
 

�

�

�������	�
��
�����
����

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

�

� �

�

�


������������� �����

�

�

�

�

�

��
!�������"��

���������
��������������
��
���
!����#�������
������
!����	�������

�

�

�

���
������$�������������!���������	�������	�

�

�

�

%�� ����
��������!��	
���

&''(�

�

�

�

�


��	������
!���)���
��*�������	�����
���!���������	�������	�

�

�

�



 

�

%�� ����
��������!��	
���
������
��$�!����

�

�

+!������
�����
����
!�
�,�!� ���-�������
!����������������
��.��
!�����"��

�

�

�


������������� �����

�

�

�

����!� ��������
!�
��
����������
��������
�����
�����������������
�/�
����
!�
��������������� ���������#������"��
!��������

�-������	������

���!� ��"���������
�

�

�

�����

������"�����

�
�
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

1�!���2�3������!�
�
�
�
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000�

���!����12�3��"��
�
�
�
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000�

1�����12�������
�

�

��
���000000000000000000000000000000�



 

,��������
��	�
!���
!�����������
��������������
����
!����#�������
�����������
��.����	�����
�
!��

%�� ����
��������!��	
��/�,��	����
!�
�
!��4�"������!������5���
����������������� ����"�������

������
���2�,����
!����	����
!�
��-
���� ��������	����
!���
!������������6�"��������������!�������

��������/� ������
��
� 6�
!� 7����� ���8� ��� �������"��� ��� 
!�� %2$2� ������	!
� 4�62� ���� �
!���

��������
���� ���� ���� ��������� ��� "�� ���������� �!������
� "�� ����6���6�
!��
����6��

���

����������2�

�
�
�

$�	��
����0000000000000000000000000�
�

��
��0000000000000000000000000000�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



� � � ��

���������	�
��
���


�	��

4��
������	�����9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 � �

4��
����+�"���� 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222  ����

4��
�������������%����:����"���� 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 -�

�!��
���;��,�
�����
���� 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 ;�

� ;2;�<��������
������ 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 =�

� ;2&��������!��	�
!��
��"���� 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 >�

� � ;2&2;���
��"����������������!����� 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 ?�

�!��
���&��+!���������4�
���
������ ��6� 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 (�

� &2;�������!����
����������"��
���2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 (�

� � &2;2;�+!��$
���
�����������2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 @�

� � &2;2&�������!����
���222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 ;&�

� � &2;2=���������"��
����22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 ;>�

� � � &2;2=2;����
��	����������	�$
�	��2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 ;?�

� � � &2;2=2&�$�����
!����
��������� 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 ;A�

� � � &2;2=2=�����
!����
�������������*-���
���� 22222222222222222222222222222222222222222 &&�

� � � &2;2=2B��!���*-���
���� 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 &?�

� &2&�
��
�����
����

��������
��������*-���
����22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 &A�

� � &2&2;�
��
�����
����

��������
����+!�����2222222222222222222222222222222222222222222222222222222 &(�

� � &2&2&�
��
�����
����

��������
�����������"��
����+!����� 222222222222222222222222 ='�

� &2=����
�+��������2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 =&�

� &2B����������!���������<����������� ��������������������222222222222222222222222222222222222222 ==�

� � &2B2;�<�����
�����
��	�
�������+!�����C��-�������
���� �������2222222222222 =B�

� � &2B2&����"��
����+!����������������	� 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 =>�

� � � &2B2&2;�+!����-
��������
���������� 2222222222222222222222222222222222222222222222222222 =A�

� � &2B2=�+��"��������������	����
!�����6������� 22222222222222222222222222222222222222222222222222 B'�

� � � &2B2=2;�+!��5�D������� 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 B=�

� � � &2B2=2&�4��	�������$�����
���� 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 B?�

� � &2B2B�+��"��������!����
���,�
����
����222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 B(�

� &2>������������5�� 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 >;�



� � � ���

�!��
���=����
����#����
���� 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 >&�

� =2;�+!��������;''�*�
����������������������������
��� 2222222222222222222222222222222222222222 >&�

� =2&�+��
��	���
!����22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 >B�

� � =2&2;��� �������
���
��
��
�����	�������
!���&(�222222222222222222222222222222222222222 >>�

� � =2&2&��-�������
�����
����#����
���� 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 >(�

� =2=���������������+��
��	� 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 ?'�

� � =2=2;�
�
��
����$���������������� 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 ?;�

�!��
���B��<���!���5��������	��������������2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 ?&�

� B2;�<���!���5�+��
��	� 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 ?&�

� � B2;2;�,��
����+��
������
��222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 ?&�

� B2&���
����������� 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 ?>�

� � B2&2;�$��
���$
���!����
�����������
���������
��� 222222222222222222222222222222222222222222 ?>�

� � B2&2&�����	��<��	�
����
!��������;''�22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 ?A�

� � B2&2=�
��
�����
����

��������*�*-���
���� 222222222222222222222222222222222222222222222222222222 A&�

� B2=������������	���������������,��
����)�
���� 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 AB�

� � B2=2;�+!���4%�E+�����$��
6����
��5�	��2222222222222222222222222222222222222222222222222222 AB�

� � B2=2&���� ��	������������������222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 A>�

� � B2=2=�������� �������
� 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 AA�

� � B2=2B��������	�����������2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 A(�

� � B2=2>�<�������������
�����2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 ('�

� � B2=2?�$�����
����$
��
�	��22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 (B�

� B2B�<���!���5��������	������
��2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 (>�

� B2>���������������$�����
���������
�� 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 @=�

�!��
���>��*����
��������������
����� 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;'=�

� >2;��-�������
���+��
��	���������$�����
����22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;'=�

� � >2;2;�+��
���
!��/�$�����
������
����/�����<���������

� � �����
�����222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;'=�

� � >2;2&��-�������
���+��
��	�����$�����
���������
�� 22222222222222222222222222222222222222;'B�

� >2&����
������+��
������
��������������� 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;'(�

� � >2&2;�$�"��#���
����"6����+��
������
�� 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222;;'�

� >2=�*����
��������������
���������������� 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;;;�



� � � ����

�!��
���?��
!���������������
����� 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;;=�

� ?2;���������������
����
� ������	��� 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;;=�

� � ?2;2;�+�"��<��5�������	�� 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;;B�

� � ?2;2&����6�*"�
���
����� 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;;?�

� � ?2;2=�$�������������1�
�
���
��
���� 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;;A�

� � ?2;2B��*�*-���
���� 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;;(�

� ?2&�����$�����
�������������	���������
�����2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;;@�

?2&2;�*�
���������-�������
��������
���������
�����������$�����
����2222;&'�

� � � ?2&2;2;�$�������������
�������
�222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;&'�

� � � ?2&2;2&�<����������	��22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;&;�

� � ?2&2&�$�����
����$�
������������
�� 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;&B�

� ?2=��-�������
���+��
������
���������������22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;&(�

� ?2B�$����������
!���������������
����� 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;=&�

�!��
���A�����������	������5�� 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;==�

� A2;���������"��
���� 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;==�

� A2&�����$�����
����2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;==�

� A2=�*����
����������������
������������
!�������������
�����222222222222222222;=B�

� A2B�������+!��	!
�2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;=>�

<�"���	���!�� 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;=A�

�������-��� 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;B;�

�������-�<� 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;B=�

� <2;�,�
���������
�+�������22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;B=�

� <2&�����
�4�6�����	��<��	�
�222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;BA�

� � <2&2;����
��������
���� 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;B(�

� � <2&2&�$
��5�����$5���4������ 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;B@�

� � <2&2=����
���������	�����
���������222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;>'�

� � <2&2B����
�
��,�
������4���� 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;>;�

�������-��� 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;>&�

�������-��� 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;>=�

�

�



� � � � �

����������
�����

�

��	����E��"���� 
�	��

��	����;2;�+�������*���������	���
���� 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 =�

��	����;2&���
�������������
����6����	���������������"��
����222222222222222222222222222222222222222222 >�

��	����&2;�������������$
���
�������$��
6����������222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 ;'�

��	����&2&�����6����$
���
�������	���� 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 ;;�

��	����&2=�������������$
���
�����������6���������� 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 ;;�

��	����&2B������������!�������$
���
����222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 ;&�

��	����&2>������
�	�����������$
���
���� 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 ;=�

��	����&2?����������-�����$
���
���� 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 ;=�

��	����&2A�*���
��������$
���
�������4�	���� 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 ;B�

��	����&2(���
!���&(�+��
����"������	���
����222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 ;?�

��	����&2@��� ����
�������"��
���/�
��������/����������	�����
�� 22222222222222222222222222222222222222 &;�

��	����&2;'�����"�
���������+������
���� ����������
�������
��
� 22222222222222222222222222222222222222 &&�

��	����&2;;�����!�������	���� 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 &=�

��	����&2;&�<������
������:���
���������!���*-���
����������
���$
�	��� 222222222222222222222222222 &A�

��	����&2;=�,��	�����$��
�
��
������22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 &(�

��	����&2;B�<���5��6�����*�	��������"���"������� 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 &@�

��	����&2;>�
������$
���
���� 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 ='�

��	����&2;?���
!�������$
���
���� 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 ='�

��	����&2;A�$�!���
������4��5����+�"�������
���� 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 B@�

��	����=2;�* ������$�!���
������������;''�*����
���� 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 >=�

��	����=2&�+���������
!���&(�+��
����"�222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 >>�

��	����=2=�+���������
!���>��
��
�����
��$������	�+����� 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222 >A�

��	����=2B�4�"�������+!�����������4���
�����2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 >(�

��	����=2>�+��
�������
��
!�
����	!��	!
��	�*���������
��� 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222 >@�

��	����B2;�����"�-/�$��������/�����$
��5�+������
��������,��
�������"�+��
� 2222222222222222222222222 ?=�

��	����B2&�$5�������4����+������
��������,��
�������"�+��
� 2222222222222222222222222222222222222222222222222222 ?=�

��	����B2=������������������
���������*&������*����,��
�������"�+��
� 22222222222222222222222222222222 ?B�



� � �  �

��	����B2B�$�����������	����
!��,��
�������"�+��
�2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 ?B�

��	����B2>�
!���������������
��������������
�����,��
�������"�+��
� 222222222222222222222222222222222222 ??�

��	����B2?��������
��� �2����������*&�$
��5�������
��
���������,��
�������"�+��
� 222222222222222 ?A�

��	����B2A��������
�������������������
�+��������
��,�
������������4���� 222222222222222222222222222 ?(�

��	����B2(�+�
������ ��
� �����
����-�������!���	���� 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 ?@�

��	����B2@����
�������
!��*��������	��<��	�
� 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 A'�

��	����B2;'�����	��<��	�
����+!��������;''�*����2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 A'�

��	����B2;;�
�����
�
��*-���
���� ������+������
��������*&�������
��
����22222222222222222222 A=�

��	����B2;&����!��������
�
����������������������;''�222222222222222222222222222222222222222222222222222222 AA�

��	����B2;=�4��5�%��+�"������������;/�&/�=/�����;'� 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 (&�

��	����B2;B�4��5�%��+�"������������B�22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 (&�

��	����B2;>�4��5�%��+�"������������>�22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 (=�

��	����B2;?�4��5�%��+�"������������?�22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 (=�

��	����B2;A�4��5�%��+�"������������A�22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 (B�

��	����B2;(�,�
������+������
��������+��
���
�� �2�$�����
����� 222222222222222222222222222222222222222222222 (?�

��	����B2;@����
��������F��������,���������������$�������������
����G�'2';�H��;I���������A� (A�

��	����B2&'�$
��5�$�������������
��
��������+��
���
�� �2�$�����
����� 222222222222222222222222222222222 ((�

��	����B2&;�����(�F��������
�����������
����;���
��H5	���J�=��I� 2222222222222222222222222222222222222222 @'�

��	����B2&&�����(�F��������
����������6��������
����B���
��H5	���J�=��I� 222222222222222222222222 @'�

��	����B2&=�����(�F��������
����������!���������6��������
����B���
���

H5	���J�=��I� 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 @;�

��	����B2&B�����(�F��������
�������+��"����
����6��������
����B���
��

H5	���J�=��I� 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 @&�

��	����B2&>�����B�F��������
�������:��
���
����	��
����H��;I�22222222222222222222222222222222222222222222222222 @B�

��	����B2&?�����(�F��������
�������:��
���
����	��
����H��;I�22222222222222222222222222222222222222222222222222 @B�

��	����B2&A�����;'�F��������
�������$��
������
��H5	J�=I�22222222222222222222222222222222222222222222222222222 @>�

��	����B2&(�����
��������+������
����K3L����,������������������
����=���
��G�'2'';�

H5	���J�=��I���������(� 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 @A�

��	����B2&@�����
��������+������
����K3L����,������������������
����=���
��G�'2'';�

H5	���J�=��I���������@� 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 @A�

��	����B2='�
�
!��������������(� 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 @(�



� � �  ��

��	����B2=;�
�
!��������������@� 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 @@�

��	����B2=&�����@�F��������
�������$�"	�������
���4��	
!�H��I�2222222222222222222222222222222222222222222222;''�

��	����>2;�$�����������	������������
���
!�������-�������
���+��
��	�22222222222222222222222222222222;'>�

��	����>2&�,�
������+������
����������-�������
���+��
��	�222222222222222222222222222222222222222222222222222;'>�

��	����>2=������������������
���������*&������*������-�������
���+��
��	� 222222222222222222;'?�

��	����>2B�,�
������+������
���������-�������
���+��
���
������$�����
����� �2��


!���22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;'?�

��	����>2>���-
��������
����:������������	���
������
��+�"��<��5�22222222222222222222222222222222222;'A�

��	����>2?�,�
������+������
������������
������+��
��	� 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;'(�

��	����>2A������������������
���������*&������*�����
!���������
�������

+��
��	� 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;'@�

��	����>2(��������
�������������������
�+��������
��,�
������������4���� 2222222222222222222222222;'@�

��	����>2@�����	��<��	�
������	����
������+��
��	�22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;;'�

��	����>2;'�
!�������	����"6�������
������+��
�M���
�	����B� 2222222222222222222222222222222222222222222222;;;�

��	����?2;�,�
�����������
������������;''�222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;;B�

��	��=�?2&����
���
������ �����
��+�"��<��5� �2�$������������222222222222222222222222222222222222222222222;;>�

��	����?2=�
!�
������*��	���������������	����+�"��<��5��2222222222222222222222222222222222222222222222222222;;?�

��	����?2B�,�
�����������
���������"�-�����<���������������	���
����;�222222222222222222222222222222;;A�

��	����?2>�1�
�
���
��
��������:��������-�
�:�����
���� 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;;(�

��	����?2?�+����
��*-���)���*�"��*����������	��
���� 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;;@�

��	����?2A�
�
!������C�
��
�����+��N��
��������������!�K+��L�C�E�������!�K<�

��L���
��

$
����<�������2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;&&�

��	����?2(���������	����,����
����$
����<�����������	���
���� 2222222222222222222222222222222222222222222222;&=�

��	����?2@�,�
������+������
���������$�����
�������
!���������������
����� 222222222222222222222222;&>�

��	����?2;'������������������
��������$�����
��������
!���������������
����� 222222222222222222;&?�

��	����?2;;�������������
������
�������
!���������������
�����C�<���!���5�������

222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;&(��

��	����?2;&����
�*�
��
�
��,�
������4��������
!���������������
�����+��
��	�2222222222222222222;&@�

��	����?2;=�$
��5�+������
���������
!���������������
�����+��
��	� 2222222222222222222222222222222222222;&@�

��	����?2;B�,�
������+������
�������������	���
�����&�����=�222222222222222222222222222222222222222222222222;='�

��	����?2;>������������������
���������*�����*&�����
!���������������
�����+��
��	� 222;=;�



� � �  ���

��	����?2;?��������
���
!������
!���������������
�����+��
��	�22222222222222222222222222222222222222222222222;=;�

��	����<2;�4�"������+!�����������4���
�����222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;B=�

��	����<2&����
�������
!��*��������	��<��	�
�222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;B(�

��	����<2=����:����"���
��* ���*"��� �������"�-�C�$
��5�+������
�������	�� 22222222222222222;B@�

��	�����2;�F�����*&����������
�������
��������������	���
����;�2222222222222222222222222222222222222222;>=�

��	�����2&�F�����*&����������
�������
��������������	���
����&�2222222222222222222222222222222222222222;>=�

��	�����2=�F�����*&����������
�������
��������������	���
����=�2222222222222222222222222222222222222222;>B�

��	�����2B��F�����+������
����K3L����
��������������	���
����;�2222222222222222222222222222222222222222;>B�

��	�����2>��F�����+������
����K3L����
��������������	���
����&�2222222222222222222222222222222222222222;>>�

��	�����2?��F�����+������
����K3L����
��������������	���
����=�2222222222222222222222222222222222222222;>>�

��	�����2A��
�
!���������������	���
����;�2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;>?�

��	�����2(��
�
!���������������	���
����&�2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;>?�

��	�����2@��
�
!���������������	���
����=�2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;>A�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



� � �  ����

���������������

�

+�"���E��"���� 
�	��

+�"���;2;���
�	���������+��
���
!���&(� 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 B�

+�"���;2&�E�$��%����������������
���
�����2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 B�

+�"���&2;�
��-���
������%�
���
�������������������������222222222222222222222222222222222222222222222222222222 ;>�

+�"���&2&���������
���������+������
����� 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 ;(�

+�"���&2=�
���������
�����
�������������������O�����222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 &'�

+�"���&2B������-���
��������
����������"��
�����������-
����22222222222222222222222222222222222222222222 &>�

+�"���&2>������$
������"������!������� 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 &?�

+�"���&2?��� �����	��#��
���������4���������	���� 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 B;�

+�"���&2A��� ���� ���	���E� ����$
�5����#��
�����6�
!���
!���������$�������+�������
 2 B&�

+�"���&2(�4�$����
�����E� ����$
�5����#��
�����222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 BA�

+�"���=2;�$��������������������
���
!����2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 ?;�

+�"���B2;�$����������<���!���5��������	������ 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 A(�

+�"���B2&��������
� ��$����������<���!���5������������222222222222222222222222222222222222222222222222;'&�

+�"���<2;�����������
����������������
���� 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222;B?�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



� � � �-�

�	�
�����
���
���

�

+!����
!���6��!���
���-
����!���	��
�
����
��!��������

������"���/������������
��!���

�� �����
���������1�!���2�3������!�6!��!��������������!��� ���������-���
�������
!��

"����
!������"N��
���-����������
!����
���2��$�������
!��5�������6���
!�����!����12�3��"�����

6���/������!����	�!���6���
!����5��6���	������-�������
���
��!��#��������*���������
���2��

����
������
!��5�������6���
��
��!������������
��������2�����
��<���/���2�1����������/�32�

<�������5���/�����
!���
������������6����+��!����	���2��+!���6��5�6���������
���
!���	!�

���������!�C�+��!����	���� �������
�	���
/��������
�����"��
!�����!��	
���+��!����	��

���
��������������������
�"�������6����+��!����	��������
!��%�� ����
��������!��	
��2���

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



� � � -�

��������	����
������������������

�� ���!������
����-�����
��������
��
/������
��� ��
� �
��������	��
��� ����������
�������#�� ���������
���
�� $�����������
/�$�������������������
��
����
�� ������������ �
�/������
���
	� ��� �
�
��������������
����
!� ��� ��
� �����
�+������������������
/���
!�����
�� ������*-�	���
���������
���
5� +!������������
� �
�/�+��"����
�3���
�������	�/�3���
�������
��
�
4/�P� 4��	
!/��!����
����
���4��	
!�
�� �����
�� �������������	!
�
E/��� ������
���� ����
�������
��
��������"�����
��6� ����
�������
��
����6�
�"�����

� +�
���
�������/�
��
����
��������
#/�Q� ����	��
�� ��������
��
/�������/���
�����$������J$��
�����
���J���
���
����
$� ��������:�����
����$������+����

� +����
+� +������
����
�� :�����
��
:� :�����
�������6���
��
O� $����������������
����
R� $����������������
����
F� ��-
��������
����
�
S� +!������������� �
��
T� +!�������-������������������
�
U� 3�����5������
��
D� ������ �
�/�+��"����
��������
������
��
V� ����������
���������
���
������!�����������
��5������
�����
W� ��������:������
��
X� 3�����
���:������
�/�$
���!����
��������������
�
Y� �����
��
Z� ����������
��������#�� ���������
���
[� $
�����<��
)���������
��
�
\� $
�����+������
]� $�������������
������
��
 
 
 
 
 



 
 

;�

 

	���������������� !�"���

� � �

����/�����������������
!�������
����������"��
�������"������/���������������"�������


��"����������
�
��!����	�/�6�
!�� �����������
��������
���
���������������>''/'''��������	��

H;?I2���!���������
�����������������������������
���.�����
����
���
� ��������/��
�!���"����


������ ������������������
����� ����!��
/���	!
�����!����/����5���������/�����	� ��"��
!�


������������
����2��,
����������
������
�����������
���)������
!��������
�����5���
!����


����
!���/�6!���
��������������F������������ ������
�
�����������5���/�
!����������	�
!��

�����������
!������ ���)�
���2���������� ���
��"��
!�����
��������"�����������/�6�
!�

!���6�����������
6���������"��������6�
!�������N���
�����
!��6����.����
�
����"����2�,
�!���

��!�	!�����	�������
��������	!���(/>>'�<
�������"����������"����/�����������������������

�
���
�������
�����2�

,��
!������������
����
/�"�������!���"�������������"�������6�����������������������!�

!�	!�������	�������
����������������
�������
2��+!����	�������������������
���!���"����

�������"������/���
�����	��/���������������� ��������2��+!���������
!����������!��������
������

����
�����������#������/���������6!��!�6�����������"�	�����	�
��������
���2������
�����

�������
����
!�
�
!����������������������
�/����
!��
������������������
���6�
!�
!��������
����

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

�����

�����
����"��2��+!�����������������������	��	���!�����������
���
����6�������
��
�������� ��/�

6!��!�!��������
��
!���������������������"������"�
6����
!������
����������
�"���
�
���

�
�
�������
!������
��"������
������
����2������
�������/�
!��	��"��������
������������
�����

���������	�������������6�
!�
!����������
�����������"��������
���!��	�/�����
��
!�����������

������"������-�����
�����
��������
�����	�
!�����
!.����
��������"��������2��+!���
��5�������

6�
!�
!�����������	��������	����� ������������
����)���	��"���������
���/�
!��6����.��

����	�������������
�"�����������"�����
����"������������
�������� ����"�������������6�
!�

�������������
�
��
!���� �������
2���

+!�������!��������!��������!�����
�����������

��
����
��"������/�����
����������6�"���

���������6�
!��
�
!����
����

��������"��������6������������2��+!���������"����������������
�

���"��
���������� �������
����#����"��������������
����"��������
�����������������
�������

� ����"��/���
�"������
!��
�������E��
!6��
2����6� ��/��
����6��
!����
�����	�
!�
����"����

���
!�������
������������
����������������	������
�� ���
!����	����
!�
�"�����������"��



 
 

&�

 

�����������7���"������
���8/��2�2�6!�
!���
!�
�
!�����"������-�������

��������	����"��
����

6����"��
�5������"���
!�������
�����������
� �����!��
�
���������2��+!���������������
��	�
!��

�� ��
�	��� ���������������/�������
!������
������������!���������K���L����������

�� ��
�������������	���)�
����������
���#�����"�����������
�������������
��"�����������6�
!�


!����
��6������������������H;;I2��+!�����������
!����������
!��������
���
�/�
!��������
�

�!�����	�����
��������)��
!���� �������
��������
�"���������	��������������
!��7
����
�����8�

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

���
!���������������2���

*��
!����-����
����������
��
������
���������
!��;@A'�������������
/�
!���������������

��
����
�
��"����������"��
���������-����������
��	���KE*-L/����"�������-����K�*L/�����

���
�����
����

���K
�L2��E*-������������������
�
���
������"������	�����������
�

�����������������������!�	!�
������
�������"��
������ �������
2���*�������

�������
��

��������
�����"��
���2��%������!���
�����
����������6�
!���
�����������������
��
�������
�

�-�	������
!��"����/�������	����"�-�!���	��"��2��+!�����������
!���-�	����������	�

������
�����
!��"����/�������	�
�����
!��
�!�	!�������
��
��������J������	��-�������

����
����2��
�������������

�������
����������
�����"��
���/�6!��!������
����������
�������

 ���"���
����������������������������	2�������
�������/���!���
�������
�������"�������

���"��
���������
�����5��
!�
����
�"����/�6!��!������������		�� �
�����������	������
�����

��������	����	�������2���

+!��
��!����	�����"���������������
����
��������
�������6������ ������/�6!�����
�

������
������
��"�
�����
�
������?;2(A@�+�!�H>&I�K;A^��������6�"�������
����
��	�����
����

����;2>^����
�
�������
������������
���L2��,
������������ ��
���
���
!���������
�������
�
����

����/�6!�����
�������
������
��"�
���=2B�"�������	�������H>=I�K&^����
�
���������L�
��
!��
�
���

�����
���������2����������
����
��	�����
���/�6��������6����6��
����������	������6�"���

����	��������/�������������
�����	��!����2��<����������
�������
�
�������
�����/�!�6� ��/���
�

�����
������������������
��������������
�� ����2��,�����
������/�
!���
!��������� �������������

!���������� ���"���"������	����
��
�
�������������	������
���
������;2=?2��<�����������!� ����

��������	���
���5/����������
��������!���
���
���
!�
�����������������
��5��6��������!�����
���

���;'2=��6!���������������
!����
����H>=I2��+!�����
�����	���������
!��������������������/�

��
�����	��/������������������6�
!�
!����������	������������"���
�-������������
��������
���

��		��
����
���������5�
�����
��
�������"���������
��
!����
6�����
���2��+!����� ��"����

7��6�!��	��	�����
8�6�
!�������
�
�������
����������
����������
��
�����������!� ����������



 
 

=�

 

"�������5��/����
!�����
����������
����
��	�����
���������"N��
���
��E�6�$�������� ��6�KE$�L�

���
!��������������
2�

�

#$#��"�%�&&����'�%��

�

�����������������	�������
�����������!��
���������������/�������
�;(^�������	����������

!��������
!��%2$2�
�
����	�'2=?�Q�����������<
���K;'>2>�+�!�
!�����L�H>;I2�����������������

6�����
� �������
!�����
�������������������������	�6���/�!�6� ���
!�����������������

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

��������
�������������!��
�������2��4����

�������"�
��������������
/�
!����
�����6����������!��������!��
���K*���L������

���
����)������������!��
��-
���
������������������/��	�����
����������
����/�����������

�����������"������	�2��+!����� ������������5��6����������
�����6���������������"�����/�

6!��!������������������
!��*�����������
�"����6�
��2��+!��*������������
������������

�����
��
��������	����;2;/�!��
��	������
���������
������6�
�������������6!��!�
!��!���.��

6�
����������
������������6���
��!��
2��,
����������
��������
��6�
!���� ��
��������
�����	��/�

4
�/��������������������!��
��	��� ����/��������
!�� �!�����
����
����"��������������������

�����
�������2����
!��*�������	��6��	������������
��������������
���� �������
���

������������������	���� ��
��������������
�/������
�������E*-/��*/�����
�������
!����

�� ��������������2�

�

��	����;2;���+�������*���������	���
����H&@I�

�

�

� +!��%2$2��� �������
���
��
��
�����	�����K�
�L��������
���
������
�����	���
��

*���������
�������������������6�������
������
!���
����
�������������������
���������



 
 

B�

 

�����
��
�/�����
��
!�����
�
!�
��
����������������������� �
��������
�2����6� ��/�
!��!���
!�

���5���������
���6�
!�
�����

���������������
����6�������"��
���/�����������������	����

�
����!������� ������/�!� �������
�����������������������
������	���
�����	�������
��

��������7<����<���8�HB=I2����!���������
����������*���������
�����E*-������*�

�������������6���/�������
��

��
�������������������
����
!����
������
���!���
!������
�2��,��

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

��������/�
!���
��!�����
�"���!����� ����
����
�����������������
�������	��������

*�����������
�����2��+!����*��������������
������������
!������	�������
�
!��
!����

;�����������4� ������'2?��"��
��������������<
��K��<
�L�����
/�������������"��
!���
��

+��
���
!���&(������������	
��

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


��������
���	���
�����������H>>I2��+!��������������� ��������������������6��	!
���� ���	�����

�������������
�!��
��	���������
���������+�"���;2;/���
�����5��
!�
������	������
��������2�

�

+�"���;2;����
�	���������+��
���
!���&(�H>>I�

��
�	���� 
�����
�	�������-�����
��
���*�
��
�

R����������
���	!
��	����
����

$��������
���	!
��	����
����

;� _;>^�� '2B=A� '2;A>�
&� ;?�
��&B^� '2&=(�� '2&A>�
=� &>�
��>'^� '2&A>�� '2B>'�
B� ;''^� '2'>'� '2;''�

�

+!��E��
!���
�$
�
���������������
�������%�������	����
�KE�$��%�L�!���

�� ����������
���
����������������
���������+�"���;2&/�
��"������
���"���
�
������������

��
!���
���2��+!����������	�������
��!�����	������
!��*���������
��/�����6!��!��
�
!���
��
����


!����
����������������
�6������
����������
!���
��
!����;�����������4� �������
!����"N��
�

���
!����
����H=@I/�
!�������6����+��!����	����������;''/�!����������N��
�����
�	����B�

�����������
�����;2'B=��"J��<
������
2�

�

+�"���;2&��E�$��%����������������
���
�����H=@I�

� * ����������������4���
� �����������
��
4���
�

����
������
��


!����,� '2BB��"�
�J��<
������
� EJ�� ����!�=;/�&''(�

!����,,� '2=&��"�
�J��<
����
��
� ;>�	J!�� ����!�=;/�&';'�

�



 
 

>�

 

#$(�������!�"�)�����*��+,�%�

�

,��
!��*���/�
!��6�������"�����������"�
�!����������������-���"������"��
��/�

6!����
!�����������������������!������	!���� ����(�;&�!����2���!����"�
�!����
�������������

����
!�����������
�����/�
!���������
�����!�����	��
��
!����	������
������	�������
���

��
���)���������������
��
�	������6�������"��
���2����������	��������������������
��"����

�����������
���
/�"�
�� ��������	��
�	���HB(I���

�

;L ���
��	����������	�M�����
���������� �����������
!����������������"���	!
�
��


!��
������
�����������
��"�	�������������

&L $������!��������������M�+!��������	����
���������	�������
������"�	���/�

��������	�!�	!�����������6��	!
� ���
�������������

=L �����!�������������������-���
����M����
!�����	����
������� ���
������������

�������������������������������	�����
��/�6!��!����"����6�
!��-�	����
�
!��

����������
�
�������������
����������

BL �!����-���
����M�*���� ���
������������ ������/������
����"��
�������"���5�

���"����������

�

$��
�����/�
!���� ����
����!��
/��������/�������������������)�����	����;2&�HB(I2��+!���

��������������������
�������!�6�
����������
�������
���2��+!���������
���
!���6�����"��


!�
������� ��
���/���
�����
��	�
!��
�����
!������
������2��+!�����#�������������
����	����
!��

���������������-��	/�����������������	�
!��	����!�����-���
�����
�	�2���

�

��	����;2&����
�������������
����6����	���������������"��
����HB(I�

�



 
 

?�

 

���������*����/�
!�����	
!����
!�����6���
!�"�
6����
!�������������"��
����

)��������
!���-!���
��-�
��������)������
��������/�
�����������
��
!������������!��
�

�-�!��	���������������2��,��
!����5���������
!�
��������
�����������/�
!�����
��������
!��

�����
���
��������
�	�
���2��+!���������	���������������
�����"��
���/�����������
���/�


������
���/�����
��"������/�6!��!�������
���� �������
�	�
������
!���2��+!���-!���
���
!�

������
��!��
��-
���
���/���
���6!��!��-���
��������
�����6�������6���6��	���
��/�����"��

���	
!�����
����� ��������
���������
�����"�����
�
���2���-!���
�	���!��
����������"��

��� ��
���
��5�������
�������
������
������"� ��
!������#�������������
�����"�����
���������

�*��-���
���/�K
!����

��������
�����	���
�����������/�"�
�	�����*�"�����
�������
�����

����� ����
��������������L2��
��������������������-��	/�6!��!�����"���-���
��������

��
���������
�����������!����
!�������������
!��������;''/�6��������
����������!������������
!��

�-!���
2��+!��������"��"��5����������"������"����!�����	����6���
!���-��	�6�
!�

�"�
���
�������������������������
�����
���2�

�

�����
�

������
��
�����
��� �����





� +��������������"��
!�������
�������
!��*�������������
�����������������-������
!��

��������
���� ��
����������
�	�
��������������6�
!�������
�
��
��������������������� ���

�����������6�����"�������
���
�"���
��52��$���������7"��5����
!���� �����8��������
���������

��� ���������������	��
�����������
���/��������������������
���������	���
�����
!��

*���.�������
����������� ����
!����
���������	!
/�"�
����������������
����������

��5����


!�
�������"������������	������-�������
�
���2����
����
����������
�����-�������
�
��������

�����
�� �����
��
!�����
���������/����������������-�������6�
!�
!�������/��-�������
�� ������


!����		��
������ ��
���������
�	�
������������/�����
!������������	���� �����
��/��������

��2���

�����
�
���������������������K���L����
��"������/����
!�����
�����	���������
!��

���������������������������������5
��������
��������6�����������
�
����������������	�

�������
��"������6�
!�	���
�������	���
���������
��������������
�2��,��
!�����
���6���������

6!�������������"������������������"��/�
!���6������������
�������������"�����������	�

6�
!������������"������2�+!���!� ����
/�!�6� ��/�"������������
����-���"���6�������"��
����

��
��� ���������
��2��+!����������
��"�
!�
!�������
�����6�����
����
����"���������������������



 
 

A�

 

������-�
�����������
���6�
!�
!��"����������� ������6����
���������������������������
�

��� ���)��������������"������2���+!���"� ����
�����������
��
���
�	�
��������������
���	���

��		��
�
!�
�
!�����6����������
!��*����6����"�����	���
���
����
/�����
!���� ��
�	�
�������


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

��"���
����������2��������� �������������������
�����
��
!��E� ����$
�5����#��
�����
!�
�

�-������������ �
���������������������
��/�����	�6�
!��
!����#��
����������
����
�����
��	�


������	�������� �
���/������
���/���������
�������
/� ����"��������
��	�
��
��"������/�����

�������������
����
2���������������#���������������	�������
����/�����
!���
!�������
����������
�

��������-���
�������
!���!�����2��+!��/����������
�����
�"������
���)���6�
!�������
�
��
!��

���������
���������
!��������
�����������
!�����
���������
��
����"���	��������2��

+!��/����
!�������
�
���������
��������������������� ����������������
!��������;''�

*����
�����
�������
������������	������������
�������/�6����
����
��
!���
�������

���5���.�������
�
��!����	�/�����2���������������������
����������"��������"��������K��
!���


!��������
��L�������
�������������������������������
����������������"��5����!�����2��

+!�����������
���!�
�����������	��������������"��
!��6��������������	��������������
�
!��

����J������
������/��������
��	�
!��6���/���������	����������������	��/����������2��*��
!��

���6������/�
!��5������!��������!����
���)��	�
!������������
!����
�������
���
�����
!��

�-���)�������
!��"�������������
�����
!�� �����
����!��
���������6!��!�����"�
!�������
��

�����
�����������!����������������!�
!��������
����������"��
���2��,
�����������
!�
������

���
!�����
�����������!��
���
��������
������
6��������!���6����������#������
���������!�

��������
���������
�������
!������	��-����
�����
������!��������2�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



 
 

(�

 

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

�

�����������	����"����������"��
���/�������
���������-���"������
���/�!��������

�����
���"�	���
������� ���

��
���2��+!���������	��������
��
!�������	��������"������������

 ��"�������2�������
��
!�����5�
�����
��
�������"���������������������
!������
����
������


�������
�
�������
������
!��%2$2/����!����
!�������
�6��5�!���������������
����
������

���
�
�
����2���������!������������!����
�����
!��6��������,����/�$6����/��������/�����,
����

!� �����������������
�����������-���"���6�������"��
���/����!��������
��
!����������
� ��

	� ������
�.�������		����� ���������
�6����������
��	�"����������
!������������������

�"�����������J������	�����"����������������
��
!�
����
!��%��
���$
�
��2��+!�����������	�

� ����"���
�������6�����������
��	������������������!��
���
������
!���!�����������5�	���

!� ����������
��"�
���
��
!��������
���
����
2��+!���������
���
��	������
����
!��"��
���
!���


��������
��*���������
���/�!�6� �����������
!����������2�

,����
�������	�!�6�
�����������
����������
!�������
�������
!��*����6�
!�
!��

	��������
����������������
������������� �������������/������������
������
�����
�"��

�����������K;L�!�6�
���!����������!����
���)��
!��6���������	�
!�� ��������!��������
!��

"���/�K&L�!�6�
���!����
���)��
!��
�������
���������-���
���/�K=L�!�6�
���������
!��!��
�


��������6�
!���
!�����
/�����KBL�!�6�
��������
�������
����
!���!���������
!�����6�����������

�
�������
����
!����� �����
!��������
�2��������
��������� ������/�
�����������������
�

����������������������!���� �������������
���
�"����
�������
2��+!�������/�����������������
!��


!��������������
�6��5����
!����
���
����������!�����
������#������"������6��������������!�6�


!�����
�������
����5���������������!�6�
!�������
��"���������2�

�

($#������	��%"&��-�����	�%+ &�"���

�

� ���!���5���
��"�

���������
���������������/�6��������������5�"���!�
���	�������

��	���������������2��,
��������
���!��������������
������������-���
������� ������	���
���

�������������
���������������������	����
����	���2�+!��6���
!����5��6���	�����
!�����
����

���6���������
���!��������������
��������6���
��"�
����
������
!��
��"�������������

�����
��������5�2������� �������!� ��"����6��

������
!�����"N��
2��!�������������	�6����

���"��
���/�
!�����
������
��
�������
��������
!��������
����������
��������
!��!��
��	�



 
 

@�

 

 ����2��+!��������"�
!�������������������
���/�����
!������!����
!����
���
�������
!����
�����

���6�����!����
�������������������
�����
������6!������������"�����	�
!��6���2�+!�������/�

6!����
!�����������
!����
����6������
���#������������
!����
��������
!������
���/��
����6��
!6!����


���-������
!����������"�!����6!��
!��6�������"��
����"�!� ���
!��6����
�����2�����

�

�����
! �
"	���	���
��
����
#$%





� +����� ����	���
��������)����������������
���/�!�6� ���6�
!�������
�
��6�������
�

��
���������������/�
!���!� ������������������
���
���2��,�
������������ ������������
��!� ��
6��


��������
�������
�
�����/�-����������!����2��+!��-�����
����������������
�������
��6�
���

����
!���!�����
�������
����
����
�/����
�����������	���2��,����
���/�
!��-�����
���������
!��

6��������
!���!��������"����
!�
!��"��5�6!����	��6
!�������/���
����
��	��������6!��!�
!��


6��6������������5����	���	�
�
!���������2�����
!��-�����
�����/����6����
�����/���5������


!����N���
�����
!�
�6!��!������������������/��
�6����"��
!�����������
!����
���2��*����/����!�

���
!��������;''/���������	����
��"��������6���/�6!��!�!���
!��"��5���
��
/�!�6� ���

�
���
�����������!����������	�����	�
!��"��5������
��-���
���
�������
�
!����
���2�

���������!����
���)���"�����	/�����	�
���������������	�����	�
!���-������
!���
��/����


���5����
!����������
!�����
���������������������������2��+!��������������6������������

 ��
�����
�������
����6�
��/��������
�������
������
����
�/���������������� ������
���
�����

���"���2��+!������ ��
�����	�����
������������
������������
���/����!����
!������������
� �
��

���������������� �
�2������-���
��/�
!�������	����
!��6����������������
�����������6��������

���
�"��
�5�����
��������
�6!�����
�������	���������.������
�������
��
2�

+!���������������
����������������
!�����
��/������
!/����
!��
����
���52�������	����!�

	��6
!�������/����	!�������
��$��
��"�������!�	!�����
�
��������
!��E��
!����������!���/�


!��
����6����	��6�������������������2��,��������
��������
�
��
!���	��6
!�6!�������!�������

����
����/�
!���������������	������������
��
�������
�
!��6�
�������������
!�� �̀����6���.2�����


!�������	��6��!��
���
�6�������
���/�
!��	��6��	����6����������������������������
���
��

��������
���
�������
�	��
�������	�
!��6��
��/����
!�� �̀�
�6���.2��+!������������
�6��������������

���5���
!���
!�������6���������/�������	�
!������������	��������������������6�
!��!�6�����

��	����&2;�H>AI2����������������/�6!��!�������������!������������
��
�������
���	���������
!��

�����	��"��5�
��
!��
��������6�
��������
!�����
��
��
!�������	������	��6
!���	����2��



 
 

;'�

 

��	����&2;��������������$
���
�������$��
6����������H>AI�

�

�

���
!��
�����	��/�
6�����
���
��������)�������������
��/�
!�����6��������!���
6���2��

+!��!���
6�������
!��������)���/������������������
������6!��!�����������
���	������

�
���
���������
����2��+!����
���)���/����6���/������ ��	��������������
!����N���
�����


�������
�����
����2��+!�����6����!�����	�������
���!�	!�������
�������
��
�������6���

�-
���
� ����������
��
/�!������
�����
���
�����	!
��������2���

� +!�����������
���
����������������6�����
���
����"�
6����
!��
6�������������
����/�

���
6�����K	����������/���������/����� ��	�����L�����!���6�����K��	������������

����������
����L2��+!�����-��
����	!���>='���������������
6���������='/'''������������

!���6����/�
!���� ����
�����!���6�����"���	���������
����������
�
����2��$��
6���������

������������@'�@>^�
���!����/�
!���"� ����
���������	� ��
������������
��������/�����>�

;'^�����2��+!��������������������������
�����������������
!�
���� �����������������������

��N�������
!��
���/�6!��!���������������������
�
������������"�
����!����	��������)�2��+!����

�������������
�������
!����� ��/���
!�������
������	����"�
6���������2���
�
!�������
/��
����

�������
�
!�
���	����&2;���������
6���2������6��������������������-/�������������

��"������������/������"���
���!����/� ������/����������6!��!�����"������������	����&2&�C�&2=�HB(/�

BI2��4�"�������������������������
��"�
��!��
���
!������
6����
���!����/���������
��5��������

6�
!��
���
�������
�	��
��
!���6�
���
�������
2��:������/�6!��!�
�5�����
��&>^����
!��������

���
����������/���� �������N���6�
���
�������
������������������������������������������	�
!��

����
���������� ������
!��������	��6��	�������2������6����������������������������
��������

��)��
�����
6����/�!�6� ���
!�����������!���������
!��/�������
��='^����
!���
��� �����2����



 
 

;;�

 

��	����&2&������6����$
���
�������	����HB(I�

�

��	����&2=��������������$
���
�����������6����������HBI�

�

�

� +!���
���
�������6��������
�����
���
���
�����"��
����!���
!�����
�"�����	������	�
!��

!��
��	����������	��
�	�2����
�������"���������������
��
6��	����������
��	�
��!�6��
����!����

6�
!���
!��6���/������6�
������!�������
!��
���!��������� �������"���������������!�����������

"�����6�
���!���"���������"�����
��
!������������
���
���2��+!��"�����6�
������
!��6����

����!���
!����"�����
���
��������
/���������&=�
��&>^�"��
�
���6�
�6��	!
�"����/�6!��!����
!��

����
�6!����
!����������#������
��!����
!��"�����6�
������!����	���"��������"��������"��


!������������!��������6�����	���#������"��
!�������2������
�����"� ��
!�������
�6����"��

�"���"�����������6�
��2������	�������
������
����
!�������6�
���������������6!���
!��
�������

������������
�����-����� ����"�����6�
���
!�
���������������������6���2����������������/�
!��

�
����
!���&(���#������
!�
�
!��6����������!��	��!� ��"�
6����;@�����&>^����������

6��	!
�"�����H>>I2�

�



 
 

;&�

 

�����
����
& ����	��
#$%�

�

� ����/���5���
!����������������/�������	��������������������"��/�!����	��/��-�	��/�

�������������
�������
��	�������������/�����
����������
������!���������������������

��2��

<�
�������������5��	/��
���������"���
����������������/�!�������������/���	���/� �������

�-
���
� ��/�����6�
�������6!��!�
!������
� ��������
�	���������!����
!���� ����������������


��������2����������������!��������������������
���������
� ����������������!������������2��+!��

����
�������
!����	������6�
!���
!��
������������	����
��
!�
������	�������"��/�!������������/�

���	����"���������������� �������/�6�������������
�
!��������������
����� ����	��
���
���/�

��	����6�������������
�
!��!�����!�����	�� ���
!��	�
�	�
!��/�������������
!���-
���
� ���

6�����"��
!�������� �
� �����������
�������������	2��+!������
� ����5�������6����������	!���

B>^����������/�='^�!�������������/�����&>^���	�������������"�����6�
!��-
���
� ������� ��2��

<�
!�!���6������������
6�����6����!� �����������������������
��
/�!�6� ���!���6�����6����

!� ���������	�������������!��������������
!������
6����2��,
����6��
!����������	�
!���
���
����

������������/�!�������������/�������	��������������
���2�

� �������������
!��"��5"�������6���/���� ����	��
����	����
���
��������������
��	�
!��


���.��!��	!
2��,
������6����������
�����!�������������!���
!��������
���
����������
6���������

!���6����2��$!�6�������	����&2B/�������������������������!����������	!���;'/'''�T���

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

!���
!�����������?�;&*?2��<�
6������N����
������������!����/�
!��*��������&*��	������

����6!����
!��"�����6�
������!����"��:������������������������!����	���"�����	2�����
!��

6�
�����������"��/�!��
�����������������
!������������"���������-/�������	�
!���"� ����
������

�6�����	2���

�

��	����&2B�������������!�������$
���
����H@I�

β

β

β

Reducing EndNon-reducing End

O

OO

O

O

O

O
CH2OH

OHHO

OHHO

CH2OHOH

CH2OH

HO

OH

CH2OH

HO

HO

OH
n �



 
 

;=�

 

� ������������������������	���������������������
!�
����������������
6�����
��

!���6����2��+!�������������������?����"�����	���/���5�����������/����������>����"�����	���2��

��6� ��/�
!���������
�������������������)���������������/����
�����	�>'�
��=''����
�2��

����
�������/�!�����������������������
!�������������!�����
������������������������"���/����

��"����/����!���5��
!��"���������"���������6�
!������������"���	��2�����!��������������������

���	��������������������/������
!�����������
�
���
�������
6���������!���6���������
��"��

���������2�����	!���??^�������
6���������������������	����
�	�����������/�6!��!�!� ��


!���
���
��������������	����&2>�����(>^����!���6���������������������	��������-������

����������	����&2?2���!����
!�����
������������������
!����!������������������
!������
�

�!�6��������
�������������
!���������	����
!��*���/��
��!�����"����
���
!�
�
!���!�������

�������
�����������
� ����
!�
����!���������������2��+!�����������/�
!�
�
!�������
���

�
���
�����������	�
!��!�������������"��5"���/�������������-���������
!����	������!�6�/�

��������"�������������������
���
�������������!������2��+!���6����"���������������	����
�
��


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

�

��	����&2>�������
�	�����������$
���
����HBI�

�

�

��	����&2?�����������-�����$
���
����HBI�

�



 
 

;B�

 

� 4��
��/���	���������
���
!��	!
�������
!��	����
!�
�!�����
!����"�����
�	�
!���
������
��

����!����
�	�
!��������6����2��,
���� ����!�
���	������/������
���-��
��
���
��������������

������������"�
������	�
�"�
����
�2��*�������������
���
���������	����"��$�5�5�"��������"��

����������	����&2A2��+���!������������������	����
������	����
!�
��������
!������	!
�
�6�����
!��

�������	�������*����	����"������
!�����������
!����
���2���� ��	���

��������
!���
!����
��

����� ����/���	����!������	�"����
!��"�������
!�������������
��.���-��
����������������N�5�����


!�
��
�7������5�����
!��	��-���
������8�H(I2�

�

��	����&2A��*���
��������$
���
�������4�	����H@I�

�

�

�����-���
��������
!��6�����������
��������"�����������������������!����
�������

� ���
!��	!�"�����������������
���
���
��������!����
���)������
���-
���� ��5��6���	�����

����
�"���!����
��2��
��-���
��������������6!����������������!��
��	����������������

�� �������
�����!�
!�
�
!��
�
�������
���/� ���
������

��/���-������"��/�������!�����

���	����� ����#���
�����2�������
���
��������������
!����!����
���)���
!�������"���
�����

���
��
/��/��/�E/�����*����
!���������������������6���2��+!�����-���
��������
���
��

������������
!��6�������������
!����
����������
���������+�"���&2;����������"�����HB(/�>I2���

�

�

�

CH2 O

OH
OCH3

COHH
HC

CH2OH

OH CH2OHC

O

H3CO

C O

CH

CH

H

CH

CHOH2

HO

H

CH

OCH3

OH

C

OH2C

CHO

O

C

CH2OHH3C

O

O

COH

O CH

H3C
CH2OH

H
HCOH

1

2

3

4

5

6

7

H
HC CH

O

O CH

CH2
O

C

OCH3

O

CH
O

H2C

H3C

8

OHC CH CH2OH

CH2OH

O

O

C

OH

H3C
9

10

O

HC CH

COHH2

CH2
O

CH

O
OH

H3C

11

H3C

12

HO

CH2OHH3C
13

O

C

O

CH

O CH

O

H3C

H

CH3

CH

OH
O

CH

H3C

CH
H2COH

15

16

Carbohydrate

CH2OH

OH

OCH3

HC 14

H2COH

HC
CHO

17

HO
CHO

O

C O CH2

H3C
18

H
CHO

O

H

H3C

19

O

CH

OCH

O

CH

O

COHH2

OH

OCH3

COHHCOHH2

20

H

CH

H2COH

OCH3

O

HC O

C

OCH3

CH
CH

CHO

22

21

O

H2COH
CH2

CH2

H

C O

C

OCH3

24

25

26
CH

28

27

O

CH2OH

H

CH3

CH

O

O

H2COH

H

H2COH

H3C

H3C

H2COH

O

CH

CH

OHC

O

O

O

H

23

COH

OCH3



 
 

;>�

 

+�"���&2;��
��-���
������%�
���
�������������������������

������
������	!
�
�����
�$������� :���
����
��

���

��-���
���"���

��!�
�� �� E� *�

�!�
��
*�5�

(?2&� ;=2>� '2=;�� B@2>� >2B� 2B� B=2;�

���	����
����

(?2&� ;=2A� '2;� >&2=� ?2=� '2;� B'2>�

������ AA2'� &;2'� &2'� B(2(� ?2B� '� BB2B�
�

����'
����
&�����	����

�

+!��������
�	������6�������"��
��������
��"����
���������
!������
���2���
�
!�������
/�

�
����6��
!����������	�
!��
������������
�������
!��������;�*���� ������6!�
�
!���
��

+��
���
!���&(���#�����2��+!��������;�*���������
���6�
!�����6���/������
���	�2��+!��

���"��
������	����������6�
!�!�� ��������
����"���5/�6!��!�������!��
��2�+!�����	��

����6����"���5����������������
!������"�-/�
!��!��
������
!��������
����"���5���� �����
!��

�	��
����������/�����
!��*����������������	!���(�!�������
�����������	������#�����2��+!��

����6�������	�����������������/��������������
�����	!���&'�
��='^�����
�������������"����2��

+!����
!���&(�
��
���#����������������
/�����������
�"�������������	���
���/����������
��
����"2��

+!�����"�6���/�����6!��!�
!��
�
���6��	!
����������
�������
!������"�-� �����/��������
����B8�-�

B8���5��������6!��!�����
��"��������
���"��a8������
�/�����!�6�������	����&2(2��+!��
��
�

�
�����
���
!����������������6!�
����5�6�
!���
!�����	�����;@�
��&>^�����
�������������"�����

H>>I2��*" ������/�
!��"�!� �������
!�������"����6�����������	���
���"�
6����
!��
6�����������/�

����
!���
�	������6�������"��
����6����"���������������
!������
�-
2���

�

�

�

�

�

�

�

�

                                                 
;������-���
����������*�5�$�6���
�



 
 

;?�

 

��	����&2(����
!���&(�+��
����"������	���
����H>>I�

4"

4" 3
4"

11
2"

3
4"

3/4" x 1-1/2" Spacers

4 x 4 Oak

Test Fuel Units (1, 2, 3 and 4 pieces)

Test Fuel Spacer Configuration

1"1"

�

��!�	����
���
�����-��
�����
!��"�����������������������	������	�6�������"��
���2��

����
�������� ��6����"������
!�����������
!��������
�6��52��,��
���/�6��������
����� �� ��6�

���
!����������
!�
������������
!�������
��������������
����
���������
�6�������"��
���2��

+!������������
������
!���������������
�������
!���
!������
!�������������� ��6�������� ������

������2�




����'��
���	���
���
(�����
"	����

�

� ���
!������6�������
��
����"�������������
��
!�����!��
�������"�-/�!��
��	����������	�

"�	���2�����������/�
!������������6����6������
�!� �����������6�
������
!��
���!����/�����

 ����������
!����������!���6����2��+!����������	�
����������6�
�������
!��"�����6�
���6����

����������
!�� ����������"�
6����
���!��������������"���
��
!��!��������������
���
����

������
� ���2������
/��
�����������
�����
��	���!�"�
6����
!��
6����� ��
������������
����

���
��
������
��	����"������2��+!����������������� ��
�����������
�������
��
����������

"����/����� ���������"����/�����
!����������������������6�
/����	�����"����������������

������
� ��������#��
�����&2;�����&2&2���!�����
������������ �����
�
�����������������
��������

��6�
�"����/��
���������
����� ��
�
��������"����2���

�

drywood

water
d m

m
MC

,

= � � � � �#��
�����&2;�



 
 

;A�

 

waterdrywood

water
w mm

m
MC

+
=

,

� � � �#��
�����&2&�

�

�����	�
!��!��
��	����
!��6���/�
!��6�
���!����������������
���
!�����������"��

���������	�
!�����������!��
�"�
���������������	�
!��
!������������
� �
�2��+!������������	�

������������"��"��5�����
��������
�����!��
��	����
!��6����
��;''b�/�!��
��	�
!��"�����

6�
���
��;''b�/�� �������	�
!��!��
���� �����)�
���/������ �������	�
!��!��
����

������
�������
!��"�����6�
��2��+!��
�
���!��
���#������������������6�
�6���������
���������

�#��
����&2=2��+!�����������!��
����6��������"����
���
���"���#��
����&2B2���+!��!��
����

 �����)�
�������6�
����
�;''b�����&2&?�1J5	/�
!��!��
����������
������������
�������
��
��

"�
6����;&�='^������6�
�"����� ������"�
6����@2>�&2B�51J5	�����
���/�����
!�����������!��
�

���6�
�������
!��
������
�������	������"����
���
������B2&�51J5	�3�HB(I2�

�

( )( )( ) ( ) wdesorbvapFwwaterwwooddry MCHHTKMCCMCCq ++−+−= 3731 � [ ]wetkgkJ

� �#��
����&2=�

( )KTCwood 27310769.20635.0 4 −⋅+= − �� [ ]KkgkJ ⋅ � �#��
����&2B�

�

� ������;>b��6�����������6�
!�&'^�����
�������
��
����������"�����K;?^�6�
�"����L/�


�����������
!���
��+��
���
!���&(/�������
���
���!��
����������
�������A2@�51J5	�

����
���/�
!��
�
���!��
���#���������������	����B&?�51J5	�K;(=�<
�J�"L�6�
�6����6�
!�
!��

���	��
����
��"�
���������� �������	�
!��!��
���� �����)�
���2��+!������&^����
!��!��
��	�

 ������������6���/�������	!���(/>>'�<
�J�"2��%������
����	�
!�����!��
�������"�-��
���


�������A''�3/�
!����������6�����������
�
!��6������������#���5��/����������������
!���-������

����������������
!��
��
����"2���

� �

����'��
"����

 ���

��������


�

� +!���-��
����!�����������������!�������������������� ���"��5��6�/�����
!��

���
!��������������	�
��!��#����������
��
!�����
�������������!����
!���
����2�������������

&;=���������������
���
���
����5�����
!��������
�������������������������������H&AI/�6!��!�


!���������
���������������
!������
�������
��
/�!��
��	���
�/��������/������
!���



 
 

;(�

 

������
���2������
�������/�
!��������	���
������������������6!��!�
!���-�������
�
����

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

� *����
!�������������������
!������6�������
��
����"������/�
!����
������
������
����

6����"�	���
��#���5�������������=A=�3�
��
!������������
������
���/�6!����
!����
�	��"�	���2��

:���������������
!�������������
������
����������
���������+�"���&2&/�
!�� ����
��������"��

�

��"�
���
����������
��������/��-�������
���
��!��#���/�����!��
��	���
��2��

�

+�"���&2&����������
���������+������
�����

�� �!�� ��%�,�� *-��,-&"&���%����� ���
+�������HB(I� ����� >''�3�

�������������� >''�3�
���������� ?''�3�

$!���)���!������!���
HBBI�

4�	���� >''�3�
���5���H>?I� ���������� >>=�3�
���	����H&=I� ����� >''�3�
��

�����H=;I� ����� >&=�3�

�

+����
���
�������������
������#����������
!��6����
������!�
!������������
������
����

���>''�3/����������������������������H;AI2����)���
!�������������������
������������/��!�6�����

�#��
����&2>/���������������
��	���������
���������;������"2���������	�
!�
�
!�����"����


!��������
!��/�
!�
����
!����
������
������
����	������
������	��	�"��/�
!��!��
�����������

�#��
��������"�������6�
!�
!�������6��	�"�������������
����/�����#��
����&2?2���

�

�
�
�

�
�
� −

= s
a

RT
E

pp eAm ρ"� � �#��
����&2>�

2

2

x
T

t
T s

s
s

∂
∂

=
∂

∂ α c����
�
�G�'/�+��G�+�/��
���G�'/�
"
s

s
s Q

x
T

k �=
∂
∂

/������
���G�&���/� 0=
∂
∂

x
Ts �

�#��
����&2?�

�

$�� ��	��#��
����&2?/�
!��
������
�������������"�	��������"����
���
���"���#��
����

&2A2�

�

( )
"
s

opss
p Q

TTsC
t

�

−
=

ρ
� � �#��
����&2A�



 
 

;@�

 

+!����������!��
����-����
!����������������� ��
� �����������
� ��!��
�
���������������

��
���
���"�
6����
!������������
������
�������>''�3�����
!��
����������
��������"�-�


������
�������A''�32���������	��������
�����B?'�5	J�=�H&>I/����������!��
����;2&?�51J5	�3�

H;&I/������� �
�����'2(A/���� ��
� ��!��
�
������������������
����;'��J�&�3�H=&I/�����
!�����"�


!��5�����6����"��&����!��/�!�������
!�����"�
!��5����2��+!�������
��	�
������������
�?�����
��2��

+!��������������	��
�������������
��
�6�
!�
!��
������������"�������*�����
������������

�
��
������	�
��
��	2���

+!��6����
������
����6������������������	��������!�����������������������
�
�������

������	�
������
�������AA=�3���
����������
!�� ���
������������ �����������������!�����������

H>?I2��,���������
��
����!���/��� ������
������!� ��������
���
!�
�
!������������������������

����
!�����������
!�����!�6��
�
��"���-�
!�����2��+��������
�
!������
!����������������


!����/�������������������
������
��������"��� ���N��
�������
���	��
�������
!���
���������

��������������
���H>?I2��$���������
���
!�
�������������������������
!�����������
������

��
������
������
�������>>'�3/�!�6� ���"�
6����>>'�3�����AA>3���������������-�
!������

����������
��	��������������	����!��������
�����HB>I2��<������AA>�3/�
!���!����
�	��!���

"��������!��2��,��
!�����
�-
����
!�������
������������!��
���*���/�
!�����������
���
����

���������
!������
���-�
!�����������
���������
��
2��+!�����!��
�������"�-�����!�����

��������
������
�������A''�3�����
!��6�����!���"���
!�
�
!������6�������
��
����"����

��������������� �������#���5��	��
����������2��+!���-�
!�����������������
!��!�	!�


������
��������������������������������������������	����!��������������6�
!���
!�����!��
���

������
����6����2���

�!����-������	�
!���!��������
���
����������������/�
!����N���!�������������/�����

��	���/���������������������������������
��
� �������	���2������
/�
!��"�����!�����	�
�	�
!���


!�������
����
���
���������"��5��/�����
!��������
�������������	�
�������
���������
����	!
�

 ���
������������������������
��������
���������
��!�� ��
���������!��2��+!��!�	!���
!��

!��
��	���
�/�
!��������!���������������H;AI2��+!���������!��������������������
���������������

����-����/�
!����N��������
����
���
�������!���6����!�������������/��������������+�"���&2=2��

+!����!�	!�����������6��	!
�������
��6����"�����
!���������)������
!��	����!��������

�-���
�����
�	�2���!����
!�����
��������!��������������
������
��
�
��
!����
���������
��/��
����

�������
����
��
!�
�
!������������
��"�����
!���������)����������
�������!�����6�
!�

"�
6��������
����-����"��������"������-�	��2��+!��
���������
�����������������!�	!���



 
 

&'�

 

����������6��	!
�!�������"������������	�"�
���
�����
���
���!�������
�����/���
!������/�

�������!
!������HB(I2���

�

+�"���&2=��
���������
�����
�������������������O�����HB(I�

$������ ����������
���	!
�
K5	J5���L�

����������
K�
�(A=�3L��

O�����K�
�
AA=�3L�

���
����!���� BB2'>� ;2>� &2B�
���
���������������!���� ;;?2;?� '2'� '2=�
������ ?(2'A� '2A� +�����

��������K��������L� >?2'?� '2(� '2'�
��
!����� =&2'B� ;2;� ;2=�
&���
!�������� (&2;'� +����� '2'�
&/=�<�
���������K�����
��L� (?2'@� &2'� +�����
;������-��&�����������
	���-���

;=&2'=� &2(� '2B�

���
�������� ?'2'>� ;2'� ;2>�
&��������!���� @?2''� ;2=� B2>�
>���
!���&��������!���� ;;'2;;� '2>� '2'�
���"������-���� BB2''� ?2'� (2'�
��
��� ;(2''� ;;2'� A2'�
�!��� �J�� >2'� ;'2'�
+��� �J�� ??2'� ?B2'�

�

� $��!������������������	���/�����
���
��������-��
���
����������
�������������
�����

����������������	����&2A/������
��������
��
!����
��������
����������
������������
�������
��2��

��������������������	����
��	����������������������
!�������6��	�������
����*�K>'^L/��*&�

K;'^L/���B�K=(^L/������&�&�K&^L�HB(I2�+!���!�������������������"���
��
!�
������������������

-�������������+�"���&2=2�

� *����������������!����������������
!����
����/�
!����������������
��� ���
�6�����
!��

���
��/�6!��!��
�������
���������
���2��+!��������)����������/���5��
!�������+�"���&2=/���������


!���	!�
!����
����!���������
��
!��	����!���2��*�������
!��5����
!�����������!��������������

���
6������
�/�
!�������	�����
������6���"��
!����������������
2�����	�����
���22�!�������
�����

��
!���
�����������������"��	�
!���� ����
����
!��������
�/� �����
���
!��������

�-
���� ���/��������������
���
!���������������"��������
��������������
����H&=/�&BI2���!����


!���6�����"��������
����������
!����
���/�
!�����"������!��������5���
�������������
��

������
�������������
��
!��<���!�6�����������
!�
�6�����-�������
��������� �������
!���



 
 

&;�

 

���
��������
���/����!����
!��������������
� �
��������	�/������-�����
�������
���/�����

��������������
��
�2��,�
����
��	��/�
!����
�����������������������	������!�6�
!��������
��
��

�� ��6�
!������
�����
��
�������H&=I/��������������	����&2@/�������������������������
!��

���"��
��������
/�������
!����������������
/�����������
!�������	�����
2�������
!��/�����
����

���
��
�6����"�������-���
����������
��
�
!���	!��
�
!����!���2�

�

��	����&2@���� ����
�������"��
���/�
��������/����������	�����
��H&=I�

�

�

$������!��������������5���
����������
�����������-�������
������
���������
6��6���/�

���������
!�������������
�������!��
����� �������
2��+!��6��	!
����������������������-�������

� �����!��
��	�
����������
���� ������������������
��;?'�3J���/�����
!���������
!������

�
�����2��+!����
� �
��������	�����������-�����
�������
�������������
� ��
��
!���� �������
���


������
���2�������������6�
!�
!�����
!�������
�����/�
!��������6��������	������
������	�
�


!�������
�/���		��
��	�
!���������"���
�����
!���� ���������
���
���
�������6�
������
����

���	��2�������-�����/������
���������
���� �����>'^�������������
!����
� �
����
������
����

� �����;&'�3����	��H>?I2���

� +!������
�������
��
����
!��6����!�����������
����
!����
�	��
!���	!�����
��	�
!��

��
������
������
����������
��
!����������������
2��������
�������������/�
!����
�"��������
����

��
������
������
���������
���������������������!��������2�����
��"���-���
��/�
!������
����

���
��
���������
!��������
������
���/�����6�
!�
!����
���
�����+��������
���2��������	�

�
���!����
�������/�
!�������
����!����������������	����&2;'�HB(I2�

�



 
 

&&�

 

� ��	����&2;'������"�
���������+������
���� ����������
�������
��
�

0

500

1000

1500

2000

2500

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Moisture Content (wet basis)

Te
m

pe
ra

tu
re

 (K
)

 
�

� 
�����������
������-�	������!��
����!���� �������������
��
����!����	���
�����������


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


!������	!
����������������	!
�!�������"���/��*&/������&��������������������
�
��>^�*&�
��

&;^�*&��� �������
2��*�����*�����������
������
�����������6�
!�
!��^�*&���������/�

�� �����	����!��
����
!����
����
�������	��
��2�����
!���������������������
��
��������-�	���

	����
��)������������������� �����/�
!��������
������
������
��
�����
!��"��������
���/�

!�6� ����
��� �����
!���������#������6!����������	���7������)����
�����8��������������!������

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

������
��
�����HB>I2�

�

����'�'
)��

 ���

��������
���
�*���	����

�

� +!���������!��������������������
�/�������
��	������	����������/�����!����/���
���/�

���"������-���/�6�
��� ����/������
!����������/���������
!���	!�
!����
����!��������/���
���


!��	����!���/�����"���5���6����
����	!
��/������������"������������������!��	�
!��������

����
2��� �
!��
�
!������
!���"���5��6����
�����������
� ���������/����"��
����6�������
�"��

����������������
��2�������
!���������
� �����
!����
���/�
!���������
������
��
��
�	�/����
!���

���6!����
���������
�������
!����
�	�����
�
���
!����������������2������
��
!�����
�������

�����
�����
��
!����
���/�
!�������
������������-���
�������
��6����"�������������������
���



 
 

&=�

 

���
���2��+��������
���2���		��
�������
�����-������	�
!���������"��
����)���������
!��6����

�������/�
!�������������"��
����)�������
�����	�
!�������/�����
!�����
����"��
����)����

HB(I2�

� +!���������"��
����)�������6!�����-
������!��
��������/������
���������
!�������/�

���������"����-�
!��������������������!�	!�
������
�����������!����������������� ����
!��

��
� �
��������	������	����!�������������2��+��������
���2������������
!��
6��
������������
�����

������������#��
�����&2(�����&2@/�6!��������������
����	���������	�������������2��+!���������

��������������
��
!������ ��	���������"���
�������������"��������
!����

���
!������ ��	������

����"���2��+!������"���������������
������"��5���� ���
!������"����6!����8����
�����


6�������������"���2������!�������"����������/�
!��"���5��	����
!������"����������

�����
��
�����������
!����
!����������/���=2��+!���� ���������#��
����&2(���������������
���

�������	����������"��
����)����/���!�� ���"����������!�����"�-������
����2�HB(I�

�

'RRRR +⇔− � �#��
����&2(��

HRHR +�− "" � �#��
����&2@�

�

+!��"������-�	������
!���������!���������������������/����������
!������!��������
���

���+�"���&2=���������!�6�������	����&2;;/����!����"�������"���"���������������
�
���������

���
�����
�����
!���������"��
��������
����2��+!��������
������������������
!����������������

����!�����-���
���/�6!����
!����������������!�6������#��
����&2;'/�6!�������������
!����"����

������	�����������H&?I2��+!��!����	�����������6������
�������������
!����6!������"����	�

6�
!�
!����
!�������������������������#��
����&2@�������"����6�
!��
�����
�����������������

!����	��2��+!����*���������6����� ��
����������������������������
!���*2������/��������

�����������-�	�������!���
!���)���/�$��������
�
���
!�
�7
!������
���������5������������6�
!�

�-�	������
������6�
�������
��6�
!�
!��������������������������
��������
����8�HB>I2���

�

��	����&2;;������!�������	�����

�



 
 

&B�

 

�

MHRCOMRCHO ++�+ � �#��
����&2;'�

�

� +!�������������"��
����)�������6!����
!���
����!������-�	�����������
�����
��
�

6�
!�
!���"� ����
������������������������������/�����6����������
��������������!��������
�����

��
���������������
�������������������2��+��������
���2���
��
!�
�
!�������
��������*&����������

������
�����	�
��������� ����/���
!���
!�
�
!�������
��
��!����"����!��	�����
��������

������"�������#��
����&2;;�HB(I2��+!����
!����������������������
!���������"��
����)�������


!���������������-�	����������������!����������!����-����������/�"�
!����
�"���������������

�����
��
�
��������
��	����"��
���2��+��������
���2��������
��
!�
�
!�����������6�������
������

6���/�������
��������������	�+�"���&2;/�����	�6�
!�
!�����������������
������������
��"�
���
��


!��!����-�����������������������	��6��
����"��
����HB(I2�

�

�
	




+�

+�++
OHOCHOCH

MOCHMOCH

223

2323
� �#��
����&2;;�

�

� $��������������
���
!��5�����������
!��!����-���������������
!�������6��	�
6��

��#�����������#��
�����&2;=�����&2;B�HB>I2������������� ������/���������!��������������������

�������������
�������
������/�6!��!�!�������������������!����
��
���
��
�����������	�
����������

6���� ���
����2�

�

�
	




+�+
+�+

HCOOHCO

OOHOH

2

2
� � �#��
����&2;&� �

�
�
�
�

	




+�

+�+
+�+

+�+

HCOHCO

HHCOHOCH

OHHCOOHOCH

HOCHOCH

22

22

23

� �#��
����&2;=� �

�

������
��������� ������/�
!����������������
��
!�������������"��
����)�����������

������������������������/���	!
�!�������"���/�������6�����������6��	!
���	��������������2��

+!���!����"����!��	����!���������������������������������
��������
!���������"��
����



 
 

&>�

 

)������
��������
�����
�"������������������
��������/�����
!����-
���������
��������-���
������

���*/��*&/��&/��&*/�������B2���!����
!�������6������
!��������������������	��"�������
����

���!������/��
������
����
��	�
!�
�
!�������
��
�����������
!�������!����-������������
�� ����	�

"�
6����
!���������!��������
!�������������"��
����)�������	�������� ��2��+�"���&2B�

���������!�6����������
������!� ���!����
���)���
!��� ���
��������2����

������
���2������������

��-
����"�����������
���	��"������!�������	����
������	����������������������������"�����
6��

�
������!�����/������
���
��������6!��!���

����������
� ��������������6�������6��H=;I2��

��������������
����/�
!�������������������
�
�������� ��
�	���6!�������	������	��������

����������
!���
!���
!�����-
���/�!�6� ����
�����
������
�����������	���������2��<!��5����
���2��

�������������!�������
!�������������������������
�������6�����
� ��/�!�6� ������

���������������� ���!��
���������
����6��������
����������
�
!����-
���������6!���/���
�
!�
�

�����������!����HAI2�

�

+�"���&2B�������-���
��������
����������"��
�����������-
����

$����������������
�����$
����
�*� �*&� �&� �&*� ��B�

���	����H&>I� '2=(=� '2&=A� '2''?� '2=;&� '2'?&�
'2=A&� '2&>?� '2'&=� '2&;>� '2;=&�
'2B;'� '2;?;� '2';B� '2&?@� '2;B?�

��

�����
H=;I�

��&2;&*'2@B��
��-�
�HAI� ��&*���!��G��&?A��1J5����

�

,��
����
��
��	���		��
��
!�
�������
�����"��
���������
���!�� ��/�6!��!����
��"��

�-���
�����������������������/�
!������������
!���
!����*&������&*���� ��
!����������

���"��
����)������
�������
����"��
����)���2���*��-���
�����������
���"��
!��������������

!����-�����������/����������#��
����&2;B�HB(I2��+��������������	��)���
!�������
��������

!����	�����
��	�
!�
�7
!���*��-���
�����
����� �� ��	�
!��!����-�����������������!����
���


!���
!���
������ �� ��	�*&�����*8�HB@I2�����
!���-!���
�	������������!�
!��!��
�
��������

��������
!��*���/�!��
����� ��	�
!����"���������������6���������"����!����-�������

!����	����
��������������
��6�
��� ����2���

�

�
	




+�+
+�+
HCOOHCO

OHCOOHHCO

2

2
� �#��
����&2;B�



 
 

&?�

 

+!��	��"������!���������������
!���"� ����
�������
������������
���������+�"���

&2>/�6�
!�5���
���������
����
��"���������������
!���������	����
���2��� �
!�
!����-
�������

���	������������"��������������+�"���&2B������������-���
�������
!�������
��	��������������


!���������"��
����)���/�
!�������!�����������
��������"����������
�����
�5��	�������


!���	!�
!�����������������
����"��
����)����2��E��
!�����!�������������
!��!����-���

������������"�� �
�/�!�6� ���
!��6�
���	����!��
�����
���/�
!������
!����"�
!���!����/�

��������
��
!���������������!����	���� ����*��-���
���2���

�

+�"���&2>�������$
������"������!�������

$
���� ���!������
���	����H&BI�

222

2224

222

22

22
2
1
2
1

HCOOHCO

OHCOOCH

OHOH

COOCO

+⇔+
+�+

�+

�+

�

��

�����H=;I�

222

222

224

224

2
1

3

2
2
1

HCOOHCO

OHOH

HCOOHCH

HCOOCH

+⇔+

�+

+�+

+�+

�

�

����'�+
& ��
�*���	���





� ������������!��/��������������"��/�������#��
�����������
!��"�������
!����
������������


!������6�������
��
����"2���!�����!��������
�������
�������"��/���5��!���"���	����������

���(>2B^���"��6��	!
�6�
!���!/��/�����E���������	/��
������
��������-���
���������!�����


!����������	���"�
������
���
����������
�H;I2��,
������
���
���
!��������)��� ���
����/�AA�(?^�

���
!������6����6��	!
/�������� �������
!�
��!����-���
����������
���
!��"�!� �������
!��

"���2��+!������������������������6!���6���������
!��"�����	�������!�������"��#��

�/�6�
!�

��	�������
������������
�������� ���
�����
!���6���/��
�6����!� ����"�������������������������	�


!������������������
����
�	�������
!���"��������!�

���	��6��	�"��#��

�������	�
!���!���

�-���
����������
����
�	�2��+!����
�	������������������������
��/�����
!�����������
�������



 
 

&A�

 

�!�6������#��
����&2;>�H&?I2��+!���!�	!�������
!����������
�������
��
����!����-���
�����
�
!��

��������!�����������HB(I2�������	���������������������
���
�������/���������
��
!�
����
!��

!����-���������������
!����� ������
�	�/�������������#��
����&2;?�H&BI2�����
!���!����-���
����

�
�	��������
��/�
!��"������
��6�������6���6�������
���������������
��
��������	����&2;&�HBI/�

6!��!��-�������
�����
!�������������6�
!������5�������-!���
2�

�

COCOC 22 �+ � � �#��
����&2;>�

COHOHC +�+ 22 � �#��
����&2;?�

�

��	����&2;&��<������
������:���
���������!���*-���
����������
���$
�	���HBI�

�

�

($(�*���"! ,��������������%��"��������0"���"���

�

� 
��
�����
����

�����������������
6���������������	�
!�����"��
�������6���/�

���"���������
��6�������������������
������������
�����"��
���������
!���
��6���������

�����������	�������"�
���������
!������2��+!���������

���
��"��������"��
���� ��
��	�
!��

�����
�������
!����

���
�������������*�����
!�
��������
��� �� ������������
�����	/�


!��������
!����
����6����������
��
�����
!�������������7
�8�6����������
�����"���������
��

����2���

�

�

�



 
 

&(�

 

�����

�
�����	���
! ����


�

� �
!���
!������������
����������"���������
�/�
!�����-��
�
6����"�������/�����
�"��

�������
�������������
� ���!����
����
������
��"���5����"�������"��6�����"��2������
�

�

��
����!���"��������������
�������������
�����
�����
�������������������"����	����
!����
6��

��"������������������
������-��������
��������	�2��<���5����"��/���������������5��6��������
�

���������
������"��/����������6�
!�
!�����"��
��������������"�����������������	��	������

��
!����
������2��$��
����������
!���������������
!��������������������
!���	!�	�������
!��

�������������"���-����� ���
��������������)���#����!��	2��$��
����������������!����6�

��!����/������!������/�������������	���!�����!��
��6�
!������
����������	!���;'�
��>'���2��

+!������!����������������
� �����!������
������
!�
��		������
����
������	��������!���������
���

��5���
���
����/����!����
!��������������	����&2;=2��+!����		������
����!����������������6�
!�


������
�����"���6�
!�
����
!�������������"��
����)����H=I2���

�

��	����&2;=��,��	�����$��
�
��
�����&�

�

�

� <��6�����"��/������	��������"��/������"����������"��
�������������������

����������
��������
!������������!�������5����"�
������K�%4,$L2���%4,$��������������������

��������������"����������"��
���������5��6���������
���/�"�
�"�!� ����
���������5��

!�������"�
���������!�������
��������5������2��:���"��/�"��6�����"�����������"��6��
��

                                                 
2 http://www.mpch-mainz.mpg.de/~gth/soot_aerosol.htm 



 
 

&@�

 

�����6��!��������	������������������"��
!���������"��
����)��������������������
���������	�


!���	!�
!�������������"��
����)�����������������	����
!��������	��-!���
�������H=I2���

,�����
���������������
���������������������������
��������������/�������
���2���
��������


!�
�����E��
!��������*�5/�������������
� ������!�
��*�5����������
!��
��
����"/���	�����

���"���6���@'^�����������
������"���6���B^����
!��
�
������
����������H&'I2��+!�������

"����������
!����	��������"���������
!���"��5�����6�������	����&2;B/�6!����%����
���������

��5��6��������-���-
���2���!�������
����
!����	������������������
!����
����6������
�

����
�����/��
������
����
��	�
����
��
!�
�
!�����	��
�5��6��������������� �	��������6!��!������

�����
�����������������
��������������H&'I2��+!��������
����������
������������"���	�
!�����	��
�

����
�������6���/�"�
������
!�
��
������������
������
�������!�	!���
!���!�����������������

��	���2�

�

��	����&2;?��<���5��6�����*�	��������"���"�������H&'I�

�

�

� �����
���"����
)��
���5��
���2/�����N������
���
���������	��������"���� ���"���5�

���"���������������
!��������������"������-�	��/�����
��
!��
����������	������
!���������!����

����������������
���-
���2��+!����
���������
�����
!����	!����
��	����
!��&?������
���

�������������������
!��"���5����"��/�������
/��������������������6�������"��
��������

�������
���
!��!�	!��������/�����
!���!�����!����/���
�������"����������5�2��+!���
����

���������� ��������
!6���������6!��!�"���5����"���K���
L�������	��������"���K�-�	���
���

���
L����	���
�2�������	�
!��	����!�������������/�"���5����"����������������"������

!�������"����6!��!�"�����������
��������������������2��+!���
!������������
��

����������������
���!�������"����K
��L�5��6����������������
�����
/����!���������������

��
!�����������������	�����&2;>�����&2;?�������
� ���/�����
!�����������
���������
!���



 
 

='�

 

�		������
���2��������
�������
!�����
!6�������� ����������	�!�	!���
������
�������������2��

����	�
!�
���
!6��/�
!�������
������������������������
��������"���-���)���
��

�-�	���
������
/������	��������"��2��*-�	���
���
�������������"��������������
���"��
!��

�������������
!��
������������������	��������!�������������/�6!��!����������
����	��������"���

H&;I2���

�

��	�����&2;>�C�&2;?��
������������
!�������$
���
�����

�� �

�

�����

�
�����	���
���
&�����	���
��������


�

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

�������
���
��-��
/��������������������	�������������
��"����
���
!�������������������������

!� ��
���"�������
��	��������"���������
����2������
�������/���������
���5��6���	�����

��	��������"��������
�������N��
�"�	�����	�
��"��������
����
!���	!��-�������
�
�������

�����������"� �2���

� *������
������
�����������"��
����������!�������� ������������"����

��
���/�
!��

	�����"���5��	��
����"����	������������N��
�	���K;@A?L/��
�����	�
��"����
�����������

�������H=AI2��+!���
��������
���
!�����
������
���������-���
����6��5����+�������
���2�
��


!����������������
�������������
��"����
����"��
����HB?I2��+!�������������
!�������

�������
�������������
!�
�7"��������!�����������
��������� �������
/��
�����"����������
!�
�
!��

��
��������"��
����6����"����
��������"��
!����
�������
����-��	������������������������������

�����-�	���������/�����
!���6����/�"��
!����
������������
�������
!��������82��+!���6����"��

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

+!��+�����������������
6���
������
������
���������/�������
��	�
!�������
�������

��������������������
!��������
��������		������
�����
��/�������
���
�
���������������
������
�

������2��+!�������
�������
!����������
�������"��
!��	!
����
!��
��������
��������������

�������2��+!����
��������
����������#��
����&2;A/�6!��!����6��������
!������
�������	�����
����



 
 

=;�

 

�����������������/�������
����������!��������
���-�����������������������
��������#��
����&2;(�

��������
���������������������
��
���/�������
!�������������"�
6����
!���������"����!��	�

����
������
��������������
�����
�������"��
!�����������������������������
��
����������
!��

����������
�����������
������
����������
����
���������
�������"��
!���������������������������

���
����
�����������
��
����2��+!�����
������
�����
���������������������������6��������������

�#��
����&2;@/�6!����������"���������
��
������������
!�����
����
����������HB?/�&&I2�

�

nNgngfnR oofn −−+= )(, �� �#��
����&2;A�

�
�
�

�
�
�−= RT

ECan a
foo exp � � �#��
����&2;(�

nbNamR pfs )(, −= � � � �#��
����&2;@�

�

+!�����
�����������������������"��
��������������������������
��
!�
����
!��� ������

���"��
����6�
!���
!��������������
���������2��+6������
������
������������
�������
!��

��6����������/���������
!���
�������������������
�������������
!���������������
��	�������6�

�������-�	���������
��
����2��+!�����"��
������
�����������������������
!��������
��������

����
�������
!�����
����"��
������
������
!����
������
!����������������������
�

������
��
����2��+!���
�����!�6���	�����������
����6�
!��� ��������
����������
��"����
�

������������������
����
�/�6�
!�
!���������
!����������������
��
�����������������
�����

���������������������
����HB?I2�

����������
����
������
���������-���
�����������!� ����
��
������ �������������
!��

6��5����
!����
���/���������	�
!��6��5����3�����"��	�����<��	��/�����
!�������
������������

3!����������� ���H=(/�&&I2��+!���������������!�6��5�
��"������/�����������
�
���������
�

������	������������!������
!�
������
����������������!�����
���
�"������ �������H=(I2��+!�
�

����/��� �����	�������
�"��"���	���6!����������	������
������
�����������"��
����������
��


!�������
�������*����2������
������������
/�
!�����������������
�
!�������
����������
�

����/����"���5����"��/�����
!����N���
�����
���-���
��������	��������"����������
!���	!���

��������
���
!6��2��$�������/�
!����������������
��
����������
!���� �������
����
!����

�������������
�
��6�����������/��
������
�
�/������
������ ��/����������������	!
�

!�������"����������6!������*��������������!��
��/�
�������
/�"����������� ��/�

!�
���	���������	�������

����������������2��4��
��/�
!���������	�����
���"�
6����
!�������
�



 
 

=&�

 

�����������
!���
������
!�
�
!���6������������
�������������������� ��2��+!��������
!���������


!�������
��������
�����
����
!�������
�����������"��
����������
�������	��������"������


!��*����6����"���-��������������	�������N����������2�

�

($1�'��������&2���

� �

� ��
!������*���/������������
!��������;''�����6!��!�
!������"�-����������������

������
����"���5/���������
!��
!�������������!��
�
������������ ��
���/�������
���/�����

�����
���/�����"���	�����2��������������������	�
!���������!�����������������
���/������
�������


!������"��5����!������
!�
���� ���6�������"��
�����������	����!�6�
!�����!��
���

����"�-�"�	����
!��6����!��
��	����������	��
�	�2����� ��
��������������
������������
�����

���
!��*�����
!�����!��
��	�����������������������������/�
!����!��
��	����
!��������
����

"���5/�����!��
�
��������
��
!��6�
���
�"��/�6!��!����
!�������������
!��*���2���!����

�����
��
�
��
!���� ����
����
!���������������������	�����
��6�
!���
!��6��������5���
��

��������	�
!��*���.��!��
������
!���	!�
!���-
�����/�������
����6����"���������������������


!����
����"�
���
��	�����2���

� +!��6����5��6����������������
����!�������!��
�
�����������
!����
!��������������
!��

$
�����<��
)�����4�6/�E�6
��.��4�6����������	/������������.��4�6�������
�������
����

K���
!��-������
���L/���
����������#��
�����&2&'/�&2&;/�����&2&&�������
� ���2��+!�������
��������

��� ��
�����#��
���������6��

���������������!��
��	/����
!�
�6������
���"��
!������2���!����

������
������������
����������
!����
������
�������
!���!���������	�����������
����D/�5/�����

�����������!2��+!������
��"�����������������	�
!���������	����
�������
!����
���2�

�

( )44"
sbrad TTq −= ∞εσ � �#��
����&2&'�

( )sconv TThq −= ∞
" � �#��
����&2&;�

x
T

kq xcond ∂
∂−="

, � �#��
����&2&&�

�

�

�

�



 
 

==�

 

($3��, "����!���"!&��2�� �-��!-4��".����"22 &"����,�%�&�

�

+!�����������6�6�
!���
!��*��������"��������
����������"���"��
!��E� ����$
�5���

�#��
����������������������
��������� �
���/�����!�6������#��
�����&2&=�����&2&B2��+!��

�#��
������������������ �
� ����������-����������
!�������
����#��
���������������

	�� �
�
������"�����������������
���/�	�/�6�
!�
!�� ��������
�����
���������������������#��
����

&2&>/��������	�
!�
�
!��	���������E�6
������������2������
��	����6�����������������"��������

������
����������������������������
�
�����/�
!�
�����!����
���)���"���-��������6�
!������
��

	������
��
!�
��������	�����������
����������
��	����6�2���+!��/�
!���� ��	��������
!��

 �����
��������������
�"�������-���
������)���2��+!��������
���������"��
!����
��
�������
!��

�����
��	������
��6�
!���
!�����
����
���#��
���/��#��
����&2&=/�����
!����
��
�������
!��

����
�
�������-��������
��������������
������5/�����������
!���
�����
������������
���2��

��6� ���6������
���
�
!�����6���������������������"��/����
!��������	�����6������	����

�����-���
��������
!��!�
�	�����6�
!���
!��*���/����
!�������
���������
��!��	��6�
!�

��������2�

�

( ) 0=
∂
∂+

∂
∂

j
j

u
xt

ρρ
� � � � �#��
����&2&=�

( ) ( ) i
j

ij

i
ji

j
i g

xx
p

uu
x

u
t

+
∂
∂

+
∂
∂−=

∂
∂+

∂
∂ τ

ρρ � �#��
����&2&B�

ij
k

k

i

j

j

i
ij

k

k
ijij x

u
x

u

x
u

x
u

S δµµδµµτ
∂
∂

−
�
�

�

�

�
�

�

�

∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

−≡
3
2

3
2

2 � �#��
����&2&>�

�

$�����������/�
!�������6�
!���
!��*��������"��
!��	!
���������"����������� ���

���������������������
!���������
� �����
!�����6������2�������
���
����)����
����������6�

���#���������������
���6�
!��
�����6�����
��
����/��
������
���������
��"����
2������
��
!��

�"��������������	�������
������-�K�2�2���N�
L/�
!�������
��	������
����������������
�

���
�"���
����
!�
��������������!�"�
�����
��
���-��	/�
!������
�������
/�������
��"������/�����

������#����!��	�����	��
!������!������2���+!���
�������"��������������
�������������

��������� �������
�	!
��������	�"�
6����
!���������
��������
� ������
!�����	��
���
�
������

������������
���/���������
��������
��������
!��	��"���������	����!���������"�����������



 
 

=B�

 

�����
�������
!������
�������
/�����!�6�
!���	!��
�
!��������������"���������

�����
��	��!��������"�
!������
��������
����������
�����"��
���2��+!��������
!�����6�

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

����!��
�
�������2���!������
�	����
���������	����
!��*���/������������6�
!�������
�
��
!��

�������������������	��
�	��/�
!�������
�������
�������
!��!��
�
���������������6��������������	�

���
��"���	�����2��+!������"�������
��������������������
� ��
�������
��������������
!�
�
!�����6�

��������
� �����
�
�������HBAI2�

�

��+��
,�����	
-���	���

�����.
! ����
/
�*�������	��
�0������


�

<�����
������������N�
��
!�
������6�
!�������
�
��
!��	�� �
�
������ ��
�������������
����

�����
��	������
�2��,��
!����������������
!�������
��	������
�������������
���� �����
����!��
�

�������2�������������
!�����	!
���
!���������"�
��������������������
������
�������
��

"�������������
�����������������
!���!��	��	��������
��������������
��������
����2��+!���

���!�������������������N���
�����
!����
�������
/������� ��
� ����-��	�����������
!�������

���*����/�"����
�������	����	�����������
�"���
����6!��!����
������� ���
!�� ��
���
���������
�


!����-��	���������
������2�����
!�������������/����!������������ �������
�
!����	�/�������	�

����
��
!�����	��!���)��
��������
��	������
2��+!�������������
��"����
���
����
���/����

��	��
������������
��
��	� ����"���/�����	���
�������������
!��������������
!������
�������
2��

��6� ��/�
!�������
!�
�
!���������-���������
���������/���	����������
��������� �
����

��#������
!�
�
!���������
�
������
����
�
!����!�������������
�"���������2�������
�����������
!��

������������
��	�"�����
�������/�
!��
������
�������������
!�
��������
!����-��������6����

���������
!������� ������
���/����
!����������	��!������������-��	�HBAI2���

� �� ��������� �����
� ��� "�������� ��� ��
�������
� ��� 
!�� ����������	� ������ ��� 
!����6�

���#������������	��-!�"�
���"�������2��+!����!����
����
���������	���������
�	�������
!���
�������


!���� ���6�/� 
!�
� �������!����6���� ��
�	��
�� � ��� �� ������	� �̀����.� ���� 
����� ���	���  �����2��

����
����
��
� ���/� 
!��� ���!������ ��� ��
� �� ����
���� ��� ���"��
���� ���
�"���
���� ���� ���

����������
����
!������
�������
2��<�����
����
!������!�������������!� ���!�6��
!�������

������	�"�!� ����HBAI2��+!��������6�������������������
�������������
�������� ��
�-��!�����	/�

����������
����
!�������
�
����"�
6��������
�
��������
!���!����������������������� ������2���
�


!����������	�/���"����������
��#����� �����/�6!��!� �������������� 
!��������������
���� 
!��



 
 

=>�

 

������������������
��	������
�2��+!���
��#��������������"�������
!�����
�"���
����
!�
�����
��
!���

 ��
�-� �!�����	/� ����� 
!�� ���	�� ��
�
������ �
���
����� ��6�� 
�� ������������  ��
����� � ��� ��

�̀��	
!��������������.2���

� +!���� �����
�� !� �� "���� �-�������
�����  �������/� ��� 
!�� ��#����
���� ��� ��
�� �����

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

���"��
��2����6� ��/�"�����
��������6!������������
��
!����N�
�������������������!��
��/�

��������������"��/�����
�������������
��� ���	��� ����������������
���	!
���6����
����
������2��

+!��������
!��������������
!������
���
����"��������������
���N�
�����������������2������)�

�
���2�����������������
������ �������"����������� �������
��	�N�
�
������������
��	�N�
����


!�� ��������� ���"��� ��
�!��	� 
!�� "�������� ��� ��� N�
2� � �-���� ���� ������� 
��"����
�

��
����
���/� ����� ����������)���  �����
�� ����
��
����/� ���� �
� �������������!� ������� 
�� 
!��

����� ������� ���� 
!�������
��� 
!��� 
!�� "�������� ��� ��� ����
��	�N�
2� �����
�������� 
!����

��
����
��������!�����-������
�
!��������
�������
!�������
������ ���N�
�����"������
!��

������
�������
!��"����������� ���N�
�6�
!����	�����	��
������
����
���2��+!�����
������������

��� ���� 
�� �������� ���/� 6�
!� 
!�� �������� ���� ���� 
!�� "�����
� N�
� ���� 
�� �� ���	�� �����
��

	������
2��+!��� ��
������������
��"����
���
����
����
�6�����
!��������
������� ����������
!��

"�������� �������� ���
�"���
���� ���������� �������� ����!��	� �� ��-����� �
� 
!�� !�	!���


������
����2� � +!�� ������������	� ��
����
���� ���� 
!�� ���
!������ ��������
��	� "�����
� N�
�

6���� ������
��
��� !�	!��� 
!��� ��
!��� ����
��	�N�
/� � ������� ��� 
!�� �����
� ��� ���������� �����

 ������
��������	���
�������
�
������
���H=(I2���

�

��+��
&�����	���
! ����
���
��������





���������������� ����������
!��	����!�������������������-���
�������
���/����"��
����

����!����
���)���"�������
���������������������������������!�	!�
������
������ �������
� ���

�!����"����!��	������ ��
����
������
��������
�����
!�
������
��������
��������2��+!����������

����
���������!�	!����-�
!��������������
!���������������!����
!��!��
��������2��+��

���������
��
!����!�����������
����������
�����������������������
���/�
!������	��

������ �
�����#��
���/����
!���������������
!������#��
���/�����	�6�
!�
!����������
�������
�

�#��
��������
�"��������
��
!��E� ����$
�5����#��
����/����������#��
�����&2&=�����&2&B2��

+!������	�������� �
�����#��
���/��#��
����&2&?/�
���5��
!��
������
������!��	�������
!�����



 
 

=?�

 

�������
������������������������/�������
��	�������������6��� ��
���/����
��
�������
����

���� �
� ��������������������6� ��/�������!��
�������
���/������������
�����������
���2��+!���

������������	�������� �
������������ �����
����������6�����	!����!�
!�
� ��������������
����

�����	��	�"��/�������
��
����	������
��������6�����	!�
����������	��	�"���!��
����-��/�����
!�
�


!����-
����5���
�������	��������������������
��
!����-
������
!�����H;>I2��,
�������������5����


!�
���	�������
����������6� ���6������ �����6�
!���
!��*���/�
!��������
!������
�
�������


!����	!
�!��������������5����
��������������	�������
�����2��+!����-
����!��
�������
�/���/������

�����������6��	!
���� ���	�2��+!����������
�������
�����������
������������/�6!��!�
���5��
!��


������
������!��	�����
!�����������
���������������α�������������������/�������
��	����������

���6��� ��
���/����5�������������/����������������
���
�����������
���� �������
����2��

�#��
����&2&A����5��6�����
!��$! �"�F���� ��!��#��
���2�

�

� ( ) ( )
�
�

�

�

�
�

�

�
−

∂
∂

∂
∂+

∂
∂=

∂
∂+

∂
∂ R

j
jpj

j
j

q
x
h

C
k

xt
p

hu
x

h
t

�ρρ � �#��
����&2&?�

( ) ( ) α
α

αα ρρρ S
x
X

D
x

Xu
x

X
t jj

j
j

+
�
�

�

�

�
�

�

�

∂
∂

∂
∂=

∂
∂+

∂
∂

� �#��
����&2&A�

�

� E�
��	�
!��6����������������������-���
���
�����
�����
�����	����!������������������

�-���
��������
!�������
��	�������
������������6���/��
����������������"���
�������
���������

��� ������������
�������
��#��
�����������!����
!��2������
!����������������������	���	��"���

����
���/����!����������������
������#�������������
���������!��������
���-��������/��!�6�����


!��	����������������#��
����&2&(�������������α���������� �� �����������T2��,�����
�����

����
����������������/�
!����������
����6�������������
��
!�����
���
������������
�������

��������α���������!�����
���������#��
����&2&(�6����"�������������
����� �����������
����2�

�

� βααα CC
RT
E

ATMS Ab �
�

�
�
�

�−= exp � �#��
����&2&(�

�

%��������	��"������!�����/����!����
!������
���������+�"���&2>/�6���������6�
!������

����������-��������������� �
�����#��
����������*/��*&/��&*/��&/���B/�����*&2��+!��



 
 

=A�

 

�� ��
!�����
��������/����
!����������
��	��/�6�������
�������
���6���#��
���/�����
�����"��

���
!��
���������
�����������
!����������	����������
����������!�������������2������
�������/�

����������
��������*&���
��*&������*������
��-���
���
��"����	�������
�����
�������!�	!���


������
�������"��
������ �������
�2��+!���#����"��������������
�����*&��
�;>''�3�����;�

�
�����'2@@@B�HB@I/�6!��!����������
��
!��������;''.�����������
������
������
�������;B(@�32��

�!����
!�����
!�����������
�������
!���������	��������
����
���!����
��/�����N��
�����

�����������������������6�
!����������!���#������
!�������
�����������
������������
������

������#��
����d���

� �

��+����
! �
��*	���
����	���
�����


�

+!�����������	�6��5����<��5������$�!������H;'I��������
!������������
�"��<��	���

H?I�����
��������	��
��������!�
��
!������"����"���������	�
!����-
��������
���/�F2��<��5��

����$�!�������-�������
������-����������
��������������
!���
���������
��������
!��

����
�������
!����������������
!���	!�"�����������6�������� ����"��/�����������������
!��
����

�̀��������������.2��+!��5��	�����-�	�������� �̀�	�
� ������./�
!���
���5���
!�������������

������
��
���������������
���
!���������
���2��+!�����������
!�
����"��
���������-��	�

����
����������������
�����"�
6����
!������������-���)����������� ����"�������������
�������
/�


!�������������-���)��������
����-��
2��+!�����������5��6�����
!�� �̀��
��!����
���������
���.2��

��� ��
��	��#��
����&2&A�
���������������������������������
�������������������
��
����/�


!�������������
��
����������6��������
���������� �������	�<�����.������
����2��+!����������

��������
��	�
!���
���!����
������-
����6������������������#��
����&2&@/�6!����
!��

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

������
��
��������-�	���� ���
!���������-�	���
���������
��2�������
���������
�������	�
!��

����������
�����
�
!��������������
���!����
���������������
��
���/���G���/������������N�
�

��������������	���������
��6!������������
���-�������
����"��� �
����2��+!������������6���

�����
������
�
����������������������������
!������������
����
!�������� ������������6���

���"������������
/�
!����������)�
����6�����"����#������
��!� ����"�

��������	��
��

��������������������������
�����H;'I2�

�



 
 

=(�

 

i
C

CC O
Fo += � � �#��
����&2&@�

�

<��	��������������
!������������"����������
��	�
!���"� ����
�������������)�
����

���������
��������
���6�
!�����
��	�
!����-
��������
��������������
���������
����2���<������	��

�
������������
!�
�
!����-
��������
����!� �������	����� ������"�
6����)�����������/�6!����
!��

"��������������
�
!����������������������-���)��2��+!����������)�����-
��������
����������


6���
��������
������������������#��
����&2='/�6!��!�������������
���5��
!����������-
����

����
������������6!��!����	���
�������
�����;�H?I2���

�

21

1

mm
m

Z
��

�

+
= � � �#��
����&2='�

�

���������"���"��
�
���/�
!�������"����������
��
!��	�����������
��������#��
����&2=;2��

������ ��	�����/�
!������
� ����������
�����!��	���������������-�	������������
��������

��
����������#��
����&2=&2��+!�������"����
�	��
���"�
6����
!����"���
����
�����
�
���������

��"�
������
�
��
������!��#��
����&2==2��,
����� ����
�
!�
�����������������
!���
���!����
����

�-�	���
��������������
��2�����6����������������6�
!����������
�������
!���
!�������/�F�����

� ��
������������������
��������������
!����
����/����!����E&�HB;I2�

�

productsOFuel OF �+ 2νν � � �#��
����&2=;�

OO

O

FF

F

M
dX

M
dX

νν
= � � � �#��
����&2=&�

uOuFOF XsXXsX ,, −=− /�
FF

OO

M
M

s
ν
ν

= � �#��
����&2==�

�������	�
!�
�
!������/��-���)��/���������"��5	����������
���������!� ���#����

������� �
���/�6!��!�����������"�������!�	!�
������
����	����/�
!����"���
����������
���������

"���-�����������
��������F2��%���	��#��
����&2='�6�
!��
�����;�������������&�������/�F�

��������
��
!����-
��������
�������
!����"���
�����������
!��������
���������K;�FL�

��������
��
!�
������
!�������
����2��+!��������
����!�����������#��
�����&2=B�����&2=>/�6!��!�

6!�����
�����	�
���#��
����&2==���������#��
����&2=?/�6!����;�����&�����
��
!�����
����



 
 

=@�

 

"�����������������
����2������
!���#�� ���������
��/�������������#��
����&2=A����
!����
������

��
���������
�������������
���
��
!�
�������
���!����
������-
���/�6����������
���	���
���
!���

���������������!������
��������������
!�������������������������
����2�����-������	��#��
����

&2=;�������������"���������6��F�
��"�������������
��������
!�����
�������#��
����&2=(2��
�
����

��
���
!�
�
!����-
��������
��������"��
!��	!
��������������)����������#�� ���������
���HB;I2�

�

ZXX FuF 1,, = � � � �#��
����&2=B�

)1(2,, ZXX OuO −= � � �#��
����&2=>�

2,1,

2,

OF

OOF

XsX

XXsX
Z

+
+−

= � �#��
����&2=?�

( )
( )

stoichAir
Fuel

Air
Fuel

ER = � � �#��
����&2=A�

sER
ER

Z
+

= � � � �#��
����&2=(�

�

+����
�������
!���
���!����
������-
��������
���/�6!����
!���������!��
��������
��/��
�

�����
���
!�
�
!������������-���)�������
�
���������������
�
!���
���!����
������
������/�
!���

O��G�O*�G�'2���

�

1

2,

1,

2,1,

1, 1
−

�
�
	




�
�
�



+=

+
=

O

F

OF

F
st X

sX

XsX

sX
Z � �#��
����&2=@�

�

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

�������/�
!����-
��������
����
�������
��#��
��������#��
����&2B'�����"������2��,������
����
��


!����#�������
�����#����������� �
����"�
6�����������/�
!�����
��4�6������"���������
�������

���������/���#�����	��#����
!������������� �
��������	�
������������6���2��+!������	�������/�

�������������	��#��
����&2B'/�����6��
!����������������� ������
������
!��������
����
��

���"������
!�����������
!�������������� �
�/�6!��!���������
��������
!�����6������� ����"���2��

�������	��#����"������!����
��/�
!��������
������
����K
!��������
�L������������������

����
�������������
��������
!����-
��������
���2���



 
 

B'�

 

�

;1==
D

Le
α

Pr
µ

ν
µα

ρν
µ

ρ
ρραρ ======

ppp C
k

C
k

C
k

D �

( ) ( )
�
�

�

�

�
�

�

�

∂
∂

∂
∂=

�
�

�

�

�
�

�

�

∂
∂

∂
∂=

∂
∂+

∂
∂

jjjj
j

j x
Z

xx
Z

D
x

Zu
x

Z
t Pr

µρρρ � �#��
����&2B'�

�

�����������/���������	�
!����6�
!������*���/��������5�����
�������
����"�!� ����

����
!��������
��������#����"�����������������	��������2��+��������
�����
!��/�<��	���

��
������
��
!��$! �"�F���� ��!��#��
��������5��
�
!���������
����
���������
!�������
����

����
������
���H?I2��������������������������
������������������
��������
!����-
��������
���/�

���������-������2�����"����	�
!��
�������
����
!����������������
����6�
!��
������
����
��F/�

�#��
�����&2&A�����&2=B�������
��	�
!�
�O����������������
�������F/��������
!���#��
����&2B;�

H>'I2��+!��	������	�����#��
����&2B&���������
��
!����������������
������
�/�]/�6!��!�!���

���������������� �����
���2�����������#����"�����������/�
!������������� �̀������
.��������!�

������
������
�������
�"�!� ������������
������
������
���H>'I2���

�

2

2

2

Z
dZ

Xd
DS F

F ∇−= ρ � �#��
����&2B;�

2
2 ZD ∇=χ � � � �#��
����&2B&�

�

��+�'
!���������
��������
��
	 �
���1
�����


�

� +!���#��
����������
����
���������������������������	�������*���������������)���

���+�"��� &2?/�6�
!� 
!�� 
6����
����� ���� �!����
����������	� ��������2� ���� ���������� ��� 
!��


!����� ��� ����
��	� ���� ��������
��	� "�����
� ������/� 
!�� �����
� ��� 
��"������� ���  �
��� 
��

������"��	�
!���!���������
!�����6������2��+!��������
��
�����������
��-�����
���������
������/�

����
!����������������6!��!�
�����
����
!���������
�����
�����������
�E���������$�����
����

K�E$L� 
��!��#����6!��!� ���� "������ 
!�� �����
�
������ ���� 
��!������ ������ ��� 
!��� �
���/�

���� ���!���� 
!�� ������
� ���� �����2� � +!�������/� �������	� ��� 
��"������� ��� ��#�����2� � +��

���
���� 
!�� "���������������� 
��"������/� ����� ���
� "�� �-�������2� � ��� ����� �!������ ���

���������
��� ���� ������-� �!����
��� �������/� 
!���� ���� ����� ������
����/� ��

��	�



 
 

B;�

 

������
���/� �����!���������	�������6��������� 
!�
� ������ �����
���
��������� ��������
�� ����

��� ������
�2� � 
�
���� ����� 
!��� ��� "����
��	� 
!�
�7
!��� ����������������
���� ��� 
��"�������

�������	���
��
!�����
��
!����
�	������������
���
!���
!������������8�HB;I2�

�

+�"���&2?���� �����	��#��
���������4���������	����

�5 ��"���
�%�� �5 ��"���
���
����
�� ( ) 0=

∂
∂+

∂
∂

j
j

u
xt

ρρ
�

�����
���
( ) ( ) i

j

ij

i
ji

j
i g

xx
p

uu
x

u
t

+
∂
∂

+
∂
∂−=

∂
∂+

∂
∂ τ

ρρ c�

ij
k

k

i

j

j

i
ij x

u
x

u

x
u δµµτ

∂
∂

−
�
�

�

�

�
�

�

�

∂
∂

+
∂
∂

≡
3
2

�

����	��
( ) ( )

�
�

�

�

�
�

�

�
−

∂
∂

∂
∂+

∂
∂=

∂
∂+

∂
∂ R

j
jpj

j
j

q
x
h

C
k

xt
p

hu
x

h
t

�ρρ �

��������
( ) ( ) α

α
αα ρρρ S

x
X

D
x

Xu
x

X
t jj

j
j

+
�
�

�

�

�
�

�

�

∂
∂

∂
∂=

∂
∂+

∂
∂

�
$�������

��-
��������
����
( ) ( )

�
�

�

�

�
�

�

�

∂
∂

∂
∂=

∂
∂+

∂
∂

jj
j

j x
Z

x
Zu

x
Z

t Pr
µρρ �

�

���������
������� 
!��  ����"������������� Y/� �/� !/� ����Oα� ���F/� ��
�� � ���	��� ����

����
��
��	���������
�������#������
��"�	��2��+��������/�
!����������������
����� ���	���"����/�

������	�
!���������������������� ���	���E� ����$
�5���K��E$L��#��
����2����6� ��/�����


�����	�������
��	������
��6�
!���
!��*����������"��#���
��������
!����������������������

���
!�����
����
���#��
���/������
��� ���	��� ����"�������
�"�������
������
!�������������� ���

� ���	���E� ����$
�5���K��E$L��#��
����2�������
��� ���	��	������
����������#��
�����&2B=�

����&2BB/�����
!�� ����"��� Φ �6!���� Φ~ ����
!�������
��6��	!
���
����� ���	�����
!�� ����"��2��

���� ��"�������
�����#���
�
�� 
!�
� ��� ����
�����
�� 
!����������/���� 
���/�� ���	���#���
�
��

H&>I2�

�

),(),(~),( ttt xxx Φ ′′+Φ≡Φ �� � � �#��
����&2B=�



 
 

B&�

 

ρ
ρ

ρ

ρ Φ≡
Φ

≡Φ
�

�

T

T

dtt

dttt
t

),(

),(),(
),(~

x

xx
x � �#��
����&2BB�

K��
��� uu ~ρρ = L�

�

� +!�� �����������  ����"���� ���� ��
������ 
�� 
!�� �#��
����� ��� +�"��� &2?/� 6�
!� 
!��

�-���
�������
!����-
��������
���������� �
�����#��
���2��+!��6!�����#��
���������� ���	��/�

���� 
!�� 5��6�� ������
���� ��� � ���	���  ����"���� ���� ����� ���� ����� 
�� ��������2� � �!���� �
�

�������� 
!�
� 
!�� � ���	�� ��� �� ����
��
��	�  ����"��� ��� )���/� �
� ��� �����
��
� 
����
�� 
!�
� 
!��

 ����"������#���
�������
!�������
��� ���	��� �����
�2��,���
!���6������ 0" =juρ ���� 0" ≠ju 2���

+!�� �����
��	� ��E$� �#��
����� ��������	� ��
!����� ���� �������� 
�������
� ���� ��� +�"��� &2A/�

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

�

+�"���&2A���� ���� ���	���E� ����$
�5����#��
�����6�
!���
!���������$�������+�������
�

�5 ��"���
�%�� �5 ��"���
���
����
�� ( ) 0~ =

∂
∂+

∂
∂

j
j

u
xt

ρρ
�

�����
��� ( ) ( ) ( ) ijiij
ji

ji
j

i guu
xx

p
uu

x
u

t
+−

∂
∂+

∂
∂−=

∂
∂+

∂
∂

""~~~ ρτρρ c��

����	��
( ) ( )

