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¼ÒĂÌÚ ĊÎ _ÌÑI ceSQ æÑD Ċ¶ ¼ĈÌąT  ¼ĈIáÛÎ¼ąßäS @¼ąßĈIčÑ ÐĂÌÚ ĊĂÌĀą ć½I SQ )ßĉ¶ QÌØ½I ¼ÑIáñÝ áÑĕÌÎ LÌĀÏð gIáÎgÌċ Ċ½čČÑ ÌÎ æÑD TI áÒĆ¶ e áÒè¾Î g

 ¼ĈIáÛÎ ÐĂÌÚÓÛÎQSčą ¼ą SIáÿĊĈč¹ e Ðöáä @ÌąQ cIß¾ą e Qá¾¹ áîą gÌċ¼äSáÎ ¼ąĈÌĆÒÝÌä )Qčç¼ Ċ¾Ïç VeS TI dQÌýÒäI ÌÎ ĊĀÏð eQĊÎIQá¹ gTÌäsSâÎ gÌċ e 

báĈ SQ ā°Ć¾¯ ĄÒ½SčºĂIbčü)ć¯I SIâüI gIáÎ  PáĈ ĊägTÌäQITD  LSIáÚ0++ @,+++  e0+++ LIečă¾¶ Ċ¾Ïç gTÌädčÛĈ e g SÌèÒĈIæÑD QeQ e ĊĀÏð ĊÎ ¼äSáÎ ĕÌÎ g

¼ą )QčçĊĈč¹ ā¾ăÛÑ Sčôĉą ĊÎ ¼ÿIáÒÚI aßą TI @¼Ćä gÌċĂčÑ¾ßăü¾ÐăĆĉą¾ßĂčý Ċ¾Ïç SQ¼ą dQÌýÒäI gTÌäç e Qč½ÌÒĈ ÌÎ¼ą Ċå½ÌĀą ¼ÎáØÑ ÖQQá¹)  aßą ć½I Ö½ÌÒĈ

 TI áÒĆ¶ ¼ÿIáÒÚI,0  )QSIQ ¼ÎáØÑ Ö½ÌÒĈ ÌÎ ^ĖÒÝI ßêSQæ½IâüI ÌÎ LSIáÚ gTÌäQITDĊĀÏð @Xá÷ą SQ áÒè¾Î ĕÌÎ g LIáñÝ æÑDgTčä ¼ą SIáÿQá¾¹A @hĖÕą  á¹I

 LSIáÚ gTÌäQITD cIâ¾ą0+++ LIečă¾¶ ĊĀÏð SQ ÌąQ @ßçÌÎ ĊÎ beQ g.4+ ¹ e ć½čă¶ĊĈč ¼Ćä g ß¾å¶IčĈčą ĊÎ ćÎá¶-0 ¼ą bI)¼¯)¼¯ )ßäS¼ÒĂÌÚ Ċ¶  ¼ÎQ cIâ¾ą

 TI ÐÝčä,+++ LIečă¾¶ ć¾½Ì¯áÑ ĊĀÏð @ßçÌÎ¼ĆĈ SIáÿ ¼êÌÝ áñÝ Xá÷ą SQ ĕÌÎ g )Qá¾¹ ¼ă¶ ÐĂÌÚ SQgQ RčýĈ cIâ¾ąĊĀÏð ĊÎ ćÎá¶ ß¾å¶I ßÚ TI áÒĆ¶ beQ g

cQčÎ ¼Ćä TÌØą cÌåĈI gIáÎ $-0(0+ #bI)¼¯)¼¯  ÐäIe ĊĀÏð beQ gáôĈTI  TÌ¹gQ ß¾å¶IĈ SIáÿ ¼êÌÝ áñÝ Xá÷ą SQ ćÎá¶¼Ćá¾¹)Q 
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æÑD ¼äSáÎ SQ _ÌÑI ¼·½ TI ĄČąć½áÑ gÌċč½SÌĉä æÑDgTčä SQ cÌĆÒÝÌä ÐäI Ċ¶ åÎSÌ¾ dß¾³¾¯áÑ TI ¼ÒĂÌÚ ÐäI Ċ¶ æÑD SQ 

gÌîü QITD AßçÌÎ Ċ¶Iá² æÑD SQ _ÌÑI UčÏÛą dßç ÐäI e PáĈ gTÌäQITD  ÐÝčäāÎÌÿ_IáÒÚI ÌÎ Ċ×čÑ ĊÎ Ċ½čČÑ _ÌÑI e aÌĀÒĈI ßĉ½DáÎ 

LSIáÚ ceSQ _ÌÑI á¾¾úÑ ¼ąßĉ¶)  [číčą ć½I¼ąßĈIčÑ ¶ UčÏÛą _ÌÑI gÌîü SQ IS aÌ÷ÒçI āÎÌÿ gÌċTÌ¹ ¼Ñßą gIáÎ e dQáĊÎLSčê 

 IS cD ¼ĈÌČ¹ÌĈdQá¶QITD  _ÌýÑI SÌØýĈI eßÒüÌ¾Î 8,7) ¼ĈÌąT Ċ¶ gÌąQ _ÌÑI ĊÎ µ½ gßÚ ¼ąßäS@ gÌċTÌ¹ aÌ÷ÒçI āÎÌÿ  ÐüÌ·èÑD TI āêÌÚ$

#cÌÒą cč³Ćċ ¼½ÌċTÌ¹ áèĈ Ì½ ceSQ _ÌÑI  _IáÒÚI ĊÎ [eáç¼ąßĉĉ¶ )ÌÎ aÌ÷ÒçI gÌċTÌ¹ ceSQ _ÌÑI dß½ß¯ æăü SeD, _ÌýÑI ¼ąßÒüI Ċ¶ 

ÌċTÌ¹ TI _ÌÑI ceá¾Î dQT ¼ĆØÚ e TI gÌċTÌ¹ _áÒÛą dßèĈ ĊÎ ceá¾Î TI _ÌÑI āĀÒĉą dßç e ceá¾Î TI _ÌÑI ¼ą ā÷ÒèąßĈčç )dß½ß¯ ć½I 

¼ąßĈIčÑ ¼ÑIáñÝ gIáÎ ï¾Ûą ^IáðI ĊăĆ×TI LÌĀÏð ĕÌÎ 8-7 e áº½Q _ÌÑIgÌċ µ½ cÌĆÒÝÌä QÌØ½I ßĉ¶ 8. '/7A ć½IáÎÌĉÎ ¼äSáÎ SQ æÑD 

_ÌÑI SQ PáĈ gTÌäQITD Ìąá¹g ûăÒÞą ¼ąßĉĈIčÑ ÌÑ gßÚ ć½I dß½ß¯ IS cD [čÿe TI gá¾ºè¾¯ gIáÎ SÌ·çD ß½ÌĆĈ 80 '17) 

