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���� �����  

����� �	�
���� ���� ��� 
��� ��� 	 ������������ 	������ �  �� �	� �� !� "��� 

����# 
����� ��� �$�	� 	 ���� %�&'��� �� %���($ ��� �$)��* �� ��� +,��%�-$ �   )��� .��

 /��  �� )0	���� +��(H/C) )( �� �� 1��  2'��$� 3����� �� �4�� /��  ��� �5���% 	 �� 

�67 8�� ���� +�� �� 9��� ������ �:�&$ ���� �'�* ����#� ���; ��:�% �� <������ �� .  

��� ����� ���� +,��%�-$ <������ �� �>6*$� �� ��/ ��� ���� ��*���� *��?�$ ���� .*���� <����$ 

!@� )������ 1��  5A $B* 5��� C���&D$ ������*�� ���  �����%��E �����  �� ���*��� :� 2'

'	�� )��*$ �$��E[2009, Hu et al]. ��/ F�G�� HI�� �E �* <������ �� �J ���  �*�+$ )��6-� 

<�6��  ��!���$ KL>��� 	 �M:��<�6 )��* ��*�� +�� �� ��� ��%��� �� ��/ �N�)����� ���� �'�* ���; 

%���. 

��E �� �'�* �����  �� 0� 	 ��*����' A���$ 6O!� 	 )( �� A �� ���E(�(�: /����6�  )��M!�

8�9��� 	 3����� 5P��+�� 	 A ��* 5PL��� N �� �  ���%�O�%�$ &
*�� ��*�� �$�M:�� �� <������ Q	M� 5�

��� � �������� +E 	���	�G ������ �� .��R�� M� 	 )��� 5���  �� <������ )	�� � ����E� 	 �6� 

��� S��T������@* U$ '�*���V�;� �� E�� ����T� .!� ������ A� �G�� ��  �� W��� /��	� U� �

���(���X#$ �	�	 C�IL,� )��6-�� ����* �  �����6�D$  ���� �* �� <�E <��� /���� I��

% ���; Y����N���.  

���� �	
 ������  

���� &
*�(�: ������*�� �� 3����� �6� 8�-�E� �;�'�� � � ��' )��� 	 ��� P�&T� �� A �� )�

��� 5������% ��: �� 	 A,L�� �  P�&T� 3����� Z6�( �� A,L* P�+*�� �  �� Q�. 5����� )�!� �

��E [T#� A,L�� /���� I��.   
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A,L�� /���� I��]
(uT)5 -��*$ ��� F�� ���)FT(5  � +��$`�.�	(Φ) 5��#:(P)5 ���(T)5 

A,L* I�� (u')�VT#� 	��� ��,$ A,L*)l(5 ��.  

uT=ft(FT, Φ, T, P, u', l)                                                                                                )a ba(  

:�, ��$ �;�	 /���� I����\(uL)5 -��*$  � +�� 5��� F�� ��$� ��� 	 ��#: 5`�.�	$�E��.  

uL=fL(FT, Φ, T, P)                                                                                                       )a bc(  

� ���� 	� /$-��* �� A,L�� /���� I�� )��*$ �;�	 /���� I�� ���� �VT#� 	���  A,L*

:�%�d� ��:  

ut=ft(uL, u', l )                                                                                                               )a bf(  

!� ���� ���	� 5Y	� /���� ���� ��� I�� )��V: �� �  ���� ��'	 A,L�� /������ (� �� 5<�6

 �67�� <�E <��E� ���!�. 

B* ���� F�� �-� 3����� �d�
� �� �����;�	 /���� I�� 5��*�� /�� B*��� �$ 2+� 	 �6 

B*��� A,L�� /���� I�� �$��E .��B* /��������N C����� ���,$  ��� g�V� ���E �  ��*��

	�*���� <���� 5<h$'	�� C��; �i ��� 5$M��* �	��#% �i ��� 5� ����% 	� � �j��� �� <�#�6�$����.  

���� �	
 �������  

&4� g��$ � Q�@�� ���-* 1�	hN /���;�	 /���� I�� /��  ��� 	� P�&T� 3����� �� �4��

M6��	 /��%+,�-$ �	� ��#: 
* ��� ��� �k/m �� ���.  

�� ���� ��� g�� �D6��N /�)�-* �������;�	 /���� I�� /�� � .�� ��#: ��$5�E��  2!� Y	�

*����$ 	� � nL+; �  ���� �����, ��d6� /$ T#* 2��6� 5�� <�E ����� 	� �� �  5<�E <��� [

                                                             
Turbulent burning velocity -1 

 Fuel type -2 

Laminar burning velocity -3 
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&-* <��!� �� ���  ��R� Q�� �V:�9�� <�E <��� p�E �,���� C�.<������ ���(���X#$ ��#:b  )���

�-��* �  J!  ������* ��:�����6�D$ ���(��;�	 /���� I�� 	 M�� -*��� /$��E.  

