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Φ=∞ Â¯ ¨¯½² ­¤§ ¦· ¤µÃ ª¨
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Æ ÇÈÉ<PÊË >ÉÇPÈ
Ì������� ������ Í���� �� �Î� � ���Ï�� Ð��Ñ����  ����Í�� Ï���Ò ��� ����������� ���� Ð�� �Î�

� �� ��Ò ���Ñ��� ��� ��Ó����� ����Ò �Î� ���� �������� ������ �������� �� �Î� �Ï����Ñ��
���Ï������ �Ð �������� ���� �Ï�ÍÏ���� ����� Ô Õ ��Î�ÏÒÎ �Î� � ��Î�����Ñ�� Ð���Ï������ �Ð
�Î��� ��� ���� ������ �� ���� �� Ð��� ������� �������� �������� ���� ��� �� � Ñ���������Ò
�Î�� �Î� ��� � Ð���� Ñ�� Í�  ��Ó�� �� �� �����Í�� �Ð �Î�� �� Ñ���� ������� �������� ���� ����Ö×Ø � ��������� ���� ���� �Ï�ÍÏ���� ����� ��� ���� �Ð��� ������� Ï���Ò ��� ���� ������ÑÎ�� Ô
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Õ� ������� �� �Î� Ó�������Ó� �Õ !"Õ Ì���� ! Ö#Ø ��$��� Í� �� �%Ï� ����Ñ� ����� �Ð
& Ô×' Ö& � ( � )Ø Ô
* Î�� ��������Ò �Ï�ÍÏ���� ����� � �Î� Ñ�Ï����Ò Í ��Ó��� �Ï�ÍÏ���Ñ� ��� ÑÎ�� �����

� ���� �Î� �������� �Ð �Î� ��������������� �Ð �Î� ��� ���� ������ÑÎ ��+ ÑÏ�� Ô ,ÎÏ� � � ����
��$��� ���Ó ���Ò� �Ð �Î� Ñ���Í������� ��� ��� �������� �Ð �Î� ��� ���� ��� ���� ������ÑÎ Ñ��
Í� �� ����� �� �Î� �Ï���� �� �������� �Ï� ���Ñ�� ���Ï������ �Ð ��� ���� ����� Ô
,Î� ��� �Ð �Î�� Ó��� �� �� ������� �Î� ��������������� �Ð �Î� ��� ���� ������ÑÎ ��

��������� ���� ���� ����� Ô ,� �� �� � � ��� ���� Ñ����Ó ���Î���-��� ���� �� �Ï� ���Ñ����
���Ï����� Ñ���������Ò $ � �� ��� �Ð ���� �� ��Ò Í��Ó��� �� �%Ï� ����Ñ� �����

Φ=∞ .����
���� ���� / ���

Φ=2.464
Ô 0 ��Ï��� �Í������ Ï���Ò ��� ���� ������ÑÎ�� ��� Ñ������� ��

���� �Í������ Ð��� �Î� �����Ï���� �Ð �Î� Ñ������� ��������� �%Ï������ Ï���Ò ���� ��� �
 ����Í��� Ô
������ ����� ��� ���� ������ .�Ì1/ Ó ��Î �� �Ñ��� Ï���� 2�Ó �� �Ï�Í�� ��� Ñ��������� Ô

* Î�� �Î�� Î����Î���� �� Ï��� � �� �� �� Ñ������� �������� ÓÎ�� Ñ���������Ò �Ï�ÍÏ����
� ��Î���-��� ����� Ö& � (Ø � �Ì1 ������ ��� �Í�� �� �����Ñ� �ÑÑÏ������ � ��� ���� ���ÏÑ�Ï��
.� Ô� Ô ��������Ï�� ��� � �3 �� �� �Ñ���/ �� �������� ���� ��� ���� ��� �� Ô ��� Ö4 � )Ø � ÓÎ���
� ��� �Ð ������ ��� Ï������� ������� ������ÑÎ�� ��� Ñ������� �� �Î� ���Ï������ �Ð �Î�
Ñ����Ó ��� ���� �������� ���� ���Î���-��� ��� � Ô ,Î�� Ó��� Ð� ÑÏ��� �� �Î� �������� �Ð
�Î�  ���� ��� �Ð �Î� ������ ����� ��� ���� ����� ÓÎ�� ��������� ���� �� ��Ò �� ����� ����
�ÑÑ�Ï�� Ô
5 T<P6S78 Ê79><ÇTÉÇPÈ
,Î� ����Ñ��� ���� �� �Î� ��� ���� ��������� ���� ���� � ��Î���-��� ���� �� � Ñ����Ó