¼ÎáØÑ LÌĀ¾ĀÛÑ gQß÷Òą SQ á¾ÔÆÑ cIâ¾ą ¼ÎQ ÐÝčä SQ gÌîü µÑ(ÿÌÑI¼ SQ ï½Iáç ûăÒÞą á¾ôĈ _ÌÑI Ċ¶ Ċ½čČÑ TI SQ _ÌÑI  Ì½ e

Ċ½čČÑ TI dáØĉ¯ LSčê ÐäI dßç bÌØĈI @Qá¾¹) cčä e cISÌ·Ćċ 827 ÌÎ ĊÊISI ĊñÎISgI ¼ă¾ăÛÑ SÌçId ¼ąßĉĉ¶ Ċ¶  Ċä @æÑD _ÌÑIÐĂÌÚ 

ûăÒÞą gIáÎ Ċ½čČÑ Qč×e QSIQA µ½ ÐĂÌÚ ¼ĈIáÛÎ ÐäI ÐĂÌÚ )beQ Ċ¶ Ċ½čČÑ áÒè¾Î  TIĊ½čČÑ¼ĈIáÛÎ g  e ÐäIĊ½čČÑ ĊÎLSčê ÍäÌĉą  e

ÐäI ¼÷¾Ïð )ÐĂÌÚ bčä Ċ½čČÑ Ċ¶ áÒĆ¶ TI ÐĂÌÚ ¼ĈIáÛÎ ÐäI e Ċ½čČÑ ĊÎgßĉ¶ bÌØĈI ¼ąQá¾¹A Ċ¶ ÐĂÌÚ ć½I SQ gÌċTÌ¹ ÿāÎÌ aÌ÷ÒçI 

ĊÎ NSÌÝ TI gÌîü _ÌÑI āĀÒĉą ¼ąQčç e ¼ąßĈIčÑ gIáÎ ï¾Ûą SeÌØą SÌ¾åÎ `ÌĈáñÝ )ßçÌÎ  e cScISÌ·Ćċ 837 ÌÎ ZÌÛĂ cQá¶ ÐĂÌÚ 

¼ĈIáÛÎ Ċĉ¾è¾Î e Ċĉ¾Ć¶ Ċ½čČÑ ¼÷¾Ïð@ cÌĆÒÝÌä eQ ĊĀÏð IS QSčą ¼äSáÎ SIáÿ ßĈQIQ) cDÌċ ¼äSáÎ ßĈQá¶ Ċ¶ á¹I Ïð eQ SQ æÑD ĊĀ

Ċă÷ç aÌĀÒĈI ßĉ½Iáü @ßçÌÎ)ÐäI LSčê Ċ² ĊÎ ĊĀÏð eQ ć½I SQ æÑD g cDÌċ cÌ¾Î ßĈQá¶ ¼ĈÌąT Ċ¶ Ċ¶ Ċ½čČÑ JčÝ ßçÌÎ  TI áÒČÎ Ċ½čČÑ$

#¼ĈIáÛÎ ÐĂÌÚ e ĊĀÏð beQ ¼Ć¶ ÐÝčä ¼ÎQ ĊÒçIQ ßçÌÎ@ SQ ĊĀÏð beQ ĊÎ Ðăö QčÏĆ¶ c´¾å¶I æÑD VčąÌÝ ¼ąQčç )¼ĈÌąT Ċ¶ 

gSIßĀą ¼ÎQ ÐÝčä SQ ðĊĀÏ beQ æ½IâüI ßÎÌ½@ Ċ¶ ÐäI ć·Ćą gÌċTÌ¹ āÎÌÿ aÌ÷ÒçI ĊÎ ï¾Ûą ceá¾Î ĊĀÏð beQ aÌĀÒĈI ĊÒüÌ½ e ĊÎõÏÑ cD 

æÑD ĊÎ ceá¾Î TI _ÌÑI )Qčç ÌØÎÌ× 

 cSe cISÌ·Ćċ 847 SQ ¼Ā¾ĀÛÑ áÔI Ðöáä QÌÎ Ičċ IS áÎ _ÌÑI æÑD SQ ¼ÎQÐÝčä gÌċ ûăÒÞą ¼äSáÎ ßĈQá¶ )cDÌċ dSÌçI ßĈQá¶ Ċ¶ 

ąQÌ SQ µ½ [ÌýÑSI WÌÝ ÌÎ æ½IâüI Ðöáä QÌÎ æċÌ¶ ¼ąßÎÌ½ )¼ĂÌÚSQĊ¶ cIâ¾ą QeSe Ičċ ĊÎ gÌîü _ÌÑI æ½IâüI ¼ąßÎÌ½)  cISÌ·Ćċ e cS

8,+7 SQ þ¾ĀÛÑ gáº½Q cIâ¾ą Ċă÷ç õè÷èÑæÑD g IS SQ ¼ÒĂÌÚ Ċ¶ _ÌÑI æÑD ÐÛÑ ûăÒÞą QÌÎ Ðöáä SIáÿ Qá¾¹@ ¼äSáÎ ßĈQá¶) cDÌċ 

dSÌçI ßĈQá¶ Ċ¶ cIâ¾ą áå¶ æÎÌÑ ÌÎ æ½IâüI SIßĀą ÐÝčä SQ ceá¾Î TI _ÌÑI æċÌ¶ ¼ąßÎÌ½) cISÌ·Ćċ e ¸ĉÑ 8,,7  cÌ¾Î¼ąßĉĉ¶  ÌÎ Ċ¶

Ċ½čČÑ TI dQÌýÒäIgSÌÏ×I g@  áÒČÎ¼ącIčÑ aáÒĉ¶ _ÌÑI gÌîü SQ IS æÑD )Qá¶ Ì·¾äIQ e  cISÌ·Ćċ8,-7  µ½ Ċ¶ ßĉÒüá¹ áôĈ SQ IS ¼½Ìîü

cÌĆÒÝÌä ć½ßĉ² ĊĀÏð SQ āÎÌĀą ĊĀÏð ßĉ² cÌĆÒÝÌäg áº½Q SIáÿ QSIQ )cDÌċ ÌÎ dQÌýÒäI TI báĈSIâüI  ¼çÌèÒùI aßą @UI)gQ)^I

Ċ¾ÏçĊÎIQá¹ gTÌä gÌċ sSâÎ e aßą ¼ÿIáÒÚI ĊÎIQá¹ aĖÛĆíI áèĈ ÌċTÌ¹g dßĉ½ĕD IS SQ ¼ñ½Iáç Ċ¶  TI ¼·½_ÌÑIgÌċ  cÌĆÒÝÌä ć½I

