
���������	
����������
�	�


�������	�
��

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

 �!����"��#�$��%����&���!��������

�$���� '(������������� �!��������)*� !�������!�!�$
 +$���$�� ,��$��-���� !����������$$� � �&�� �'

���������	��
�

��	�������



����!(�����

� ���������	��	�������

� ���������	�����	����	������	�����

� ���������	�����
���	��������	�

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

� �
������	��� ��������������	�!	�������

� ���������	�" !#�$������	

� �
�	��%����� ����������	�" &#&#�&��

� ���������	�����
��" �#'#�( �������

� )
�%������	���%
����" ( #'#���
��	�	�

� �����������'�(��$�� ��(���$

� �����������'�(��$�� .��/$



0�$���������$�����#�

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

� �
�����	��	�

�  	�!�
�����"����!
��	

� #

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

�   �,�����,��

- ��.���
��� /�0!���1!���

- 2���3!�.�	�

- "����
��	��	�

� #����������$%*'4)

� �����	��	��	����	�
� �	����	��	
�5����
�

� ,��
��3���
��	


� 5�
��	�
����1!���

� ����	���
��	



�����������$

� ��6�������!�
��	
� 3��������
������6����
�
��	�

� ���	��������	��5!
���.��������!����	

� 2���
!�.�	���	��	��

� "����
��	��	��

� �������� 	�!�
��
� �
�����2��������������������	


� 1���������	
��	��	������
�

� ���
�	��-  	�!�
������	����!�����

� �	����	��	
�5����
�
� 1����
��	��������!
�	
��- *+,���+,���#

� 1����
��	�������
��!��
��

� �7�!�
�2���3������
!�����	
���



����#�����



�������������� �!��

� ����������$

� .��/��(�!

� 3������	�����

� ��������8�	�
���

� 1�!�������	���

� ���
��	�������3��	����

� 3!�.!��	��

� ��
��������
�!�
!����	��9������

� #7���
��	

� �	������������

� 1����



���� �����,��� �!%��� ��$

� 3������	������0!���.��!�
� ����	�����:�3������:��������

� 3������	�����������
����:��������
��	

� ;�	�0!���.��!��3������	������- "�
��������	��

� ����!(�����

� ,��� �!%��� �����1$

� ��� -�.�" 3������
!���:�3�������0!���.��!�

� /�� -�.�"  	
��	����	�����:���	�����
��	�����	����

� ���-�.�" �	
�����:�3������
!���������

� 0�� -�. - �	
�����"�����	����
�
���	��<��!�



���� �����,��� �!%��� ��$

� �����������2(�����(�

� �2(�����(� ����$����$

b
B

a
A

d
D

c
C

p pp
pp

K ≡ pu0 KlnTRG −=∆



���� �����,��� �!%��� ��$

� �����1���
��	�� 1

�
=

= N

1i
i

i
i

m

m
Y

� 1!���- #7���	
�"�
���� 1=#

�
=

= N

1i
i

i
i

n

n
X

� �����1���
��	�� 2

oxidant

fuel

m
m

O/F =

� �0!�����	���"�
���� ϖ

� '�����%������ �(��$�

st)O/F()O/F(
)O/F(

+
=φ



���� �����,��� �!%��� ��$

� ��7
!���1���
��	��  

� '�����%������ �(��$�

MAF )f1(f ξξξ =−+
AF

AMf
ξξ
ξξ

−
−=

� ν � �7
�	�����������
�

� ��!�������

� 1�	�
�3�1��4 5�6+7��1+ >�? ?

� ������
��"���
��	��  ��



���� �����,��� �!%��� ��$

� '���!�!�0������� �������

� 5��!	
�����	�����$��
)��.���.���������������6�	����!.�
�	�����

�������������
�������	
���	�
��������	����
�
��$@*&A%B8�- %��
�)A

� �
�.��������	
���	�
���
�	������
�
������C���������� � �
�����	#

� 0�������&�������

� 5��!	
�����	�����$��
)��.���.����������������!��	��������
��	�

���!���	���
�������	�� �	��%A

� �!�������� �����,�� ����(�

� 3������
!������
������!�
��6�	�
�����.!�
��	������������!���

����.�
��������6�
�	��6�����	
����
��	�����	�����	���	�
��������
�	
����

�	����A

� ��7��!��
������
!�������
������	���	��
��	�A



���� �����
������$

� &��������&���$�� �����($

PbBaA

PbBaA

b

f

k

k

←+
→+

��
�

�
��
�

�
−−=−=

TR
E

expCCaCCak
dt

dC

u

f,ab
B

a
Af

b
B

a
Af

f

A β

��
�

�
��
�

�
−+=+=

TR
E

expCCaCCak
dt

dC

u

r,ab
B

a
Ar

b
B

a
Ar

r

A β



���� �����
������$

� �2(�����(�

r

A

f

A

dt
dC

dt
dC =

r

B

f

B

dt
dC

dt
dC =

r

P

f

P

dt
dC

dt
dC =



���$�#�������2(�����$

� ������(��%



���$�#�������2(�����$

� '�����$

� ������(�



���$�#�������2(�����$

� ����%



���$�#�������2(�����$

� '�(���,��

∏�
==

�
�
�

�
�
�
�

�
�
	



�
�


−−=

N

1j

'v

u

j

u

ak
kk,i

M

1k
k,iii

k,i

TR

pX

TR
E

expTB)'v"v(W αω

� �2(���������'����

� ��!���	�

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

� *�" ������	����
�� �����������%�����



���$�#�������2(�����$

� "�/��1�$

w,v,u,p,T,,Y,.......,Y,Y,Y N321 ρ

� �2(�����$

� %����������������	
�	!�
���0!�
��	

� 4�����	
!���0!�
��	�

� %��	������0!�
��	

� *�" /����������0!�
��	

� %��0!�
��	�����
�
�

� %��0!�
��	�����
�	������1�

� ��� �3�!�3�����($���� ����$



��� �3�!� ����$

� ������������4 �#�$

� �3�������

- 9!	��	��%&BB

- 2����!���!��

- �	
���	��	
������������5��

- 5	������1����

- �!.��	���

- �������
���.���	�����"�������

�������������"���
��	



��� �3�!� ����$

� �3��������5����	6

- /!��	�!����	�����"����	

� %���
���

� ������- 1!��=5���"�
��

- "���
��	��	�����
��������

�������!��(�������$

- ;�	�
�
��	���

- ;�	���	��

- 1�	��/���	���1����������



��� �3�!� ����$

,%������,�� ����(��7�������

� ,������,���%

- ���������	��/����
�����

RRCS 1L ⋅= α



��� �3�!� ����$

� �������������� ������������$

� ��3�(��&���� �  (��������(���'�(��(�



��� �3�!� ����$

� ������������%$������������$

� ��$$(��8

� ��������,�� ����(�

2n
2L pCS −⋅=

TuR2/E
3L eCS −⋅=



��� �3�!� ����$

� ������������%$������������$

�  �����,�� ����(�
� αααα ��!���



��� �3�!� ����$

� '��� �3���������������!$

� .(�$����(��

fttL A/AVS ⋅=



��� �3�!� ����$

� '��� �3���������������!$�5����	6

� ,��$������,(��

� ���$�����7��(���.�� �

� ���	����������

� �������������������		�����
	�

� ��������������	

ftubegoL A/A)VV(S −=

2
u

33

L
rp3

rR
dt
dr

S
γ
−−=



��� �3�!� ����$

� '��� �3���������������!$�5����	6

� '����.(����

� ���	��������		���

u

b
r

u

b
rL T

T
uuS ==

ρ
ρ



��� �3�!� ����$

� '��� �3���������������!$�5����	6

� ��������,��/���



��� �3�!� ����$

� '��� �3���������������!$�5����	6

�  ����.(��



��� �3�!� ����$

�  �����9(�������

�  ����������%���� ��$



��� �3�!� ����$

�  ����������%���� ��$



��� �3�!� ����$

�  ����������%���� ��$



��2(�!�'��%$



�$�����!�������$



�$�����!�������$



�������'����



���������������������











































���������$$�7����������









���(�������������



&�$(��$

��
������	����	���8/����
8/� �
���8��#���5�� �7��	�����8��#9��5
����7#



&�$(��$

���%�
���
�� ������	������:��������:����
�� �
���8��#���5�� �7��	����8��#0��5
����7#

���8�/����
�8�/



&�$(��$

���%�
���
�� ������	������:��������:����
�� �
���8��#;�5�� �7��	����8��#9�5
����7#

���8�/����
�8�/



&�$(��$

���%�
���
�� ������	������:��������:����
�� �
���8�/#��5�� �7��	����8�<#��5
����7#

���8�/����
�8�/�



&�$(��$

���%�
���
�� ������	������:��������:����
�� �
���8�/�#��5�� �7��	����8���#��5
����7#

���8�/����
�8�/�



&�$(��$

��
������	����	���8/���5
����7��	����8/��5�� �7�� �
��
8/����8�/#�#



&�$(��$

��
������	����	���8/���5
����7��	����8/��5�� �7�� �
��
8/����8�=#�#



&�$(��$

���%�
���
�� ������	������:��������:����
�� �
���8/���5
����7��	����8/��5�� �7�

�
8/����8�/#�



&�$(��$

���%�
���
�� ������	������:��������:����
�� �
���8/���5
����7��	����8/��5�� �7�

�
8/����8�0#�



&�$(��$

���%�
���
�� ������	������:��������:����
�� �
���8/���5
����7��	����8/��5�� �7�

�
8/����8�=#�





���������$$�7����������





������

� '��>����?��	��������
�

� '	�
�����'
�@A��'�
��

� '	��	��������
����	��


� ����	 $�������
��
�������

� �
��B�$���	��

� $����
���?�������������

� C��������	����?�

����+
��	��

� ��	�D�����
��	��E����

� ���
������������
	�	���

� ����
�C#���	���

�:�2;�����';� ���&�;� �:��;����;���,&�.&�';�" &�

'���$�$



�������

'���	�����> &�����-��
�F

)�%�
���	��� ������	������	��	��
�	��4 �+-!6��+���

����
���G	�:�
������ ����������	��
�

�#+#�?�,�;H��0�" �/9<�49=�

���
�FI � 
A#�



