���� ����� ���� ��� � !�� 
"# 

&  Q	� �V: �����-* 	 C��6O!� 	 q�Y	� /��� -* q&�T�������  <��!� �� 5/���� I�� /� 

-* ���� �� <�E Q�@����*���� 2!� �� <������ �� /���� I�� /$ �� <�E <��	(.  

/�6O!� *�IL,�$ 2!� ���� �� *����$ 	� � <��!� �� ��A�����  �&!' �� )( �� �����	 q&�T�

��� A���5��� 	� 2��6� PL��� ��@ ��N A���15/D��% ��L� A��r���� 5��;�' A�� � 	�A�� -

��� <�����%��� 6O!� 	 ��#: 	 ����' ������� ��� /�<��� 5;� 1��M:� �� )( ��js*  <��!� ��

��<��� t�� A����� ��@*$  5������ A����X�� �� ��V�T� 	 3����� ��&
* $D���6�����* �  /�6O!� 	

�� <�E <��� p�E.  

 �V: ����Q ������@* U$ &
*	 �&4����� <�E <��	( �>�( �  ��>� �� 	  

 �V: ��Q��>7 ���% �@��� N 	���� C���>6#� C�-��R� (�<�6 u!'�6�� �� <�E.  
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���� �����  

� ��� �V: /��*�9
* �OT� <��!� �� x��-*�Y	� 	 q��� �<����� q&�T%���  I��5/���� 

M��*���� 2!� Y	� $ ����  <��!� ��� *���� 2!� Y	� �� ��:�% Q�@��$ 6O!� 	���y* /� -*�� /

�;�	 /���� I���� j�* 	 <�E <��� p�E��� ��� 8�, ��	� /� ���� )($ �$��E.  

���� �)
( '5��.6�  

#6 �	 3�����$ E�!��$� � ���E <��� 	� /�!��$�  � �D$ � � 19���%�66 $ � 	��X�  19�

� ���� 5����� �� <���E$�E��. � 3����� ����' )����<�!I 19� ������ P�&T� �� A �� )�� � ��� ��

�$�6  .���;��N �� A �� /��-* �� 3����� <��4�� �� q�� A>� � 8��6-$ 	����%����% 1���� 5$� 

Q�' z��� 	 *-+�� $�� �*��+I �  �6 :  

a b 	����% )���;� ����� /*��  �� <����� 8�9���  

c b ��: 1���� )���;���� �� ���% 8�9���  

f b : 1TN )���;���� J� ���% 8�9��� ��� Q�' �  

��X6� ���  3�����$ � 3��*�$�*.�� �� ��� �� ��'�� �4�6I Q�!* �  ��:�� �* �� /� �� 2

� ��{ �� 5���� )h�� ���� [;�� 3����� C��V6.  

���� ��7��!�� �8)3  

!
* ��� ��#��� �&-E�&$]�&
� 3����� �9R6� J$ I�� ����� ��� <�*�  )��� C���� C�4 �$ 

 �E��[2004, Yin].  �� +��$ ��% g�, �� �&-E��� � �&-E A>� �VT#� �� ������$�E�� . ��'	

+��  ��$ � �� <��E� 5�&-E��9R6� �� 16 �	 �  ���� /�� � �	�
�$�9� �� )( ��TG �  ��E� ��

d�
� ��-�� �� 3����� ��� J7�  . �9R6� .�!-�16 �	 ��� �&-E �>+' �� t��� <�$��E . �VT#�

                                                             
1- Self-sustaining 
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�?: ��#���$� �&* �� �&-E��; x� � ����N /�<���$� E 16 �	 �i��!��$�(�: 5���� 5Q�' 8�9��� �6� 

���%$� 	����% 	� ��E�� 8�$ �$��E.  

���� ��9:�; � �8)3  

E 16 �	 J� �@��� �&-E�!��$� !
* ������� �� )( �R��	 �� �  �� <�66  �����  P�&T� �?: ��

� <�E Q�% ������$ �� 	 �����+* C.�V
��� �$� �� �  ��E�� <��E� )( F���� �� �$��E.  

������<�= �8)3�.7��">  

 <�66  ��� �	 ��� �%� ��R� ���� ��'	 16 �	 �9R6� �� � � ���6D 3����� �d�
� S��� �� 	

���E P�&T� A� �� � `}� 	#��- �&-E 5���E N�1�(���T D#*�� $���E .  

?�@�?� �8)3�A0B� �?  

�%� 	 ��� PL��� �!I  3��*� �� ���; 16 �	 �  $&
� �� 	 �E�+� ��T��( 1�N <�66  ��� �

 �� ��:���A�  �&-E �� ���E P�&T� �� �4��67�,�&T� /$�z��� �&-E 5 $��6��%.  