@Qá¾ºÎ æÑD ¼äSáÎ  )ßĈQá¶¼ą cÌèĈ Ö½ÌÒĈßċQ Ċ¶ aßą _IáÒÚI ĊÎIQá¹ aĖÛĆíI SQ ¼ñ½Iáç Ċ¶ TI æĉ¶Ie ĊăÚáąeQgI dQÌýÒäI @ßĉĉ¶ 

¼ąßĉĈIčÑ ĊĈč¹áîą gÌċ dßĉ½ĕD  ß¾å¶čĈčąćÎá¶  egQß¾å¶I IS ćÎá¶ æ¾¯ ¼ĉ¾Î¾ĉ³Ćċ )ßĉĉ¶ć dSÌçI ßç Ċ¶ ÌÎ æ½IâüI Ičċ QÌÎ Ðöáä 

ć·Ćą ÐäI gÌċTÌ¹ áîą ĊÎ āÝIQ cÌĆÒÝÌägÌċ SeÌØą āĀÒĉą Qčç e ¼ñ½Iáç `ÌĈáñÝ IS QÌØ½I )ßĉ¶ 

č½Ic e cISÌ·Ćċ 8,.7 ÌÎ äIdQÌýÒ TI ¼ÑÌÏäÌÛą LĕÌ¾ä µ¾ąÌĉ½Q e aßą ¼çÌèÒùI Ċ¾ÏçĊÎIQá¹ gTÌä @sSâÎ gÌċáÔI æÑD SQ 

¼ÎQgÌċ ûăÒÞą IS SQ µ½ gÌîü µÑ(¼ÿÌÑI ¼äSáÎ ßĈQá¶) cDÌċ  á¾ôĈ ¼Ćä gÌċTÌ¹ e ÌąQ cIß¾ą ß¾å¶Ičĉą e ćÎá¶gQß¾å¶I  ćÎá¶ IS

¼äSáÎ ĈQá¶SQ )ß ć½I þ¾ĀÛÑ VSIâ¹ dßç ÐäI Ċ¶ ÌÎ æ½IâüI Q¼Î ÐÝčä SIßĀą  ß¾å¶Ičĉą e ćÎá¶gQß¾å¶I  ćÎá¶æ½IâüI Iß¾¯ 

¼ąßĉ¶ e ć¾ĉ³Ćċ Ċă÷çg æÑD ĊÎ ÐĆä ceá¾Î TI _ÌÑI dß¾è¶ ¼ąQčç Ċ¶ ¼ąßĈIčÑ gIáÎ LÌĀÏð áº½Q e _ÌÑIgÌċ SeÌØą `ÌĈáñÝ  )ßçÌÎ

 ć¾ĉ³ĆċdSÌçI ¼ąQčç Ċ¶ aßą  ÐăĆ¾ăü ¼ÿIáÒÚI¼ąßĈIčÑ ćĆí æċÌ¶ Ċĉ½âċ ¼ÑÌÏäÌÛą@ æ¾¯Î¼ĉ¾ þ¾ÿQgáÑ TI gÌċTÌ¹ áîą SQ 

gÌîü _ÌÑI SQ ï½Iáç æÑDgTčä ĊÒçIQ )ßĉçÌÎ 
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¼ă¾ăÑ e cISÌ·Ćċ 8,/7 áÔI [ÌýÑSI áÒåÎ ÐÝčä ceSQ gÌîü µÑ(IS ¼ÿÌÑI ÐÛÑ Ċ½čČÑ ¼÷¾Ïð ¼äSáÎ ßĈQá¶ dSÌçI þ¾ĀÛÑ ć½I SQ )

¼ąQčç  ÐÝčä áÒåÎ [ÌýÑSI Ċ¶¼ąßĈIčÑ á¾ÔÆÑ gQÌ½T áÎ áèĈ æÑD _ÌÑI TI ĊÒçIQ AßçÌÎ ĊÎ ć½I LSčê ÌÎ Ċ¶ æ½IâüI [ÌýÑSI áÒåÎ ÐÝčä 

cIâ¾ą Ùñä ¼÷ñĀą Ċ¶ gÌċTÌ¹ \IQ āêÌÚ TI _IáÒÚI TI SQ ¼×eáÝ@ NSÌÝ ¼ąßĈčç æċÌ¶ ¼ąßÎÌ½) ¼ă¾ăÑ e  cISÌ·Ćċ8,07  ¼Ā¾ĀÛÑ SQ

 @áº½Qá¾ÔÆÑ [čĈ ûĀä e Ð¾÷ÿčą æÑD IS Ĉ áÎáè æÑD ÐÛÑ Ċ½čČÑ ¼÷¾Ïð aßągTÌä ßĈQá¶) SQ ć½I þ¾ĀÛÑ  ÐĂÌÚ TI áÒĆ¶ Ċ½čČÑ Ċ¶

@ÐäI ¼ĈIáÛÎ  á¾ôĈ áîą gÌċTÌ¹ ß¾å¶Ičĉą e ćÎá¶gQß¾å¶I @ćÎá¶ ¼äSáÎ  )ßèĈcD¼ą ĊØ¾ÒĈ ÌċßĈá¾¹ Ċ¶ ¼ĈÌąT Ċ¶ Ð¾÷ÿčą æÑD SQ 

ïäe _ÌÑI ßçÌÎ QgÌą _ÌÑI gÌċTÌ¹ áÑĕÌÎ ÐäI  e¼ąßĈIčÑ gIáÎ ï¾Ûą ^IáðI `ÌĈáñÝáÑ ć¾ĉ³Ćċ )ßçÌÎ ¼ĈÌąT Ċ¶ ûĀä geá¶ ßçÌÎ 

gÌąQ ¼ă¶ ceSQ _ÌÑI ć¾½Ì¯áÑ ¼ąß½D) 

Ċ²á¹I ¼ącIčÑ ¼ÎáØÑ Ö½ÌÒĈ TI dQÌýÒäI ÌÎ@ ä TI þ¾ÿQ ¼ÑÌöĖðIAQSeD ÐäQ ĊÎ þ½áÚ ûăÒÞą gÌċč½SÌĉ  @ÌąQ cIß¾ą LÌ¾Êâ× TI ÌąI

öáä e ÐĊĈč¹gÌċ  `ÌĈáñÝ¼ĆĈcIčÑ ĊÎ¼¹QÌä  )ÐüÌ½ [ĖðIć½ITIeS ÌñąĂ gQßö LÌ÷¼ąßĈIčÑ ĊÎcIčĉö  gSIâÎI^ßċÌÎ  LÌ¾Êâ× ¼äSáÎ