Ó ��Î �Î� ÍÏ���� ÑÎ���Ñ�������Ñ� ��$��� �� Ö'Ø Ô ÌÏ�� � ���� Ó ��Î ���� ��� ��� ��Ó � Ð��� ��
Ï�Ñ�����

ri = 5.55
�� ����� ����Ï� �ÏÍ � Ô Õ �� �� ��3 �Ñ��� Ð��� �Î� ���Ï��� ��Ò��� Í��Ó���

�Î�� �ÏÍ � ��� � Ñ��Ñ�����Ñ
ro = 47.6

�� ����� ����Ï� ÑÎ�����Ô
:%Ï� ����Ñ� ������ ��� ��Ó ����� ��� ������ �� ,�Í�� # Ô ; ��� ��� ��� �� ���Ò�������ÑÎ��

.25% O2

Í�  ��Ï��/ ��� ��Ñ������ ��� �� <��ÒÏ���= .20.9% O2

/ Ô ��Ñ������ ��� ��Ó ����
�� $��� �� ((>>>

[cm3/min]
Ô ��� ���� ������� �� Ö? � @ � ×>Ø Ô

Φ ṁCH4
ṁO2

Zst

[−] [cm3/min] [cm3/min] [−]
∞ 330 − 0.055

12.32 330 210 0.120
6.16 330 420 0.187
4.107 330 630 0.256
2.464 330 1050 0.397
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� 8OÉU78OÉÇ>OS 8PÊ7S9
�BCC�MFCM HXKVC � ! ������� ����� Í���� �� �Î� ÐÏ�� �����Ï���� �Ð �Î� ������ ��� �%Ï��

����� Ö@ � ×>Ø Ô ,Î� �Ï�� ��Ó ��� Î��� ��� ���� �����Ð�� �Î������� �Ð �Î� ���Ñ�� � Ò��
��� ���Ï��� �� Í� ���Ñ��Í �� Í� �Î� Ò� �����Ò �%Ï������ Ð�� ��Ó�1 �ÑÎ �Ï�Í�� ��Ó � .Ñ���
���Ï���� �� �Ñ��� � � �� ���Ï� � ����Ò� ��� ����� �%Ï����� / Ô

� CFH VCVI HXKVC � ,Î� �Ï�� ��Ó �� Ñ��ÑÏ����� Ó ��Î �Î� Ñ�����Ï��� ��� ��� ���Ï�
�%Ï������ Ô ,Î� � ���Ï�� Ð��Ñ���� �%Ï����� �� ��� �� ��� �Î� �Ñ���� ����������� ���� � ��Ï�
���� Ô �� �Ñ��� ��� ��������Ï�� ��� �Í������ Ð��� �Î� �����Ï���� �Ð ������� �%Ï������ ���
������ �� �Î� ������� ��Í������ Ô
� =Æ 8 FINVHFIQMFC AB¡�HXKVCA
,�������� Ñ��+ Ñ����� �Ð �Î� � ���ÑÏ��� �Ï��� �Ð � �����Ï� ��� Î��� ��� � ��Ï���� Ñ���

�������Ò � � ���Ï���� ���Ò�� Ð���Ï������ Ô ;Ï����� �Ñ��� ������ ��� ���� ������ ��� � ��Ï����
Ï���Ò ��:1� " �� ����Í��� Ö××Ø Ô 1 ���Ï�� ���Ï���� Ñ��+ Ñ����� ��� Ñ��ÑÏ����� ���Ï� ��Ò
Ï���� 2�Ó �� �Ï�Í��� Ð�� ��� �� �Ñ��� Ô �Î�� �Ñ�� ���Ñ����� ��� ���Ñ��Í �� Í� �Î� ��������
� �ÑÎ����� ��������� �� Ö×#Ø Ô
� =5 � CFH VCVI V	BFIQX@A
������ ����� ������� �%Ï������ � ���Ï� ��Ò Ï���� 2�Ó �� �Ï�Í��� ��� ��Ò��Ò�Í �� �����

���Ñ� � ��� �� ��������� � Ñ�� Í� Ó ������ �� Ð����Ó � Ö4Ø �
ρχ

2

∂2Yi

∂Z2
+ ẇi = 0 .×/

ρχ

2

∂2T

∂Z2
+

ρχ

2cp

∂cp

∂Z

∂T

∂Z
−

1

cp

N
∑

i=1

hiẇi = 0 .#/
ÓÎ���

T
�� ��������Ï�� 


Z
����Ï�� Ð��Ñ���� 


cp

�� �Ñ�$Ñ Î��� 
 ���
Yi

�
hi

�
ẇi

���
ith

�� �Ñ���
� ��� Ð��Ñ���� � ���Î���� ��� ��� ���� �Ð ����ÏÑ���� � ���� �Ñ�� ���Ô
,Î� � ���Ï�� Ð��Ñ���� ��$������ ������� Ð�� ��������� ���� ���� ���Î���-��� ��� ��

����� �
Z =

sYCH4
− YO2

+ Y ox
O2

sY f
CH4

− Y f
O2

+ Y ox
O2

.&/
ÓÎ��� �Î� �ÏÍ�Ñ����� <

f
= ��� <

ox
= ����Ñ��� ÐÏ�� ��� �� ������ 3 ��� ���� �Ñ�� ���� ��� � �� �Î�

� ��� ����ÑÎ��� ����Ñ Ñ��+ Ñ���� Ô
"� ������� �%Ï������ �

χ
�� �Î� �����������Ï� �Ñ���� ����������� ���� ��$��� Í� �

χ = 2Dz (∇Z · ∇Z) .(/
ÓÎ��� �

Dz

�� �Î� ���Ï���� Ñ��+ Ñ���� �Ð �Î� � ���Ï�� Ð��Ñ���� �%Ï����� � ��Ï���� ���Ï� ��Ò
���� Ï���� 2�Ó �� �Ï�Í�� Ô

&
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"� �Î� ����Ò������ �Ð �Î� ������� �%Ï������ �Î� �������Ñ�� ������ �� ����� Í���� ��
�Î� Ñ�Ï�������Ó ���Ï���� ���� �� �Î� ������� �������� ��� ���� � �� ��Ò ����� �������� ��Ö×& � ×Ø �� Ï��� �

χ = χst

Φ

Φst

f(Z)

f(Zst)
.)/

Ó ��Î �

Φ =
3

4

(

√

ρ∞/ρ + 1
)

2

2
√

ρ∞/ρ + 1
.4/

��� ÓÎ���
Zst

�� �Î� ����ÑÎ��� ����Ñ � ���Ï�� Ð��Ñ���� 

Φ

�� � Ð�Ñ��� ������ÏÑ�� �� �����
�� Ñ�������  ����Í�� ������� ���Ñ�� Ö×( Ø 
 �Î� �ÏÍ�Ñ����

∞
����� �Î� �� ������ ������ ���

f(Z)�exp
[

−2
[��ÐÑ−1 (2Z)

]2
] � ÓÎ��� ��ÐÑ

−1
�� �Î� �� ���� �Ð �Î� Ñ������ ������ �����

ÐÏ�Ñ���� Ô
� ���Ò �Î�� ���������� �� �Î� ������� �%Ï������ � �Î� ��� ���� ��Í���� �� ÍÏ��� Ó ��Î �Ó�

���Ï� ���������� �
Z

���
χst

Ô ,Î� �Ñ���� ����������� ���� �� �Î� ����ÑÎ��� ����Ñ Ñ���������
�� � ��Ï���� ÓÎ���

Z�Zst

Ô * ��Î �Î�� ������ÑÎ � �Î� ÐÏ�Ñ������ ��� �����Ñ� �Ð �Î� �Ñ����
����������� ���� Ó ��Î �Î� � ���Ï�� Ð��Ñ����

χ(Z)
�� ������������� Í�

χst

Ô ,Î��  ��Ï� �Ñ�� ��
�� �������� ����� ���� �Î�� �� ������� �� �Î� ��� ���� ���ÏÑ�Ï�� Í� �Î� � ���Ï�� Ð��Ñ����
$��� Ö×Ø Ô
� ÈË87<Ç>OS 87ÉU PÊ PSPW�

,Î� ���Î�� ���Ñ�� ������ ��� ���Ñ������� Ï���Ò $����  ��Ï�� ��ÑÎ��%Ï�� � �� �� �����
�����Ñ ���ÒÒ���� Ò���� Ô ������� � ������Ñ�� ��� �������� Ð�� �Î� � ��Ï����� �Ð �Î� ���Ï����
���� � � ÓÎ��� �Î��������� Í �Ï���� �ÑÎ���� ��� Ï��� Ð�� �Î� � ��Ï����� �Ð �Î� Ñ�� �Ñ�� �
���� Ô Õ ��� ��� ��ÑÎ��Ò �"1;2: ����� ��Ò����Î� �� �������� �� Ñ�Ï���  ��� Ñ���������Ï��
$���� Ö×)Ø Ô ! ��Ñ������� �%Ï������ ��� ��� �� �� � ��Ò��Ò���� ������ Ï���Ò � �Ï���Ò���
��� �� Ô ,Î� Ñ�� ��Ò��Ñ� �Ð �Î� ��� ��� ��ÑÎ��Ò ������� � ���Ñ��Ï�� �� ��Ï�Ñ���� ��Ñ� ����
� ������ �����Ï��� ��� Í ���Ó

10−8
Ô

!�� ��� ��Ñ���������� ���Î�� �� Ï��� �� � ������Ò� �� ���ÏÑ� �Î� �Ï�Í�� �Ð Ò���
����� Ð�� Ð��� �Î� ���� Ð����� ��� �� � ��������������� ��ÑÎ��%Ï� Ô Ì�� ÐÏ��Î�� �������
��� Ö@Ø Ô ,Î� Ñ���Ï�������� ������ �� ���Ñ������� Ñ���������Ò �� ���� ����� Ó ��Î ��������
Ò��� ���� ������ÍÏ����� Ô ,Î� �Ï�Í�� �Ð ����� �� ������� �� �Î� Ò��� ����� ����

n
Ô Õ�

Î���$������ ��Ï�� �� � ��Ð��� �� Ó ��Î $ � �� ��� �Ð ��$��� ��� .n = 1, 2, 4, 8
���

16
/ Ô Ì��

������� � Ð�� �Î� $���� ���Ñ���������� �� �� �
n = 16

� ×( ×Ô?)4 Ñ������  ��Ï��� ��� �������� Ô
��� Ö×>Ø Ð�� ������� �Í�Ï� �Î� Ò��� ���� ������ÍÏ���� Ô
 Ï����Ñ�� ���Ï��� ��� �ÏÍ� ����� �� � � �������Ñ�����Ò ���Ñ��Ï�� Í���� �� �Î� Ò�������

���� 0 �ÑÎ������ ������ ������� ���Î�� Ð��
h
���$������ ��Ï���� ��� �� �Î� � ��� ��� ���

Ò��Ñ� "���� .�� "/ Ô ,Î�� ���� ����� ���� �Î� ����� �Ð �ÑÑÏ��Ñ� �Ð �Î� �Ï����Ñ�� ���Ï����
.�Í��� �� ����� �Ð �ÑÑÏ��Ñ�

p
/ � ��� �Î� ����� Í��� ÓÎ��� �Î� Ò��� ����� ������ ���Ï���� ��

(
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����Ñ��� �� Í � Ñ�������� .Ï�Ñ�������� �Ï� �� ���Ñ����������
GCI