?�@�C� �8)3�D� ���  

��4��8 A>� �9* ����6� A� �' ��� 5�&-E�X��� �  5�� 16 �	 �9R6� �� ��% )�$  Q��( ��� �

���� )( )��� A��� .�' ���)� �;�	�� � ���I� �� PL��� �!I��N ����6��� 3��*� /$ ���* 8�9��� 	 ��:�

(�:���D��� �6$ � Q�@��$%��� .� ��I�� +�� 5����6���	�� ����6$ � �����	�� 	���D�� ��.  

��E��)
( '-./0, *+�,  

 /���� I���D$  �� ��� 	 ��� 8�-�E� ���; P�&T� A>� ~��� ��  �� C��4 �� � 

�>+' � �� 1
R� �� ��!I >' �� �&-E�����% )�� �-* �������� q$��E.   

                                                             
1- premixed  flame 

2- Diffusion flame 
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!�6O�� /$�( �� /���� I�� )��* 3����� S�� ��#��� Z6� ���8�-�E� P�&T� )�tN���% �� 

�-*���  q.[ 2000, GU et al]   

 �� /���� I��	� �;�	 C��4�� �� p�R� A,L�� 	. �;�	 /���� I���� I�� 5

N�	�#� ��E �� �  �� �&-E �>+' �� +�� 	 ��� �� ��!I �&-E �>+'��' �� �� ����% 5Q��( )�

�+* C.�V
��� �$���E) �DEcba(. �����-* /�� / �� �&-E 5q$����% 	 �E���  �&-E �� �����

� �	�$����% 	 ���E� ��� g�, �� �������� ���	 16 �	 �$���E .��X7$ ����%� ��X7 �� �����$ 

����%� ��!  �������� �� 5�������% �@� ���� ������ � I�����#� ����% �� +���  ������

�$E��6�.  

 
�DE)cba(����%�  I�� �� � sL=vu ��� ����	 16 �	 �� ��$ I�� �� /���� �� `N	 ���E

vb>vuS��� �$���E.[ 2000, GU et al]  

*���� 2!� �� ���$ -G	��$ � � �+E )( �� ��#�-G	 5�� ���$  �� ����� ������ ��% )( �� �  ��

��?: J� � �	�
� [T#�$��� 	 �6E���� �� 16 �	 ��N )( )��	�#� �$� �� 5�6 � I�� ��� /

�;�	 /�������I�� 5$ �$ I�� )( �� �&-E �>+' �  �E��  �� ��� �	�@� ������ ��% !� ��

�$�6 ) �DEcbc( .� &I�����% �  /� � �	� �&-E �>+' �� ������$� ���E� P��+�� �  �� /

����%� ����% A ��* 2+� ������ � ������$��E .��@* ��, ��$ � ��j$B�� �%� �  ��E������ 

��� 5���E ��: ��j P�&T�� �;�	 /���� I�� 5��� F�� ���� ����� ���j ���9�$  �����

���.[ 1996, Lefebvre] 
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�DE)cbc(N�	�#� �;�	 �&-E�� �&-E Q��( I�� �� ������ ��% !� ��sL5 .[ 1996, Lefebvre]  

����*�� ��� -;�	$ �� A,L�� 3����� .��� HI�� A,L* /$ ��� ��� �� �&-E �  ��E� �N 	 J

N�� �+* 5�� <���:� Q�� �� )( �� ������ P�&T� �  A� 	���E � .6O!�� �� ��% Y�#B� C� �� /

N�	�#� � J!  �&-E$I�� �  �@�( �� 	 �6 ��� �9R6��� E�� ��%$ �� n���% 5A,L*  I�� ��

�;�	 /������ �� �� 5�� ��%�M� �&-E�-;�	 I�� A,L* ��?� �@$ N �9R6�� �� 16 �	 :�#

��M:�� 1$� A,L�� /���� I�� )( �� �  5���$�%��6.  

��F��1 G�� H�8)3 *�!7� �9:0 �� �I%!)��J�# 3.K1�!� L0:  -./0, *+�, H�8)�-  

:	�N������ �� �DE �� �  �&-E)cbf (� �d�L� 5�� <�E <��� )�#�$��� �  ��E�  ������ ��%

 �����-4 ��	� J� ��� �i ��� ��� ��� )�!� �  ���� �(�*����� �&-E J $�� 5�E����� <� . ��

 ��:lδ 5�&-E ��TG )��6I �� � C��V� /���� I�� �� )( �R����N ���� <�E ��>6# :[ 2008, 

Mishra] 

)c ba(                                                                                                  
�

�(α/��)=lδ  

3�: �R��� ��α�G 5����% 1TN 2$� ��. ����* C�VT#����6�D$ � ��� ��% �� +�� �R��� /

�-* �������� q$��E.  