)Qá¶ dQÌýÒäI þ½áÚ ûăÒÞą gÌċč½SÌĉä  TI ¼·½ĊùßùQgÌċ Ċ¾Ïç ÐÿQ ć¾ĉ³Ćċ e ÍäÌĉą āÚ cÌąT ÌÎ ¼Ăßą TI dQÌýÒäI @_IáÒÚI gTÌä

æ¾¯ SQ ĕÌÎ ¼ĉ¾ÎĊĈč¹gÌċ  [číčą ć½I Ċ¶ ÐäI _IáÒÚI TI āêÌÚĊăĆ×TI gÌċĒÝ )ÐäI ć¾è¾¯ LÌ÷ĂÌñą  ć½I SQĊ÷ĂÌñą  TI dQÌýÒäI ÌÎ

Ċ¾Ïç VeSĊÎIQá¹ gTÌäĊĈč¹ þ¾ÿQ LÌ¾Êâ× Ċ¶ ÐäI ¼ăąÌ¶ ¼ÿIáÒÚI aßą Ċ¶ bI)¼×)^I ¼ÿIáÒÚI aßą e sSâÎ gÌċ SQ `ÌĈáñÝ gÌċ

æ¾¯ IS æÑD¼ą ¼ĉ¾ÎÎ QSčą ĊĀÏð eQ ÌÎ ¼ĈÌĆÒÝÌä @ßĉ¶¼ą SIáÿ ¼äSáĊĀÏð )Qá¾¹ĊĀÏð e æÑD _ÌÑI @aeI g gÌċTÌ¹ Xá÷ą SQ beQ g

ĊĀÏð _IáÒÚI TI āêÌÚ )Ðåċ aeI gĊÎSčôĉą ĊĀÏð gIáÎ ÐäI ć·Ćą Ċ¶ ¼ÑIáðÌÞą ¼äSáÎĊĈč¹ e ÌąQ cIß¾ą @ßÒý¾Î _ÌýÑI beQ g gÌċ

ĊĀÏð SQ ¼Ćäć¾Î gÌċSIßĈÌÒäI ¼ĈIáÛÎ á½QÌĀą ÌÎ e dßç ¼äSáÎ beQ gą ¼ăăĆĂI Ċå½ÌĀ¼ąQčç)  ć¾ĉ³Ćċ^ßċÌÎ  ĊÎ cß¾èÞÎ Ð¾÷ąÌ×

ÐĂÌÚ SQ æÑD _ÌÑI SQ LSIáÚ gTÌäQITD PáĈ cIâ¾ą @Ö½ÌÒĈĊĉ¾Ć¶ e Ċĉ¾è¾Î ûăÒÞą gÌċĊ½čČÑ g¼ą ¼äSáÎ ¼÷¾Ïð g)Qčç  
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1 Flamelet Generated Manifold (FGM) 
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Figure 1. Solver flowchart used in simulation 

                                                           
1 Courant Number 
2 Intel-core 5-2400 
3 GRI 
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 õÎáąā¾·èÑdßç ÐäI ) õñĀą Ùñä ÌÎ _ÌÑI mSQ,3+Ĭ2/ ¼ÒĈÌäáÒą Ċ½čČÑ gIáÎ õÎáą â¶áą SQ ÐÝčä áÒåÎ )ÐäI dßç ZÌÛĂ ¼÷¾Ïð g
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Figure 2. Dimensions and geometry studied in a) experimental reference [21] and in b) simulation 
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Table 1. Fuel flow rate for different cases 

  #ĂĊýw§ ¾z ¾¤ù$ ¢Ý¾Å #üĉĀöí$ wù¹ ÓĀö¸ù ¾Æí Èþívÿ ¢å¾ÊĊ~ Üzw£ 

 Ôĉv¾É

ć¿¾ù 

¢·ĀÅ ¾¤Æz +-+*+  .++ , ,-*+ 

wă ā½vĀĉ¹ + áýê cÌ½QIá¹ áýê cÌ½QIá¹ áýê cÌ½QIá¹ 

ãv¾Õv ÔĊ´ù 
áýê cÌ½QIá¹ 

$ áýê cÌ½QIá¹ NeáÝ#TÌ¹ 

.++ #Ičċ QeSe$ 

#TÌ¹ NeáÝ$ áýê cÌ½QIá¹ 

+ #Ičċ QeSe$ 

#TÌ¹ NeáÝ$ áýê cÌ½QIá¹ 

+ #Ičċ QeSe$ 

ĂĊõÿv Ôĉv¾É  + .++ + + 
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eQ cÌĆÒÝÌä SQ  @ĊĀÏð cIâ¾ą LSIáÚ gTÌäQITD PáĈ aeß× ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ â¾Ĉ ÐÝčä-  ÐĂÌÚ ÌÎ aQÌ÷ą ¼ĈIáÛÎ ÐĂÌÚ TI áÒè¾Î e áÒĆ¶

Ċ½čČÑ ¼÷¾Ïð gĊñÎIS þÏð áÎ gĊÊISIdßç cISÌ·Ćċ e cÌä ïäčÑ 827 ÎĊLSčê ĊñÎIS g$,3#@ )ß½Qá¹ aÌĆöI 
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ĊñÎIS SQ$ g,3 @#A  eh [ÌýÑSI e gQeSe õñĀą Ùñä Í¾ÑáÑ ĊÎ æÑD _ÌÑI JSQ  )ÐäIcrQ  IS LSIáÚ gTÌäQITD PáĈ ¼ĈIáÛÎ ÐĂÌÚ

ÐĂÌÚ ć¾ÎĊ½čČÑ Ċĉ¾Ć¶ e Ċĉ¾è¾Î gÌċÑD _ÌÑI SQ ¼÷¾Ïð g¼ą cÌèĈ IS æßċQ ĊñÎIS SQ cD ßÚIe Ċ¶$ g,3 #LIečă¾¶ ÐäI) 

óÿº« - ¢õw³ ćv¾z ¢·ĀÅ Ĉz¹ ûvÀĊù 5äö¤¸ù ćwă 

Table 2. Boundary conditions and initial value used in simulation 

 $ ¡½v¾³ ć¿wÅ¹v¿j µ¾ý¡vÿĀöĊí# #ĂĊýw§ ¾z ¾¤ù$ ¢·ĀÅ ¢Ý¾Å ûvÀĊù 

 ÐĂÌÚ, 0++ -+1-*+ 

 ÐĂÌÚ- ,+++ /-,/*+ 

 ÐĂÌÚ. 0+++ +1-*- 

 

