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

���� �� ����	������ �������  �������	�� ����� ������ ��� !�������  ���
���"����� �# ��
������ ��$����� ���"����� �# ����� ����������

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

&� �� �# �������	��� ����	��� �� -�� ��
.�� �� "���� 
����� ��.��� �� ����	�� ��� #�	
����� ���
��������� �# ���� �� ��	����� /�� �������� 0�
��� �� ���*� �#�	�� ���� � 
���� ��� � ������� ��
��� #	�
�*�	1 �# ��� ��
���	 0�
���� ��	�	$ �����.� 2(3� 2'3� � �������� ���
���� ���� 
���� �� �..����
�� ��������� ��� ��	�	��� ���������� ��� 	���� �# ���� .�	����� ����.����� ���� "���
� ��.������ ��	#���
�	�*�� ��� ��������� �� *��� �� �.����� ��� ��
.�	���	� -����� � �	���.�	� �4������ #�	 ���� �� ���"�� ��
��� �������� ���� ���� ��� ���	��� �������� �� ��� ��	�	$� ���
� 	�������� ��� � ��1�� ���� �������
�# �� ���������� .�	�
���	 �� ���	������� ����	���� ��* ���� ��
� ��� 	�������� ����� �� ��� 0�
����
253�

6�	���� #�	
�������� �# ��� ��
���	 0�
���� 
���� �	� ��"�� �� ����	���	�� &� .	�"���� *�	1 ���
������ �# ����	������ �������� ��� "�	������ �# �����	 �����.����� 	��� �� ��� 0�
� ��	����	� ��� ���
��"��������� 273� &� ���� *�	1 *� ����$ ��* � ������ �� ��� 
�������� �# �.����� �������� ��0������
��� ���������� �..��	���� �# ���� �� � ��	����� ����.	�
���� ���$�������	 0�
�� ��� ���	�� ��	
� �#
���� �	� ��
.���� ��� �������� #�	 ��	�� ����	��� 0�
���� 
������ ���$ �	� ��-��� ����� "�	����

���-������� �# ��� �.����� �������� ��	
 ��� ��� ��	
 ���������� ��� �.���-� ���� �� ��� #�	
��������
��� ��	�	��� �	� ���� �� ��������� � ��	����� /�� �������� 0�
� ��� ��� 	������ �	� ��
.�	�� *��� ����
����	 ��� ��		��.������ ��.�	�
���� 283�

��� #�	
����� �# ���� �� � ���* ���
���� ��� .�$����� .	����� ��� �4����	��
 ���������� ��� ��� �
	������ �� 0�
� ���-��	������ *��� ��
�� ��� ������������� 	���"��� #�	 �������	��� �..���������� ���
����
.���� �# � 4����������$ �	���� ������ *���� ��� 0�
���� ��	�	$ �����.� �� ���� �� 293� �� ���	�#�	�
��� "���� #�	 ����� &������� ��� �������$ �	�������� �# ��� 0�
���� 
��� � ���������� �� ����	������
*��� ��� ��������������� 2:3� ��� ��
.��������� ���	� �# ���� 
����� �� ����� ;�	 �����.� �� ���������
��� #�	
����� �# ���� �� ����	������ *��� � ��������� ��1��� ���	�� ��	
� �# ���� #	�
 ��
���	 0�
����
������������� �� �� �<����� �..	���
����� �# ��� �	������� .	����� �# ���� #�	
������ ������	 �	�������
.	������ ��� ���� ���� �# ��� 0�
� ��� �� 	��������� �� 
������ �� ��.������ �� 	�#2=3� ��� �<�����$ �# ���
�����.� ����� � #�	���	 ���	����� $ �..	���
����� ��� ��	�	$ *��� ���������	 ��	"� -��� ��� ��0�����
�# .	�#�	������ �������� �� ����.����� �	�*�� ��� ��������� �# ���� �� ��"��������� �� ���� ���	���� >�
���	�#�	� ���	����� ��	�� ����	��� 
�����+
������ �� >� ����
� ���� ��� %�*�� ��
�	� �# ��� �.����� �	� ��������� ���$ �	� �������	�� �� �
����$ #�	 ��� �.����� ����.� #�	 ? ��� ?5� ���� ����� 
���� ��� �..��	���� �# .	�#�	������ �������� ��
� ���� ��$�	 �	���� ��� ��������
��	�� 
����	� #	�������
������ �� ?�	� *� �..�$ ����$ %�*�� ��
�	� #�	 ��� �.������ ��� ����
.���� �
.���� ���� ��� 
���

����� .	����� �� ��	����� ��� ���� ��� ��	����� %�*�� ��
�	� �	� �4��� �� ����
������ 	� � ��
.��� �������� 
���� �� �..���� #�	 ��� �.������ �	�#�	������ �������� �� ��1�� ����
��������

����	� ( ���*� ��� 	���� �# ���� .�	����� ����.���� �@� ���� ��	#��� �	�*�� @ ��� ���� ��������� �@ ��
#�������� �# ��� 
����	� #	������ #�	 � �����	 �����.����� 	��� �� ��������
��	�� 
����	� �

vw
� )�)( 2����

#�	 ��� ��	�� 
������ ���� ��* �����	 �����.����� 	��� ��� ��� ������ ����� �� �� 	���"��� �� 
��� .�	�
�# ��� 0�
� A	�#2=3@���� ���� 0�
���� ��	�	��� �	� ���������� #�	 ��� 
������ ���� �� ���� $ ��
.�����
��
���	 ������	0�* �������� 0�
�� �� � ���	�����*�	� �	���#�	
�� ���	������ �$���
� � 
����	�
#	������ �	���.�	� �4������ �� ���������� �������	 *��� ��� ����	 �	���.�	� �4�������� ��� ��������
��	��

����	� #	������ ��� ��� ������ �� � ��� 
����	� #	������ �� 
���
�
 ��
.�	���	�� ��� ���� 
����
�..���� ��� ��� ��1�� #	�
 	�#� 2=3 *������ ��$ �������� ��� ���	�� ��	
� �	� 	��� $ ��� ��������
��
������� ��� ��	����� �������� 0�
�� >� �
.��$ ��.�	�
����� ���� #	�
 ��� ����	���	� #�	 "����������
B���� �� ��� 283 ��		��� ��� ��� ��.�	�
���� �� � 	�
�������C�� ���$���� ��	����� /�� �������� 0�
��
��� ��
.�	���� �# ��� ���������� 
����	� #	������ ��� ��
.�	���	� �� ���*� �� ����	� '�



D������ �	� ���*� #�	 ��� ����������� �..�$��� ��� ��	�	$ �# ����� '� ��� ��	��
��� *��� ��.�	�
�
���� ��� ����������� �� ��� ����� ��� ��� 	����� .	�-�� �	� ����� &� ��� � ���� #	�
 -��	� 5 ����
��� ������������ *��� ����$ %�*�� ��
�	 A����� '@ ��� *��� ��� ��
.��� �������� 
���� A����� 5@
	������ �� 
��� �� ��* ���� "���
� #	������� ��� ����������� *��� ����� ( ��������� ? ��� ?5 ��"��
���� "���
� #	������� ���	 �� ��� ��.�	�
����� ����� ?�*�"�	 ��� ���������� ����� .	�-�� �� ���#��� 8)


 ��*� ��	��
 ��
.�	�� �� ��� ��.�	�
����� >� -�� ���� ����� ( ��"�� ��� ��� ��	��
��� *���
��� ��.�	�
���� ��� ���� ��������� ����	� ��� ���� �� ��� 
������ �� ����� ( 	������ � 
���
�
 
���
"����� *���� �� "�	$ ����� �� ��� "����� #���� �� ��.�	�
�����

10 -8

10 -7

10 -6

10 -5

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

df
v/

dt

Mixture Fraction Z
a)

