Îçôû Gp@ó ÖpÅ ìþ|yõk upÎQ ôAÞñ{
yýíýBüþ ðvHQ Gú upÎQ AgPçÉ uõgQ ô øõA GýzPpAuQ. koAüò
cBèQ æqï ðývQ ìßBðýrï|øBÿ ôAÞñ{ (Þú ðByñBgPú üB GvýBoKý̀ýlû
øvPñl) OÏpüØ yõðl. øí̀ñýò AðloÞñ{ OõoGõæðw Gú ôuýéú OBGÐ
^ãBèþ AcPíBë ìõok Gpouþ ÚpAoìþ| âýpk. ìlë ÞvpìhéõÉ ÖÛÈ ko
yÏéú|øBÿ ÒýpKý{ ìhéõÉ ÚBGê AuP×Bkû AuQ. GB AuP×Bkû AqìÛlAoÞvp
ìhéõÉ koøpðÛÇú koìýlAó uýBë ìþ|OõAó ìÛBküpÞvpWpìþ ðíõðú|øBÿ
Wpìþ, ̂ãBèþ ô kìB oA Gú kuQ @ôok. Aüò ìÛBküpGB ÖpÂþ Þú GpAÿ ìBøýQ
yýíýBüþ uývPî ìþ yõk, OÏýýò ìþ|yõk. ÖpÂþ Þú koAüò OdÛýÜ ìõok
AuP×Bkû ÚpAoâpÖPú |AuQ, OÛpüI OÏBkë yýíýBüþ AuQ [02].

4- OÛpüI OÏBkë yýíýBüþ3 

koAüò ìlë ÖpÅ ìþ|yõk Gú ìdÄ ôoôk uõgQ ô øõA Gú ìd×Ëú
AcPpAÝ üà ìhéõÉ OÏBkèþ AquõgQ, AÞvýlÞññlû ô ìd¿õæR Gú ôWõk
@ül. Gú GýBó küãpupÎQ ôAÞñ{ GBül koclÿ GByl Þú OÏBkë yýíýBüþ
ôWõk kAyPú GByl. GB Aüò ÖpÅ Aôæ« ðýBqÿ Gú OÏýýò upÎQ ôAÞñ{|øB
ðývQ ô SBðýB« GpAÿ ìhéõÉ kocBë OÏBkë, ìõAk Ozßýê køñlû @ó, kìB ô
^ãBèþ ìhéõÉ Aqìýñýíî Þpkó Aðpsÿ @qAk (âýHw) Gú kuQ ìþ| @ül. Aq
ìrAüBÿ ìùî Aüò ìlë AcPpAÚþ, AìßBó OÏýýò ìÛlAoOÏlAk qüBkÿ Aq
âõðú|øBÿ ìýBðþ ô ìd¿õæR AcPpAÝ AuQ.

5-ìÏBkæR cBÞî GpWpüBó|øBÿ AcPpAÚþ
ìÏBkæR Wpï, ìõìñPõï, Aðpsÿ WñHzþ OõoGõæðw ô AOçÙ @ó,

ÞvpøBÿ ìhéõÉ ô ôAoüBðw @ó|øB kocBèQ OpAÞî ðBKnüpô KBülAokoðËp
âpÖPú ìþ|yõk. ìÏBkæR ÖõÝ oAìþ|OõAó Gú yßê Îíõìþ Gú Öpï qüp
ðõyQ:

Þú ko@ó |j|ðíBüñãpìPÓýpA¾éþ koìÏBkæR AðPÛBë AuQ. |j||G|ÂpüI

ϕϕ ϕϕρ Su =∇Γ−∇ ).(
~_

1- Brzustowski
2- Sommer

3-Chemical Equilibrium Model
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kü×ýõsó ìõöSpô ||j|S| Opï ìñHÐ AuQ. Wlôë(1) gç¾ú|Aÿ AqìPÓýp|øB ô
ÂpAüI kü×ýõsó ô Opï ìñHÐ oA Þú koOdÛýÜ cBÂpìõok AuP×Bkû ÚpAo
âpÖPú|Aðl, ðzBó ìþ|køl.

koWpüBó ìÓzõ} OBCSýpAR ìPÛBGê AÒPzB} ô uýñPýà yýíýBüþ Gp
ðpj Ozßýê ô ðBGõkÿ ðíõðú|øBÿ Wpìþ ô øí̀ñýò GpuBüpÞíýBR Opìõ
yýíýBüþ (ðËýpkìB) GvýBoìõöSpAuQ. GpAÿ koðËpâpÖPò Aüò ASpAR, AÒéI
AqOBGÐ kAðvýPú AcPíBë AuP×Bkû ìþ|yõk [12, 22]. koOdÛýÜ cBÂpGpAÿ

koðËpâpÖPò Aüò ASpAR AqOBGÐ kAðvýPú AcPíBë GPB ( |fdP-|b|) AuP×Bkû
ylû AuQ, Þú Gú ¾õoR qüpìzhÀ ylû AuQ:

(3)     

Þú ko@ó |f |ÞvpWpìþ ìhéõÉ koðËpâpÖPú ìþ|yõk ô  |a|ô |b |AqoôAGÈ
qüpGú ìÛlAoìPõuÈ ðvHQ ìhéõÉô ôAoüBðw @ó |g|, ìpGõÉ ìþ|yõk.

(4) 

(5)                              
|  

4-AÆçÎBR Þéþ ìpGõÉ Gú yHýú uBqÿ Îlkÿ
koAüò OdÛýÜ GpAÿ koðËpâpÖPò âvPpû ôuýÏþ AqyÏéú|øBÿ ¾ñÏPþ

Þú koGpZ|øBÿ uõqA AuP×Bkû ìþ|yõðl. 6 uõgQ GB ðíõðú|øBÿ Wpìþ
ìP×BôR ìõok Gpouþ ÚpAoâpÖPú Aðl. Wlôë (2) ìzh¿BR Aüò uõgQ|øB
oA ðzBó ìþ|køl. Aüò yÏéú|øB GB AuP×Bkû AqAÆçÎBR ìpAWÐ [32‚42] Gú
kuQ @ìlû|Aðl.

yßê (1) yíBOýà kAìñú ìdBuHBOþ koWpüBó ÎpÂþ Þú koðpï AÖrAo
ìlë ylû AuQ oA ðzBó ìþ|køl. ypAüÈ ìpqÿ ìõok AuP×Bkû ko
ìdBuHBR ðýrGpoôÿ yßê ìzhÀ ylû AuQ. Gú kèýê OÛBoó AuPõAðú ko
WùQ Îíõk GpÞBÒn, OñùB ðýíþ AqkAìñú ìdBuHBOþ koAüò WùQ koðËp
âpÖPú ylû AuQ ô AqypAüÈ OÛBoó GpAÿ Aüò ôWú AuP×Bkû ylû AuQ.

2
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1 1
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−∫ Wlôë1- ÂpAüI kü×ýõsó ôOpï ìñHÐ GpAÿ ìÏBkèú AðPÛBë

|j| j||G j|S| ìÏBkèú
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Wlôë 2- ìzh¿BR yÏéú|øBÿ yHýú uBqÿ ylû|[22‚32]

)3m/jM( eulaVtaeH  |2O 2N| 2H 2OC |OC |4HC| Þ³l yÏéú ðBï yÏéú

53 0 3 0 3 0 4 |an| yÏéú âBqÆHýÏþ 

21 0 7/44 2/33 0 0 /22 A| yÏéú |A

9 61 95 0 0 0 |2 |D yÏéú |D|

8 0 03 03 0 04 |S| yÏéú |S|

61 0 02 05 0 0 0 53 f| yÏéú|C 

41 0 0 09 0 0 0 |001 f| yÏéú |E|
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yHßú ìdBuHBOþ ÒýpüßñõAgQ ô Glôó uBqìBó1AuP×Bkû ylû AuQ.
ìÏBkæR Wpï, ìõìñPî, |e||-k |AuPBðlAok, Aðpsÿ, ÞvpìhéõÉ ô ðõuBðBR @ó
cê ylû ô Aqìlë ÖéýíéQ @oAï GB OÛpüI OÏBkë yýíýBüþ AuP×Bkû ylû
AuQ. ASpOõoGõæðw GpuBgPBoyÏéú OõuÈ OBGÐ kAðvýPú AcPíBë Ký{
ÖpÅ GPB AÎíBë ylû AuQ. ìÏBkæR Gú oô} OßpAoGpAÿ cBèQ KBüB GB
AuP×Bkû AqAèãõoüPî |OSIPcê ylû AuQ. oô} âvvPú uBqÿ O×BÂê
ìpÞrÿ GpAÿ WíçR kü×ýõsó ìÏBkæR ô OÛpüI GBækuQ ìpOHú kôï GpAÿ
WíçR WBGú|WBüþ AuP×Bkû ylû AuQ.

yßê 1-kAìñú ìdBuHBOþ koWpüBó ÎpÂþ

5- ðPBüY yHýú uBqÿ
øíBó| âõðú Þú ðPBüY Gpouþ|øBÿ küãpAó ðzBó kAkû AuQ, ASpðvHQ

upÎQ øõA Gú upÎQ WQ uõgQ KBoAìPpGvýBoìùíþ koOÏýýò

ìzh¿BR yÏéú koGpZ|øBÿ uõqA AuQ. GñBGpAüò koOdÛýÜ cBÂpGp
ìHñBÿ Aüò KBoAìPpGlôó GÏl GpÆõë yÏéú ô AðdñBÿ @ó ðvHQ Gú cBèQ ÚBDî
KpkAgPú AuQ.