ĊÎSčôĉą Ċ½čČÑ ÐÛÑ ĊĀÏð eQ cÌĆÒÝÌä SQ æÑD SÌÒüS ¼äSáÎ gÌîü @ûăÒÞą LSIáÚ gTÌäQITD PáĈ SQ ¼÷¾Ïð geQ( ¼ÿÌÑI eQ SQ

 ā·ç þÎÌñą ĊĀÏð. Ċäßĉċ LÌëÞèą ÌÎ _ÌÑI eQ TI Ċäßĉċ ć½I )ß½Qá¹ ZÌÛĂ ¼ÎáØÑ g8-,7 ā¾·èÑdßç  )ÐäI SQĊĀÏðg  TI æÑD aeI

 QÌ÷ÎI ÌÎ JSQ þ½áð,3+Ĭ2/ ¼ÒĈÌäáÒą ¼ą õÎáąĊĀÏð SQ e Qčç NSÌÝ ßĈIčÑ QÌ÷ÎI ÌÎ dáØĉ¯ µ½ beQ g21Ĭ3. ¼ÒĈÌäáÒą  Ċ¾Ï÷Ñ õÎáą

 æÑD e ÐäI æÑD á¾åą SQ Ċ¶ ÐäI dßç¼ąßĈIčÑ ĊĀÏð QSIe dáØĉ¯ TI)Qčç beQ g 

 
 ôîÉ . ĂÅºþă ÿ ¹wÞzv 5 ĈÅ½¾z ¹½Āù ćĂê{Õ ÿ¹ ûwú¤·wÅ ½¹ 

Figure 3. Dimensions and geometry studied in a two-floor building  

.( ªĉw¤ý 

Ċ·Ïç IßÒÎI Ö½ÌÒĈ ÐĆåÿ SQ ¼äSáÎ ¼ÑÌÏäÌÛą g¼ąQčç ã°ä @Ċ¾Ïç ÐÿQ ¼ÎáØÑ Ö½ÌÒĈ ÌÎ gTÌä8-,7  ĊąIQI SQ e dßç Ċå½ÌĀą

 PáĈ SQ ĊĀÏð eQ cÌĆÒÝÌä gÌîü SQ æÑDgTÌäQITDgÌċ  ¼äSáÎ ûăÒÞą LSIáÚ¼ąQčç) 



4 
 

.(,( Ăî{É ĈÅ½¾zĈ£w{Åw´ù ć 

Ċ¾Ïç VeS TI Ċ¶ ¼ĈÌąTĊÎIQá¹ gTÌä dQÌýÒäI sSâÎ gÌċ¼ąQčç bÌĈ ĊÎ gáÒąISÌ¯ @Ċ¾Ïç VeS Ð¾ý¾¶ éÝÌçĊÎIQá¹ gTÌä gÌċ

sSâÎ,  Ċ¶ĊÎLSčê SIßĀą Ą¾åĀÑ  ¼èÏĉ× gráĈIaßągTÌä ā¶ ¼çÌèÒùI ¼èÏĉ× gráĈI áÎ ¼ą û½á÷Ñ RÌÞÑI @Qčç¼ąQQá¹  Ð¾ý¾¶ ÌÑ

)Qčç ¼äSáÎ Ċ·Ïç  ĊăĆ×TI ¼ÑeÌýÒą õ×Iáą SQ SQ áÒąISÌ¯ ć½I TI8--(-/7 ßą SQa)ÐäI dßç dQÌýÒäI æÑD gTÌä ć½I ßêSQ ĊÎ LSčê 

ĊñÎIS $,4û½á÷Ñ # )Qčè¾ą 

 

$,4# Re

Re

total

solved
IQ

solved SGS

k

k
LES

k k
=

+

  
ĊñÎIS SQ$ g,+ #Resolvedk  VeS ïäčÑ Ą¾ĀÒåą Sčð ĊÎ dßç aßą ¼çÌèÒùI ¼èÏĉ× gráĈI SIßĀąĊ¾ÏçĊÎIQá¹ gTÌäsSâÎ gÌċ  e

SGSk ¼ą Ċ·Ïçá½T ¼çÌèÒùI ¼èÏĉ× gráĈI )ßçÌÎ Ð¾ý¾¶ éÝÌç Ċ¾Ïç VeSĊÎIQá¹ gTÌä sSâÎ gÌċïäčÑ pč¯ ĊÊISI  ßç8-.7  TÌ¾Ĉ e

 ¼ÑÌÏäÌÛą gÌîü SQ Ċ¶ ÐäI TI áÑĕÌÎ3+  Ð¾ý¾¶ Ċ·Ïç ÌÑ ßçÌÎ ßêSQTÌ¾ĈQSčą ßçÌÎ ĊÒçIQ IS)  

aßą Sčôĉą ĊÎĊ÷ĂÌñą gáÞÒäI æÑD gTÌä@áíÌÚ g  gßĉÎ Ċ·Ïç [čĈ Ċä,++++++ @-++++++  e.++++++  ¼äSáÎ cIčĉö ĊÎ

Ċ·Ïç á¾ÔÌÑeQ æą e ÐäI ĊÒüá¹ SIáÿ áôĈ ßą ¼ÑÌÏäÌÛą gĊÎ cč¾ă¾ąJÌÞÒĈI ¼ăêI æą cIčĉö)ÐäI dßç SQ ā·ç / Ö½ÌÒĈ  éÝÌç

Ð¾ý¾¶ gIáÎ - cč¾ă¾ą ¼ÑÌÏäÌÛą Ċ·Ïç õñĀą Ċä SQ dQSeD dßç ÐäI )cÌĆċĊĈč¹ Ċ¶ SQ ć½I ā·ç dßċÌèą ¼ąQčç SQ áċ eQ Ċ·Ïç 

SIßĀą Ð¾ý¾¶ éÝÌç Ċ¾Ïç VeSĊÎIQá¹ gTÌä @sSâÎ gÌċSQ áÕ¶I YÌĀĈ ć½I ĊÛýê $ĊÛýêg ¼ĈÌ¾ą Ċ¶ æÑD SQ cD SIáÿ QSIQ #áÑĕÌÎ TI 

3+ SQßê ÐäI e ĊØ¾ÒĈSQ Ċ·Ïç ¼ÑÌÏäÌÛą gdQÌýÒäIQSčą@ Ð¾ý¾¶ TÌ¾ĈQSčą IS ÐäISIQ) 

 
 ôîÉ /  ªĉw¤ý 5¢ĊæĊí Ì·wÉ ĂĊ{É Çÿ½Ăzv¹¾ñ ć¿wÅ ï½Àz ćwă ½¹äõv ÜÖêù #x Ix ÜÖêù #y  ÿ© ÜÖêù #z 