 

 

]� 

 

  

�DE)cbf( :	�N���� �$� N �&-E ����( 1� ��T��-� J� [ 2008, Mishra]  

I�� %��# $ �&-ESn�d�
� �� 5� � C��4 �� ������ ��:�% �d� ���$��E: 

)c bc(                                                                                                    Sn=un+ug 

 )( �� � un5 +�� I��$  	 �&-E �>+' �� ������ ��% �	�	ug5 �� ����� ��% P��+�� I�� .

 I��%��# $  �&-ESn<����� �� 5%��� �	 �� )��� �� +�� �&-E �>+' F�-E��&� ����+�DI�  �E�

-* �&-E��� /$���%.  

)� bf(Sn=drn/dt                                                                                                                         

rn �� �&-E F�-E.  

#  ����%�$ & $ ���� 	�  �&-E� $� q��-* ��� C��4 ����E:  

α=
�(	
��	)	

� =
�
�	(

��
� )	    )�bo(                                                                                      

�� �&-E �R�.  A�  

 �	�  P��+�� �� �&-E ����α $� ����� C��4 ����(:  

)� bk(                     α=(1/4πru
2)( 8πrudru/dt)=(2/ru)(dru/dt)=(2/ru)Snα  

��#  ��� 	 �&-E I�� /�%�$ R� �R���$ ���� ��� 8�, ���* �  ���� ��'	 �� ����� ��% /

Lb-* 5�� /�$��E:  



 

 

]] 

 

)� b�(                                                                                   Sl-Sn=Lbα  

Sn #  �&-E I��� �� <�#� <����9� �� 	Sn ���=α 	� ��� ����!�Sn2�� ��α � ���$(�� .

8�, �� ����E 5/��� 2αb Sn� � $��� �� )��*���@* U$ ��	( ��� .�� ��� 8�,�� /� 1��  �X��

�R���� /���� I�� ��� # �%�$ �� �&-E.  

	� ��� ��9� �Sl�;�	 /���� I�� 5�� # � <�#� <�uL5 � ���$(��:  

  )�b|(                                                                         uL=Sl(ρb /ρu)      

�9* ����� ��� 8�, A�5�&-E ��TG�� / � ��I$ �� ��� �-��� ��� /$(��:  

 )�b�(                                                                                                    Ma=Lb/δl  

��M�&�!��  '8.7��� ().�� --./0, *+�,  

�� ���<��� ��+� ���� :� $C�� 5<����� F�G�� �� ��%��� !� �'�* ��� I��$�E .���� ��$  � 

P�&T� 3����� H
���� 9:�����*�� �� �� �;�' 8�-�E��� �'� I�� �� �'�* 5�E��� �&-E  ��

������ 9:�� ��6D* 	 �E ��#�J��� <����� q&�T�%��� �E p�R� .	���Y	� �� <����% ��, �� <� 

��� ��� q&�T�� <�����%��� /���� I�� � <������$��E . �� �'�* �� /���� I�� �+��
�

��� �d�
� )�!�<����� )�6: 	 3�����%��� 0���' A�-* A �� )���� /$��E .Y	���� -* q&�T��� /

� �� /���� I��$&  C��4 	� �� )��*$<���#� 5�� �( 	�����X#$ �6� �9+,� �� .  

?�N�>� &�2��!�� �!�-./0, *+�, -��)
 ��  

�� Y	� ��� � <���#�� -* >'��� /���� I�� /$ )��* ����� `DI ��� 9���� `DI 5A

������ &E���/]g��%	��E `DI 5� ����* Y	�	@6�$\ ��  <��E�.  

                                                             
1- Schlieren photography 

2- Shadowgraph picture  

3- Interferometry 



 

 

]� 

 

�DE)cb�(����� )��$�  ����;�	 �&-E J�� � )�#� ��$��� .����� `DI Y	� ��� 9���� �� A

����� !�;$ ��( �� �  �&-E�!�; /���; ������ ��% !� �� 	 �&-E *����#� 5�� ��:�%$ 

<����� >'%��� � �� �� /���� I��$(��. ����&R� Y	�.�!-� Y	� /$ !�$�E��. 

  

�DE)cb�( ��)����� ���$�  ����;�	 �&-E J��[Heywood, 1988]  

`DI������ &E����N �� /�<����� �%��� ���% ���9���� ~�VT� Q�' )� . �� <������ ���� �R�

��5Y	� / �	� ��� ������ P�&T� !� �� �&-E ��� ���* 	 ���� ���;���� 99
� ���4�* /� <�E �

�� .E�`DI <������� : 	�A&������ &E����� /���� I�� �+��
� �� /��N ���������  . ��

 8�i� )��6I�D$ �� <����� /���� I�� �+��
� �;�	���&-E Y	� 5��� {�� )( �� �  �� / ��

�&-E �E� I��)Sn (�$�R��� �� 	 �E��)cbf( � �4��$��E:  

  Sn=drn/dt  

rn `DI �� �  �� �&-E F�-E������ &E���� ��� /$(� 	 �t ��)��;�' �d
� �� )��� <�66 ��$ 

�$�E��. ��6��)���D!� 	 W�] � ��� 8���� Y	� /c��m ��9
*�����  <������ ��� C�9. ��  Y	�

g��%	��E �	���DE x��R� �&-E �>+' uR9� /)cbc( �� � B* ����� �<����� 5��%��� �$ �� 	 ��E

���% x�#� 5)( �� <�������<����� ~�VT� Q�' )�%��� �$��E . 8�� ��c��a )���D!� 	 ����*�  ��

��6D* /���� J� ����  <������ 16 �	 �9R6� )��  [T#�.  