ðPBüY AoADú ylû GpAÿ upÎQ WQ 04 ìPpGpSBðýú ô ðvHQ upÎQ øõA Gú
upÎQ WQ Aq0 OB 1 AuQ. koAüò ìlë uÏþ ylû AuQ Þú AGÏBk ìlë
ðrküà Gú AGÏBk ¾ñÏPþ GByl GñBGpAüò AoO×BÑ GpZ uõqA 54 ìPpô ÚÇp@ó
64/0 ìPpAðPhBJ ylû AuQ. Glüùþ AuQ ASpÚÇpìPÓýpGpupÎQ WQ
uõgQ OBCSýpgõAøl kAyQ. 

yßê 2, Æõë yÏéú AuPõÞýõìPpüà cB¾ê AqyHýú uBqÿ GpAÿ
uõgQ|øBÿ ìhPéØ GB Aoq} cpAoOþ ìP×BôR oA ðzBó ìþ|køl. ìdlôû
yÏéú, ìpqÿ AqðBcýú ìdBuHBOþ AuQ Þú ðvHQ ìhéõÉ ko@ó ìvBôÿ
AuPõÞýõìPpüà yõk. øíBó|ÆõoÞú Aqyßê ìzBølû ìþ|yõk, GpAÿ Þéýú
yÏéú|øB Æõë yÏéú GB AÖrAü{ ðvHQ upÎQ WpüBó ÎpÂþ øõA Gú upÎQ
WQ AGPlA ÞBø{ üBÖPú ô uLw AÖrAü{ ìþ|üBGl. kèýê Îílû Aüò OÓýýpAR
AüXBk AgPçÉ GùPpkoyÏéú GB AÖrAü{ ðvHQ upÎQ WpüBó ÎpÂþ øõA Gú
upÎQ WQ (||jU/aU) koAGPlA OB clôk 52/0=|jU/aU |AuQ ôèþ Kw Aq@ó GB
AÖrAü{ upÎQ øõA kocÛýÛQ, ÚvíQ AÎËíþ AqWpüBó âBqìõAqÿ WpüBó
øõA ìþ|yõk ô AgPçÙ upÎQ ô koðPýXú ìýrAó AgPçÉ Gýò WQ uõgQ
ô øõA Þî Opylû ô koðPýXú ôoôk øõA Gú WQ uõgQ ÞBø{ ô Æõë yÏéú
AÖrAü{ ìþ|üBGl. Aüò oôðl koìpAWÐ [8, 9]  ârAo} ylû AuQ.

||øíBó|ÆõoÞú Aqyßê 2 külû ìþ|yõk koüà ðvHQ SBGQ upÎQ øõA Gú
upÎQ WQ, GB AÖrAü{ Aoq} cpAoOþ uõgQ, Æõë yÏéú AÖrAü{
ìþ|üBGl ô yÏéú âBqÆHýÏþ GB GýzPpüò Aoq} cpAoOþ, kAoAÿ Groå|Opüò
Æõë AuQ.

1- Unstructured 

yßê2-Æõë yÏéú|øBÿ ìhPéØ GpcvI ðvHQ upÎQ øõA ôupÎQ WQ
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ìñdñþ|øBÿ GpAq} èãBoüPî ÆHýÏþ ìýrAó AðdpAÙ yÏéú koWùQ |Y| Þú GB
Æõë yÏéú Gýzýñú(koupÎQ ¾×pWpüBó ÎpÂþ) Glôó GÏl ylû Aðl, oA
ðzBó ìþ|køl. üà ìÏBkèú Þéþ GpAÿ AðdpAÙ yÏéú Glôó GÏl koWùQ |Y|Gp
cvI ðvHQ upÎQ WQ Gú upÎQ øõA KýzñùBk ylû AuQ. yßê Þéþ
ìÏBkèú Gú ¾õoRAuQ Þú ìÛBküp|D |ô |C |GpAÿ âBqøBÿ

ìhPéØ Gú ÆõoOÛpüHþ SBGQ AuQ ( yßê (5)). koyßê (6) üà ìÏBkèú
Þéþ Gú ¾õoR ìÏBkèú ÖõÝ GpAÿ |Y|AoADú ylû ô ìÛBküp|C |ô |D |Gú OpOýI GpAGp
6905/2 ô 8366/0 AuQ.æqï Gú OõÂýe AuQ Þú ASpðõÑ uõgQ Gpyßê
yÏéú koìÛlAo|xamL|ôAok ìþ yõk Þú koAkAìú AoOHBÉ Aüò Æõë GB Aoq}
cpAoOþ uõgQ ìzhÀ gõAøl yl. j

a
U
UC

Max

eD
L
Y .