Figure 4. LESiq results in a) x, b) y and c) z planes 
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ĊÎSčôĉą Ċ¾Ïç ÐÿQ ¼äSáÎ ¼ÎáØÑ Ö½ÌÒĈ ÌÎ ¼×eáÝ JSQ gâ¶áą ïÝ SQ ïäčÒą gÌąQ Ö½ÌÒĈ @gTÌä8-,7  ā·ç SQ0  Ċå½ÌĀą

dßç ā·ç ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ )ßĈI0 @ _ÌÑI JSQ gâ¶áą ïÝ SQ ÌąQ Ö½ÌÒĈĊ²á¹I ÐÏåĈ ĊÎ ÌąI QSIQ ¼ĈIčÞĆċ ¼ÎáØÑ Ö½ÌÒĈ ÌÎ  gSIßĀą @_ÌÑI āÝIQ

                                                           
1 Large Eddy Simulation Index Quality (LESiq) 
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QSIQ ^ĖÒÝIA ¼ą dß½Q ¼ÎáØÑ Ö½ÌÒĈ ÌÎ gáÒè¾Î ¼ĈIčÞĆċ _ÌÑI āÝIQ SQ ÌąI )Qčç ïÝ SQ ¼ÎáØÑ Ö½ÌÒĈ ÌÎ gQßö Ö½ÌÒĈ ¼ÏåĈ gÌñÝ SIßĀą

 @_ÌÑI JSQ gâ¶áą,0  TI áÒĆ¶ _ÌÑI āÝIQ SQ e ßêSQ,- )ÐäI ßêSQ 

 
 ôîÉ 0  ½¹ ÔÅĀ¤ù ćwù¹ 5äõv¾ù Ô· # çw£v x½¹ ćÀíxçw£v ô·v¹ # 

Figure 5. Mean temperature in a) the central line of the doorway and b) inside the room 

 ā·ç SQ1 cÌèĈ _ÌÑI JSQ ¼×eáÝ SQ ïäčÒą Ðöáä Ö½ÌÒĈ @dQIQdßç  )ÐäIcÌĆċĊĈč¹  dßċÌèą Ċ¶¼ąQčç ÌÎ gQßö Ðöáä Ö½ÌÒĈ @

 AQSIQ ¼ÎčÝ ÐĀÎÌñą ¼ÎáØÑ Ö½ÌÒĈĊ²á¹I  SQ[ÌýÑSIgÌċ  dß½Q ¼ÎáØÑ Ö½ÌÒĈ ÌÎ ^ĖÒÝI gSIßĀą áÑĕÌÎ¼ąQčç Ö½ÌÒĈ ÐÏåĈ ĊÎ ā¶ SQ ÌąI @

 )QSIQ ¼ĈIčÞĆċ ¼ÎáØÑ Ö½ÌÒĈ ÌÎ gáÑĕÌÎ ÐÿQ ÌÎ ïäčÒą Ðöáä Ö½ÌÒĈ @ïäčÒą gÌąQĊÎgSčðĊ¶  TI áÒĆ¶ [ÌýÑSI SQ+*,  gQßö Ö½ÌÒĈ @áÒą

 TI áÒĆ¶- Q ¼ÎáØÑ Ö½ÌÒĈ ÌÎ ¼ÏåĈ gÌñÝ ßêSQ)QSI 

 ā·ç SQ2 ¼ą dßċÌèą SčÒĈÌ¶ eQ ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ )ÐäI dßç Ċå½ÌĀą ¼ÎáØÑ Ö½ÌÒĈ ÌÎ e ÐäI dßç dQSeD SQ ¼×eáÝ SQ Ðöáä SčÒĈÌ¶ Qčç

Q ¼ă¶ ā·ç Ċ¶ÐäI áº½ß·½ ĊÎ Ċ¾Ïç Ðöáä SčÒĈÌ¶ eA  SQ ÌąI[ÌýÑSIgÌċ  dßċÌèą ¼ÎáØÑ e gQßö Ö½ÌÒĈ ć¾Î þÎÌñÑ bßö gSIßĀą ĕÌÎ

¼ą ć½I Ċ¶ QčçĊăËåą  ā·ç SQ1 ĊÒ·Ĉ )ßç cÌ¾Î @ÐäI ĊÛýê ć½I gâ¶áą ïÝ Ċ¶ ā·ç SQ Ċ¶ gáº½Q g1  e2  dßċÌèą¼ąQčç SQ @

 Ðöáä ÐąĖö e dß¾äS áýê ĊÎ Ðöáä [ÌýÑSI µ½¼ą á¾¾úÑ Ċ¶ [ÌýÑSI ć½I )ßĉ¶ ïÝ cÌèĈ IS ¼ÕĉÝ¼ąßċQ  ć¾Î `áÒèą Táą áºĈÌ¾Î

)Ðåċ _IáÒÚI TI āêÌÚ \IQ gÌċTÌ¹ ¼×eáÝ e dTÌÑ gIčċ gQeSe 

 aeß× þÏð @¼ÎáØÑ Ö½ÌÒĈ SQ.  ā·ç TI ĊÒüá¹áÎ Ċ¶2 ¼ą [ÌýÑSI SQ ¼ÕĉÝ ïÝ @ßçÌÎ+-.*,  áÒą IS ¼ÕĉÝ ïÝ ¼ÎáØÑ Ö½ÌÒĈ e ÐäI

 ÌÎ.*-  ÌñÝ ßêSQ [ÌýÑSI SQ+*, æ¾¯ gáÒąĊØ¾ÒĈ )ÐäI dQá¶ ¼ĉ¾Î aeß× SQ Ċ¶ gáº½Q g.  gÌċTÌ¹ ¼ÎQ cIâ¾ą @ÐäI dßç dQSeD

¼ą _ÌÑI JSQ TI ¼×eáÝ aeß× ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ )ßçÌÎ.  ¼ÎáØÑ þ¾ĀÛÑ SQ _IáÒÚI TI āêÌÚ gÌċTÌ¹ ¼×eáÝ cIâ¾ą01.*+  Ċ¾ĈÌÔ áÎ bá¹čă¾¶

 ÌÎ gQßö SÌ¶ ć½I SQ e ÐäI dßç VSIâ¹,0 ßêSQ  @¼ÏåĈ gÌñÝ10*+  Ċ¾ĈÌÔ áÎ bá¹čă¾¶ĊÏäÌÛądßç )ÐäI 
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Figure 6. Mean velocity in the central line of the doorway 
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.(.( ôîÉäö¤¸ù ¡½v¾³ ć¿wÅ¹v¿j µ¾ý ćv¾z ûwú¤·wÅ ½¹ È£j ć¾Ċñ 