                                                             
1- Mandilas et al. 

Tahtouh et  al.-2 



 

 

]\ 

 

Y	� �� ����*@6�$ 9��� ��R�� ~�VT� )�	 A�% <����� �� C���� �'�� ���� �$�66 . �����%

)���D!� 	] 8�� ��c��a � ������ Y	� /� 9
*�����  <������ ��� C�9.  

� �� �  �� � z �� Q�.�Y	� /�� �� �������� `DI C���D�� ��+!  �� �� 3�:� �G�� ��  �� u

�� <�#� <������.  

?�N�?�&�2����� #�!P�(!��" �!�-./0, *+�, ���J  

Y	� �&!' ����� -* q&�T������( Y	� �� /���� I�� /���X#$ �$ �-#� Y	� �� )��*

�' Y	� 5)���4 ��+� Y	� 5�R�� �&-E Y	� 5)��6��*���� 2!� Y	� 	 q��T� )�$  ��  <��E�

�#* �� � �)( �� ��$����N�A.  

��M����� Q0K;  �)�� &�?  

����% )��6� �-#� Y	� ��� N�1�(� �� ��T�������� ���� J�� �' .�� !� ���N )��� ��$ 

�66 .� �� ���� 8�,�� �d� �� ��$%��' )( ����� �� �* �����;�	 )��� ���% A �� .� ���� ����� �� ��%$ 

� �� )��6� P	�T� �DE �� 	 ����$(�>@* �� <������ �� 	 ��Y	� 	 Q�. C�M���  	 +j 5q&�T�

����<�%��� �$��E .���!��� )��6� �-#� �� �DE ��)cbk( �� <�E <��	(. 

  
�DE)cbk (�!�$� �>��� �� )��6� P	�T� �� )��6� �-#� ��� �-#�[Peters, 2000]  

                                                             
 Goldmer et al.-1 

 Bunsen burner -2 



 

 

]o 

 

� �����% ��� Y	� /� � PL��� �d�
� ���	$�� �� 	 ��E�� ������ �  /� � I��$ �� �E��

��t�6�� � �-#� )	�� �� �� ��� �	�@�$�#  .���� >�� )��  �6��� P�&T� ��� �� ��� 	��	�	 �� 

N�d6* ��!$ +-*��� <�E � .���� �� ��:�  <����� �� P�&T� I�� �%� �  E�� �'�* ��D� /$ �� ��

�' 5�E������� )� � A,L�� )��6� ����$��E .�D$ <�� �����  �� J+#� �
�4 /�E�t% 5A,L* /�:�%

.�� !�;$� �� A,L* �d�
�.�' I�� �%��'	�� )�$ � �;�	 /���� I�� �� ���� ���)sL(5� �

A,L��)sT(5 ,	�T� �&-E 5�E�� ��%�M�$ ��� ��@$��E]��� $����� �	 $I��  )���D!� 	)af�a(.[ 

	���#@6� 5P	�T� �$ ���� �;�	 /���� I���� ��� A,L�� �. � 8��-*�*�!6�D$ �� I�� /

�'��N ���� �&-E /���� I�� 	 )�� �DE �� 5�)cb�( �� <�E <��	(:  

 

�DE)cb�( � 8��-*�*�!6�D$ ���� �N ���� �&-E��[Peters, 2000]  

�$  )��*vu�' I�� ����� 5������� �� �� ������ �d�
� )	�� )��� ��!I�vn,u ����� 	 5

��!�$vt,u5 M@*���  �. � �� �'�* �����>%�� P��+�� ����� ��% !� �� �  /$ ��� ��@$ `N 5��E

 ����� P�&T� �� I�� A��; �����vn,b�� ��%�M� ������ !�; �� I�� A��; ����� �� 5 . )���;

N�X���$ �'� )����� ��!I >' ��� ���� �E�� ����� ������ 	 ����� !�;:  



 

 

]v 

 

(ṁn)u=(ṁn)b (                ρvn)u=(ρvn)b                                  vn,b =(ρu/ρb)×vn,u                                         )cb�(  

:�, ��$ �j� �P��+�� � ��% ����� ��!�$  I�� vtB*���� �!$ ��� �t� �6 �A:  

vt,u=vt,b )cba�(                                                                                                       

� ��� ��: Y	� /�$ �' ��E��N )��;�� 	 ���� ��j �&-E �>+' �DE	 .  