/ � ���� ���  ����Ò Ñ�������
�� �Î� Ñ����Í����� �Ð �Î��� ����� ������ Ô ��� Ö@ � ×> � ×4Ø Ð�� ÐÏ��Î�� ������� Ô

Ì��� �Î���  ���$Ñ������ ��Ï���� �Î� �Î��� �� �� �Ð ��$������ .� Ô� Ô n = 4
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� ��Ð��� �Î� �Ï� ���Ñ�� �� ����Ò����� Î����Ð��� ��������� Ô Õ� �� ������� �Ð �Î�� Ï�Ñ��������
����� ����� � �Î� �� " Ð�� �Î� ������� �������� ��������Ï��
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Ñ��Ñ��������Ò �Î� ���Î ���Ï��

Z�Zst
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Ð��� ������� ��Í������ .� Ô� Ô T = T (Z, χst)
�
Yi = Yi(Z, χst)

/ Ô Õ� ��ÑÎ �� ��� � ������� �
χst

��
� ��Ï���� Ï���Ò :% Ô .(/ ��

Z = Zst

Ô
� <79ËSÉ 9
"� Ì�Ò Ô ×�& ���Ï������ � ���Ï��� �Í������ Ó ��Î �Î� ÐÏ�� �����Ï���� �Ð �Î� Ò� �����Ò �%Ï��

����� .© ¸ ° °½³¥°³ § ¨µ¤° / ��� Ó ��Î �Î� ������� ����� ��� ��������� Ð�� �Î� $ � �� ��� �Ð
���� �� ��Ò Ô ,�������Ï�� ��� �Ó� ��3 �� �� �Ñ��� � ��� Ð��Ñ����� .� Ô� Ô YO2

���
YH2O

/ Ñ���
������� ���$ ��� ��� ������� Ô Õ � Ñ�� Í� �Í��� �� � �Î� �Ò���� ��� Í ��Ó��� �������� ���
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/ � ÍÏ� ��
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������� ���Ï������� Ð�� ��� �%Ï� ����Ñ� ������ Ô

Õ � � � ��� ��������� Ð���Ï�� � �� �� �Î�Ó� �Î�� ������� ����� ���Ï������� ���� �� � ���
�����Ñ� �Î� ����� ��� � ��������Ï�� �� �Î� �%Ï� ����Ñ� ����� �� ��Ñ������ Ô ,Î�� Ð�Ñ� ��
�� �Ñ����� ���� ��� Ð�� �Î� Î�ÒÎ��� �� �� �Ð ��������� ���� �� ��Ò Ñ��������� .� Ô� Ô Φ�2.464

/
ÓÎ��� � ��ÏÍ�� ���� �� Ð��� �� Ô � ��� � �Î� ����� ���� Î��ÒÎ� �� Ñ������ Ï����������Ñ���
.��� Ì�Ò Ô (/ Ô
� ÊÇ9>Ë 99ÇPÈ

ÕÏ�Î��� ��ÒÏ� �Î�� �Ó� ���� ������� Ñ�� Ñ�Ï�� ��� ����Ñ�� Ô �� ��� Î��� �Î� �Ñ����
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�Ï���Ò �Î� ���Ï���� �Ð ������� �%Ï������ Ô 0 �� ��Í�� �Î�� �Î� ������� �%Ï������ ���
��� �� Ï���Ò �Î� �������Ñ�� ������ �� ����� Í���� �� �Î� ������� �������� ��� ���� � �� ��Ò
����� .:% Ô .)// Ô ��� Ð�� ������Ñ� Ì�Ò Ô) � ÓÎ��� �Î�

χ
������ ���$ �� Ð��

Φ = 2.464
�� � ������

�� ��� ����� ��� � Î��ÒÎ�� Ô
�� �Î� ��Î�� Î��� � �� �Î� �� �� �Ð ������� ���� �� ��Ò ��Ñ������ � �Î� ��� �����Ñ� �Ð �Î�

������� �%Ï����� ���Ï����� ��
χst

���� ��Ñ������ .� Ô� Ô T (Z, χst)
�
Yi(Z, χst

// Ô Ì�� ������Ñ� �
ÓÎ��� Ð�� �Î� �������� ���� Ñ��� �Î� ��������Ï�� ���$ ��� � ������ ������ �Î� ��� � �Î���
Ð�� �Î� ÓÎ��� ���Ò� �Ð

χst

��� �� � Ð�� �Î�
Φ = 2.464

Ñ��� � ��������Ï�� ���$ �� � �����
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s−1
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