 @_ÌÑI ceSQ Ċ¾ĂeI cÌąT SQĊÎSčð  )ÐäI dßç á¯ dTÌÑ gIčċ TI āąÌ¶ĊÎÖ½SßÑ ÒåÎ TI cÌÒą ÐÝčä YčăÞą ÌÎ e dßç _ÌÑI QSIe ÐÝčä á

¼ą _áÒÛą Ičċ c´¾å¶I ÌÎ cßç āĀÒĉą _ÌÑI ûĀä ÐĆä ĊÎ e dßç Ą¶ cD ¼ĂÌº² @dßç bá¹ Ċ¶ _IáÒÚI TI āêÌÚ \IQ gÌċTÌ¹ )Qčç

¼ąßĈčç @ĊÎÖ½SßÑ Ċ½ĕ µ½ ā¾·èÑ¼ą _ÌÑI ûĀä ¼·½QâĈ SQ IS _IáÒÚI TI āêÌÚ \IQ gÌċTÌ¹ TI gI ÌÑ AßĉċQÌØĈD  ć½I þĆö Ċ¶ ĊÎ Ċ½ĕ

 ā·ç þÏð @ûăÒÞą LSIáÚ gTÌäQITD PáĈ bÌĆÑ gIáÎ āÚIáą ć½I ¼ąÌĆÑ )ßäáÎ JSQ ¼×eáÝ3 TI āÏÿ @,+ ¼ą bÌØĈI Ċ¾ĈÌÔ)Qčç 

Ċ½ĕ Ċ¶ ¼ĈÌąTĊ½ĕ gÌċTÌ¹ ć¾Î Ċ¶ gSÌèü ^ĖÒÝI Ðăö ĊÎ @ßäáÎ _ÌÑI JSQ ĊÎ _IáÒÚI LĕčëÛą \IQ gIčċ g ï¾Ûą e \IQ g

ceá¾Î ÐĆä ĊÎ @QSIQ Qč×e ^IáðI ¼ą ^áÛĉą _ÌÑI¼ą NSÌÝ _ÌÑI TI e ßĈčç ā·ç SQ [číčą ć½I Ċ¶ Qčç3  cÌąT SQ,+  dßċÌèą Ċ¾ĈÌÔ

¼ądTÌÑ gIčċ SIßĀą ÌÎ āąÌ÷Ñ SQ ¼×eáÝ gIčċ cIâ¾ą )Qčç¼ą áÒè¾Î LSIáÚ gTÌäQITD PáĈ SIßĀą Ċ² áċ )ÐäI dßç QSIe g SIßĀą @Qčç

Ċ½ĕ [ÌýÑSI¼ą áÒè¾Î ûĀä µ½QâĈ \IQ gÌċTÌ¹ g)Qčç 

Ċ½ĕ [ÌýÑSI @cÌąT Ðçà¹ ÌÎĊăÚáą ÌÑ dßç áÒè¾Î \IQ gÌċTÌ¹ gI¼ą ÐÎÌÔ áº½Q Ċ¶ gĊ½ĕ [ÌýÑSI SIßĀą cßç ÐÎÌÔ ÌÎ )ßĈÌą gÌċTÌ¹ g

ĊÏç ÐĂÌÚ µ½ ĊÎ _ÌÑI SQ æÑD @\IQ¼ą SIß½Ì¯¼ĆĈ dß½Q æÑD ïäčÒą SÌÒüS SQ gá¾¾úÑ e ßäS áÒè¾Î LSIáÚ gTÌäQITD PáĈ Ċ²áċ )Qčç

¼ąäS cÌąT @QčçĊÏç ÐĂÌÚ ĊÎ cß¾ áÒĆ¶ SIß½Ì¯¼ąQčç AĊÎcIčĉöaÌÕą  LSIáÚ gTÌäQITD PáĈ ÐĂÌÚ SQ0++ LIečă¾¶ cÌąT SQ @/+  Ċ¾ĈÌÔ

ĊÏç ÐĂÌÚ ĊÎ¼ą SIß½Ì¯ ÐĂÌÚ SQ e ßäS,+++  e0+++ LIečă¾¶ cÌąT SQ Í¾ÑáÑ ĊÎ gÌċ.+  e-+ ĊÏç ÐĂÌÚ ĊÎ Ċ¾ĈÌÔ¼ą SIß½Ì¯)ßäS 

óÿº« . ¿v Ĉ«ÿ¾· Ĉz¹ ÿ Ĉ¨þ· Ô· ¡wÎ¤¸ù 5 çw£v x½¹ 

Table 3. Neutral line coordinates and output flow rate from the doorway 

 Ĉz¾¬£ ªĉw¤ý 8-,7 ć¹ºÝ ªĉw¤ý 

$ Ĉ¨þ· Ô· ¡wÎ¤¸ù¾¤ù# +-.*, +*, 

Ĉ¨þ· Ô· ¡wÎ¤¸ù Ĉ{Æý ćwÖ· ( .*- ßêSQ 

Ĉz¹ $ Ĉ«ÿ¾· ¿wñĂĊýw§ ¾z ÷¾ñĀöĊí# 01.*+ 10*+ 

ñ Ĉz¹ Ĉ{Æý ćwÖ·Ĉ«ÿ¾· ¿w ( ,0 ßêSQ 
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Figure 7.  Mean velocity contour in the z direction at the exit of the doorway a) Experimental results [21] and b) Numerical 

results 
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ĊÒ·Ĉ ā·ç SQ Ċ¶ gI3 dßċÌèą ¼ąQčçĊ½ĕ SQ áĀÒåą gÌċTÌ¹ ¼ă¶ gÌąQ cIâ¾ą @LSIáÚ gTÌäQITD PáĈ æ½IâüI ÌÎ @ \IQ gÌċTÌ¹ g

¼ą áÒè¾Î )QčçĊÎgSčðĊ¶  LSIáÚ gTÌäQITD PáĈ SQ0++ @,+++  e0+++ ¶LIečă¾Ċĉ¾è¾Î SIßĀą Í¾ÑáÑ ĊÎ @ ĊÎ ÌąQ g,-++ @,/++  e

,2++ ¼ą ć½čă¶ PáĈ æ½IâüI SQ @ÌąQ æ½IâüI ć½I ā¾ĂQ )ßäSgTÌäQITD  )ÐäI LSIáÚĊ¶ÌØĈDTI Ċ½ĕ SQ áĀÒåą gÌċTÌ¹ \IQ gÌċTÌ¹ g

¼ą ÌąQ æ½IâüI @gráĈI ÐüÌ½SQ ÌÎ IàĂ ßĈSIßĈ gQÌ½T ¼½ÌØÎÌ×ĊÎ Ċ¶ gráĈI cIâ¾ą á¹I aÌÚ AßĉċQ cDÌċ ¼ą þ½SâÑ SIßĀą @Qčç áÒè¾Î Qčç