���� ��' J�� �;�	 /���� I�� 5Q��( )�� � 8��-* ���*�!6�D$ � ���$(��:  

SL,u=vn,u )c baa(                                                                                                     

6O!����� /� ��' J�/���� I�� 5A��� )�ST,u5 �!  J�� �X���� ��:�% �d� �� /$ 	 ��E

� ������X���� I�� A��; ����� /$�E��:  

)c bac(                                                                                                    ST,u= vn,u   

���� 	�� ����� 5)��6� �&-E �� I�� A��; ����� �+��
�� P	�T� �α5 -*��� /$ �� `}� 	 ��E

� �R����� ��� I�� A��; ����� �$(��:  

)c baf(                                                                                             sinα�vn� vn,u =  

���	� �� �'�* ��)cbk( 	 )c b� (I����� �;�	 /������ L�� 	 �� ������ ��% �� +�� A,

�R������ ��-* ���� /$��E:  

)c ba�(                                                                                            sinα �vn�SL,u=  

)c bak (                                                                                          sinα �vn �ST,u=  

�$ ���( C��4 �� )��*���X#$ <����� �� 	%��� 	���P	�T� �α5 �' I�� 	�)�vu  �� <������ �� 	

��	( ��� �� /���� I�� .�� ���	�.  

���� �  E�� �'�* ��Y	� / ����� �-��� 2�� �$�E��:  



 

 

]w 

 

a b !�$ � �� �� <���' C��j� ���  ��R� )��*���� /.  

c b $� ��% ��>* $!��� u+6� J� �� �����E��.  

?�N�?�?� ���0.,� �R0R &��� 

���� J� �� ��% �� $,�&T�$� �-�#� �� ��� )( ��>��� J� �  $9:� ����% .��� /�� ��  I��

 �� �&-E �	�#�N )�M�� 5�&-E$� ������ ��% �����E��[1954, Linnett].  

$� )��� ��� C��4 �� /���� I�� Y	� /�� ����E:  

)� b]w(                                                                                           Sb=Snπr
2/A  

 � Sn  5�&-E I��A  	 �&-E ����r �� ���� F�-E.  

?�N�?�C� &� 
���6 ST #  

�� 8	�����*�/ Y	�<����� ��� 5/���� I�� ���%*���� 2!� Y	�$ �� .�� �� J� Y	� /

1�N 8�-�E� ���; P�&T�)MT� J� M �� �� ��T��( ��j A@� <���' �� �	� $� �-�#� A�TG � 

��E .	 ��#: C��j�  J� �� /���� I�� �	� ���<�	�
� 	 <����%  ���; 1����( J� ���� $���

�� .��:��  �� ��� �� ��� p�E �� Y	� /�� ���y* �� ��:�: 

] b �>+'	 �	�  �&-E � �� ���!� .  

� b ��#: �� �� �� ���6D� )MT� ���� �d
� )�����% $6-���#: ��� s* C��j� �� �� $���� ���

<����� ����� ��'	 ��#: ���% . 

\ b ����� 	� ��� ����� ��% �� P���� ��� J�*�����( ������ �5  ���� � �� $*���� gL*� $6-�

����� ��'	 $���� /�� �� C���� .  

o b 	 �&-E ��TG C��j� �� M�7�� r�6
��[2009, Miao et al].  

A���� J�N	���M�( �6�(�: 	 �&-E �	�  �E� ��: ��:  



 

 

]| 

 

P���= C                 ln vu=
�
� ln(C/P) )�b]|(                                                               

 � vu  	 ������ ��% A@�P  )��� �� ��#:t �� .x�#� ���R��� /�:�, �� ���% �� +�� 3�: �

A���� )���:  

 )�b]�((dvu/dt)/vu=( ���)(dp/dt)                                                                                                         

 	vu $���E:  

)� b]�(                                                                                   vu=
�

�
π(R3-r3)  

 � R  	 2!� F�-Er �� �&-E F�-E.  

 ��x�#���%�  �R��� ��)� b]� (A���� )��� �� +��: 

)� b��(                                                                                             Sfdvu/dt= 4πr2  

 �  Sf�� ������ ��% I��.  	 ���tX��' �� �R��� ��)� b]� (A����: 

)� b�](                                                                                Sf =[(R3-r3)/3pkr3
]dp/dt  

�M� ��$� Y	� /�� ���<������ �� )��*��@�� �&��; 5C.�9� �� Y	� /�� ���� � �����% )���' ��

�-��R� 	� ���� Q�I M�� 	 A,L�� ��� �� �&-E �E� �� )( � <��E� u��� 3�: ������ A&�: /���	� �

��  .$� )( 2��-� �����	� ����� �� �&-E I�� 	 /���� I�� /��-* )�D�� Q�I �� )��* �E� �

 5��#: ���������* ;� �� �'�* �� 	 �� M�7�� �&��� /�� �� ��#: C����B* ���� ��  <��E� �&-E

)�D�� J7�  $&�� C����B* 1@6�$!� ��tN�E�� .  