.
−

=

yßê|øBÿ (3) ô (4) ìýrAó AðdpAÙ yÏéú koWùQ  |X |( ìõAqÿ GB uÇe qìýò) ô|Y|(ooAuPBÿ ìdõoGpZ uõqA ) oA ðzBó ìþ|køñl. koyßê|øBÿ (5) ô (6)

yßê3-AðdpAÙ Æõë yÏéú|øBÿ ìhPéØ koWùQ  |X  |GpcvI ðvHQ upÎQ øõA ôupÎQ WQ

yßê4-AðdpAÙ yÏéú|øBÿ ìhPéØ koWùQ |Y|GpcvI ðvHQ upÎQ øõA ôupÎQ WQ
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Æõë yÏéú Gýzýñú koupÎQ ÎpÂþ ¾×pGú ¾õoR OBGÏþ AqAoq} cpAoOþ uõgQ AoADú ylû AuQ. koyßê(5-8) üà ìÏBkèú Þéþ GpAÿ Æõë Gýzýñú
( xaML|) Gú ÎñõAó OBGÏþ AqAoq} cpAoOþ AoADú ylû AuQ ô oAGÇú|Aÿ Gú ¾õoR ( |.V.H |Aoq} cpAoOþ uõgQ) Gú kuQ @ìlû AuQ
Þú |xamL|GpcvI ìPpô Aoq} cpAoOþ uõgQ GpcvIAuQ. 3

Mj
m

0.6017
maxL 3.18(H.V)=

yßê 5-ìñdñþ|øBÿ GpAq} AðdpAÙ yÏéú|øBÿ ìhPéØ koWùQ |Y
|GpcvI ðvHQ upÎQ øõA Gú upÎQ WQ GpAÿ uõgQ|øBÿ ìhPéØ

yßê6-ìñdñþ GpAq} Þéþ AðdpAÙ yÏéú koWùQ |Y|GpcvI ðvHQ upÎQ øõA Gú upÎQ WQ
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6- GdU ôðPýXú| âýpÿ
koAüò ìÛBèú Æõë ô AðdpAÙ yÏéú OõuÈ WpüBó ÎpÂþ øõA ko

ðvHQ|øBÿ ìhPéØ upÎQ øõA Gú upÎQ WQ uõgQ|øBüþ GB Aoq}
cpAoOþ ìP×BôR OõuÈ ðpï AÖrAoÖéõDñQ yHýú|uBqÿ ô Gpouþ ylû AuQ.
ðPBüY ðzBó ìþ|køl Þú koüà ðvHQ SBGQ upÎQ øõA Gú upÎQ WQ,
Æõë yÏéú GB AÖrAü{ Aoq} cpAoOþ cXíþ âBqAÖrAü{ ìþ|üBGl.
øí̀ñýò GB AÖrAü{ upÎQ ÎpÂþ øõA, ìzBølû yl Þú koAGPlA Gú ÎéQ

AÖrAü{ ôoôk øõA Gú yÏéú ô AüXBk OõoGõæðw, Æõë yÏéú ÞBø{ ìþ|üBGl ô
Gú üà ìÛlAoclAÚê ìþ|oul ôèþ GB AÖrAü{ GýzPpupÎQ øõA ÚvíQ
AÎËíþ AqWpüBó âBqìõAqÿ WpüBó øõA ìþ|yõk ô AgPçÙ upÎQ Gýò
ÚvíQ|øBÿ ìõAqÿ ô WpüBó ÎpÂþ øõA Þî|Opylû ô koðPýXú ôoôk øõA
ÞBø{ ô Æõë yÏéú AÖrAü{ ìþ|üBGl. oAGÇú|Aÿ GpAÿ AðdpAÙ yÏéú kokô
WùQ ìhP¿BR Gú ÎñõAó OBGÏþ AqupÎQ øõA Gú upÎQ WQ AoADú ylû
AuQ. 

yßê7-ìñdñþ GpAq} Æõë Gýzýñú yÏéú GpcvI Aoq} cpAoOþ uõgQ
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