¼ą áÑQÌ½T Ąċ ÌąQ æ½IâüI)Qčç 

 
 ôîÉ 3 Ă´æÍ ÔÅĀ¤ù ćwù¹ ½Ā¤ýwí 5$ ĈýwĊù ćx=0# 

Figure 8. Mean temperature contour in the middle plate (x = 0) 

ĊÒ·ĈSIQSčÝáÎ ¼½ĕÌÎ Ð¾ĆċI TI cÌĆÒÝÌä SQ æÑD ÓÛÎ SQ Ċ¶ gI  ¼×eáÝ gÌċTÌ¹ á¹I )ßĉÒåċ æÑD _ÌÑI TI ¼×eáÝ gÌċTÌ¹ @ÐäI

_ÌÑI ĊÎ RčýĈ ÌÎ ÐäI ć·Ćą @ßĉçÌÎ ĊÒçIQ gĕÌÎ gÌąQ _ÌÑI TI ć½I gIáÎ ¼ÑIáñÝ ¼½ĕÌÎ gÌċ_ÌÑIÌċ  ć¾ĉ¶Ìä ecDÌċ  ¼ÒÚ Ì½ )ßĉçÌÎ ĊÒçIQ

äI ć·Ćą ć½IáÎÌĉÎ e ÐäĕÌÎ ÌċTÌ¹ ć½I õè÷èÑ @ßçÌÎ ĕÌÎ ¼×eáÝ gÌċTÌ¹ gÌąQ á¹I ^IáðI ï¾Ûą gIáÎ ¼ÑIáñÝ õè÷èÑ þ½áð TI Ð

)ßĉĉ¶ QSIe 

 ā·ç ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ3¼ą dßċÌèą @ LSIáÚ gTÌäQITD PáĈ ÐĂÌÚ SQ æÑD _ÌÑI TI ¼×eáÝ gÌċTÌ¹ Ċ¶ Qčç0++ LIečă¾¶ ĊÎ Ċ¶ ¼ĈÌąT @

ĊĀÏð¼ą beQ g QeßÚ SQ ßĉäS0++(1++  LSIáÚ gTÌäQITD PáĈ Ċ¶ ¼ĈÌąT ÌąI AÐäI ć½čă¶,+++  e0+++ čă¾¶LIe  ÐåċĊÎÖ½SßÑ 
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ĊĀÏð āÎÌĀą gÌċTÌ¹ gÌąQdQeßÛą ĊÎ beQ g g2++(4++  e,,++(,.++ ¼ą ć½čă¶ )ßäSĊÎOčíe  dßċÌèą¼ąQčç  PáĈ æ½IâüI Ċ¶

 LSIáÚ gTÌäQITD¼ąßĈIčÑ )ßċQ SIáÿ gß× LIáñÝ Xá÷ą SQ IS ¼½ĕÌÎ LÌĀÏð 

.(/( Ăê{Õ ½¹ ĈúÅ ÿ ßv¹ ćwă¿wñ ¹ÿ½ÿđwz ć 

ÑD _ÌÑI TI ¼×eáÝ gÌċTÌ¹ĊĀÏð ĊÎ ÐäI ć·Ćą á¾åą SQ e dQá¶ Ð¶áÚ ĕÌÎ ÐĆä ĊÎ æ ĊĀÏð ć½I gIáÎ ¼ÑIáñÝ e dßç QSIe beQ g

 ā·ç ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ )ßĉĉ¶ QÌØ½I3 LSIáÚ gTÌäQITD PáĈ Ċ¶ ¼ÒĂÌÚ @0+++ LIečă¾¶ ßçÌÎdQeßÛą @QSIQ áÑĕÌÎ gÌąQ _ÌÑI TI gáÒè¾Î g A

 ā·ç SQ ć½IáÎÌĉÎ4 Q ¼Ćä gÌċTÌ¹ e ÌąQ æ½IâüI ßĈeSĊĀÏð S LSIáÚ PáĈ gIáÎ beQ g0+++ LIečă¾¶ )ÐäI dßç dQSeD  áÎ ÓÛÎ TI āÏÿ

 ÐäI TÌ¾Ĉ Ö½ÌÒĈĊĉ¾ąTSQg )Qčç ÐÏÛê æÑD ¼Ćä gÌċTÌ¹ e ÌąQ gIáÎ `ÌĈáñÝ e ¼ĈIáÛÎ á½QÌĀą 

dSIQI QSIßĈÌÒäI þÏðĊüáÚ ÐçIßČÎ e ¼ĉĆ½I ggI, ĊĈč¹ gIáÎ ¼ĈIáÛÎ SIßĀą ¼Ćä g ß¾å¶IčĈčą e ćÎá¶gQß¾å¶I ¶ Í¾ÑáÑ ĊÎ ćÎá

-0(0+  e0+++ bI)¼¯)¼¯- ÐäI 8-07ĊĈč¹ ć½I gIáÎ ć¾½Ì¯ ßÚ á½QÌĀą ć½I ĊÒÏĂI ) gÌąQ â¾Ĉ ÌąQ gIáÎ )ÐäI Ìċ.33 ć½čă¶ ĊÎcIčĉö 

 gIáÎ ¼ĈIáÛÎ gÌąQÍ¾äD )ÐäI dßç VSIâ¹ cÌåĈI cßÎ ĊÎ ¼ĈÌäS 

 ÌÎdQeßÛą ĊÎ Ċ×čÑ ā·ç SQ @¼Ćä gÌċTÌ¹ e ÌąQ ¼ĈIáÛÎ g4 @,+  e,,  dQeßÛą ć½I SQ ¼Ćä gÌċTÌ¹ e ÌąQ Ö½ÌÒĈą e dßç â¶áĆÒ

 SQcÌąTgÌċ ûăÒÞą ûăÒÞą LSIáÚ gTÌäQITD PáĈ gIáÎ )ÐäI dßç Ą¾äáÑ  ā·ç SQ4  e,+ Ö½ÌÒĈ Ċ¶  PáĈ gIáÎ ¼Ćä gÌċTÌ¹ e ÌąQ

 LSIáÚ gTÌäQITD0++  e,+++  @ÐäI dßç dQSeD LIečă¾¶ TI gQÌ½T ĄØÚ Ö½SßÑ ĊÎ æÑD _ÌÑI SQ ¼Ćä gÌċ ĊĈč¹ e ÌąQ cÌąT Ðçà¹ ÌÎ

¼ą aÌúçI IS _ÌÑI)ßĉ¶  

 
                                                           
1 Occupational Safety and Health Administration (OSHA) 
2 Parts per million (ppm) 