?�U� ���� !��!1 � � 2�3 $!4��  

9
* ����� xG��� 5�� -*���;�	 /���� I�� /�� *���� 2!� Y	� ��$  <�E <������ 5�E � z � 

�� .!� �������  5����� /� &+;$ � �� � ��� /� �6Q�@�� <�E�� ���  <��!�E� �	�� ��'� 	 �-��R� <�

�$�E��.  



 

 

]� 

 

)���D!� 	 Z���] 8�� ��c��� <����� ��%��� � P�&T� Q��( /���� I��� )0	��b ��%+,�-$  ��

��� *���� 2!� ��$  ��-�� �� ��j A@�afk× a��× a��&��$N ����6����� .�� �� �� C�-��R� /

+�����  �$��.�	$ +�� 	 q&�T���� ��+, ��% �� )0	���-$  q&�T�)!@� �� $  ���  �*

a�� (%j�* 	 ����� Q�@���#  I�� ������ �� �&-E )�E <�$ � �� 	 ���� ���� /��� U��M:� �  ���� 1

��� )�M�P�&T� �� )0	�� ����$ %��# $ � 	 1��  �� �&-E$*�+j$ �M:� �� �&-E�� 1$ ���. �>�(

���� �� �� U�-��* Q�: J$ 8����M� ��� )( �� 	 ���� �  ��% P�&T� Q��( /���� I�� �+��
�

+,�-$b ������  <������ ��� 	 )0	��.  

���>�  8�� ��af�� �;�	 /���� I�� 5$&����� x9
� <�X#��� �� 	$-�+,��% P�&T� �� b  /�M6�

 ���	� ��#: 
* �� ��� ��k  ���	� ���� 	 ���kfff  ��  �	�  $*���� 2!���  /��-*.  

 8�� �� $!�� af��  	5$&����� x9
� <�X#��� �� �;�	 /���� I�� ��� 	� P�&T� ��

)$-�+,��%b )�� �	M�� ( ���	� ��#: �� J������ ���� ��� ���� ��� ��v ���������� $*���� 2!��� ��

��  /��-*.  

)���D!�	 �'��N� 8�� ����]� �I C�-��R��;�	 /���� I�� �	��� �� $��@* 	 �� �� ��

��� P�&T�)0	�b *� ���� 	 ��������� ��#: �� ���$ � +�� ���B* �� 3� �� `�.�	�/�  �*\  Q�@��

����� . ��-�� �� $����� �� $���� �� �-#� x��, �� �&-E]�×o $&���E ��@�� ���. )(�� <��������% ���

�;�	 /���� I��`DI x��, �� ��I�� 	 )��&E ������ <�z $����� �� $@6������ Q�@�� . ��

�� <������ �d
� C�IL,� J�6D* /������� Q�!* �� $&
� /���� I�� �� ���>+' � A���: �&-E �

$���E .�� <������ �� I�� ��������9��� $&
� /���� ��� �����I�� 5$%��#  )	�� � ���

�;�	 /�����E /��-* �� .� $@6� I�� Y	� �� <��( ��� $��@* U���� U���� �� <�z $����� �

$ � +�� �� �� ���I9��R� `�.�	 ����. -��)���� 	 �\  8�� ��c���  �� �	�  $*���� 2!� ��

 �R;a�� $&���;�	 /���� I�� /��-* ���� ������	� ���� �� ��� �� 8����� P�&T� ��k  ak/c�f  	

                                                             
et al.Huang -1 

2- Pareja et al. 

 Saeed and Stone-3 



 

 

]� 

 

k �ck  �����#: 	k/� 5a  	k/f +�� 	 ��� ����!� ����/�  �*�/a ����  <������ .)( �� `N ��

�;�	 /���� I�� ���� �� ��� $X��+!� �R��� 5C�#����( 	 ���	� ��#: 	 ��� �� $-��* C��V� ��

A� +������ �� ����� ����� ��� Q�: �� ��j ��I �� ��:  

 )cbcc( Ø-1)2+Su,3(Ø-1)3+Su,4(Ø-1)4] (T αP β)((Ø-1) + Su,2= [ Su,0 + Su,1ul 

)���D!� 	 J��*]  8�� ��c��� �;�	 /���� I���� � P�&T��)0	��b)�N	�Nb N �� ���� :�#

	�  �&-E� ����  �� ��� ��+�� �� 	 q&�T� )0	�����  �$ `�.�	�/�  �*c/a ��E ��	� 	 ��� �

����� ���; �-��R� ����.�� ��#: .����N I�� �  ��� )�#� U�#  )	�� �&-E :�#�%�$  I�� 	

�;�	 /������ $� 1��M:� ���	� ���� 	 )0	���� ��  1��M:� �� $%��#  )	������. 