0

10

20

30

40

50

60

70

0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
1/

fv
 d

fv
/d

t
Mixture Fraction Z

b)

-2500

-2000

-1500

-1000

-500
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

1/
fv

 d
fv

/d
t

Mixture Fraction Z
c)


���� �+ D���� �# ���� #�	
����� �@ .�	����� ����.����� @ ��	#��� �	�*�� ��� �@ ��������� �� ���
.������� �� ��� 
����	� #	������ E *��� �

vw
�)�)( 2����� ��
.�	�� �	� ����� (�� ����� ' � ���

����� 5��



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 50 100 150200 250 300 350 400

M
ea

n 
M

ix
tu

re
 F

ra
ct

io
n 

Z

Axial Position (mm)
a)

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

0 100 200 300 400 500

M
ea

n 
T

 [K
]

Axial Position (mm)
b)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 5 10 15 20 25 30 35 40

M
ea

n 
M

ix
tu

re
 F

ra
ct

io
n 

Z

Radial Position,     x=160 mm
c)

200
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800

0 5 10 15 20 25 30 35 40

M
ea

n 
T

 [K
]

Radial Position (mm),     x=160 mm
d)

����	� '+ �����	� #	������ ��� ��
.�	���	� �� � #������� �# ����� 2�@� @3 ��� 	����� 2�@� �@3 .��������
��
.�	���� �# ����� '� ��� ��.�	�
����� ���� F� ����	� �@ ���*� � ���#� �� 
����	� #	������ �# 8)


 �# ��.�	�
����� ���� ��� ��
.������� ����� �� ��� ������ �� �����

10 -9

10 -8

10 -7

10
-6

100 200 300 400 500

M
ea

n 
fv

Axial Position (mm)
a)

10-9

10-8

10-7

0 5 10 15 20

M
ea

n 
fv

Radial Position (mm),      x=100 mmb)

10-9

10-8

10
-7

10-6

10-5

0 5 10 15 20 25 30 35

M
ea

n 
fv

Radial Position (mm),      x=250 mm
c)

10 -8

10 -7

10 -6

10 -5

0 10 20 30 40 50 60

M
ea

n 
fv

Radial Position (mm),      x=350 mmd)

����	� 5+ ���� "���
� #	������ �� � #������� �# ����� .������� �@� 	����� .������� �� � �������� �# ())


 @ '8) 

 �@ ��� 58) 

 �"�	 ��� �	��	� � ��
.�	���� �# ��.�	�
���� F� ����� ( �� ����� ' �
��� ����� 5��



��������������

���� *�	1 ��� ��� .�	�����$ ��..�	��� $ ��� �*����� �����	 �# ��	������ D����	�� �� ��
������
������� ��� ���������$ �������

����������

2(3  �������	� �� ��� ������ ��� G��
.��-������ ��	����$ �# � �������� ���
���� ���� �����G� ���
�����	
� ����� (HH:� .� 79:

2'3 I�	������ ��� ���������� &��  �������	� �� ��� ������ ��� ��JH=()''� (HH=�

253  ��� !����  �������	� ��� ������ �� ��� ������ %�� �wk ��������� ���
�� �� ������
���� ���
��
������ &��������� (HH=

273 ������� ?� ��� ����	�� ��� ������
� ������ ������� A(HH=@�

283 B���� I�K�� ���*�	� ����� �$�� I�K� ��� ���� K� �� �����  ��
	 ��!�" #��
��$� �&��� (HH(�
.�'5H�

293 ����	�� ��� ���$� "���$� ������
� ����� ���	�� A(H=7@

2:3 ������� ?� ��� ����	�� ��� ':wk ��������� ���
�� �� ������
���� ��� ��
������ &��������� (HH=�

2=3 ������ ��� "�
%��&���$ ����� &���
���	�� #�'���� '�� (������'��$ ��
 ��	������ ����������
����
����� ������� D>�?�������� (HH:�


