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Not to us, O Lord, not to us, 
but to your name goes all the glory 

for your unfailing love and faithfulness. 
��	���$$2&$�3�.�4�
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.635 mm dia. fuel injectors

W=4.75 cm

7.62 x 15.24 cm 
Test Segment

Vitiated Gas 
Stream: V~215m/s 
T~800°C O2~14%

2.5 cm
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Incoming Gas 
Stream

Vertical 
Fuel Bar

Horizontal 
Fuel Bar

Close-coupled 
Fuel Injection
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Sample of Flame Spectra and Thermal Light Emission.

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

400 450 500 550 600 650

Wavelength (nm)

N
or

m
al

iz
ed

 In
te

ns
ity

��R

�.04

��R

�+4+)/.(

�.04

��R

�.04

��R

�+4+)/.(

�.04

�133(+%+0/.*$
�.04
8'*

�(.06
�102/-'0
�.(21(./-'0

�

�-71*+
 �5!:
 �+.)1*+4
 S+/�

 .04
 .-*
 8(.%+
 +%-))-'0
 ) 3+2/*1%<
 );'9-07
 &.04)

2'((+2/+4
&$
+.2;
2.%+*.5











�"B

� ��� 
�
��� �
� �
������ �
�� �	�0��
��
� �	
�	��
�*� ���� ������
�� 
��������� ��� ����

X��
���	�Y��	�
��
�� �������"'B�/���������	���
���
� ������AG�	�
�� "G���	��������������

�
��
/���� ��
��
���'� � �����*� ���� ������ �
�
�� �
��
� ����� 3��
*� ������ 	�
� ����4� 
�� ����

�	�0��
��
� ��	��� /���� ���	�	��
� ���
� ������ ��
�%�
� 	�� ��	�?��	��� ��	���*� �	��� 
���

�
�����
�
���� �
� 	� 
��������� �
�
�� �
��
����'� � ���� ����� 	�
� ������ �
��
�����

�	�0��
��
� ��	���� /���� ����� ���������
� ��� 	� �
����� �
�� �	��
�� 	�
� �����	���
� ��
�� ����

�AG� 	�
� � "G� ��	���*� ��������%���'� � ������ �
����������� /���� 
� �������
� ��� �
��	�����

��	���� �
������
� ��� ���� �����?�	���	� ������� �
� �	�0 ��
��
?�
������
� �AG� 	�
� � "G�

������
�� ��	����
� ��� 	� ��	������ ������
�����'� � ��	� �%����� 	�
� 	5�	�� ��
��?�����
�	��

��
������ 
�� ������������������ ���������� /���� �5��	� ��
� ��
�� ���� ��	���� 	�� �
�	��
���

�
�����
�
���� �
� �
����� ��� /����� ���� 
����	�� ��
��� �
������
� ��	��� ������
�'� � ����

�
����������� /����� ��

���
� ���� ����� �	���� ���/���� ���� 
����	���?�5��	���
� ��
������ 	�
�

���� ������
������ ��	��� /���� ��
���� 	�� ���� �
������
 �� �	��
��� �
�� 	��� ����������� ��	���

��
�������'� � ��� �5	����� 
�� ����� �
��	���
�� ��� ��
/� � ��� ������� "'E*� /����� �
��	����

��	��%����� �AG� ��
������ ��	����
� ��� ������ �/
� ����� ������ 	�� 	�� 	5�	�� �
�	��
�� 
�� $'1�

������ �

�� /�
���� 

/�����	�� 
�� ���� ��	��� �
�
��� �� 	������ �
��'� � ������� "'F� ��
/�� ����

���������������������	����
���������AG�	�
�� "G���	����	������	�0��
��
��
������
�'�

�
�
�
�



�"E

0.0E+00

3.0E+03

6.0E+03

9.0E+03

1.2E+04

1.5E+04

1.8E+04

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Normalized Transverse Position

C
H

* 
In

te
ns

ity
 (a

.u
.)

��������	
����
���

�

�-71*+
 �5�:
 �*.0),+*)+
 ��R
3*'8-(+)
 ./
 ?D�5��<
2'%3 .*-07
&.267*'104�2'**+2/+4

-%.7+
3*'8-(+)
9-/;
)3+2/*'%+/+*
)2.0
@� -0D��#
%F)<
T7('&.( D#5!C5









0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

400 450 500 550 600

C2

CH

Wavelength (nm)

N
or

m
al

iz
ed

 In
te

ns
ity




�-71*+
 �5":
 �+)1(/-07
 ��R
 .04
 � � R
 +%-))-'0
 &.04)
 2'((+2/+4
 &$
 2.%+*.)
 .8/+*

&.267*'104
)1&/*.2/-'05








� �
�� �	��� ��	��������*� $#� ��	���� 
�� ���� ��	��� /���� ���
�
�
� ��� �	��� �	���	�

/���� 	�� �5�
����� ����� 
�� 	���
5��	����� $#� ��'� � ���� 
��	�� ����� ���/���� ��	���� /	��

	���
5��	����� #'E� ���
�
�'� � ��� ��	��� ��
�������� 	�� 
������ /	�� 
�%��
��
� �
� �����	���

���� �	�0��
��
� �	
�	��
�� ��
�� ���� �AG� 	�
� � "G� ��	���� 3	��
�
���� �
� ���� ��
��
����


�������
� 	�
%�4*� �
������ �
�� ��5�
� �	������ �
���*� 	�
� 	%��	��� ���� ���� �	�0��
��
?

�
������
� ��	���� ���
� 
��� ��	�	���������� ��	��� �
�� �	��� 
���	����� �
�
���
�'� � ����

���������� ����?	%��	��
� �AG�	�
� � "G���	���� /���� ���
� �
� ��	�	�����-�� ���� ��	��	�� ��	� �



�"F

����	��� 
���������
�'� � ��� 	

���
�*� �	��
�� 
�� � "G� �
� �AG� ������
�� ���������� /���� ���
� �
�

�����	��� ���� �
�	�� ����%	������ �	��
� ��� ���� ��	��*� 	�� ���%�
��� ���
���� �	%�� 
��
����	��
�

����� �	��
� �
� ��� ��
�
���
�	�� �
� ����?	��� �	��
� ��� ��
�
�	��
�� ��	���� T1#*�1"?12U'� � =�
��

�
��?��
��������
��������	���*�X�	�����
�
�Y��	���/ ����	�����
��
�������	�����
��	�����	���

%���	���
��	���
���
��������	������	���	�
�����?	�� ��	��
�
���������
��'�

�

�5�
 �?3+*-%+0/.(
�*'2+41*+


� ���� ��	��	�� 	�
� ����
�	�� 
���������
��� 
�� ���� �
�� ����
�� ��
����� ��	�� ����	���

/���� ��	�	�����-�
� 
%��� 	� /�
�� �	���� 
�� ������ �	�� % ��
������*� ������	�����*� ��
�	��

����%	�������	��
��	�
��������

����
�������������� ����
�	��
����������������
�������
����

+����
���"'"� 	�
�"'C'�� ���� ��	����
� ��
�	�� ����%	�� ���� �	��
� 	��
����
� �
�� ���� ��
���
�


5������
������
������%���	��
�	�������	��	�
�/	��
 �����
��	��
�
�������
��
/�����
����	&�

�
* "

"$V
$1'D

V
jet A

global
air tot

m
m O

φ −=
�

�
� 3"'$4�

/����� jet Am −� ����������	����
�,��?����
/��	��*� *air totm� ���������
�����
���
/��	���
���
���	���

����	���3�'�'*�����	������������	�
���	%����������� ?�������	�
�����
��������	���	

�
��
�����

���?������� �5�	���4*� $1'D� ��� ���� ��
����
������� 	�� ?�
?����� �	��
� �
�� ,��?�� 	�
� 	���

�
������
�*�	�
������	��
��"$V�
�%�
�
����������	�� ��
�
5������
������	��
��	��
�����

�
��%���	��
���������'���

� �
�� �	��� ������ �	�� ������	����� 	�
� %��
����*� �/��� �� 
�� ���� ��
�	�� ����%	������

�	��
� ��
�� ��	�� �
� ����� ��	���� ��	������� ������� /��� � ����
���
'� � A���?����
� �
%���� 	�
�

��������������������	����/�������
�
�
�	������	����� ���������
��������
�	������%	������

�	��
� 
������ �	��� �/���'� � ������O ��
�	� � �/����� /���� ����
���
� �
�� �	��� ������ �

�� 	�
�

����� ��@����
�� �
������	��
�� 
�������
� ��� �������� " '"� 	�
� "'C'� � (�
/� 
��� �
����� /����


��������
����%��/����������	�������������
	�	� ���
� 
�
��������$##�A-�
	�	����
�
��*� 	��

�5������
��
�������
������
����
������������
����	� ��	���
����	��������	������������'�



�C#

� �	���� "'$� ����	��-��� ���� �	����� 
�� 
���	����� �
�
� ��
��� ��%�����	��
� �
�� �	���

������ �

�� ��
������ 	�
� ����� ��@����
�� �
������	��
 �'� � ���� �������� 
�� ������ ������ 	���


�������
� ��� ����������� ��	�����'� � ���� (<8� ��	�� ����	 ��� 
��	����� 	��� 
�������
� ���

��	����� C*� /����	�� ���� ����?	%��	��
� ��	��	�� 
������ ���
��� 
�� ����?	��� �	��
� 	�
� ��	��

����	���	�����������
������	�����1'�

�

�.&(+
 �5�:
 �1%%.*$
 '8
 '3+*./-07
 2'04-/-'0)
 .04
 8(.% +
 ;'(4+*
 F
 81+(
 -0H+2/-'0

2'08-71*./-'0)
/+)/+45




�(.%+
�'(4+*

�-4/;
@2%C

�;.3+ �1+(
�0H+2/- '0
�'4+

33*'.2;


�+('2-/$
@%F)C
T 7('&.( � -0
@Q�C �� U

1'B2 <	�� �� 
��?�
����
 D2�?�"2# #'"#�?�$'C# 1##�?�ED2 $C '"�?�"$

2'B" <?������ �� 
��?�
����
 $B2�?�""2 #'"#�?�$'## E2#�?� ED# $1'1�?�$2'2

2'#E <?������ �� 
��?�
����
 $B2�?�"C# #'"#�?�$'## E22�?� ED# $1'"�?�$2'$

1'B2 <?������ �� 
��?�
����
 $22�?�""2 #'"#�?�$'"# BD#�?� ED2 $1'$�?�$2'F

1'12 <?������ �� 
��?�
����
 $E#�?�"$# #'"#�?�$'## E22�?� ED# $1'$�?�$1'D

1'B2 <	�� =�����	��3�
��-'�������	�4 $"2�?�$2# #'C#�?�$ '"# BF#�?�EC# $C'D�?�$1'#

C'$E <	�� =�����	��3�
��-'�������	�4 $D2�?�""# #'C2�?�$ '$2 E$#�?�EC# $2'1�?�$2'E

C'$E <	�� =�����	��3%���'�������	�4 $B#�?�""2 #'12�?�$' $# E"#�?�EC# $2'B�?�$2'F�

� �



�C$

��
����
�


��
�
����
��
��	
����


�

� 6�����	�
��� ��	�� ����	��� 
��� �
� (<8� %
���5� ���

���� /	�� ��	�	�����-�
� ���

���
�
��������?����
��
%����
��������	����
��	� /�
� ��	����
��
���	������
�
���
���3�'�'*�

����?	��� �	��
�*� 	���
	��� �	��%��
������� 	�
� ������ 	�����*� ����� ��@����
�� �

��� 	�
� ������

�

�� ��
�������4'� � ������ �
%���� /���� ��
�����
� ����� � ���� ����


�
���� � 
�������
� ���

+����
�� "'"'� � ���� �������� 
�� ������ ��	���������� 	�
 � 
	�	� 	�	������ 	��� ��������
� ��� �����

��	����' �

�5�
 �;.*.2/+*-)/-2)
'8
�+./
�+(+.)+
�)2-((./-'0)
41 +
/'
���
�'*/+?
�;+44-07


� �����������
����%������?����
���	�����������������
 �������

�3Q#'E���4�
��(<8�

��	������	���
�����	��
��������
/������������C'$'��� �������	����/�����5��	���
���
��	�$#�

0A-�����?����
��
%���/����	���5�
����������
��$"�Z�' ������������������������/��������

��	���� ��
/�� ��� #'"� ��*� /���� X����� ��	���Y� �	����
� 
� � �	��� ��	��'� � ����� �
%��� /	��

���
�
�
� �
�� 	� ��	��� 
���	����� ��	�� ��
�	���� ����� � �
/� 
��� 3< �� L$E#� �H�*� O��
�	� L#'F2*�

�LED#P�4��
������1'B2����%	���/������
��?�
����
���� ����@����
�'���������C'$���
/����	��

�����	������
����	��%�������	������	���
�����	��
�� �
����
�%
���5����

����
������
�	�������

��	�?��
/�
���
���	������
�
���
�'������	�����	����� �

����	�
�������������
�%����
��
��

����%
��8K��K��%
���������%���������	���	�����
���/	% �?��0������������
����
�����%
���5?

��	��� �����	���
��'� � ����%�����	�� 
	���
� ����� ��
�� ���� ������ ��	���� 	�
� �
����
���� /����

���� ������X�����Y� 
�� ����� ��
��	����� ��	��� �������� �� 
�� ���� ������ 	�
� �	��� ��	���� �������	����

�����
�%����
��
������%
�������	�
��������
�����
�' �



�C"

�

�-71*+
 �5�:
 �+O1+02+
 '8
 ;-7;�)3++4
 -%.7+)
 *+3*+)+0/ -07
 '0+
 3+*-'4
 '8
 ���
 ;+./

*+(+.)+
')2-((./-'0)
@� -0D��#
%F)<
T7('&.( D#5" <
�D��#Q�<
�5! 
2%
�.0+C5







� ���� 	5�	�� 
���������
�� 
�� ���� (<8� ��	�� ����	��� 
��	 ���� 	������
�� ��� ��
/�� ���

�������C'"	� �
�� ���� ����� �
%��� ��������� 
�������
� 	 �
%�'� � ����� 
	�	� /	�� 
��	���
� ������

���� "�� ���� ����

� 
�������
� ���+����
�� "'"'� � ������� C'"	� ��
/�� ��	�� ���� 	������
�� 
��

��	������	���
�����	��
���
����
�%
���5����

������ ���	��
�/����	5�	��
���	���*���	0����	��

Q�$22����3
��QC'"2��������

��/�
���4�

/�����	��
��� ����������

����	�������
������
���

��	
�	���� 
��	����� �������� 

/�����	�'� � ������ ��	�� � ���	��� ������	��
��� 
������
� 	�� 	�

���������� 
�� $"$$� A-� �
�� ����� ������ %��
����� 	�
� ��	 ��� �
�
��� ��
�����'� � �����

�
�����
�
���
�	�+��
��	���������
��	���
5��	�����# '"$���������������

��/�
�������	0���

	�� ���� ��	�	���������� ������� 	�
� ���� �����	��
� ���� %��
����� 
�� "BB� �H�� ��� ���
� 	�� ����

����������%��
����'���
�����	�������+��
��	�������� ����	�����	��
������������	����
�����	��

��
/�	�
��
�	������
���	�����������
�
����������T$"U '��



�CC

a.) b.)

�-)/.02+
8*'%
�(.%+
�'(4+*
@%%C �-)/.02+
8*'%
�(.%+
 �'(4+*
@%%C

�3
+

2/
*.

(


%

3(
-/

14
+


@
U


'8

%

+
.0

C

�;.
)+


�-
88

+
*+

02
+


@
4+

7*
+

+
)C

#5#

�5#

�5#

�5#

�5#

 5#

# �## �## �## �##  ## �## !##

#

��#

!�#

�#�#

���#

# �## �## �## �##  ## �## !##

�

�-71*+
�5�:

?-.(
,.*-./-'0
'8
@.5C
���
;+./
*+(+.) +
')2-((./-'0
.%3(-/14+<
.04


@&5C
 3;.)+
 4-88+*+02+
 &+/9++0
 4$0.%-2
 ;+./
 *+(+.)+
.04
 3*+))1*+
 @�-0D��#
 %F)<

T 7('&.( D#5" <
�D��#Q�<
�5! 
2%
�.0+C5







� ���
� ��
/�� ��� ������� C'"� 3�	��� �4� ��� ���� 

/�����	�� % 	��	��
�� 
�� ���� ��	���


���������� ���/���� ��	�� ����	��� 	�
� ��������� 
����� 	��
��� 	�� ���� (<8� ���������� 3$"$$�

A-4'� � ��������� ��	��
����� �W 1"�3����	���
�$F'C� ��� �����
� ���� ������ �

�*� ���� ���� ��� "'$4�

/	�� ���
� 	�� ���� ���������� �
�� 
����������� ����� ��	�� � 
���������'� � ������� C'"�� ��
/�� 	�

����	�� �����	��� ��� ��	��� /���� 
���	���*� ��
��	����� � 
�%����
�� 
�� ���� (<8� %
������� 	�� 	�

�
���	���%��
�����
��Q�$ED��H�*�/����������������� �� �������	��������	����
�	���
	��� �	��

%��
����� 
��$E#� �H�'� � ��%�	��
�� ��� ����� ����	�� ��	�� � 
����
����� /	�� �
�� 
����%�
� ������

	���
5��	�����1##����3�'�'*�5H7QE'24�

/�����	��
��� ����������

����	�������
��*�/�����

������	������%
������������	���
�/������������������ 
��/	���'���������	��
���
����������	�����

�����	�������	���	5�	���
�	��
�����������	������	�� �
��	����	������
����
������������C'"	'��

� ����	��������
������
/�������������	0���	��5L$E2��� �3@����

/�����	��
������

��	0�	������
��������'�C'"	4������
/������������C'C* �/�������%�	�������	��
������	�����
��

����(<8�����	������'�����
�������
������	�����$*�	��
 ���������	���������	�����	�	�����-�
����

�	��
/�	�
� %��
����� ������	*� /���� 	������
��� 	�� ���� �	���	�� ���������� �����	���� ������

��%��	��
�
����
���	�����
�����	������	�������	�0�� 
��
��
���'���������C'C���
/��	���	���

��	0� 	�� ���� (<8� ���������� ����� ���	���� ��� 	������
�� � �	�� ���� �	�0��
��
� �
���*�



�C1

������	���� 
��� �
� ����� �	��
/�	�
� %��
����� 
�����	� �
��'� � ����� ����
���� ���� �
����	���

��	�� ���� ��
�	�*� (<8� ����	������� ��� ��	������ ��
/�� ��� 
��� �
� ���� �5�������� 
�� 	� ����
�� 
��

�
�	��	��
���������	����������������
/'�� ��� 	

���
� *��������C'C���
/���

��	��� 	������
��

������	��
���3Q$V�
�� ���� ��	�4� 	�� ���� ������ �	��
�� ��3Q"1""�A-4'� � �
��� ��	�� �������C'C�

�	�����������?�	����������
�	�
%��C2#�A-'�

�

�

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

N
or

m
al

iz
ed

 A
m

pl
itu

de
 (Q

' /
 Q

 m
ea

n)

Frequency (Hz) �

�-71*+
�5�:
�(.%+
(1%-0')-/$
3'9+*
)3+2/*1%
'&/.-0+ 4
./
?D�� 
%%
4'90)/*+.%
'8

/;+
�5! 
2%5
�.0+
/*.-(-07
+47+
@� -0D��#
%F)<
T7('&.( D#5" C5







� �������� ���� ����?	������
�� ��	�� ����	��� ������	��
� �� ��
/�� ��� ��������C'$?C*� ����

�
������
�� ��	����� 	�
������� 	�� ����(<8����������� /��� � ����������'� � ��� �	��*� 
��	����

���������	������
���	����������������������%����5�� �
�
��/���������	�0��
��
��
�����
��

	��� 
���	����� �
�
���
��� �����
*� ��
��	����� 	� �	�0� 
�� �
������� ���/���� (<8� ��	�� ����	���


�����	��
���	�
��
������
����	�����	�
������'����� ����
���������	���������������������������
�

����� �	������	�� ����� ���� 
��� �
� ���� ���	��%���� ��	� �� ��	��%����� 
������
�'� � ��	�� ��*� ��� ���

�5�����
� ��	�� ���
�	��� ��	��%����� �

��� ��� ����� �	� �����	�� �
�����
�� 3/���� 	� $2'"1� ���

������4� /
��
� �	%�� 	� ����� ������� ���������� ��	�� ���� 
����%�
� (<8� ��	�� ����	���


�����	��
��'� � 6����� �
�����
*� ������ �

�?��	����-�
 � �
������
�� �������� �	�� ��

���� 	�



�C2

%
���5� ���

���� ���������� �	������� 	� ���
�	��� 	�
�� ���� �

�*� /����� �
��
� ��	
� �
�

�
������� ���/���� (<8?	��
��	��
� ��	�� ����	��� 
�����	� �
��� 	�
� ��	����� 	�
������'��

A
/�%��*� 	��
������� ����	���� ��
/�� 

� �
�� �����	���� �� ��
�
� �
� �
/� ��%���� 
�� �5����	��

�
�����*��
������������	��/�������
���
��(<8���	������ 	���
�����	��
����	���	������	������	�

����	�����
�	�0��

��/�����
������
����	�����	�
���� ��'��������
�������
����
��������
���


������������������	����������
��
����	

�����
���� 	�����������
�'�

�

�5�
 ���
�+./
�+(+.)+
�$0.%-2)
9-/;
�(')+�2'13(+4
�1 +(
�0H+2/-'0


� ��� ����� �����
�*� 
����%�
� ����
�� ��� (<8?	��
��	��
� ��	�� ����	��� 
��	����� /����

��
��?�
����
��������@����
��/	������
��
�	���
����� ��
'������������
�����
�%�
�
����
��/
�

�	���'� � �����*� ���� 
����
����� 
�� ���� (<8� ��	�� ����	�� � 
�����	��
��� ��
�� ���� ��
�	��

����%	�������	��
�/���������������
*�	�������/	���
�� 
��
������������	����	��
��������������

���� ��	��� 
��	����'� � ���� ���
�
� �	��� /���� 
�������� 	 

���
�	�� �	��
��� 
����%�
� �
�

����������������	������	���
��	�����/������
��?�
��� �
����������/	�����
'��+�������	���*�

��������������
���������	��������	�����	�
�%��
���� �/�������
�������
'�

�5�5�
 �+3+04+02+
13'0
�('&.(
�O1-,.(+02+
�./-'


� ���� 	5�	�� 
����
����� 
�� ���� (<8���	�� ����	��� 
����� 	��
�� 	������
�� /	�� ��
���
�

�
���	���
���	������
�
���
������������"����������

 �
�������
����+����
��"'"'���������

C'1� ��
/�� �5	������ 
�� ����� ��
��*� �
��	����� ��	��� 
� �	���� 	������
��� �
�� %	������

O��
�	� �	��	���5�
��������	��%��
�����	�
�������	�����3< �� L$E#��H��	�
��LED#P�4�	�
���	���

�
�
�����
������31'B2����%	��4'������	������������	 ��������	������	���
��	����������	��
�

��� 	������
�� /���� �����	����� ��
�	�� ����%	������ �	�� 
� �
�� 	� ��5�
� ������ %��
����� 	�
�

������	����'��������	��������	���������/	��
��	���
� �
��	������
������	���
�
���
���3�'�'*�

������ %��
����� 	�
� ������	����4� 	�
� ��	��� �
�
��� �� 
�������*� 
��
����	����� ���� ���
���


����
����� 
�� ���� (<8� ��	��� 
��	����� ��
�� ��
�	�� ��� �%	������ �	��
� /���� ��
��?



�CD

�
����
� ����� ��@����
�� /	�� ����
��
'� � ���	��� ��	�� � ��� 	������
��� ��
/�� ��� ������� C'1�

�	%��������
��	��-�
����������	�������
����*��
���� �������������
��
����
����������	�����

��	�������
�����	���
��������/	�������
'�������	
*�� ����?	5���
���������C'1����	���	�����


��������	��%�������	���X�
%�����Y�	��
��������
��� ��
��3��������%������
���������
�5�(�

��������	����
�����	�0���4'�����������@���������	�� 
�����
�������
��?��
/�3/����������	��
�

/���� �����	�����O ��
�	� � 	�� 	� ��5�
�< �� 4�	�
� ����������� 
���������
�� ��� ���� ��	���
��-
��� ���

�����%�
��
������������	����	��
���
���
����������( <8���	������	���
��	����*�/�����/����

�����������	�	��-�
�����������������	�����'�

�

#5#

�5#

�5#

�5#

�5#

 5#

# �## �## �## �##  ## �##

���������

��������	

��������


���������

�-)/.02+
8*'%
�(188
�'4$
�*.-(-07
�47+
@%%C

V
W 8

D
���

F

V

%
+

.0
@

U
C

�

�-71*+
 �5�:
 
?-.(
 4-)/*-&1/-'0
 '8
 /;+
 ���
 ;+./
 *+(+ .)+
 ')2-((./-'0
 .%3(-/14+
 8'*

,.*$-07
T 7('&.(
 9-/;
2(')+�2'13(+4
81+((-07
@�-0D��#%F)<
�-0D��#Q�<
�5! 2%
�.0+C5





�
� ������� C'1� ��
/�� ��	�� ���� 	5�	�� 
���������
��� 
�� �� �� (<8� ��	�� ����	��� 
��	����

	������
��� /���� ��	���	��%���� �����	�� �
�� �	��� ��
�	 �� ����%	������ �	��
� 3	���
���� ����

�	5�����	������
�������	��
�/���������	�����O ��
�	� 4'���
���	���
���	������
�
���
�*�����

	������
�� �����	��
� /���� 	5�	�� �
����
�� ���
��� ��	0� ��� 	�� 	���
5��	�����C?1������� �

��

/�
���� 

/�����	�� 
�� ���� ��	������ �
��'� � (��
�
� ����� �
���*� ���� 	������
�� 
�� ����



�CB

����	������� 
��	��
� ��0���� 
��� �
� ��%��	�� ��
������ *� �����
���� ���	0

/�� 
�� ���� �
�������

%
����	�� ����������� �
� �����?��	��� ����������*� �	�� �5�	���
�*� 	�
� �����	���
��� 
�� ����

�
�������%
����	�������������/���������
�����
��/	��� �T1DU'���

� �	5��	���
����
�����0����
�������������C'1�/������� 
�	��	���	�����
������
%��	���

���������� 
�� ���� (<8� ��	�� ����	��� 
�����	��
��� �
�� � 	��� 
���	����� �
�
���
�'� � �������C'2�


�������������
����
�����
���������	5��	���
����
�	 ������%	�������	��
��
������1'B2����

%	���3����4�	�
�<?�������3�����4'���
���	���������� 	���
�
���
��	�
���	����
�
�����
�����*�

���� 
%��	��� ���������� 
�� (<8� ��	�� ����	��� 
�����	��
� �� 
�
� �
�� %	��� �
���
��	���� /����

O��
�	� � �
�� O ��
�	� � R� #'2� ���� �����	��
� ��������	����� /���� �����	����� � �
�	�� ����?	��� �	��
�

���
�
�������
���'��6���	������
�
���
�����	����
�	 �����������
/�
���	��� �	�0�
�X�(6Y�

��� ������� C'2'� � ��� �	�� ��� ����� ��	�� ��	�� ����	��� 
� ����	��
��� 
��� �
� 	���������� %
���5�

���

����/�����	5���-�
�@�������
�����
/�
���
������ �
������
����
�����
������
'�������

���������������	���
���
���
�����%�
������
����/���� �����5�
���	��	�������/�����	����������

%
���5����

����/	��
��
����	��
��
�������
�����	��� �	��	�
��������
/�
���T$C?$2*�C$U'�

�

�

�

� A
/�%��*�������������
����������
��
��������
����
��� 
��	���
�������%�
������
�������

��	�� (<8?	��
��	��
� ��	�� ����	��� 
�����	��
��� /���� 
� ���%�
� �
�� �
��� 
���	�����

�-71*+
�5 :
�.?-%1%
.%3(-/14+
'8
����.))'2-./+4
;+. /
*+(+.)+
')2-((./-'0)
,)5

7('&.(
+O1-,.(+02+
*./-'
8'*
�5! 
2%
�.0+
@(+8/C
.04
��71//+*
@*-7;/C5


0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25


���������������


���������������


���������������


���������������


���������������

0.0%

1.0%

2.0%

3.0%

4.0%

5.0%

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25


���������������

���������������

���������������

���������������

���������������

Global Equivalence Ratio Global Equivalence Ratio

M
ax

 o
f Q

` /
 Q

m
ea

n
(%

)

M
ax

 o
f Q

` /
 Q

m
ea

n
(%

)

RBO

RBO

RBO

RBO



�CE

�
�
���
��� �����
*� �
��@���� ��
��� ��	�� ��
/� 
��'� � �� ��� ��� 	��������
� ����	����� �
� ���� �����

������������	��������	��/���������
*�/������������
�� ����������	������
/���
��	�	��
���	��
��

3� � H�� 4���	��������%�
������
������	������
��
��

������� �	�������	��	���'���
���5	����*�

��
����
������� �
������
�� 
�� ,��?�� /���� $$##8� %���	��
 � 	��� 3/����� 	��
� �
��	����

��������	��� 	�
����� 
�� �6 " � 	�
�A "64� �������� ��� 	�� 	
�	�	���� ��	��� ������	����� ������� ��

�
�����	���/����������	��	����������	����'���
���	�� ������/�����
������
��
����
�
�	��
��

������ /���� �

�� ������	����*� �
�?%���	��
� 	��*� /����� �������� ��� 	
�	�	���� ��	���

������	�������
��������	����%��������������	��	���� ������	����*��%���/������������%	������

�	��
������	��������	���5������
�������'�����
*����	 �����	�������
����	��
���
�� ���0�
�����	�'�

��
/�
� ���� (<8�����	������� �
� 	���	�� ��� ��	������ ��
/� � /���� � � H�� � 
�
���
� ���
/� �/
�

TC1U'������*�����
����������
������(<8�����	�������
% ���	�/�
���	����
������?	����	��
��3	��


��
����	��
������������C'1?24�����
������������'�� �

� �������
���
����
�������
����
�	������?	����	��
�
 ��
����	��
������������C'1�	�
�

2������������	�����������
���������
�����������	��� 
��-
���	��
����
��������������������(<8�

��	���
��	����'�����������������/���������%�����	��
 ������������+����
��C'C�	�
���	�����1'�

�5�5�
 
44-/-'0.(
�.2/'*)
�08(1+02-07
�+./
�+(+.)+
� $0.%-2)


� ���	

���
���
�������
�	������?	����	��
*��������� ��	�����	�
�%��
�����
�������������	��

����	����������	��������������
�����(<8���	�� ����	�� �
��	�����/������
��?�
����
������

��@����
��/	�����
'�����
�
����
���%�����	���������� ���	�����
����
����*��������
������	��

������	����� /	�� ��
���
� �
�1##P�� ��� �������� 
��� ���� ����	��� �
�����
�*� ���������� ��� 	�

��������	��� �����	��� ��� ���� ��
�	�� 
��	�	��
�� �	��
 *� � � H�� '� � ������� C'D� �
��	����

����	��	��
��� ��	���� �5��	���
� ��
�� ����?����
� �
%� ��� 
�� ��	��� ������
�� �
�� ������

������	������ 
�� E2#� 	�
� 1##P�*� ��
/���� 	� 
�	�	���� 
� ��������� ��� ���� ��	��� ���������'��

������	����	0����
�������
/���������������	�������
/� �������	�����	����-�
�����/
�
��������

���	�� �	����*� /����	�� ���� ��	��� ��
�� ���� ������� ���� �� ������	����� �	��� ���	���� ��
/�� 	�

����
��� ��	��� ���������*� 	��	������� �	���
� ��� (<8� %
� ��5� ���

���'� � ������ ��	����



�CF

�������� ���� ��	����� ��� 
��	�	��
�� �	���
� 	� ��	����� 
�� ��� ��	�� ����	��� 
��	����� ��
�� 	��

	��
�����������	���*�	�����������

���
�	��
�%����% ��������	���*������������

�'��

�

�

�

� �

� ����	���
	���%��
�������	�
��������
/��	�����
���� ���/
���	������
/��	�
%��/����

��	���� ���� �	��� 3���� ��
�	�� ����%	������ �	��
� 
���� ��
� 
��� �
� ���� �����	��� ��� 
5�����

�
������	��
�� �
�� ���� �
/� ������	����� �	��4'� � ������ 
��*� ���� ����� ������	��
�� ���
� ����

��
��?��
/�	�
������������
���������
�����������	��� 
��-
���/	����0���������	�����/��������

�/
��	���*�	������������	��
��
���	���������
�
���
� 	���
�����%��
������	��
����/�������������

	�
� 	��� ����	��� T1BU'� � ����*� ��� �	�� ��� �������
� ��	 �� ���� 
���������� ��� ��	��� ����������

��
/�� ��� ������� C'D� /	�� ����	����� �	���
� ��� ��	����� ��� 
��	�	��
�� 
��� �
� ���� �	����


���������������	��	����������	����'��������������� �����	���������/�����������������	��
���


��  ���0�
�� ��� 	�'� 	�
� ���� �5���������� 
��  ����
�� � �� 	�'� /����� ��
/�
� ���� (<8�

����	������� �
� ��
/� ��� �	�����
�� 	�� � � H�� � /	�� ��
���
� ��� �����5�
� ��	������ ��
/��TC1?

C2U'�

� ���� %��
����� 
�� ���� ���
����� �	�� ����	�� /	�� 	��
� �
 ��
� �
� ���������� ���� (<8�

��	������	���
��	�����/������
��?�
����
��������@�� ��
��/	�����
'���������C'B��
��	����

	5�	��
���������
���
��(<8���	���
�����	��
���	����� �
���
��%	�������������	��%��
�������	��

	� ��5�
� ��
�	�� ����%	������ �	��
� 
�� O ��
�	� Q#'D1� 3��� QE2#P�*� 1'B2� ��� %	��4'� � ��
�� ����

������*� ��� �	�� ��� ����� ��	�� ���� (<8� ��	��� ������	��
� �� �����	��
� ��� �	�����
�� /����

Tin = 400 QC (Pre-burner Off) 

�-71*+
 �5�:
 �'%3.*-)'0
 '8
 -0)/.0/.0+'1)
 8*.%+)
 8*'% 
 ;-7;�)3++4
 %',-+)

*+2'*4+4
 ./
 � -0D� #Q�
 @(+8/C
 .04
 �-0D�##Q�
 @*-7;/C<
 );'9-07
 /*.0)-/-'0
 -0

,'*/-2-/$
8*'%
.)$%%+/*-2
/'
)$%%+/*-2
%'4+)5




Tin = 850 QC (Typical Operation) 
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