������)���D!� 	 ��  8�� ��c�aa �;�	 /���� I���� � P�&T��)�� �	M b8���*� b ���� �� 8���*��

����$ ����� ���; .������N )�M�� �� �  8���*�� ��� �:�G� )�� �	M$��� )��6-� 	 ��E M6��6$  ��D�

�$�	�5 . 3����� �� �'�* ������ �9� 8���*� �� 	 �E [T#���E �� .	�  P��+�� Y	� �� <������ ��� 

�&-E5 6*d��' A��� <��� ����� �;�	 /���� I��:�% C��4 ��j A@� )MT� J� �� �� . U����

+�� �� <��( ���$ � ��� `�.�	�/�  �*�/a 	 ���	� ���� ����E ��k���  ���	� ��#: 	kPaa�� 

$� )�#��;�	 /���� I�� �  ����;�	 /���� I�� /�� 8���*�� �� 	 �� )�� �	M�� 	 8���*� ��

�;�	 /���� I�� �i ���$ � +�� �� �� `�.�	a/a $� �����(.  

  

?�V� !T�� 81#  ST 
���6# �1�  

*���� 2!� 3����� �d�
�$ �	�  C��V�  )( F�-E 	�� &��$� ���$�E�� . �DE ��)\b] ( ��!�

$*���� 2!� $&  �M'� ���� �� <��!�� �� <�E <��	( )( �� ��:� ��D�  �� )(�� ��#�� C���M' � 

)���N ���>� ����]���>�)]\��([ �� <��(.  

                                                             
 Tank et al.-1 

 Broustail et al. -2  



 

 

�� 

  

�DE)�b|( �!�� & $ *���� 2!�$ �M'� 	�  )( �� ��:� ��D�  

?�>W� 20�X Y;,�!�� */!,��  

' U6� ��#: ��� �� g���<���5  �� �R� 1�� Q�@�� ���(��� <��� 1 .� �� �'�* ��� ���9� �  /

��#: ���6� �� �R�x&R�barc� �� ��!  ���/����  W��9�] ���������*<��( ��5 �R� �i ���� 

� /D!�$��E:  

)kpa(o  =����×���/�  

�%� ���  �i ����� �R� )�����  �� <��' )���<��' U6���#:�� ����mm Hg ] ��E ��:5 A����:  

P=ρgh=13600×9.81×0.001=133.416 (pa) =0.133(kpa)∆  

$� <���#� �@��� ��<��' U6���#: ;� �  ��E�� ��#�� ���6� �� +�� �� .  

����  �R� 1��  ��� �� A�!V*' ��������� <��  ��:�%�E. ���� ������U &DE$ E ��� F��*�� �� �#

2��6� `}� 	 �E �����  )( ���� ��<��' ���� ���� rL� �i ��� 	 ������� F��*�� ����� ���9� �� �N 

�E �E 2V� )( �	� $'��� 2�7�� 	 . �� U6���#: !� J�L� J'r  �4	E�  �X�� g�, 	

                                                             
1- Full scale 

#9K� �!�� �0K;,  



 

 

�] 

 

��� P�+*�� �� ��
� �� )(.  )��#  �����NA���� )� L�r���$� ���B* U6���#: �� <��' )��� F��*�� 5 

 �� .�� F��*�� )����� ��  ��� 	 �7 !�<��' )�����U  �DE /�� gL��� )��  ���N 	 5	� )(

 8��-� F��*���E [T#� rL� ��#:.  

����� �.K�,!�% L�.;1  

 F�� $D���D�� ���� ��LED800A �E <������ 5��:�% ���; 2!� $+��' �R� �	� �  . �� ���� �	�9�

�d�
� �	� �� 	 <��� $�6!�� F���� <�E <��O�N 3����� � . ���� /�� �� M>@� 	 $D���D�� ��� �����

��B�� �N� ���*� �  ��� ��� A�d6* �&��; <���% ��q&�T� $���� � �� ��E.  

����� */0, �.K�,#�!,�  

� J�.�: �-R;� ���� �	�	 1T�� *���� 2!�$ �E ��:�% �d� �� ��� �� )��  �4	 �� � $ �� ��

�	�	 )(� ��%+,�-$�	�	 5� �	�	 5����  U6� ��#:'�<��� 	 )( ��6O!� 5�E �4�+-* /� �

����*�	� x&R� ��#: ���� ��% /D!� )(�� .���� �M*�M6� x�Z��� �� /��� ���(���X#$ ����)��&] 

 A@� �� �� � k� 5a�� 5ck� ���	�D���� ��% <������ ��� W���� ���� .��Z��� /*�* �� ������� 2� 

9�� W�a 5a 5k ���	�D��� �$�6E��.  
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