j

R
j

j
jpj

j
j x

q
hu

x
h

C
k

xt
p

hu
x

h
t ∂

∂
−
�
�

�

�

�
�

�

�
−

∂
∂

∂
∂+

∂
∂=

∂
∂+

∂
∂ �

""~ ρρρ �

$������� ( ) ( ) αα
α

αα ρρρρ SXu
x
X

D
x

Xu
x

X
t j

jj
j

j

+
�
�

�

�

�
�

�

�
−

∂
∂

∂
∂=

∂
∂+

∂
∂

""
~~~

�

�

� �!����
!���#��
������
����+�"���&2?���������������
�6�
!����
�
������
����K
!��,���������

4�6L/� +�"��� &2A� ��� ��
� ���� ����
������ �#��
����/� ������
����/� ���� ������� ���� ������� 
��

� �������
!��������������"���2��+!������
��
��	�
�����6�
!���
!���������
�����
�	������	�����


!�������
��/�����	�/�����$�����������5��6�����
��"����
�
�������
�
���������������
!���

�����������"���2���

+!�� 
��"����
� 
�������
� 
���� ��� 
!�� �����
��� �#��
���� ��� 
!�� ��������� �
�����


�����/� ���� �
�� 
���
���
� ��� 
!�� "����� ��� ���!� 
��"������� �����2� � +!�� 
������� �����
��	�



 
 

B=�

 

�����
��������
!��*��������������������"��
�����������	�����
��
!�����	�����
��"�������

������� 
!�
� ���� "�� �������2� � ��� ��� ����������
�����/� �E$� 
��!��#���� ���� "������ 
!��

��������� 
!����
��������
��"��������������	� �����#�����2� ����� ��e�N/� 
!����������-����������

�
�������
!�
�����"���������������
���6�
!���-�
�������
��#��
�����������
!��������������"��

��5��	�������
����� ����� �������������������$
����������2� �+!�� ����� ������
������������

6���������
�� ������
�N��
������ ���� 
!��� �����
�
�������-����� �/� ��� 
!�� ���6� ������6�
!��� 
!��

*���� ��� ������� �������� ���� �!��
��2� � ����
�������/� ��� 
!�� �"������ ��� ���	�� ���������

	������
�/�6�
!���6����!����"���/����������� ������������
�/�
!��5�f������������
�������2��

+!�� 5�f� ������ ��� ��� 
!�� 
��"����
� 5���
��� ����	�� ���� 
��"����
� ���#������ 
�������
�

�#��
�����HB&I2� �+!�� 
6�� 
��"�������������� 
!�
� ���� 
��"�� �-������� ��� 
!��� �
���� ���� 
!��

��� ����
�5�D������������
�� ����
����/�����4��	�������$�����
����K4�$L2���

�

��+�'��
! �
2�3
�����





� +����� ��
!�������������"����������
���"��
!������������
�����
�����/��
������
���

��������
!�
��
�
!��
��"����
������������/�������������������
������
��
�������������	�������
�

���!�
!�
�������
������ �� ������
��"��������������������� ���	��2��$��������������������

���6��6�������#�����
!��������������
��� ���	���������
�����
�
!��������������2��+!�������/��
�

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

�����#�� ����
2��+!��������-���
��������6������
!�������
��6�
!���
!���� ���� ���	���

����������
�����
����
��"�����������/������-������
!�� "" ji uuρ �
�������
!�������
���

�#��
������������-���
������ "" ji uuρ 2��+!�������6�������������
�������
!��
��"����
� ������
��

!���
!���������
!��<��������#������-���
����H&&I2��+!�������6��	���������������
!��5�D�

�����.���� �������
����������
!��������-���
���/�
!��������
!�������
��� ���	��� �����
��

6������������
�
!��
��"����
�����
��
��	���������
2�

+����������
!��
��"����
� ������
��!���
!����/�
!��
��"����
�5���
�������	�/������������

���!�������
!��
��������
!������������
�����
����������#��
����&2B>2�����5�������������#���
�
�/���

�����
��������������2��
�������
��	���!���"�
6����
!�����
����������������������
������

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

&2B?�HB&I2���

�



 
 

BB�

 

""2
1

ii uuk ⋅≡ �� �#��
����&2B>�

ijjiij kuua δ3
2"" −= ��#��
����&2B?�

�

� +!��
��"����
� ������
��!���
!��������
���
���
!�
�
!���!�������
��������
!�����������

�
�����
���������������
���������
������
��
!��	������
����
!�����������������
���� �����
�/�

���!���5��
!�
����E�6
��.����6���� ������
�2��+!������
��
����������
������
����������������


!��
��"����
�5�����
��� ������
�/�X+2�����
!������������
����������
�����������������#��
����

&2B?������
�����/��
����������
������
��
!���������
������
�����
�������!�6������#��
����&2BA2��

E�
����
!����������
����
��
!��������
�������
!���!�����
�����
����������#��
����&2&>�����
!��

��
��
�������
!������
�
�������!����
�����
�
!�����2��+!�����������5��6�����
!��<��������#�

!���
!����/����
!������� ������
��!���
!����2�

�

�
�
	




�
�
�




∂
∂

+
�
�

�

�

�
�

�

�

∂
∂

+
∂
∂

−= ij
k

k

i

j

j

i
Tij x

u
x

u

x
u

a δν
~

3
2~~

� �#��
����&2BA�

� �

� +!��
��"����
�
�������
�����������/���������	�5/����������������	�
!��	������
�

����������������
���2��4�5��
!��
��"����
� ������
��!���
!����/�
!���!����������
������	��
��

���5.����6�������������������6!����������������-��������
���
���
��	������
�"���
��������� �
�2��

+!�������"���������)����������#��
����&2B(�H&>I2��� �
!�
!�����
��4�6������"���������
���/�


!���������
��"����
�������� �
����������-���
������
!����
������
!��
��"����
�5�����
���

 ������
������
!��
��"����
�
����
�����"���K���$�!���
����"��L/�6!��!����������������

����������������	����
!���������#���
�
�2�

�

i
i x

u
∂
∂Γ−= φφ φ

~
"" c��

φ
φ

ν
Pr

T≅Γ � �#��
����&2B(�

�

� +!����������	�������
������#�������������
�������#��
����
��������
!��
�������
����


!��
��"����
�5���
�������	������
!��
��"����
�5�����
��� ������
�����
�"���������2��+!��


��"����
��������6!��!��������
����
��
!������������
����������
�������������	�
���#��
����

&2BA/�������������
��"�!� ����5�����
�������������������5���
���
!����/�
!�
����
�������
��	�



 
 

B>�

 

�����
����
����!����
����
������	
!����� �����
���������H&>I2��+!��
��"����
�5�����
���

 ������
���������������������
���
��
!�����������K5;J&�"���	�
!�� �����
�������L��������#��
����

&2B@2��+!�������
��	�
��"����
�5���
�������	��
�������
��#��
���������
����������#��
����&2>'/�

6!����
!����	!
�!���������
�������������������
!�����������
��"����
��������������5/�
!��

���
���
�������5����������� �����
��	������
�/�
!�����
���
�������5������"������������������

	����/�����
!�� ��������������
�������5�H&&I2���

�

lkCT
2/1'µν = � � �#��
����&2B@�

( ) ( )
j

i

j

i

ik

T
i

i

j
ji

jk

T

j
i

j x
u

x
u

xSc
g

x

u
uu

x
k

Scx
ku

x
k

t ∂
∂

∂
∂

−
∂
∂−

∂
∂

−
�
�

�

�

�
�

�

�

∂
∂

��
�

�
��
�

�
+

∂
∂=

∂
∂+

∂
∂ ""~

""~ νρνρµµρρ

� �#��
����&2>'�

�

+!��������
��������#��
����&2>'/�
!�� ��������������
�������5/�����
������
!�����������

���"���2��� �
!����������
�������������	�������
�����������
�������
��#��
����
!�������"��

������
��2��+!���������
�������5/������������D/�����
���
��
!�����	
!�����������#��
����&2B@�"��

�������������������������#��
����&2>;�6!��!���
������
���#��
����&2B@���������#��
����&2>&2��

+!�������
��	�
�������
��#��
�������D������
����������#��
����&2>=�H&&I2��+!��
��������
!��

��	!
�!������������
!��
�������
��#��
����!� ��
!��������!�������������	�����#��
����&2>'2��

+!������
��
� ���������������-���
���
��"����
�$�!���
����"����������������6����;��G�

;2BB/��&��G�;2@&/��=��g uvtanh /��W�G�'2'@/�$�5�G�;2'/�$���G�;2=�H=?I2�

�

ε

2/3k
Cl D= � � �#��
����&2>;�

ε
ν µ

2k
CT = � � �#��
����&2>&�

( ) ( )
k

C
xSc

gC
x

u
uu

k
C

xScx
u

xt e
ie

T
ie

i

j
jie

je

T

j
i

j

2

231

~
""~ ερρνρεεµµερερ −��

�

�
��
�

�

∂
∂−

∂
∂

+
�
�

�

�

�
�

�

�

∂
∂

��
�

�
��
�

�
+

∂
∂=

∂
∂+

∂
∂

�#��
����&2>=� �

�



 
 

B?�

 

� ���
!�������������������������� �����
!������
������� ������
������D�
��
!��

3����	��� �
��������
!�����	
!������������#��
�����&2>=�����&2>B�������
� ���2��
!���������


!������������������
!���������
�
��"����
���
�����HB&I2�

�

�

2/1

�
�

�
�
�

�=
ε
ντη � �#��
����&2>=�

�

4/13

��
�

�
��
�

�
=

ε
νη � �#��
����&2>B�

�

� � �
!�
!��
�������
��#��
���������5�����D/�
!���#��
������
����+�"���&2A���������������

�������
!��5�D�������������������2��+!���"�#��
�����
!��5�D���������������������������

!�������
��
!����������
��������
���!��
�����	�2��+!���������������������
���������������6�
!�

������
�
��
!��*������������
!���������
!��
��"����
� ������
��!���
!����2��� �
!���
!���������


!���!���
!��������
!����!����
�������
�������
!�����
��������
��"������/�6!��!��
���������

������������
����"����
��2��,
����
!�����
����	����
!�����	���"������������������!����
�


��"����
��
���
�����
!�
����������������6�
!�
!���!���
!����2��+!��5�D�������6��5��6��������

������� ��
��"����
�
�������
/�!�6� ������ ��
� ��
��"����
�
!�����������������
�������
����


!��*��������"���������	�������
2��+!���
�
��
�����
��!��#������
!�����������)���������

K�E�L���������
��
!��5�D�6����"����
��-������/�����
���� ��
�	�����������
�
�������� ��	������

��
6��	!���"�����	������������
!���������	����6�������"��
����� ���
!���
�������5�D�

������H=;I2�

�

��+�'��
4����
����
"�����	���





� ,����6��������������
�������
�
���������������/����������
������� ����"�������+�"���

&2?�������"��#���
�
��"��������������	�6�������
�"�������������
!������������
����������

*����6�����"�������6�
!��E$2����6� ��/�
!������
����
����������
������
�
!���������
����

����E$/�6!��!������
�
�������-����������������6�
!�
!����"�����
!��������������"��/�
��

����
� �����������	����
�����������6�������������"����HB&I2������	��)��	�
!�
������������	�


!��
��"����
� ������
��!���
!����/���5��5�D/�6��5�6�����
�������������/������
� ���������
�������

�E$��
����	����������6!����
!���!���
!�����"���5����6������
�
!����������
!��4��	�������



 
 

BA�

 

$�����
����K4�$L�
��!��#��2��+!�������6��
!��������
����������
�����
��"�����
���
���
��

����������������������������
�������
�������
!�����	��������/�6!��!��������
!�����������
!��

��������62���

� ��
!���
!������������� ����"������
���������������
��
��	���������
��"��
�������

�����
��� ���	��	/�4�$�����������������	�������
����	�
��!��#�������������	�
!�� ����"����

��
�����
�����������"	������������
��������������#��
����&2>>�HB&I2��+!�����
�������������
/�

6�
!��������������
�� ������������
���/�������������������#��
����&2>?�H&&I/�6!����0.�G�0�M��/�

6!��!�����
��
!�����
����	�
��h/�
!�������������/�����:����
!������� �����2�

� �

),('),(),( ttt xxx Φ+Φ=Φ � � �#��
����&2>>�

�=
υ

'),'(
1

),( xxx dtu
V

tu c υ∈'x � �#��
����&2>?�

�

� �������	�
!������
���
��
!��E� ����$
�5����#��
��������+�"���&2?/������
�����
!�����
�����

�#��
��������+�"���&2(�H&&I2��+!�� ��������
�����
�����/ ijτ , ����������������� �����������
!��

��"	�����������
�����
�����/� sg
ijτ , ��������	����
��������������
�����
�����������
�������
������

���
�������������������	�
!��
��"����
� ������
��!���
!����������������
!��5�D�������HB&I2��

����
�������/���"	����������
��"����
�
�������
���������������
���
���6�
!�
!��	������
�����������

!���
!���������������� �����������#��
����&2B(2��,
��!�����"����
���
!�
�����5��
!�������
��

� ���	��������#���
�
���/�
!�����
�����#���
�
��������������� ����"���2�

�

+�"���&2(��4�$����
�����E� ����$
�5����#��
�����

�5 ��"���
�%�� �5 ��"���
���
����
�� ( ) 0=

∂
∂+

∂
∂

j
j

u
xt

ρρ
�

�����
��� ( ) ( ) ( ) i
sg
ijij

ji
ji

j
i g

xx
p

uu
x

u
t

+−
∂
∂+

∂
∂−=

∂
∂+

∂
∂ ττρρ c�

� ij
k

k

i

j

j

i
ij x

u
x

u

x
u δµµτ

∂
∂

−
�
�

�

�

�
�

�

�

∂
∂

+
∂
∂

≡
3
2

c�

jiji
sg
ij uuuu ρρτ −≡ �

�



 
 

B(�

 

� ,��������
��������
!��
��"����
� ������
��6�
!��
�5�����D�
�������
��#��
����/�
!��

$��	�����5��4�����������������#��
����&2>A2���!����4�����
!����-��	����	
!��
���"	����������/�

���������������#��
����&2>(/�6!����i����
!�� ���3j��j������
��
/������
!�����
�����
����6���/�

�������G�'2;A�HB&/�&&I2��

�

ijijST SSL 22=ν � � �#��
����&2>A�

),min( 3/1VCdL ss κ= �� �#��
����&2>(�

�

��+�+
!����������& ����	��
5�	����	����

�

� � �
!��� 
!�� ���-���
�� ��� 
!�� ������ �!��
� ����� �����
������� �!�������� ����

����"��5����!��������������
���6�������	��������
��������
��������������/�
!���������
��	���

���#����!�����	��
��
!����	�����2������������������ ������/�"�����
����
!��������������
��	�

�������!� ����������-����6�������
��������
�/�������
��	����!�	!�"����������
��#���/����������

 ��
�-� �!�����	/� ���� �� �
���	� ����
�
������ �����2� � +!�� ����
���� ��� !�
� ����
� �� �������� �
�

������
���������� 
!��������
�� ����
c������	���	�!�	!����-�
!������ ����
����/����������/� ����

�����"���
���/�����������	��
!������������������	������
�2�������
��
!�����������
����
!�
�

���"��
���� ��� �� ��
���� ��������� �����/� �
� ��� ��
� ���������	� 
!�
� 
��"����
� ���"��
����

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

� +�����
���� ����
��
����� ��� 
!�� ���6������/� 
!����-
���� ����
�����������!� ��� 
���������

�������� 6�
!� ��� �������� �!���� ���"�"���
�� �����
�� ����
���� K
��L� �������!2� � +!�� 
���

��� �����
!�����"�"���
����� 
!���������������!� ��	�
!����-
��������
�������
!�� �����
�����F�

H&&I2��,�!����
����
!���������
!��������������
�������
��#��
�������
!��������
��������!�������

�#����"����/� 
!��� ���� ��� �� 
��� ��� ���������
�/� ����������� ���� �
������
�
�� ������
����2��

����
�������/� � �����	� ���������
���� ��� F� ����� � ����� 
!�� ����� ��� ����	� �� 	�������)���

	������
�!���
!����/������������������
��"����
��������
�������
�������/�
!�
���������"���
����

6�������	����������2���

+!�����������!����
��������"���������������������������
!��T����
��"�
���������

����#��
����&2>@/�6!��!������5��
!������������
��"�
�������
!�
��
�����"����������"����������

���� �������/�Z ���� 'Z �������
� ���2���



 
 

B@�

 

�

�
−−

−−

−
−=

dfZZ

ZZ
Zp

11

11

)1(

)1(
)(

βα

βα

c �
�
�

�
�
�
�

�
−−= 1

'

)1(
2Z

ZZ
Zα c �

�
�

�
�
�
�

�
−−−= 1

'

)1(
)1(

2Z

ZZ
Zβ �

�#��
����&2>@�

�

+!�� 
������
���/� ������������� ����
����/� ���������
�������������� 
��"����������
�

���
!����-
��������
���/�
!���
!��������
����!���2��+!����������������
!����������
�������

�������������
!������!��	��/�����
�������
������������6���������
�/����
������"��
�5�����
��

������
2� ������������������������ ���
��!��#����������
��	�������������7���5����
�"��8����


!���� ������
���� ��� ����
����� ��� 
!������� ����  �������� ���F� ���� �� ����� ������� !��
� ���-�

���������� ��� ���N���
���� 6�
!� ��� �#����"����� �!����
��� ��� ��2� � �� "���5� ���	���� ��� 
!���

��!�����������������	����&2;A�H&&I2�

�

��	����&2;A��$�!���
������4��5����+�"�������
����H&&I�

�

�

+!����������� �����������F���������������
��������������
�������
��#��
���������


!���
�"��������������������	�
!��������
����
����� ����
!�������������� �����/��
����������"���

�����
�
������ �� ��	�� � ��� �����
� �������
���� H=BI2� � +!�� 
�������
� �#��
���� ����������

����
��
����������������� �����6���
�+�G�'2(>/��	�G�&2(?/��������G�&2'2� ��!���� 
!���!�������

������	�������
����
!��
������������������"����6/�
!�����
�
6��
���������#��
����&2?;�6!��!�

������
��������������
!�� ���������������������
��������
!��
��"����
�
�������
����
!�� ��������



 
 

>'�

 

���F�������
� ���/�����6!��!�DJ5���������
��
!��
��"����
���-��	�
���������2��+!����
����
����

"�
6����
!���������
�������
�����������
��"����������
��"���������������
!���������	����
����

���
!����
���2�

�

( ) ( )
�
�

�

�

�
�

�

�

∂
∂

∂
∂=

∂
∂+

∂
∂

jT

T

j
j

j x
Z

x
Zu

x
Z

t Pr
~ µρρ � �#��
����&2?'�

( ) ( ) 2

2
22

22 '
''

Pr
'~' Z

k
C

x
Z

C
x
Z

x
Zu

x
Z

t d
i

Tg
jT

T

j
i

j

ερµµρρ −
�
�

�

�

�
�

�

�

∂
∂+

�
�

�

�

�
�

�

�

∂
∂

∂
∂=

∂
∂+

∂
∂

� �#��
����&2?;�

�

� %��� ��� �������� 
�������
� ���� ����
����
�� �!����
��� �������
� ����6� ���� ���!� �� 
���

��
!��/������������
!�
�
!�����������������	����!�����������!�
���!����
������
��� ����
!��

������
���� ��� �!������� �#����"����2� � ��� 6�
!� 
!�� �̀��
� �!����
��.� ������
���� ������	�


�6����� 
!�� ��-
���� ����
���������/� 
!�� ��-��	� 
���� ������� ���� ����	��)��� 
�� ����
��	� ���


��"����
� ���������������2� ���	������������N��
�	��/� ��������6�
!���� ����������
������

6��5�������
������
���/����
���
���
!��������������
����������6!��������
������
��5���
����

�������
!����������� 
!���������-��	�
���������/�5JD�H=AI2� �+!�������
������
������������α� ���

��
����������#��
����&2?&/�6�
!���������������
��
�����������"��
!�������������� �����2���!���

��-��	� ����
��/� 
!�� ��������� ��� 
��"������/� 5JD� k� '/� ���
��
��� ����
���� ��
!��� 
!��� ���

��
� �
���� ����	�/� �2�2� �	��
���/� ������2� � �!�����������6�
!�4�$/� 6!���� 5� ���� D� ���� ��
�

�����������
�������
��#��
����/�
!��
��"���������-��	���
�������
�����������
!����"	����������

��-��	� ��
�� ����#��
����&2?=�H&&I2� �+!�����
!��� ���5��6��
���������!������ ����������������

���� 
�� 
!�� ��������� ��� ��-��	� 
���� ������/� !�6� ��� ��� ��
��� ��� ������/� 
!�� 	��"���

���!�������
��"����������+�"���&2>����
����������
�"����������2�

�

��
�

�

�

��
�

�

�
=

�
�
N

j jj

P P

RR

R

M

X

M
X

k
MR

1,1,
1,1,

"
5.0,

'
min)0.4('

νν
ερν ααα � �#��
����&2?&�

ijij
S

Tsgs
mix SS

L
22 ==

ντ � � �#��
����&2?=�

�

�



 
 

>;�

 

($6��"��,���%��7&�

�

� ,
�����������
�
!�
���-���"���6�������"��
����
!���������������
��������	�


��!��#������������!��
��������������
�����
!���!����������
����2��+�����
���
�/�
!��	�������


!����
�������
���������
�������*��������������
!��������;''�*����6!����

�����
�������������� ��	��
������������/�6�
!�
!���������
!���������	�
��!��#������
���������


!����!��
���������������������������5�	�2���

E�
���
��������
���!� ������6��
������"�����������������
!���������
�����������
��

*������������������2������
�������/�� ���
!������������
!����
������6���
!������"���
����


��
��	�6�������������������
����
!��������;''.���
���
� ��������	�2��+!����������
����
��

���������������
����/�
!����
����6�����������������
!������
�����
!�� �������������!���
�������

�!����
���)�
���/����6�������������
���/�����
��"����
����"��
�����������	����*����2�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



 
 

>&�

 

	������������������!5 "&"�"���

�

� 
�����
����"��5��	���������������	����
!��*���/��
�����������
����������
!��

�����
�������
!��������;''�����!�6�
��
���
�������#������
!���	!�
!���
����
!���&(2��

�������	�������
�����������
��������
��"��"������������� �����������������
!���������

����
���/�"�
����������"��� ����!������������
!��
������������
�������
!��*���2��,��
!��

������
�������������������
��������������������	����/�
!���
���
� �����������������	������

�����
������������
���������!����
������������
��
!��������;''2�

 

1$#���������,�#88���''�

�

� ���� ����
�"���
������������/����*������������������ ����
!�
�
���������
!��!��
� ���

6����K����
!���"������L����"��
����
��6�
������������
��������������������2��+!��

�����
�������
!��������;''/�����!�6�������	����=2;=/�������
��
!�����������
�2��<�����	�6����

K����6�������
!�������L�6�
!���
!��������
����"���5�����"�-����������!�
��-!���
���6����/�����


��"�������2��+!�������	��-!���
�����
����� ���������6��	��������
!���	!�����
����
���
�����
�

</���� ��	�
!����������������� ��
�������"��
���2��+!���-!���
�	�����
�� �����6����������


!��"����
�������
!���	!���������	����������
�����	���!��
�
�������������/�	���������6�
���

����
�����6�
!�����������	�����������2��+!��������������
!���	!����������� ��������6!��!�

��������
����������
������6����!�
!�
�
!��
������
����	������
�"�
6����
!���-
�������-!���
�

	���������
!����
���������������������)��2��+!��!�
������������
!���	!�������������!��
�

�-�!��	����
�����
��/�6!��!�!��
��
!��6�
��������������2��+����� ��
�
!��"�����	�6�
!���
!��

��
����������/�������������
���� ����
!����������
����
��
����
���
!��"�����������������
������


������
����2��+����� ��
��������
!���	!�
!���5������
!�����
/��� ���������������������
���������


!����
���������
!��������;''2���

�

�

�

�

�

                                                 
=�!

��JJ6662	����6����������2���J��60�
0���5�2!
��



 
 

>=�

 

��	����=2;��* ������$�!���
������������;''�*����
����

�

�

� 
�
��
��������������
!��� ����������	�/�6�
!�������
�
�����������������
���������

����������������������
����������
�	�����2������
/�
!����������
��������"�-����������������
�����


����
����������������/����������������
��
!����
���������
�����	�2��,
�����"�����������
!�
�
!��

��������
������-!���
������"���	�����������	����������
!��6���������6����"�����"����
������


!��� ������
��"�
��������-�	��������	�	����!��������
����2��$�����/�
!�������������"��
����

��	����6�
!���
!������"�-���� ����������
������6����	������������2���!������ ��
�	�����
��
!��

����/�	����!�����������������
!���������"��
����)������ ����
!���� ����������"���
����

����
��������#��
����&2(�������	��� ���������������������������������!������
����2��+!�������

�����
����
!��������������"��������	��������"����������������2��+!���/�
!�����
����"��
����

)�������
!�������	�/� �
���
���*�����
���-���
���/������
!��������2������-���
�
!�
�
!���)����

�����6!���
!��	���������!�
!��!��
��-
���
����
�"���������
������
�����6�������������	!�
��

�����
� ��������)���������
!�������
����2���



 
 

>B�

 

� +!������"�-�����������������������������
����"���5������������
��
������
����
!���

����	�2��+!��������
�����������-������
�
!������������
���������������
��c�5�����	�������


������
�����!�	!����������
����	��
��	������������6�
!���!�	!�
!����������
��/�
!���� ���

���	��������2��+!��"���5��
�����������������
������-��������/�������/������
!�����
�������6�
!�


!�������6��	�������
�����
�
�����������"�-������
�������

�G�@?'�1J5	�3/�Y�G�;/(>?�5	J�=/�

����5�G�'2??��J��32��+!���
��+��
���
!���&(��������������6�
!������!��
���*���/�


!���
!�����
����!��
��	����
!���������
�������
��"���	�����������	�
!����
���2�

�

1$(���&�"�)�������&�

�

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

�
�
���������������������
!��%2$2�������������
������
����������
�/�
!���
��!���

��
�"���!����������������
�������)�������������������
�"���
��
���
!���2���!����
!����
��
����
��

������ �
� ����������������������6!��!�6����������������	�������������
���/�
!����
!���

&(���#������
!�����������
��
����"��������������	����&2(���
!���
!�������6���/�
!���
!��
��
�

����������!����
�����
���B2���!����
!����
��
����
!����
�������
����!�� ��
!����������������
����
�

"��
!���
������E�$��%��6�
!�
��
����"�/�
!�����������������
!�����
�6�
!�����6�������

��������"���	���
��������
��������
!������
!��6������
��6�����6��������
!�����
2������
�������/�

������
�����
!��������6��	!
��	�
!�
�
!����
�	����B�
��
��	�������������+�"���;2;����	� ��/��
����


!���������������������
����2�������	�
!����
�	����B�"�����
��������
��
/�
!������������
�����

	�����������
���
� �
�������
!�����6������/����������/�������������������������������
���
�����

�
�
��"�!� ���2�������	�
!����
�	������;/�&/�����=�"����������6�����
��
�/�
!����������
����
�

����������
�������
� �
����� �����
�����������	�����
��
��������
!�����������!��
���"�!� �������


!��"���/�
!��������	��!�����	�����������
��	�
!����������������������������������	�
!����

��
�	�
���2��+!�������/�
!����N���
�����
!����
���������������
!����
�	����B�
��
����"�"���2���

�

�

�

�

�

                                                 
B�4�

��������������������
��	�
���
�/�;'JAJ&''?�



 
 

>>�

 

'����
�
�
��	 ��
�6�

�

�!�������
�������
��
��
�������-���
���"��
!�������
����
����� ��
��������
�����

��
����
/���������	�
!���������6!��!���
��������������
!����
���/��
�����������
����������
!��
��
�

��
!��������������
����6�
!�������
�
���������#�������
������
���������	2�


���
!����
!���&(���#�������
�/�
!��
��
����"�����������������B8�-�B8�����������

�!�
��*�5/�6�
!�;@�&>^�����
�������������"����/�
!�
�����
��"��('^����
!�����	��
�����"�-�

����������������	
!/�6!��!�������	!���&'82��+!��6��������
���������
��������"����!���!����

����
���������
���������
������
���������� ���	������
�����
�
!��������
�/�=����!�����������!����


!������������
�
!�����
������������
��
!��	����2��+!�������
�������"�������������
��������"��


!������"�-� �����/�
!��
�
���
��
����"�6��	!
��!�����"��;'��"�J�
=��������"�-������2������
!��

������;''/�
!���������
�����	!���?'��"�/�6!��!�����"��
�A�������2��+!�����"������������!����


�	�
!���"��=JB8��������2�����!�
�������
�������
��
����"�����!�6�������	����=2&2��+!��

��������	�"�!����
!������������"����
!���
!�����
�����6�������
!�������
�"���
�����
!���
��
�

���"2����������	�����
��������
��	����
��/���)�/�����"��5������������
��2����6� ��/����������	�


!���������������
�� ��������
������
!��6����!������5��������
�������������������
!���
��

�����
������
��2�

�

��	����=2&��+���������
!���&(�+��
����"�

�

�



 
 

>?�

 

� +!��
�������������
�������
��������"�����������	�
�����6!��!����6�������������
����


�����2��,��������
����� ��
�
!���� �������
�����-����� ��"��5�������������
!���-!���
������

�����
����
!�����	
!�������
!2/�
!���-!���
�
������
����
���
�������!��	!
�������!������������

N��
��"� ��
!���-!���
��-�
����6��	����6���
��
!���������	���	���2������
�������/�
!���������


!��!�������6�������"���
�����
����������
��5�	����������	�
������
�������������)������
��

�-���
�����������!���	������!��	��/�!�����
!�����������
����
�����2���

+!��
���������������������������6�
!���
!���>��
(�	������	���
��

��	�����	�
��		��


���������
����
����
���	���
7(���	���
!�����
"�������
4���	���8�H>BI2��+!��
�������
���������	�


������������������	����=2=2��+6��	�������"������
���/�6�
!���������
!���@@2@>^���
�!�����������/�

����������������������
!��� ��
����"���5
!���	!�
����� ��
�
������!��	�
!������	�����
��2��

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


!��������
��������	����
!�����
���/�6!��!��������
�����"��
!�����
����������������2��

����
�������/�������������	�
���������������
��������
��������������	�
!��
��
�
���������

��������2��+!�����
��
�������������
!��	��������	����������
����
�!���������"���
�/�����6!��!�


!����	�����
��������	����������������2��%����������
�������
!��"���/�
!�����
��������

���� ��/�������6�
!�
!������������������
��/�����6��	!��2��+��������
�����"��������������
��


��
��	�������
�/�
!���������	��#������
����6��!���
!����	!���������
��
��
��	�������
��6�����

6�
!����
���2��+!�����
����������������
�
��
��������	����������
��/������/�����6��	!��������

������������������
!�����
�����
�����
���2��+!��� �̀��
����"���5.�6������
���
����"����"
���
���

�����
!���������
���
������������H>BI2�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



 
 

>A�

 

��	����=2=��+���������
!���>��
��
�����
��$������	�+�����

�

�

� +!����
����
���
����������
����
���
��
!��������������
�������������
!�����"��

�����������
!�����6�������6�
!���
!��
�����2��+�����
����
!�������"����/�
!������������
�5���

��������
�
� �����������5���
������2��+���������������������
�������
!�����
�����
��

������
��
�����
����/�
!������������
�5�����	!
��
��5������
������6��
���������
6��

���
��������������"��������
!������
��"��������
!�����62������
�������/�
!���������	�����
�


�� �����	�
!���
��5�����!�����
��!� ��
!��� ���	��
������ �����
�2��,��5���
����������	���� �
���

6!����������	�
!�����
�����
��������
������	��/������������������	�����
��6!��!����
�����

 �������!�����������6������)�����
��"�
���2��+!������������������5���
����������	����
�����6�


!��������/� ����� ��������������
!�������/��
�������� �����
���#����
��
!�
����
!�������


���������6�
��������)���
������������
��
���2��,��
!���������������6�����
���
!���
!��
������

���6�
!��
���������6��	!
�����������
���
��/��������������� ��
����
�����������
�
!��

�-
���������
!�����"���������6���������
!����
!������������	������
�����/�6�
!�����	!�

�����
��/��� ��
�
��
!����
��������
!�����"�2��,��
!���������������6�����6���
!���
!��


���������6�
!��
���������6��	!
����� ����
���
��/����
!���
����������
!�
��������������

���6�����"��5�������	���������
!�����"������/����6��	������������
������"�
�
!����
!���������

���	������
���������
�������
��
!�����"�2��� �
!��
����5���
����������	/�
!��
������������

"��������
!���
�������
!����������������	������
������6�
!���
!��
������
����)�����
��"�
���2��

:����
������������5���
����������	���
�����
����	���
���
!���;'^�H;=I2�



 
 

>(�

 

+!��6��	!
����
!��������
�����
�����
�!������ �����"��
!������	��� ����������
��	����

� ���	��
��������
��
���/�6!��!�������
�������"��
!��
���������6���
��
������ ����
�
���
��

������������
�2��+!�������
���������6���
�������
�������� ������$�
������
�
�
�"���

��!���
��


!���������	����"�2������	�6�
!�
!������"������
��������������6������	!������
��	�:�����

K��:L����(/>>'�<
�J�"/�
!��
������������������<
������
�����"����
�������2������
������

��
��
�5��������	�
!���
��
��	������
!��6��	!
��!��	�����
!��������������"��Kl�;2'��"L/�
!���
��5�


������
���������
�
�����������/�
!������
�K����L�������
��
�K!�
L�
������
��������
!����
������

!��
�
������������/�����
!�����6���
�����
!��!��
�
�������������2��

�

'����
�*�������	��
(�	�
��9����	����

�

� ,��
!����
������
�������
!���
���!����
������
!��"��������
!����������������
!��

*���/�����
��������
������
�5��������	���
!���&(�
��
��	�"������
!�
���#���������������	�

�������!������� �������
�K�C�L�
��
��	����6���2�������"��������
�����������-
������


������
������������������
!���	!��
�
!��������;''� ����
�������
!�����������2��

+!���	!��
�
!����
���/�
!��
������
����������
���6����"�������������"��
!��������
���2��+!��

������;''���!���
��������	����=2B������� ����������������������
!������
����������
����2��

�����	�
��
��	/���
������
!����������������
������������"��������
����!�����
����6�
!�������
�


��
!��)������
��������� ���	��2��+!�� <̀�����.�
������
����)�����������
�����
�������	�����
!��

��������"�
�6��������������
!��������
����2��+!���-
������
������
�����������������6�
!�������
�


��
!���������������
!��*���2�

�

��	����=2B��4�"�������+!�����������4���
�����

�

Firebox 

Secondary
/Baffle In 
 

Air Preheat 

Baffle Out 



 
 

>@�

 

 
<������
!����#�������
������������������������
�������
!���&(/���	��!�����

	��	���6���������
����������
!���
�
�������������
�
!�����
�����-!���
��-�
2��4�
��������
������


��
��	����������
!����������������������
���
����
�������
!������
���������������6���
��
��
!��


�
������
/�����
��
!������"�-���������������������N��
����������
���2�����
!������������
����
�

�
������
�
�������	�
!��
��
/�<��������.��
�������������6������
!�������6��	������-���
����

�����
!��?8����
�
!���	!�
!��=8���������
��"������2��%�������������������
�����#�����������	�

��
�5��
����������������� ����������6��
�
!���������/�
!�������"�������������!�
�������	����=2>2��

�������
�������
!���!�
��
!�
�
!�����
���
��������
��������������2��+!���������6�
!���������
����

���l�;��"/�����	�6�
!�
!��
��
�����
���/����6!�
�����"�������
����
�������
!��"������
�2�

�

2/1
2/14

21 ��
�

�
��
�

� ∆
��
�

�

�

��
�

�

�

�
�

�

�

�
�

�

�
−=

−

ρ
P

D
D

AV
orif

duct
duct

� �� �#��
����=2;�

�

��	����=2>��+��
�������
��
!�
����	!��	!
��	�*���������
���

�

�

����/�
!���*&/��*/�����*&�����	���������
��
��������������������� �����	�

���"���
����������	�
!����
���2��+!���*������*&�6!������������������������6�
!����

��������������)�������*&�6�
!���������	��
��������)��2�����
!��	�����������������
���!�����



 
 

?'�

 

��N���
������
��"��������6�
!�6����
�������
�����	���"����������

��	�!�	!��*&/���6�*&/�����


������*������
!����������c�
!������������#������
�6������������
6����
����
!��
!�����������/�

�������
!������
�����������
!��������
����-�	��/��������
!��
���������
�������
!��

������
��
�������
!��
!����������2��+!���������
����6����"��
��
���
!���	!��
�
!����
��������

������� ��
��"�������������
�2�

�

1$1��"&! &&"����2���&�"�)�

�

� ������
��������� ������/���6���
!����
��
��	�!���"�����������������
!��������;''�

�����
������������
���
����2��* ���
!������������
!����
���/�(����
����������;(������
������

���"6����
��
������B����
����������B������
����������6����
��
��!� ��"�������������2�����

��������
!��
��
��	�6�������������������N���
����6�
!�����������
����������
!����
���/���

�!������	����������
�6�����"����	����2��+!���������������
!����
����6����"����	���
�����
��


!�������
���������
��������
�������"����������������������������	������
�/���������	�� ������

�-�	����
�� �
���/�����
!����������
�
��������!���������������
����2��+!�������
�����6����

�!������	������������6�
!��� ���
�������
!����
���2��+!�������6��	�
6������	���!����� ����


!�������6��5����
!����
�����
���2�

+!��������������
!�����
����
��
������
��������
���
!�
�
!��������;''�����-�	����
�� ���

�����������������!���������N���
�����
!��"���2���������������N��
���������
� ����"���	!
�
!��

������;''�
�����������������
�����������������
�����������������	�
!������6����
��
�/�

!�6� ���
!��������������
�����������������
������������	�
!�����"6����
��
/�������	�����������


�������*����������2��+!��!��
��	���
�����
!������"6����
��
����������/�!�6� ���
!�����!�

�!��
���"��������
�������5���������������������2��%���������������
����/�������
��

���"��
����6�����6���-��	�����
��2�����6�
!�������������!������ ���/���� ��	�����

���"����	�������������
�����/��������
��/����
!������"���2���

+!����� ��"������6�!��	��	�����
�6������5���������6��������
!���	������������������

�����
���������������������#�������!���������������
����2���������������
�����������!��
�


��������6�����������/�6�
!����������"�����
����	���
������������	�
!����)�����
!�����
�

���"��
����)���2��+!�������������6�������
!������
������� ����������6����
���
�����
������

��-��	�����
!����
�����
��������������������2��$� ����������
�
�������� �������"������

�����	����
�/�����������������N��
���/��������������������
���
�����6�����������������



 
 

?;�

 

��	�������
������
��������
�������*�����������6������!�� ��2�������������	�����6���������

����/�!�6� ���
!��
��
�*������#������"��6�������/�
!����������
��	�
!����������
�������

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


!���
��
!����,�����������4� ��������������
!��������;''���7������4�"��82�

�

'�'��

�	��	���
!��	���
"������
��
�����



�

� 4�"���
����
��
��	/������������
!�
�6!��!������#������
����
�������	��������
��/��!�����

��6����"������������6�
!�
!�����
��������"��������
��������������	������2��+!��#���
�
��

��������/��
��
��������������
���/��
����
!����������������
/�����
!����
��
��������������

������������
���������+�"���=2;��������
���������������
������
��
�2���!����
!�������
�����������

�������������
!�
���
��������"��
!��
��������������
����������
�����	�������
/��
����"������
!��

���������
!����
���/��
��� ����"������������/�����"������
!������������
!��������
����

��#����������������
����
�����5������������
����
!�����������������
2�

�

+�"���=2;��$��������������������
���
!����

+��������������
����
K����
��L�

���������Q���
�
��

%����
������ ���
�������

����������
�
+��!��#���


�
��
����$���������
������

*�������	!
�
4����K<������
�L�

>� >� ��	�
���$����� ������
�������
��
������
��"�

+������
���� >� ;� 3�
����
+!�����������

$��
����������
����


�������� >� >� ��	��!�����
���	��C�,��������
������
���

:������������	������	�
����
��
�����

��������
������
��
�����
�*&/��*/�*&�

;� ;� ,������������

�����	��
���
�����)���

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

���������6���
�� >� >� �����
�� :������������	������	�
����
��
�����


��
�����
�����	!
� EJ�� �����
��
� ��
!���>��
$������	�+�����

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

$
��5�*����
�� >� EJ�� :�������� $�"N��
� �������
����
� �

�



 
 

?&�

 

	��������������!�%��7�����,"�)��������,-&"&�

�

�!���������������������������6������
���������������
�����	�����-�������
/�
!���

�
������ �� ������������-���
����2��+!�����������������
��������
!��������
����"����K�2�2/���

"�����
������ �������
��	����6L2����������
��������!����
��
��
�
!���������	����
�"���!���5�

��
��"�������

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

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

"�������
��m
��
m�����������!��	��2��+!��/�
!������
����6����"�	���6�
!����������	����
����
��
�

��
�/������������
������������/�������������"���!���5���&������=����������������	�

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

�

3$#����!�%��7���&�"�)�

�

� 
�����
��
!����
���/�
��
���������������
!��������;''�������
���������
�������
��

+��
���
!���&(��������
��
��6�
!����	������������6���������!�
��*�5����"6���2���+!����


��
��6���������������������
����
������������������6�
!�
!��'2?��"��
�J��<
������
�����

��
���#���
�
���������
����
����!�����5���
������
����/� ���������
������
������
����/�����	���

���6���
���6������
���������2������
������
�����
�������
���������
��������6����
��
��	�����

������
����������!��
���=/�
!����
�	����B�
��
����"�"�������
��"��
!�����������
!����
���/�
!��

"���!���5��������	�6�����������������
�	����B����"6����
��
����1����;'
!/�&''A2�����

�

+����
5��	���
!��	
-����	��

�

+!���������
��
�6��������������
�������������
��	�
��
�������
�������� ����/���2����

?>2&>��"�
��
����"����;A2?&^�����
����K6�
�"����L�6���"��������������!��
���������;''�����

;>'�����
��2��,�
������
������
�����6��������������
�
!������"�-�����$�������������
�����

��
�����������	����=2=������-
������
������
�����6���������������������-���������������
!��

*���2��+���������
!��!��
���
��
����
!��*����
��
!����
����������������/�
!��!�
�����

��������������
������
��������
!�����������������
������6���2��+!��
������
��������������

�����	�
!��
��
������!�6�������	�����B2;�����B2&2��+!��
!���������������������
������



 
 

?=�

 


������
���������
�����6!����
!����������
��������6�����
� �
���
����� ��
�"�����	�6�
!���
!��

����2��+!���6�������
�������"���
�
������
����
!�
�����!��������5����@Bb�������	�
��
��	2�

�

��	����B2;������"�-/�$��������/�����$
��5�+������
��������,��
�������"�+��
�

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

0 20 40 60 80 100 120 140

Test Duration (min)

Te
m

pe
ra

tu
re

 (F
)

Firebox
Secondary
Stack

 
 

��	����B2&��$5�������4����+������
��������,��
�������"�+��
�

100

150

200

250

300

350

0 50 100 150

Test Duration (min)

Te
m

pe
ra

tu
re

 (F
)

Top
Front
Right
Left
Back
Loop - Hot
Loop - Cold

�

�

+����
�������
!�����
����
���!����
�������"������
�/�
!������������*&������*�

����	����
��5�������
��
���������
!��������������	�6!��!�������
���
!��"������
�������!�6�����

��	�����B2=�����B2B�������
� ���2���!������
�������	!�
���!����
���)��
!���-!���
����6�

����
�
���
�/�*&������������������!�6� ���
!������
��"�������
�����
�����2��+!������������

������������
!�����
���
�"������
������������	����&2;&/�����6!��!�
!���!����-���
�����
�	��

����"����������
��"�	���������
��	�
!��"��������6!����"�
6����
!��?'
!�����('
!�����
�2��

����
�������/����
!��
��
�"�	���������
!��
��
����"����������/��� ���������
��������������
!��



 
 

?B�

 

6������������
������!�
!�������	���������������
������
�������������������!��������������
��

"�	��2��+!����
���
�����?�����
��������$��
����&2;2=2&������
��������2��

� �

��	����B2=�������������������
���������*&������*����,��
�������"�+��
�

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 20 40 60 80 100 120 140

Test Duration (min)

D
ry

 M
ol

e 
Fr

ac
tio

n

yCO2
yCO

 
�

��	����B2B��$�����������	����
!��,��
�������"�+��
�

2540

2550

2560

2570

2580

2590

2600

2610

2620

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Test Duration (min)

S
ca

le
 R

ea
di

ng
 (L

bs
)

 
�

� +!�������
��	�����N��
���
������������6����'2?&��"J��<
������
/�6!��!�6!���

6��	!
���6�
!�
!��
�����������������6�����
�	�����/�6!��!�!� ��"�����"��� ���
��"�����
��

&@'^�!�	!��/�6����������
����������
� ��
������������6����"������
!��'2?��"�
�J��<
�2��

+��������
����
!��������������
��
!���	!��
�
!��"���/��� ��������
�����
����6����������
�

����
��
!���	!��
�
!��"���2�

�

�



 
 

?>�

 

3$(���������,-&"&�

�

� ����
��
!��"����������� ������6�����������
!��������-�
�����6�������"��
���/�

�������
��������
!���!����
���������
������!��
�
��������������
�����������
����#�����������

������������������6�/����!������
!��������N�
�����������������2��$��!��������#���
�
�������
!��

��������������
����	�
!�����
������
�"�������-���
��2��E�������������-���
��������
�"��

�����
����
�"���!���
������"�������������
���������
!������������
�����������������
� ��

"����������
�������
�2�������
!��
��
���
�/�
!���������
�����
!��*���������
��������"��

�����)����
!�����
����
���!����
�������
!���
!�����������
���������
��/�
!��
�
�������	��

"��	�
����
!��*���/�����
!����
�����
�����
�������-���
������
������
�������*2�

�

+����
"��	��
"	��� ����	��
���
����	������
-�	��


�

� ����������������$��
����&2;2=2=/�
!��6�������"��
�����������
���
��������	��������

!�6�
���!��������������-���
��
!��	����!���������������������/�6!��!�������
�����!�����	�����

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


!�������������!����� �������
�	��������"��
��������
!����������������� �� ��/�
!����
���
��

�������������!�
��*�5/������+�"���&2;/��������2��+!���76������������8�6���������������
������

��#����6�
�������
������������
��	�
!������
�������
��
/�6!��!�����
�����
��
�������
����


!���	!��
�
!��"���2��E�
�������
!��������������������
��������
���2�+!����N���
�����
!��
��

�������������/�!�6� ��/�	�����
���������
��
!���!����-���
�����
�	�/����������	�
!����������


!��������
�������������
������6�
�������
�������	���2�+!��������
�������������
��"������
���


���*/��*&/��&*/�*&/�����E&2��%�"���������������
�����������
��
���������

�� �������
�������
���� ��6/�"�
�
!��������
�������������
!�
������
���	�������
�������������

�
���!����
����������	���������/�����
!���
!�������"���	���������
!��������
��������
����

6�
!��
���	�������
������2�

� � �
!��"� ����
������������
���������
!���������������
!��	�������76������������8�

����������-��/�
!�������6��	�����"������ ��������
!���������������	���������
��
��������

�*������*&���
���!����
��������������
��������#��
�����2&/�
!����
���Z�6!��!���������������

����#��
����B2;������2>/�����
!����
���V�6!��!����������������#��
�����2&2����
!���
!���

����������
����
����������
�����������
�������6�
!��
��*������
����/�V�������
���
!�������
�



 
 

??�

 

��������������
��������
������������
!�������������������
!������������*&������*�

������
��
����2���*����������������
!���
��5�
!���	!��
�
!��
��
/��������������	����B2=/�
!���

V�_�Z2��+!���������
���Z������	�
!��
��
�����!�6�������	����B2>/�������
��	�����������!�"��������


!������
�B>�����
��2��+!�������������6�
!�
!����-������"��� ���
��������������
�������

	J5	�"����/�6!��!�����!�6������
!���� ��������
���������	��������/�����6!��!�
!���������
����

����������
2��+!���������� ���������Z�����
!�����������
���������
����������
�������
!�������

���!����
�������
!��"��������'2A&B�����B2;?(�������
� ���2�

�

tricstoichiomefuel

air

actualfuel

air

n
n

n
n

�
�

�
�
�

�

�
�

�
�
�

�

≡ϕ � �#��
����B2;�

� �

��	����B2>��
!���������������
��������������
�����,��
�������"�+��
�

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 20 40 60 80 100 120 140

Test Duration (min)

ph
i

0

2

4

6

8

10

12

14

16

P
M

 E
m

is
si

on
s 

(g
/k

g 
bu

rn
ed

)
phi

PM Emissions

 
�

+!������������*������*&�����	����-!���
����������
�������������
!�
�����������
��

�������
��
!���
���!����
��2��+!��*&�����������
����
!�����������
/�����
!�������"����������

���!��5����
!��� �������
���!����
����������
���2��+!�������������"�
6�����������������

�������
����-!���
�����*&����������
���������!�6�������	����B2?2�����
!������
�='�����
������


!���
��
�����-�	����
�� ��/�
!����	�
� ��������
��
������������
�����������
��
!�������#�����

���
!��������
�����"��
������������������������!������
����2��,���
!���6����/���	���
��	�


!������������������
!���-!���
���������������
�����������!������
����2���!����	�����	������
�



 
 

?A�

 

����!�6������
!�������������!����-���
����������
������
�������
!��"���/������	�
!����������!�

	����!��������������������
������
���/�
!�
�
!��������������*&����
!���-!���
�������

������
������������#��
����-��	���
!���
!���*&�����
������"��
���2�����
!�����������������

�
�������
��������������������-����������
�������
�������-��	�����
�������
���������

���
!��������������#���������������
��������#����"������!����
��/�
!������
����-!���
���������

�������!����
��"������
�����������
��
!����!��
�����	2�

�

��	����B2?���������
��� �2����������*&�$
��5�������
��
���������,��
�������"�+��
�

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 50 100 150

Test Duration (min)

M
ol

e 
Fr

ac
tio

n 
(d

ry
)

Calculated

Measured

 
� �

+����
������
,����	
��
	 �
�����
�::


�

� +!���������������������
!��*���������
�
��"����6����"�
���� ����!�
�6�
��/�����

�����
��������
�������������!�������
�������
������
���������������2��+!�
�����/����

������������
!�����
��.������	��"��	�
����������2������
�������/�
!�������������������������

������
����
�������������
�����
������
������
�������J���!��
����-�"�������������
���������


!������������
���2��

� +!����������������!��
�
����������
�/�
!�
�
��
!����
����������������/�����������
���

�����
!��!�
�������������������
!����
���������������
!�������� �����
�������6���
�/�����
���

��� loopQ�  �����#��
����<2&>2��,���������
��/�����	�
!����
!�����
����������������-�<2;/�
!��

!��
�
����������
��
��
!����
���������������������"���������
�����������������#���
�
���2��+��

�������
��
!��!��
�
����������
�������
!���-!���
�	�����
��
!����
����������������/�



 
 

?(�

 

�����-���
��������
!�����6���
!����
�"���������������������
��������������������� ��
� ��

!��
�
������������
����2��+!���������-���
��������������
!��������)�
�������
!��!��
�
��������

��	������
��
6��������
������������������������6�)�����6�
!��
���
�����
��������	���/�
!��

������
���������������
����������������� ���	��� �����
����6�
!��
��������
�����������������

�� ������������6���������
�/�����
!��
���
���
�������!�)�����������
��
�
������
����

�� �������
�2��,��
!���������
����������������!��
�
����������
����!�6�	�����	������
/�


!������!�#���
�
�������
!��
�"��"��5���������
������
��������
�"��"��5�!��
�
��������

����������
������"�������-���
��2�

� %���	�
!�������������
������
������
����������	�����B2;�����B2&�����
!��

�������
�������
!���-!���
��������
������ ������/�
!��!��
�
����������
��
��
!����
��������������

�������
��������������-�<2;/����
!���������
!�����������6�����������������6�!��
�
��������

��	����/� crossQ� ����� parQ� ������
� ���2��+!�����������
!�
�
!���!����
�������)��������!��
�

�-
���
���/�
!�
����
!���-!���
��������������
������������
��������
��!��	�������
!��
�"��

"��5�
��
!���
��52���	����B2A������
��
���
!����������������
!���������
����������������!��
�


����������
��/������
������<+%J!�2��������	������
�����!�6��"�
6����
!���������
�������

���������!��
�
����������
��/�����������	�
!��������
�������
!�����������
������
���������


!���-���
������������6�
!�
!����
��������!��
�
���������������
����2���

�

��	����B2A���������
�������������������
�+��������
��,�
������������4����

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

140000

160000

0 20 40 60 80 100 120 140

Test Duration (min)

P
ow

er
 (

B
TU

/h
r) Qloop: Measured

Qcross + Qpar:
Calculated

 
  



 
 

?@�

 

��
!�
!���-���
����������	��������������5�������
��
!����
� �
�������
!����������
�

������/�
!���������
���!��
�
����������
�����	!
���� ����
���
���
!�������������
�/�����6!��!�

�
��!�����"����
���
!�
���� ��
� ��!��
�
���������������
�����!� ��
����������������������

l&'^2��+!����������
�����
!���������������	�����	������
�6�
!����������#���
�
����6����

��5���
�����������
�"��2�

 �����
!�����������/���
������"�������������
���������"����
���
�������
!������	�����


!�����
�������"�����
�#���2��%���	�
!������
�;>�����
������
!��"��������
����� ���	���

#���
�
�����������5�����������������
����/�6!����
!����N���
�����
����������������������

��	����B2>/�
!����������
������
�������
!��
�"��"��5������
���
������B>'�32��+!������

��	����


!�����6���	������
�����������6�����������������6�)���������6�����������������"�
6����
!����

������������2��
��!�����" �����
��
!���
����
������� ��
� ��!��
�
�������/����������6��-
������

��� ��
� ��!��
�
������������������������
�
!���������������62��+!������ �����
��������	����B2(/�

6!��!����������
!��
�
������ ��
� ��!��
����-����
!������������������������6���	����2��,
�

�!�����"����
���
!�
�
!�����������6����
�������
!��
�"��"��5����=&2A^�����
��
�
�����������

����2�������
���������������6�
�"��"��5�6�������� ����
!���������#������!��
�
���������
���

	���
�����������������������/�
!����������	���
���������
������*����6��	!
2�

�

��	����B2(��+�
������ ��
� �����
����-�������!���	����

0

5000

10000

15000

20000

25000

0 20 40 60 80 100 120 140

Test Duration (min)

To
ta

l H
ea

t F
lu

x 
(W

/m
^2

)

Cross

Parallel

 
�

� 
��������	������������� �̀���
�4�6.�����	��"��	�
����
!��*������#������
!��

��
������
�������
!���-���
���!��
����6�/��������/��������5�2�������
�������
!��*����

�!�6�������	����B2@������
��
���
!����������6��K����������6�L/��������K�#��		��������L/�����

�������J���5��K��
������
�-
L2��$������
��/�
!�������	��"��	�
�����!�6������#��
����B2&2�

�



 
 

A'�

 

��	����B2@�����
�������
!��*��������	��<��	�
�

�

looppyrdryskinstackrxn QQQQQQ ������ ++++= � �#��
����B2&�

�

� %���	�
!���������
����
���!����
��������������
�/������������
�����������-
������


������
����������	�����B2;�����B2&/�����
!��"������
�� wetm� ��������
����������	����B2B/�
!��

����	��"��	�
���������
� �����
��"�
�����������!���������
�����#��
����B2&�������
��������

�����!�6�������	����B2;'/������6��	�
!���������������������-�<2&2�������
��	�����	������
/�


!��!��
�
��������
��
!�������������������������
!�������	��"��	�
������������/���
��������
��2�

�

��	����B2;'������	��<��	�
����
!��������;''�*����

-200000

-100000

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

0 20 40 60 80 100 120 140

Test Duration (min)

P
ow

er
 (B

TU
/h

r)

Heat of Reaction
Stack Losses
Skin Losses
Heat of Drying
Heat of Pyrolysis
Heat to Tube Bank
Unaccounted for

 

�6�-E�*)�n��&*�

����

���
��������
����
���
���������	��
���
����
���������
���
�
��+�"��<��5�

$5���4������


�����
���

$
��5�4������



 
 

A;�

 

+!����������������#��
����B2&/����������	�
!��� ����
���
��������������
���
�������


!����������������!�6�����
!�� %̀�������
������.���
����
2���!����
!����
���
����������!�

��������
������
��-��
��������������������)�����������
�������������
�������
�/�
!�������"��


!��	!
���������������-���
���������2��+!�������������������
���K;L���	�������
�

� ����
���
�����
�
!����
��
����
!��"���/�K&L�
!������	�������
��������
���
�����

������������	�6�
!�
!��
!�������������
� �
����/�����K=L�� �������������
���
����
!���	!��
�


!���!����-���
����������
������
����"������
!��@'
!�����
�/��-����������������	������

�

K;L� +!�����
��������
�������	�������� ����
���
��������	�
!������
�>�����
������
!��"����

����
��
!�������
�������!�	!���
!������������
��
��������6���
!��������������
����
���
�����

K����
� ��
��)���/����"�
!���
!�������������	�
� �L2��+!������������
�����
��������6���
������


������
���������
� ��
���
��5�
������
���������!�	!��*&�
���*���
���2���

K&L� +!���������������������
������
�
��"�!� ���/�!�6� ���
!�����������
� �
�������
��
���


�������
�"�!� �����
!�
�!� ����	�������
���	�
����2��+!��������������
� �
���
����� ��
�
!��

!�
���������
!����
����������������������"�����	�������������"����

��	�����
!������
����2��+!���

����������!������������
!�����
��������
���/�
!�����
������
������
���������������	����B2;/�

!�6� ���
!��!�
������������������
!����
�������������������������/�����������	����B2&/�

��	��
����	������
��!��	�����
!��!��
�
�����������
��
!������������2������
���������
��5��������

������������
!��������
��
��������*����5��2�

K=L� �����	�
!���!����-���
����������
������
�������
!��"���/������������
����������

����������	������������
�2��+!�����������������
�����	��������
�������
!�� 6̀������������./�

��������	��������
��������
!�����
���������	/�����
!���������
!��������������"��������
����


�������������
!�� ���
�����!���2�

�

� %������
!��������������������
�"��/���� ������
������������
���
���
��
!��	����!�������5�

�������������
�������
!��"����6!����
������
�
��"�!� ����!���"������
�"���!��/����	!���

������������	�6�
!�
!����������!����
�������
!���"����"�
6����
!��>
!�����&>
!�����
�����
!��


��
2�

� $� ������
���������
����
������������
!�����������/�	� ��	�����	!
���
��6!��!����
��������


!������������
������#�����
!�����
��

��
��������!�	!��	!
��	�6!��!����
��������
!��

*���.�������
��������
!������
���������
2�������	�
!����������!����
�������
!��"���/��
��5�



 
 

A&�

 

�����������
!�����
���������
�������
�������!��
��
���)��/�������
�������
!���
��5�


������
���/�
�����������/������*����������c������������������/�
!�������������
�������

��������
�����"��
���2��$�������/�
!���5�������������������
���	��	�"��/����
�����	���

��-��������=2&^����
!�����
��������
����� ���
!������������
!��
��
2��+!������������

����
����
��
� �/�!�6� ������������
� ��	������"�
6����
!����
�����������-
������


������
����������	�����B2;�����B2&����� ������
��
����
�
��
!��������
����6�
!���
!��������

;''2��4��
��/�6!����
!�����
���������	����������������������������
�������
!�����
��������
����


!�����
����
��������/�6!��!���������������������
������������	����!��������������H=;I/������
2�

� *�����	!
���5/�6!������
�
!�
�
!��!��
���������������"���"���"��
!������"�-�������
����

"���5��	�����������	�
!�������	��"��	�
���������o�������������������!��
���=/�
!������"�-�

��
������!���
!�������6��	�
!������������
������
�G�@?'�1J5	�3�����5�G�'2??��J��32��<��

����	��
!��"���5�!��� ����!�	!� 
̀!����������
��./�
!���������
�������!��
����
���������-���
������

��"���5"���������
�������
!������
�������
��
��	2��+!�������/����
!�����������
������������

#������
������
�
��"�!� ����"�
6����
������
�� ���/�
!��������
���������!��
���������������5����

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


������
����2�

�

+���'

�
���
&�
�*���	���





� �!�����
������������
�
������������ "̀��5����
!���� �����.��������
����6!����
�������
��

�����-���
��	�
!����
�������!����
������
!��*���/����
����������
�������������������
�����

����6����������������	��
������
������
��������
�������*��-���
���2��+!���-���
�������


!���������
��
�����
��"���-��������������
����"��
����)���������
������"��� ���6�
!�

����������������
���	��"���5���
������!������2�

� +�5��	�����������
!�����	��
������5���
���������������"��
���/��������!����!� ��

�
��
���
���-������
!��5���
�������6�����!����-���
����6�
!���
!�����
�
6���������2�����

��� ����������������/�
�����������������6�������"��
��������"�
!��!�������������

����!���	����������
���
�������!��/�!�6� ����!������"�

���������
���������
���-���
�������

�����
!����	!����
�����2��1������
���2�!� ����
���������-�������
�����
!�
������
��
!��

�������
��������� ��������!��
���
��������������/�
!��5���
�������������!������
����������"��

������
������������
���"��
!������������!���	���������
���#��
���2���������	�������
��



 
 

A=�

 

���
������-���
���/��2�2���������������
��
/�
!����
������"����
��������"���#��
����B2=/� �����

� ���
!�����	��>A=�3�k�+�k�AA=�32��+!��������
����������������6���5��G�>='/'''��
�;/����G�

;&>�51J���/���G�'2>=/�����
!����
��!���
!�����
��H5	JK5	J�LI2�������
!������!�����/���	����

B2;;������
��
���
!�������
����*&�����
������
�������
!��������
�
���-���)������
!�����
�

���"��
����)����H==I2�

�

n
O

RT
E

o Pekr
A

2

−= � �#��
����B2=�

�

��	����B2;;��
�����
�
��*-���
���� ������+������
��������*&�������
��
����

0.001

0.01

0.1

1

10

100

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Mole Fraction of O2

P
er

ce
nt

 o
f P

M
 B

ur
ne

d

773 K

723 K

673 K

623 K

573 K

�

�

� ,�!����
����
!������������
����
���-���
�������
!��������
����
!�
�
!�������
�������

���������/�
!�
����*&��-��
�����
!���-!���
��
����2��+!���������
����������
� ��
!�
�
!��*����

�����
���
�����
��
��
���!����
���������
����2����������
���
!�������6�
!����!��������
��

5���
���/�
!������
������
�����!�� ����
������
������������
2��� �
!�
�"��"��5���������


������
����������-���
������B>'�3��
����5����������/�������)���#����!��	����
!��
��

�-���
����5���
����������"����
�����������-
���������
����"��
����)����������
��!��
�

�-
���
�����
�
!��
�"��"��5�������������2�

� �*��-���
�������
!�����
����"��
����)�������6����������
���/����������
�����������

"��
!��������
�����
�������
�������������#��
����B2B2���!����*&������
������
����� �� ������
!��

�����
������!�����/��
�������
!��������
�������
!��!����-�����������/������������
!��



 
 

AB�

 

���!����������#��
����B2>2����6�����
���2�!� ����
��������
!�����!����������#��
����B2?/�

6�
!�
!�������6��	�������
�����5��G�;2=�p�;'
;B��4J�������������G�='�5���J����H='I2�

�

HCOOHCO +⇔+ 2 � �#��
����B2B�

�
�

�
�

�

+⇔+
+⇔+
+⇔+

HOHHOH

HOHHO

OOHOH

22

2

2

� �#��
����B2>�

RT
E

o

A

eOHOCOk
dt
COd −=− 2

1

2
2

1

2 ][]][[
][

� �#��
����B2?�

�

� ,
�����������
�
!�
������	���������!����5����������/�
!������!�����������
�!����������


!���������������
!�����
����"��
����*&�������
��
�������)���2��+!������!������6���������

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

�

3$1�	�������,"�)���!"&"��&�������"�"�,"9��"���

�

+�'��
! �
�4;�<!
&�(
"��	1���

��2���


�

� +!���������
6��������������������	�
!���	!��
�
!����
��������4%�E+�:�������

?2=/�6!��!����������
�� ������������
�)�
����
���
���
� ������� ��
!����������E� ����$
�5���

�#��
������������
����
������	�/���������������
��
���/�
��"����
�#���
�
���/���-
��������
���/�

����
!�����������#���
�
�������������2��,
������6�����������������������������
6�������
��

6�
!���
�-
�"���������	���!������������
������2��%��������
��������������
�
������������� ���


!������
���������
6������
�
�������<,+/�"�������������
�������������	���/�������)���������

������
��/�����
!�����!��	�������������2��+!��	�������
!������������
���4%�E+/�"��������

�����
���������#���
�����/��������	��������������������������#������������
��������

#���
�����/�
!������
������!������������
��/�����
!������
����������
����)��2��+!���	!�
!���������

%����������������
�����K%���L/�
!��������������
���)���������
!����
!���	!���

���	�������������
�����
���������2��+!������
��������"������
����������	��
���
�����"��

����������������� ��	�����������������#���
�
���/���������������
!��	��������"�������������



 
 

A>�

 

��"�
�������	����2��%������
������
���������� ��	����/�
!������
������
������"�����
�

������������������"������6���/�6!��!�!�	!��	!
��
!���� ��
�	��������!������
6�������5�	�2�

� +!��������
�)�
����
!��E� ����$
�5����#��
�������#����������������
!���
!�
�����������

������ �
�������
�������
2�����
!�����!����"������
!��*��������-���
���
��"��6����"���6�

;2'/�
!�������
��"�������� ���6������
�"������2���� ���� ���	���E� ����$
�5����#��
�����

��� ����
!�������������������������
!�����
����
���#��
��������������
����������
����
2��

��6� ��/�
!���	!�����
�� ������������
�)�
���������6����!����"������6��
���
���
/�
!���

"���������75�����
�������
����
����
!�� �����
����������
!���
!��������������#��
���8�H;(I2��

+!�����������	������
�6�
!���
!�������
����#��
���������
��-�����
�����
��������"�
6����

�����/����������������"���� �����
���������	�6�
!�
!�����������	������
����
!����� �����

�
���
����K���
!�����
����)�
���L/�
!����������
��	�
!��������
�����������2��+!����������� �����
��

�������	������
!���	!��
�
!����
�������
!��$����,������
���
!�������
��������4��5���

�#��
�����K$,�
4�L���	���
!�������������
��	�
!��������
�����������2�

� ,��������
����� ��
��������
����"�!� ��������� ��	��������
!������
��������
��
!��

����������
��������
!���#��
����/�����������-�
�������
����K%���L���������������!��	���

����	�
!���
���
�������
!������
���2�������
������
�
��������
����������
���
�����"�
6����
����

�
���/�
!�� ����"����6�
!���
!���#��
������
�������
�����"�����������"�
�����%������������	�
��

�#��
����B2A�����
!��	������� ����"���Z2��+!�� ��������Z������
!����� ������
���
���������N��
���

"��
!���������
����!��	�����Z���
�����"��
!��%���H&&I2��+!�� ���������������%��������
��"��

���������������	�
!�������	�2�

φφφ ∆+= )(URFoldnew � �#��
����B2A�

�

+�'���&��0�������
���
���������

�

� ���6�
!������������	��-�������/�������������
���
� ����
!���/�
6��#���
���������

�����
��
�
�����6��/�K;L�6!�
����
!�����
������������� ��	��������
!������
���/�����K&L�!�6�

������
�����
!������
���2��,������
����
��
!�� "̀���5�"�-.����"����6�
!���������������������

� ����"���������������� ���/�
!����#���
�������#���������
���2�

+!����
�����������
6��������������!�
��N��	��	���� ��	����/�����
����	��������������

����
!����� ��	�������������
��
�#���
�
���2����������������"��
!��	!
�������
!������������

�������!��#��
������������ ���
!�������
�
������������/�����!�6�����
!�������������



 
 

A?�

 

�#��
����B2(�����
!��	������� ����"���Z�H;(I2��+!��������
�)����#��
���������������
�������������

����/�6�
!�Q����
!������
���� ��
������������
!�����������/������������2������������
���

����
���
!���
���
���2���

�

nn RQA −=φ �� �#��
����B2(�

�

+!����	��
�������
!�����������������������
�
�����������
����
����
���������� ��	�����

"����������
!�����	����
!�����	������
���������������������	������
��������
2��,��
���/�
!��

N��	���
����"���������������������������2��+!������������������������	� ��� ����"������
!������

�������������������������"��
!���������
!�����
�������� �����2��+!��������������������
�����

��� ��	�������������������������������
!���;'�?�������
!����/���-
��������
���/����������
���/�

��������;'�=�����
!����������	� ����"���2�

,������
����
����������������������
����	/���� ��	��������N��	���"����������
!��

�����
�
���"�!� ������������
��
�#���
�
���2�������	��
���
� ��������
����/���5��6��#���
�
��

��������������/����!����
!�������� ���	����
��5�
������
���/��������
����������
��

��� ��	���������������
���� �����������������
���������� ��	����2�

� %������
������
������������ ��	�������
���/�
!��������������
!�������
�����
�"��

����
���)��2�����)�	����
���2��������
�������
������
!��
!�������������������������H;(I��

K;L� ��������
�����/�6!��!���������������
!�������������"�
6����
!����
�������6�����������


!���-��
�����
�������
!���������#��
����2��+!���	!�
!��������� ��������������	���
!�������


!��*���������
���/�
!����������������������
������� ��
!�����
��

��
����
!���	!��
�
!���

�
���2�

K&L� (�����	�=�	���
�����/������5��6�����	��������������/���������������
!�������������

"�
6����
!���-��
�����
�������
!���������#��
���������
!���-��
�����
�������
!��������
�)���

��	�"������#��
����2�����!�	��������!��5�������	��������������/�
!�
���/�
!�������
����
!��

����
����"��	�������������
2��,������
���/�����
� ��	����
��!��#�������������"��
!������

���
6��������6�������������
����	�������������
�������������
���������
�������J����� ��	��
�

"�!� ���2���

K=L� 5	���	���
�����/������������
!�������������"�
6����
!���-��
�����
����
��
!��������
�)���

��	�"������#��
���������
!����� ��	�������
���2��+!��
6���������� ��	�����N��	��	���
������

��� �������6������� ��
��������)��
!��������2�



 
 

AA�

 

+�'�'
)���
(�0�������	


�

� �������
�
������������������
�������
!��	����
����������������	����
6����

���<,+/�����!�6����� ������������	����=2=2��+!�������������
��������
��
�����������
������

��	����B2;&2��+!��������)�������6!��!�
!�� �����
��������������	����!�������������������

�������������
�����������'2A>8�
��
!�����"6������������������
�����!�����2�����������������

��
��������
!���	!������"���
��������������
����.�����6��	����������������
����������


!�����
/�
����������	������
�6�
!�
!���-��
��	�������;''2��E�
��
!�
�
!����
���������������

��
��������
!������"�-�����
���
����������
!���������/���	���
��	�
!���������������
!��6������

������
�������
!�����6������2����������
�����������
������������
�������
���������������������

	����
�������
!����!��
�
!��5�����	����"������
!����
������������������
!����������
����2�

,��
!�����!��	����
!��������/����������6!��!����	��	������
��6�����-���
��/���������

������6����������������� ���� ����2��+!�����!����������������
�����;'B/'''������/��������

�!�6�������	����B2;&2���!����������������
!����	����=2=/�
!�����"6����������/�
�"��"��5/�����


!���-
�����������������
�
�"��	�����������
������ ����2��+!���-��
��������
!���� ����/��������
����


�������������
�����"�
6������������������	���	����
��/��
�
!��
�"��"��5���������������

�-�����/�����
!�����"���
��
����
�����
��
!�������
�������
!������������������� �����
���/�


�
��!��������������� ����
!�����
���"��
����!�	����
�����!���2�

�

��	����B2;&�����!��������
�
����������������������;''�

�



 
 

A(�

 

+�'�+
��������
(��������



�

�� ���
!�����	�����"�������������	��������!���� ����"��/������������������!��
���&/�

�������
!����N����!�����	������
������
����
!������������������!���
!�
�6����"��
���������
!��

	��������
!������N��
2��+!��������!�����	��������	�
!������������K;L�!�6�
���!���������

�!����
���)��
!���������
�������
!�������	��������������"��
!��6������
��
!�������
�
������

������������	����������/�K&L�!�6�
���������!��
�
�������������	�
!��"���/�����K=L�6!�
�

�������!�
������
�����
����
!���!���������
!��
��"������2���!������������
���
����
�������
��

�����
���������-���
���/�
!�������������������
��
���	��������
�
!���
���!����
��/�!��
�

�������/����
��"������2��+!��/�
!���������	�6������
����
���������������
!�����
���2�

� +���"���!���5��	������6��������������
!�
���������� ����������"���
��������

�������	��������!��2��+!���������	��������"��������!�6����!�����
������������������

�������)������+�"���B2;2��,
��!�����"����
���
!�
�������
�����������
���
������
��"��

������� �c���
!���
!�������
����
�������
!�������
�����
!��	����
������
!�����6�����������
!��

��-��	��������������-�	��2���

�

+�"���B2;��$����������<���!���5��������	������

� �� �"% ,��"��� � �,� � �+ ,����	�%+ &�"�������,�
;� &��$
����� ��&*� ��-
��������
���J
���
&� =��$
����� ��&*� ��-
��������
���J
���

=�
=��$
����� ��&*� ��-
��������
���J
���C�
���������

���!������
B� =��$
����� ��

�����;� ��-
��������
���J
���
>� =��$
����� ��

�����&� ��-
��������
���J
���
?� =��$
����� ���	���� ��-
��������
���J
���
A� =��$
����� ��

�����;� ��-
��������
���J
���C��������
��
(� =��%��
����� ��

�����; ����
����
�J������������
�����
@� =��%��
����� ��

�����; ����
����
�J������������
����C�4�$�
;'� &��$
����� ��&*� ��-
��������
���J
���C�$��
�������

�

� +!�����������������
!�� ��������������!���
��
!�����"�������6����	���

�������
���/�
��"������/�����
��"������J�!����
�����
����
���������������������������6�����

K;L� +!���!���������
��"����
����������-���������������!����
�����
!����������������

�!��������/�
!������������
�������
6���������������������	�������������"�
6����

�����;�����&2�



 
 

A@�

 

K&L� ���������	�
!����������
���
!������������-���
��	�
!��	����!����������������������

���+�"���&2B/������
��������������������"�
6���������&/�B/�>/�����?2����&*��������
��


!�����������������	�
���������������
!����������	���������
������"��
!�����������

��
�������
!��2�

K=L� +!�������
��������������������
������������
�"�������������
����6����"���-�����������	�

�����	���
!�������#��
����&2>��������=2�

KBL� +!�������#����"������������
��������!�
��
!����-
��������
���������/�����6!��!�
!��

��������������
����������������#��
����&2B&����
�
���
!������
����
���!����
��/����

��������
����������A2�

K>L� +!�������
������
�������
�������
���/�����������
!�����
����	����
!���������������
�
����

�����!���������������
�����
!������
��	������/���������
����
�J������������
����


��"����
��!����
��������������-��������������(/�6�
!�
!�����������������-���
����

��������B�����A�6�
!�
!��������
������!���������+�"���&2>2��E�
��
!�
�
!��

���!�������������

������
���2�6�����
����������
��
!�����5�����������
��*�

�-���
�����
��/�������	����
����������
�����
��"�����
�"��2��+!�����!�����������

���	�����
���2�6����"��������-����� �������
!����
���2�

K?L� +!���������4�$�
��������
��"������/���
!���
!���
!��5�D��������������
!�������/����

�-��������������@����������
������������6�
!�����(2�

KAL� +!��
6���
������
�������
�������������
������������
���������$��
����&2&2;����
��"��

��������
����������;'/����������������6�
!�����;2�

�

 �����������	����������=/�
!�������	��������-�"�������������
���������������6�
!���

�������������!��������������	�
���#��
����;/�"������������)���
!����������!��������
��6�
!�

�����-�����
��������
��
����B2=A�n'?��J�/������
� �
��������	�����;B=�51J����/�������	���

�����
�/�
!�� ���
��������
���/�����
!������������������
!�����������2��+!���������	���������
��


!���������5�	������	���%����������������
����K%��L2�������	�������������������
�������

����=/�������6����
������
�
��������������
�������	���������/�����
��
!������"��5����!������

�������������������
������
�����������	�!�	!�����������������/�������	�!�	!���������


������
����/�����������
!2��+����� ��
�
!��/���������	��
�
!����-������"��� �������"�-�


������
���������
����
!���
������
�
����������-��������!������6�
!�
!������������"��������

�����
������	���
!�2�



 
 

('�

 

� +!����
������!��
�
����������������	��"��	�
���������������������������������
������

	�����	������
�
����
�2��+!���6��������
�6��5��-
���� ����6�
!���
���������!��
�
�������2��

��������
�������/������
�����-�!��	�������������6�
!�
!��������
��+�������������
����������

K�+��L�H&&I2��+��������
���������������"����
����"������������������-
����/���
�"���
!��

�����������������
���/�
!���"����
��������������
������
��������"��
!���������"�����

6��	!
����������	����	�����������K�$���L�H>'I2���

�

+�'�>
,�������
&����	����





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


!�����5����	����!�������������/���������	�
!�����
����������(�����@/�
!��#���
�
���������
��
�

��
��
��"������������ ���	���"�
6����
!��>
!�����&>
!�����
�2��*����
���"��� �
���������

��	����B2>���		��
�
!�
�
!������5������������������������������
!����N���
�����
�����������2��

����
�������/�
����� ���	��	������
������
!�����
���������������
���������������
���������

��
���������	����������
�"���
�������
��������2���

� +!����������-���������	�������������
����	�
!�����
��/�6�
!�
!���-���
�����������=/�����

��
�"�� wetm� ����
!���������
���V�����
!��
����� ���	��	���
�� ��/�����6!��!�
!����������

 ��������V����'2(>&/��-���
���
��"��
!������
�������5����������2��+!�������	�������!���������

���������������+�"���B2;/���������
!���������
!����-
��������
���������/�F�G�;��
�
!�������

����
�����FG'��
�
!����������
������#��
����&2=?2��<�������� ���������5�����D�������
��������

�����������-��2��������
����
!�����!��
��	�
�"����
��
����!������������������=''�32��

+��"����
�#���
�
��"�������������
�����������
�������������������-��2�

� ,�
��������������
������
�����������
��������"�������"���
�������
��
��"��� �
�����

����
!����� �������������2��+!��� ���	��6�
���
�"���-
��������������
������
���������
���
���

���B>'�3/�
!��� ���	����
������������
����"���5���������
������
�������
!���"��� ���(''�3/�

����
!��6������������
������
���������������
��"��>A=�3/�6!��!����
!���"��� ����������!����

����������
������
����H=;I2��+!���	!��
�
!����� �������������/�
!��� ���	����� ��
� ��!��
�


������������������
��6������
�������2���!����
!��6��������
�"��"��5�"�������������
�����

������"����
�"������������
����
!���
!����������������������
������
���2��,������	���/�

�
�"���
������������������
!������������
�
��������
��
!����#�������
���������������+q�����


!����"�
���������
�"�
6����
!������������������������6���	����2�������-�����/����
!��
�"��



 
 

(;�

 

"��5�)���/�
!����������+q����
!���������������������
������
���/�6!��!������
�����

��������
���!��
����-��������	�
!��������
�������
!��"�����	��
���/�6!��!�#����!�������
�����

����
!�������
�����������
�����������
!������
����
���� ��	�2��,
�6�����"�������"���
�� 	̀����.�


!��������
���������	�
!����	��
�����!���/�!�6� ������!������������
����������� �� ������
!��

��������
�����������������
������
���2�

�����
������ ����������
!��	������ �������
/�
!��	����!��������������������������

������������� �����
�����������
����6�
!��������
������������)������N����
�
��
!�����"6����

����������
!���
!�����������"������������
2��+!������
��� �����������
���
����������
��������

������
��
����	������
���
�
!����
���������������
�"���������2��,
�6���������
!�
������	����
����

�������	�
!�
�
!����
�����
�������
���������������������������
����������-
��������
����/�
�����

6�
!�������
�
��
!����������6���
������
����)�
���/���
���������������������
�������-���6����

	��������������
���
���� ���6�
!�	�������������
2��E����������/�
!�������������������
����

������-
��������
����	������
��������
������
���"��
!�������������"�
6����
!��������� ���������


!�������
�������
!������� �����
�2������
����������������������
�"���
�� ���%��������

��6����������
�)�
���/�
!��	������
�������������
���
��������
��	����
!��� ����
���
�������

�������������
�������
2��+�����
����
!��������������
�"���
�����"���/�
!�������������������

��
����������� �����
�����������
�����K��������	����
!����	!
�!������������
�������
�

�#��
����L/������������������� ���"����������
!�� ���������
!��"����)���2�

����
!���������������������	�
!����-
��������
�������"��
���������/�
!�����5����


�"������������
��/�����������������$��
����&2B2B2��� �
!�
!���-���
�����������A/�
!�����5����


�"���������������
�������
������
���/������
�/����������������������
���/����
��������
!��

���������������� �����������
!����-
��������
�������� ��������������!��
����-�������	����

�#����"������!����
�����	���
!������
!��T����
��"�
�������������!����
��2����������������

A/�6!��!���������
!�������#����"������������	��������
����
!���	!�
!���������
�
!����/���

��"���������������
�������������
�������
!���"� ����
������ ����"�����������������
���
������


��������
!����-
��������
����������������������
���/�]2�������
!�����"����/������5����
�"������

�����
�������������������!����
��
!�
����
!����� ���������2��+!�����5����
�"��������


������
����K)��-��L/����
��������
!�������K-��-��L������������ ��������K���-��L���F����
!��

)����!��
����-�����������!�6��"���6������	�����B2;=�
!���	!�B2;A��������!����2��E�
��
!�
�


!�������&/�=/�����;'����������
!�����5����
�"������������;2�

�



 
 

(&�

 

��	����B2;=��4��5�%��+�"������������;/�&/�=/�����;'�

�

�

��	����B2;B��4��5�%��+�"�����������B�

�

�

�

�

�

�



 
 

(=�

 

��	����B2;>��4��5�%��+�"�����������>�

�

�

�

��	����B2;?��4��5�%��+�"�����������?�

�

�

�

�

�

�

�



 
 

(B�

 

��	����B2;A��4��5�%��+�"�����������A�

�

�

� +!��
������
�������5�������������6�
!�
!���
���!����
��������
�������	� ����������

 �������/������!��
����������5����
�"���
�����5����
�"�������
��
!����������	�!��
��	� ���������


!�� �̀����.2��+!���
���!����
���� ���������F������
���������� ������������!��
����-����)�����������

�����6�����	����B2;=/�F����/�
���!�G�'2;A@A/���	����B2;B/�F����/�
���!�G�'2&';?/���	����B2;>/�

F����/�
���!�G�'2&'''/���	����B2;?/�F����/�
���!�G�'2=;>?/�������	����B2;A/�F����/�
���!�G�'2&';?2��

+�6�����
!��;2'���������
!���������-
��������
������	�����B2;=�����B2;A/�
!��
������
����

���
�
�5���������������� ����!����
!���
!�
����
!��
!�����#����"�����������-
����"����������

����
���������	����	����!�������������2��,��
!����������
!�������	�
��6���������������&*/�


!�����������������6������	��������
��������
��
!�����������������B/��*/������&���������	�
��


!���#����"������!����
������ ��/�6!��!���������������
���������	���
������
!������������

��	����KF�����k�'2;A@AL2��+!������������
��������������	����B2;A/�����
!��������������/����
!��

�������
���"������������
���������
��
!�����5����
�"���6���"����������
!�������������!�

,��
�
�
��K��,L����!������������
�����	������"��
���� �������=2�H&(I


�

+�'�?
"�����	���
"	��	���





� �!�������!�������
������#�����������������
!�����	������
� ��
��
!���
���
� ��

"�!� ���/�����
�����
�"���
�/� ��������������
��
�#���
�
���/������������	���
!���/���

��!��� ��� �������
��
�	����������������!�����2��+!��������
���������6�������
����)��/�



 
 

(>�

 

��
�"���!��	�
!������
��
���
� �� 	̀����.��������!�����/�6�
!�
!�� �������
�
!����������
2��E�
�����

����
���������������
/�����������������!/�
!����������
�"�������������
�����!� �������"�����	�

���
!������
���� �����
�������������������J��-
��������
����������
!��������
!���������������

����
2������
��
!��	���
������
�
!�����"��
�����������	�!������
!�����6������/�������������

�̀�������6.�������
���/�6�
!��
�����
�������������
���/������� ��	���
����
�"���!���"�

�������

���"��
�������
����)�
�������������
��
!��*����	����
��2��+!������
��	������������

"�������������
�����������������
��/������������
�������5����
�"���/��������
�/���������
����

���!�������������
��������������������2��+����� ��
��������
����"�!� ���������	��	��
���/�

�
���
�������������������������
�������������-
��������
���J������������� �����������%���2��

,����
������
������
�����������
���
�������	��
���/���
������
�������@''�3������
�!�����
��
!��

"����)��������
!��������
���/�
!���
!��������
�����������
����� ��	����2��4��
��/�����
��

�
�"���
��������������	�
!���	��
�����!���/������
�����������	�������
��
�������
!��������
�������

����
����� ��	����2���������/�
���������������
���!����
����������	�������� ��
� ����������


�������
/�
!����������������������-
��������
���J�������������%����������������������
!��

�����
���%�������������/�����
!��������
�����������
����� ��	����2���

� �����	����
�����������
�����
!���������
�����
��
�	���������/�!�6� ������!�
�����
���

���
���������
���
����
������
�
��������
���2��+!����������� ��	��������
�"��N��	���

��������
��/����
!�� �̀
������
�
�.�
�����
����������!��2��
��������/��
������
��������"��
!��

�����
�
���"�!� �������
!�������� ���	����
��5��-�
�
������
���������*&����������
���/�����

������
�������������6�
!�
�����
�������'2;��2�

�

3$3����!�%��7�����,"�)���& ,�&�

�

� +!��;'�"���!���5�������
������������������
��
!�������6��	����������#���
�
�����


����� ���	���
������
������
�
!������"�-/����������/������
��5�
!���������������
����/�����


!���*&/�*&/������*��
��5�����	���������
��
����2���!����
!����� ���������������� ������
!�
�

�����	����5�����������
!��������;''��������������!/�����
�����
�����
!�
���
!���&(��������
�

��#������
/���������������
��5�����	������������
�����6������
���������2��$�����
���������6�����


!������������
��"�������
��/�
!��������������
�����
��5�����	���������
��
���������������

��B����������
������6���2�

�



 
 

(?�

 

��	����B2;(��,�
������+������
��������+��
���
�� �2�$�����
�����

0

500

1000

1500

2000

Firebox Secondary Stack

Te
m

pe
ra

tu
re

 (K
)

Data
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

 
�

� ,����	����B2;(/��
�����������
�
!�
��������
!��������!����
���)��	�
!��	����!����

����������������
������
!�����!����
���� ����
���
������"�-�
������
����2��� �
!�
!��

�-���
�������
!��&��������
�������������;�����;'/���-
��������
�����������	�6�
!�

�#����"�������������#����"������!����
���	�������� ����
���
���������
������
����2��,
�

�!�����"����
���
!�
�
!����-�����������
������
�������
!��&������
�������6�
!���A^����
!��

=����-
��������
�����������#�� ����
/�����&2��+!�������
�����
������
������
�����
�
!��


!���������������
�����������6!�
����������	/�������
!��&��������
����
!��������������6��


��
!��������������
!������"�-2���

� ����
!������
�������
��
����;A2?&;^������6�
�"����/�
!����
������
������������!�


!������"�
���������
������
�������

��������	����&2;'2��� �
!�
!���-���
�������
!���������
�

"���������A/�
!����
������
���������� ����
���
�������
!�������6��	����������
!����������

�#����"������!����
�������������
������"������������
��������/��
������
�
������
�����

���� �������������������
�������
�!��
����5�/�����������#����!��	����
!��������"�����!����

!�����������������-����� ���
�������
��������������
���
���"��
!�����������!����
���6�
!�


!����4�����2��� �
!�
!���-���
��������
������
�
��������
���/�����A�������
������
!�����������

"�� ��
�������
������������
��������	/�����������������$��
����&2B2&2;2�+!�����"���
�������


!�����6�"������������������� ��
� ��
�������
����
!����-
��������
��������
!����������!�

�����
���������
�������������-
��������
����	������
������
!�����6���������������
������
��/�]/�

�����������"���#��
����&2B&2��+!����	��������!�	!���������������
������
����������
���
���
��

"�
6�������"�������/��������������	����B2;@/������ ������
!�������
������������	��������
�

�������	���������2������
!���������/�
!��
�������
����F���������F ����������������B�����A������
�

����������!/���������
��������
!��
������
���������� ����
���
�������
!����������
�������
!��

��������!���������
!�����5����
�"���������6!��!�
!����������6�������	�����B2;B�����B2;A2��+!��



 
 

(A�

 

���
��������F����������!�6������������������
!���������� ��������]�G�'2';���;/�

������������	�
�������#����������
�����6!��!�
!��������;'��������
��2���+!����-����� �����

����
!������������]�G�'2>(���;c�
!��������6�
!�
!����6��
������
�����
�����������������
����

��
������
���
���
��
!����������"6������	���������
�
!��
�"��"��5�����
�K
�"�����
��!�6������

�����
�L/�
!�������#����"������������
��������!��������A������
����������"���!���5��	�


������
�����
��
!���#����"������������!��������B��
�������������������
�
���������
2���

� �

��	����B2;@�����
��������F��������,��������������$�������������
����G�'2';�H��;I���������A�

�

�

� �!����"�

�������	������
�6�
!����������
������
����/�
!�����
�����������
��������

����(�����@�����������
���!�	!�������"�-�
������
����2������
!��������
�����
!�������

�!����
����!����
���)�
���/�
!��� ����
���
��������
������
���/�����
!����*��-���
���/�����

��
�������������
������6����������
���2��,�����N���
����6�
!������!��
���
����������
����

������������"������/�����������
������������������������������"����

������
���2������
���

�����������
������
����������*����������
�����
!�
�6����������!����B''^����������
����

� ���	�������������
�2��+!�����
���
!�
�
!��
�������
�"�!� �������
!������������
�������

�����5�6������
�/����6������	�������
������
����� ����	���
���6�
!�����������������H=;L2��

+!�������"��
�����������	�
��!��#����6�������
������ �����
����	����
�6������������
��"����
�

N�
�������/�����6!��!�
!�����������#��
��6���2��+!���������	������-�������
���
��!��#�������

�!����
���)��	��!��
�������"�����
�����������
!�����
�������
�����
��"��������������������!�

��������� ����
������������������������2�



 
 

((�

 

� ������������
�������	����!��
�
���������������
����������"��
�����������	/�
!��

���������������
��5�
������
������!�6����!�"�

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

+!����
����-���
�����������=/�����6!��!�
!�������������������
�������
�"��
!�����������������/�

6!��!������
��������"��
!����N����
������
������
�������
!��6�����������2�������
!��

������
��������"������
������������������
!���"��� ���'2''??=�5	K���LJ��
��'2''>;&�

5	K���LJ�2��$��
�����/�
!��������������
������������
���
��������6�����	��6!����
!�������������

��
����
!������"�-������ ����
���
����"� ����������	������� ��	��������
���������
!�������2��

+!����������
!����
����������
�����
�����
!����	��������-�����
������
���������!�"������
!��

����������
!���������������
���/�
!���� ����
���
��	����"��
���������������6�
!�����������

����������������
�2������
�������/��
��5�
������
���������� ����
���
�������
��
!�������
� ����

�!��
������-!���
���
!2��$
��5�
������
���������
!��
6��&��������
����/������;�����;'/�����

������ ����
���
�������
��
!����������
�������������
��	�
!�������
����
!��
�"��"��5�/�����


!�����������
���!��
��-
���
���/����
!�����6������2   

 

��	����B2&'��$
��5�$�������������
��
��������+��
���
�� �2�$�����
�����

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

CO2 CO O2 CH4 H2

D
ry

 M
ol

e 
Fr

ac
tio

ns

Data

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

 
�

� ,����	����B2&'������
��5�	�����������������
��
���������*&/�*&/������*�������-������


!�����	������
�6�
!������������
�2���*&�������
��
������!�6���	�����	������
�6�
!�
!��


��
���
�/�!�6� ����*�������
��
�����6����������
��
����������
���
��2��4�5�������������
��

����
������
���/�
!��������������
��
���������	� ���������������������������
�������
!��

������ ����������F���������������
����������-���
�(�����@2��+!��/����
!����������
�����

� ����
���
�������"�-�
������
����/��
������� ����
���
���
!��������
����������"��
�������


!����������!�	!����*&�������6����*�������
��
����2�������B/�>/�����A�!�������	�������
�



 
 

(@�

 

�-!���
��*�������
��
��������
��
!����
���
���
�����*��������	�������
����
�������
!��

������������2��+!���6�����
�
!���������������?/����
!���������������!����������B������&/�


!�������6���!��
��	� ��������� ����
�"��
!��!�	!���F�
���!������	����B2;?/�������	�
!�� �̀���.��*�


��"������������
���!�	!�����
������ �̀-!���
.��*�
��"������������
�����6�����
�2��+!��������

�-�������
!��� ����
���
���*&������
�����������?2�

� %���	�
!�����������������������������
������������B/�
!�����
����������(�����@�

�����
�����6���� ���	���
��5��*�������
��
�����"�������
�
6��������������	��
���2��E�
��	�


!���������
� ������6�������"�-�
������
����������	����B2;(�����
!�������
���������/�
!������

���
��������))���	2������
�������/�
!����
6�������6����
!�������
6��
�������
����*&��
�
!��

��
��
/�6�
!�
!�����
!������
� ���"��������	����B2&'��
������
!���
��
!�������������
�����

"���62��
��
������������"���
�������6�
!���
!��������
���	��"������!����������/���������+�"���

&2>2��+!���*��-���
�����
���K����
����;L������� ����
����
!��������������
!�����"6���/�6�
!�
!��

���6����6�
���	����!��
��
���K����
����BL���������	����
!��������*���������	��
��/���������

������
������������
������
�������	�����B2&;�����B2&&2������
����;���#������!�	!�
������
����/�

����
���
��!�	!���
� �
��������	�/��������������������
�����������	��
�
��������"������
!��

����"�-2��+!�����6������
���������
����B�����"���
�����
�����������
����"��
������6�


������
����/�����
!������
������
���
�
!���
��5���������
!����������������	��
���������
!���


!�����������-����2��+!���� ������������
����B������
���	�������
����
!��������
����	� ���

��6������
����"��
����
������
���������!�	!�����
�������
��
����
!���-!���
/��
����
��5�

������
��
�������&'2&^2��$��	!
���!�	!�����
����������
����;�����B�����������������@/�!�6� ���


!��
������������2��+!���������
�����-���
���!�	!�������"�-�
������
������ ����
���
��
!��

��
���������
����;/�����6!��!�
!���-���
��������*����5��6��
��"��!�� ����
������
����

��������
�������������#��
����B2?2��,���
��������������"�-�
������
����/��
�����-���
���
!�
�


!����6����"������������
��-���
��������*/�*&�6����"�����������
��5�����������������������
�/�

����
!�����6������6������
���������
����B�6����"�����"���
����������������!��*2�

�

�

�

�

�

�



 
 

@'�

 

��	����B2&;������(�F��������
�����������
����;���
��H5	���J�=��I�

�

�

��	����B2&&������(�F��������
����������6��������
����B���
��H5	���J�=��I�

�

�

� � �
!���
!���������	��������
����
�J������������
�����!����
��/�
!�����-��
�����6�
�!�

�����������	�"�
!��!����
�������
���������-��	�����
�������
������
��2��+!����
�

������
���J���
���
������
��������������
�����
��������"��
!�������������
!�����!����������


!��������������
������
��/����������#��
�����&2&(�����&2?&�������
� ���2��3���
��
!��

��
������
�������
!����-��	�����!����
�������
�������
������
������������-��	�
���������/�5JD2��

+!��������������
�������������
���
���
!�
�����
������
��5���
��������� �������������
������
��


!���
���������/�6!��!�������	��6����"����
������
��	��������"��
���2��,
��!�����"����
���
!�
�



 
 

@;�

 

� ����������
����������!����
�������
��/�
!�
����
����������������������
������
���������
��	�

�������/�
!����-��	������
�����������������
2�������	���
���������
������
���/�����	�������
�

�����
����
!�����6������������
�������
��"����
����������
���������������!/���������
�
�������
�


!�����!��������
�����
!������
��	���
���������!����
!��������2��+!�������"������������	�����

B2&=�����B2&B/�6!��!������
��
���
!��
��"����
��������!���������6��������
������
������

����
����B��������(2����	����B2&=�"������������"������
��
!��
�
�������
������
������������	����

B2&&/�6!��!�����-���
��������������
��
���!�	!���
��"����
�����
������
�������������	����B2&B2���

�

��	����B2&=������(�F��������
����������!���������6��������
����B���
���

H5	���J�=��I�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



 
 

@&�

 

��	����B2&B������(�F��������
�������+��"����
����6��������
����B���
���

H5	���J�=��I�

�

��

� �����
�������	������������
��������*&�������
��!�6�	�����	������
�6�
!�
��
���
�/�

����
��
!��
��������
��� ����
���
������"�-�
������
���������
!������"��
����������������2���

����=������
���
!��������	����
��5�������
��
�����
�&2'=^�*&/����	�����	������
�6�
!�
!��


����� ���	���
��
���
�/�"�
�6�����5��������
��
!��� ����
���
��������
��
�������������
��"�
����

�������������������� wetm� ����������������
��������� ������2��� �
!�
!��������
����������
����

��������
�����
!��)������
��������
!��������
�������-��	�6�
!���
!��
�"��"��5/�
!��&�������;�

����;'������
������������������
��������*&2��4��
��/�����?�	�������� ����
���
���*&�

������
��
����/�������"��#���
��-���
����������
���
������������������������������/�����
��


!����6�!��
��	� ��������
!�����������������-
���2�

� +!����������������&�������B�6������
���������������	�
��
��	/�!�6� ����
��!�����"��

��
���
!�
�
!���6������	�������
����
��������
!��������
�����
��5�������
��
����/�������
��	�


!�����
������
������
���������������!������
���������
�����������*&����
!���
��52��+!��

�-��
��������
!���������������
!���
��5���������
��"����������
����
!���������
�������
!��

�������-
���2�������B/�A/�(/�����@������������
!��������������-
�����������
�����������������
�

����������������

��/�6�
!�
!��������������
�����������>���������������
����������B������&�

���6���2��+!����������������
��������&��������>����������
������B��-�������
!����������

���������2��,
������5����
!�
�6!���������;/�&/�=/�����;'��!����
!�������������������
���/������

����&������
�������������������

����
���
�������
����6����
��5�
������
����2�������
���������



 
 

@=�

 

���������������
��5�� ���	��F��������'2'A>^/�
!�����5������&����

����������A����������
��

����B��������
��
!���#����"����� �2��������
��� ����������5����
�"���/�����������	�����B2;B�

����B2;A������
� ���2��$� ������
����6�
!���
!����,����!���������������&������������
2�

�

3$6��"&! &&"����2��"% ,��"�����!��"5 �&�

�

� ,��
!��"���!���5��	�����������	���
!������������
!����
������������/�
!��������

����������
�����6!��!������������
�������������
�������
������"��2�����!����
!�������������

��������������
�� ������������
���������
���� �������
������!��
�
�������/�6��������������	���

��������
���
���
/��������"��
�����������	�
��!��#���/�
!���������
��
������
�����
!��

������
����������
�"�����������
�����������#���
�
���2��+!���������
�������K;L�
!�������
����


�������
�����
������
�
���������	������
�������
�����
��
!�����������"�!� �������"�����
�

����
��	�������/�K&L�
!���������
!��&�����
�������
�������������
���������/�����K=L�
!��

�����������"�
6�����������	�
��"�������6�
!�5�D�����4�$�������2�

� ��������
��
����
�������"�����
�����������
!��7������	8�
!�
�����������"��
��������

 ��
�-������
���������!�����	2��+!���!�����	������������
�������
����
�
!���������!��
/�

6!��!���
��
��"�
!���!�������-��	�K�������	�
�������*L�����
�������
���-
���
����

K���������	�
�������*�L2��+!��������
����
������������
/�
!���������
���������
��
�
���������

6!�
!���
!��������
������	��	�"�����������
�������
�������
���������#������
�����
����
!���

�!��������2�������B�����(�����
��"����������c�
!�������������"�
6����
!��
6�����
!��

�
������
�
����-
��������
���� �2�
�������
�����
����
���!����
����������	2����������B/�
!��

���
���
�
����������!�
�������
��#��
�����������+�"���&2A�����������
��2��+�� ������)��
!���

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

�������
!��
6������������	�����B2&>�����

B2&?/�6�
!�
!���-���
�
�����������"��� �"����������
������� ��
���
���
�
!�������	�������

"�������2��,�����
��"�
����������	��
���/�
!���������
�����������
��������������"�
6����
!��


6�2����
!���
!�����		��
�
!�
�
!������
����
!��� ��
�-��!�����	��#������6���/��
������5����
!�
�


!���
�������
��!�������������
������
��
�6�
!���
!��*���2���!����
!�����
������
�����

����
�����"����������� ���
!��������
��
!������"�-/�
!��
�������
������
��6�
!��������������5����


��"��������
�������
!��6����"������
!���
!���
!�����6������2��+!������������� ������
!���

�̀�����	.����
!�������
��	������
��������
!��������"�������/�������	�
!��"����������
��#��/�

6!��!�����-���
���
��"�����!���������6�
!���
!������"�-�
!��������������������2��+!�������/�



 
 

@B�

 


!���
������
�
������
�������
�������
����������-���
���
��������������������6�
!�������
�
��


!��� �̀�����	./�6!��!�����-���
���
��"�������2�

�

��	����B2&>������B�F��������
�������:��
���
����	��
����H��;I�

�

�

��	����B2&?������(�F��������
�������:��
���
����	��
����H��;I�

�

�

�����
����� ������� ��
��������"��
�
!�����������"���
���������������
������
����

�����-���
����
!������������������	�
��!��#���/������������"��
!������������
�������
��

����������������������
����<�����
/�
!��
6���
���������
�������������
�������������



 
 

@>�

 

+������HB?I�6���������������6�
!�
!��&����-
��������
��������������;'/���
���������$��
����

&2&2;2��+!�����
��	������6�����
������B/�
!���������������������
�
���
������
!������

��	����
�������
!��������������&*�����2��+!�����
������
������"����������
!�����
�������
����

��	����B2&A/�������
��	������������
���-!���
��-���
���/�����5���������
����� ����
���
���

��
������
������
����2���!����
!���������
���������-��������
������
�������5����
��"�����

�	������
�6�
!������
���/�
!���������
�����-�������
��� �����
������
!��2��,������
���/�

�����	����5����������/�
��
���
��������������	!�����'2;B�5	J!���2�,	�����	�
!�
�6!��!����

�-���)��/�
!�������������
������
������
��������������!�
!���6�
!�
!����-������������

���
��	���
���
�=2'@��@�5	J�=��2�+!�������/�
!���� ��
���!����"��!�����������������	�������
�

�����
�����!������
�"�������������
!����
���/�����
!�������������������"��
��������������������

�!�������
�����
��"��������������
�������
�����������������	�������
���2����������
!���

�����
!������/��������	�
��!��#���/������-�������
�����
!��������������
!���	!��
�
!���

�
���/�
!�������
���������-���
���������	�����
�����������
��
����!��	��	�����������
��������

!��� ��������
��	��
�6������������������
�����	����
!����������
������!������2�

�

��	����B2&A������;'�F��������
�������$��
������
��H5	J�=I�

�

�

� ��������	�
!���!��
�����	�����
!��5�D�
��"������������/�6�
!��
�
!��������
�������

���
���������
!��
��"����
� ������
��!���
!����/��
���������������	����
�4�$�6����"�����������

������
����	����
!�����	�����������6��������
���
����2�������(�����@���� �����������"�������

����������/�����"�
!��"N��
� ��������"N��
� ����
���������"���-������2��+!��
��"����
�



 
 

@?�

 

 ������
����
��/������������
!����
���"�
6����
!��
��"����
������������� ������
�/�������

������
������!�	!�
��"����
���
����
���2��+!����-�����
��"����
� ������
�/���"	�������
!�������

���4�$/�6�
!���
!�����������������(�����@�����@'2'=�����;(2='�������
� ���2��+!������
�������


!�����-������������@����6!����������	!
��-���
/��
�
!����
�������"�
6����
!�����"6����

����
���������������
�
!����
��������	�������
!���
��52����6� ���
!������
�������
!����-�����

��������(���������
!��"��5��������
!��!�
��������������������/����
!�����������
�!�������
�������


!���������K������	����B2&?L2��,�
����
��	����������(/�
��"����
� ������
����
�������
!����	����

���
!������@���-���/�����������	��
������
������������2��+!��������
��
���
!���� ��
�	�����

4�$/����
!�
�
!��
��"��������������"��
!�� �̀����)���.����
!������������
�!��������������

�������������
��/�6!������
!��5�D������������������
��������
!������	���������
���
��������

�������
���
���
��"����
���
����
��������
��� ������������ ���������	2��+!�������	���
���
�����

���
�����"������@����� �
���
��
!����� ��
� ��
�������
����!��
������������2���!����
!���-��
�

����
�������
!���������������������5��6�/�
!���������
���������B� �������
����=�����"��

�����������������
����������-���
��
��
!�������2����	�����B2&(�����B2&@������
��
��
!���

��� ��
� ��
�������
�"�����
�������
�����
������
�����������������������������
����=���
�����

'2'';�5	���J�=��/�6�
!�
!��
�"��"��5����� ������������
�2��+!��������
���
������
���-��
���

��������
�
!���������������/����
!������
������
�������������������	��
���������
!���
!��

��-��������"�
!��������c�!�6� ���
!�������
������
��������
���
!�
�4�$����
��"�
�������
� ��

������������!��
���
��������
!����������6����!���������
!���5�D��������	2�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



 
 

@A�

 

��	����B2&(�����
��������+������
����K3L����,������������������
����=���
��G�'2'';�

H5	���J�=��I���������(�

�

�

��	����B2&@�����
��������+������
����K3L����,������������������
����=���
��G�'2'';�

H5	���J�=��I���������@�

�

�

� %���	� ������)�
�������
!�����������
�������
!�����/�
!����������6�������!���������"��

�-������2����	�����B2='�����B2=;��!�6�
!����
!��������������(�����@���������"�����
�����,��

���"��/�6�
!���N����
���
!�������5���������� �����������
�2���!���������6��"N��
� ��

����������������"�����6�������
!����
!����� ������)�
���/�����
���������
�-
������� ���������


!����� �����
6����
������
����2��,������(/�
!������
!�
��N��
������6�
!���
!������������ �̀����



 
 

@(�

 

)���.�������������������
�������
!�����	���������������
����)�����"� ��
!������"�-���������
����


�����!����
�����
!���-���
����!��
�����
�����6�
!���
!��*���2��+!����������
������� ��
��

��
�������������������!��
�����������������������	�����B2&&/�B2&=2�����B2&(2��<������������/�

��
!�������������@��!�6�
!���� ��
�	����������
����������	�
!�����	��������
��"����
�

�
���
����/����
!�����
��������!��
�����
�����-���
��������
��	����
!������
�������
�����
!��

"��
��	�����	�����"�-�
������
�����6�
!��-�������
�����
�2��+!����!����������������������
���

�����
�
���������
�!�6� ��/��
�� ���&>/'''��
���
����2�

�

��	����B2='��
�
!��������������(�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



 
 

@@�

 

��	����B2=;��
�
!��������������@�

�

�

+!����	�������6!��!����6�������������
����������#��
�����&2>>�����&2>?/�
!����"	����

���
������	
!/�����!�6��������������
����
���������	����B2=&2��+!������	
!���������
��
!��

�������
����	
!����������
!������� ���������/�
!�����������������������2��E�
����������	��/�
!��

���	��
������ ����������������6�
!���
!�� �̀����)���./�6�
!����	������������������� ���6�
!���


!������"�-�����
!���
��5���
��������	���2��+!��������������!�����
!���
!�����
��������
��
!��

������	����
!��	���2���!����4�$���������
�
���������-����� �/����
����	���� ���������������

�����6!����
!�������������2�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



 
 

;''�

 

��	����B2=&������@�F��������
�������$�"	�������
���4��	
!�H��I�

�

�

� +!��	�������
!����-������������
�
������
����6!��!�������
�������"��
����
���
������
����

������!���� �����������
!��*���������6!��!�
�����6������������
������
�/���
!����
����
��

��
�������6!��!���������� �����
!��"��
����
����������6!��!�
���-������
!������
� ��

�������������������
����������!���������������
�����
��
�	��6�
!�������
�
��
�������
���2��

����
�������/��
���������
��
�
�������
����������	�
��!��#���
!�
���#������
!������
������
����

������
����/�6!������� ����	��������"���������
�������
���
�����6������
�
���������
2��

* �����/�������������!�6���	�����	������
�6�
!������������
��6�
!������5���
��������
��

� ����
���
������"�-�
������
����/�����
!������"��
����������������2��+!����������	�����

�������
���
���������*����������/�6�
!�"��
��	������
������������������	�����������

6!��!��*�����������
!����N��������������
!�����������������-
���2��+!���
������
�
��

�#����"�����"�������-
��������
������������� ������������"�������
������
�����6�

�����
�
���������
/�!�6� ���
�������
�����
����
�J������������
�������������� �����"�

���

�	������
�6�
!���
������
������
����2��$������������
!������
� ����������������������!�

���������������
���������+�"���B2&2�

� ���� ����
�"������������
��5�������
��
��������*&������*/���� ������
���!����
����

��������/�������
�������������������������/�����������
���������
��������
��	��!����
�������
���

���"��
���/�
!�����������������
�!�������
������!�����������������
���6�����
���!����
����



 
 

;';�

 

����
���������
��2������
�������/��
�������!���������
��������
������
��
�
!�������
������!��	���

�����
������
!���
!����!���������������
����/�����!��	�
!����� ��"������6�!��	��	�����
2��,
����

5��6��
!�
����"��
����6�
!���
!��������;''������-��	�����
������6���/�������
���"����������!�

�����
����6�
!�����������-!���
�������
��
��������*&/�
!������
��"��������������
���
!��

�����
���������
����������"�-���������5��6�2��



 
 
 

 

+�"���B2&���������
� ��$����������<���!���5������������

� ��:&;� *��&� 	��&�

;/;'�
• Q���5���� ��	��������&����������������	��������"���

�	������
�6�
!���
��

• 4����������������	������
��

• * ����
���
�������5�����D����&��

• ��������
������������	�
�"��"��5���

• $��
��������	���� �����
������������
!����
����

&�
• $�������
��������	������������������������
�"�������
�������������


����
!����
!���=�������
• �#����"������!����
����������!�� ����
���
�����
������
������
���������

�*��-���
����

=�
• 
������������!��������������������������6������������

�����
����� �������������������
����� ����	������������
���
���
��"�
������� ���
���)�
����

• ��#��������"�
�����������	�
����� ��
�����6����

• %��
�"�������������"�!� ������#����������������
!���������������-�
����
���
���
!������6��	�����
����	���
���

• �������
�����6�������
�!��	�����"��� ���
��������
���"������
��

B/�>�
• ��-
����"�����������������"�

����	�����	��-!���
��*�

������
��
����/�����
��
���
���
����"�������� �̀���.�
• �������6"��5���������&�6�
!�������-�������
����������
��������

�������
��������������
�"�������
����

?�
• <�

����	������
�6�
!��
��5�
������
�����K����
�����L/�


!��������
!������������������ ��
�	��� ��������B�C�>�
• ��-
����!�����6������ ����/�������	�� ����
���
����
��5�*&�������
��
�����

�����*��-���
����

A�
• �������
�"��������5����
�"�������6�����������
�����������

�#����"������!����
���6�
!���-
��������
����������

• $�������������
������
���������6����"���!���5����6������/�����
��
���"���
���������6�
��"����
���
����
���/���������!������
���/����������*&�
���
��"�
���/�
!�������������
��������������
��
!�
����
!���#����"�����������
���
���	��������
�
���������
�

• �������
�����"�

����������/�!�	!�����/����������������
����

(�

• ����
����
�J������������
�������"��
�������
�����!���"��
�
�	������
�6�
!���
������
������
������
��

• �"���
��
��!�	!��	!
���-��	�����
��������!����
�������
���
��	�����

• %��
�����������
������#�����������!����	���������
����6�
!��
���������
�� ��
�	��� ����
������
�
��������
����

• *&������*��������
����� ����
���
���

@�
• 4�$�"�

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

��� ��
� ��
�������
�
!���5�D�

• <��
��	������
�6�
!��������������"�-�
������
����
• $����������������(�6�
!���	�������
������	���������
����
�����

 

 
 
 



 
 

;'=�

 

	����������������"���,����"2"!��"��&�

�

� +!���	!��
�
!��"���!���5��	��������������������
���/��
�6��������������
!�
�
!��

��6�!��	��	�����
�6�
!�������
�
������� ��	����"��
��������������/�
!���
������������

�����
����/����
���������
!��������;''������
����
����
���!����
��������
���������
���


!���	!��
�
!�����5�����������������/�
!������
�='�����
������"���2�������
���������������
����


�������
���������
!����� ������!��
�������6�����������
�����
��"��������"��
�
!�������
�����

����
����������"�-��������
!�����������������
!��������;''2��*����
������������5��	/�
!����

�����
!�����
!�������6!��!�
���������������"��"���������������	���
!���&(�
��
��	/�

��������	�"�
���
�����
���
������	������!��
����
!��*���/����� ��������������
���
������

������
�����
!��
�"��"��5��������/��������
!����	!������������6����K������)�������6�
��L/�

����������
!2��+!���������
��������
!�������
���������������������������������
��������
!��

�����������
!����
�������������
����������������"�-����/�����
!��������6������
�"������������

"��
!������
���2�

� �!�����
�����������
�������
��
!�������
����������������������
!�����5�����������"����

6�
!��������������������������������������
���/��
������
����������-�������
����2���������������

���$��
����&2;2=/�
!��������������*&�����
!�������
��	�������������
������
���������
��	������

����� ������"��
����!������5��������
�����
!������"��5����!����������
!������
�
!����

�
�	������6�������"��
���2��+��������)�����!������
�/�������6������
!���
!������"6����

��
����
��
���
��������������������������
����-�������
�
��������
���
����������������������
��2��

�

6$#��0���"%����,���&�"�)�<�	����"% ,��"���

�

� +���������
!�������
�������������������"�-��������
!��������;''/��-�������
���
��
��	�

��������������
�������������������N���
���2���$�����
��������6����������
�����
�������

6!�
!�����-��	�����
������"��
��������� ���6�
!�������������������
��
��	��� �����
!��

�����
������������������"������
�/�����������/�������
��
��������
�����������#������2�

�

>�����!��	
��	 ��@
"�����	���
(�	����@
���
,�������
&����	�����

�

� �����	������������6������
�	����B�+��
���
!���&(��������������6�
!��� ����"���

����������
������
����������������
����� ��������
����������"�-����2��+!��
��
�6�������������



 
 

;'B�

 

6�
!���
!����#�������
�����
!��+��
���
!��/�6�
!�
!���-���
�������
!����#���������	
!����

���"���2��+!�����/���6/�����!�	!�������

��	�/�'2'>(/�'2;;;/�����'2;=;8��&*��
�
���

������
� ���/�����������������������������	�
!������
�B>�����
������
!��"���2��+!��������

���5���
�������
������
������
!���!��
��	����6�������"��
�����!�����6����!� ����������
����

�����
�/�!�6� ������
�������������	!
���
�������
����
������
�/�
!�����������
�"��2�

� $�����
�������������������6�
!�
!���������	���
!�����������;��
����5���������������

6�
!�����6����	����
��2������!����
��������������
������)�������!��
��-
���
�����
�
!��


�"��"��5/�
!���!��
�����	���������;����� ����
���
��	��
��5�
������
���������

�������
���
��	�
!��
�"��"��5.�������
����
!�����6�������������
������
��
/�
!�����������

6�
!���
!������"�-����2�

� +!��"������
������
!������"�������������
���������
!����������
!�
����
!��

"���!���5��	�������
���������
!�����������
���������
!������������6����"����
����������
���


!��
��
��	2�������-���
��	�
!�����	������������6��������
!����
���
��������������+�"���&2;�

6�
!�������
�������
��
����;?2?�^������6�
�"����/�����
���������-����������������
������������

�����	�����'2?Br�Z�r�;2;?/������ ���	�������
� ����������5�����D�������
������������

�������-��2�

�

>����
�*�������	��
!��	���
���
"�����	���
-����	�


�

� �����	�
!��
��
�
!�������
��������6����6�
�!������������
����6�������6�
��!�	!��
�


!��&&�������B'
!�����
��������
� ���2��
��!��������
��
!��������
�����������������
������


!�������������������������"��5����!������/�
!�������
����
!����������������"�-����������
�

��������"������
!��"������
�/�����!�6�������	����>2;����
!��
�
���������������	2��+!���������
���

Z/�����������������������!��
���B�6�
!�����������*������*&�������
��
����/���	��
������

���	!
��������������
!��������������������
�
!��
6���6�
�!������������

��	����������
!�������

��	���2������"�-������
��5�
������
������!�6�
!������������
����Z/�����������	����>2&/�6�
!�


!������������
������
������������"�����		��	�����
��
�������
������
�����
!��
�"��"��5�

��������
������
�����������	���
����������2��+!�����5������������ ��
����������������"�-�


������
������
�
!���6�
�!�
��
!��!�	!���

��	������5�����������"�����
����#����!��	����
!��

������"���������������6�����������������!�	!����
�������
��2��,��
!��6����6�����
�6�
!���
!��

���!��
���������
���/�
!�������!� ��"��������	!�
���-
��	���!����"��
������������
��2��

+!���������������
��5�
������
����������
���	������	������
�������
���������������������2��+!��



 
 

;'>�

 

��
������������������������
������������#���5���
��
!������������!��
���������������
!��	����/�

�����
��	����6��
���!��
������������
�
!���
��52�

� �

��	����>2;��$�����������	������������
���
!�������-�������
���+��
��	�

2530

2535

2540

2545

2550

2555

2560

2565

2570

2575

0 10 20 30 40 50

Duration (min)

S
ca

le
 R

ea
di

ng
 (l

bs
)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

P
hi

Burn rate (wet)

Phi

 
�

��	����>2&��,�
������+������
����������-�������
���+��
��	�

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Test Duration (min)

Te
m

pe
ra

tu
re

 (K
)

Stack

Firebox

Secondary

�

�

� +!������5��������
�����������������
!������������
��5�����������
��
���������*&�����

�*������	����>2=2���!�����*&�������
�����������������
���"����������������"�-�*&/��*�

�-���
����������������������
��2���!����
!���������
�������
�����
�
!��&&�������
������-���
���

"������������Z�����
!���
������
����/�
!�����5���
�
!��B'
!�����
����� ��������
!���������
�

����
!��
����������-
���
����
!����2�����
!�����������
�����������#����!��������
!����������
�

���
���6��
��	�����	��
���/�
!�� �̀���.��*���������������	��������"��
����	����!��������������

��������������6������
�������
������
����������
��-���)���*������������
��2��+!��


������
���������
� �
������*��-���
��������������
�"��
!��6����
������
����
���	!������
!��

�������
� �����!�����*����5��2���

�



 
 

;'?�

 

��	����>2=�������������������
���������*&������*������-�������
���+��
��	�

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 10 20 30 40 50

Test Duration (min)

D
ry

 M
ol

e 
Fr

ac
tio

n

yCO2

yCO

 
�

� ,�
������
������
����������	!
�������
�����������������	�Z��������������
������
��

�����
!���-�������
�����
����
������	����>2B2����
!���
!���
����� ���	��� �����
������
�/�

���
��
������� ���������Z��������
��������
!������������-!���
��������
����6��������2��

+�������
������
�������	������������
������
�����������
����6���������!��	������������

��	�/�

�
�
!��;A
!/�&(
!/�=B
!/�����B(
!�����
�2�

�

��	����>2B��,�
������+������
���������-�������
���+��
���
������$�����
����� �2�
!��

700

750

800

850

900

950

1000

1050

1100

1150

1200

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

Phi

Te
m

pe
ra

tu
re

 (K
)

CFD-Firebox

CFD-Secondary

Data-Firebox

Data-Secondary

 
�

� +��"���-���
��/�
!���������������"�-�
������
���������!�����-��������
!�� �����
��

���Z�G�;2'/�!�6� �������������
������
��������
�����
�������������
������������
����2��+!���

������
���
!�������
���������-��	�����
������6���/����
!������������������������
������
�����

"������
!���
���!����
��������
���������
�����		��
�����
����������"��
���������������!�



 
 

;'A�

 

�������2��$�����
��������"�-�
������
�����	��������������6�
!�Z/�6�
!�
!���-���
�������Z�G�

'2?B�����
��
!�����	������������"�-��������
�������6��	����
��������
!���-!���
���
��
!��


!���������������
���2��$���������
������
����������
������6�
!��
��������
!��
��
���
�/����

��6��� ���������Z���	��
���!�	!���
������
���������
�������������������
��������
��"��������

����"�	���
�����������"������Z�G�;2'�����
��������	����
!���-!���
�"���-��������2��,�����/�


!���������
��
!�
�"������Z�G�;2'/�
!��������;''������-��	�����
������
!���-!���
�	�����

�!�����"�!� ��
!���6�������������������6������
�"���	����

��2��+!������������������������	�

����"������
���
��
!�����"��� ������
��
��	/�
�������*/�!�6� ����
��������5����"����������

"���!���5�������
������������������B������&2�

� �!����������
����"�������
������
������
�������		��
�*&�����
������"��
���/����

����"�-�
������
������������������������
������
����������"������Z�G�;2'/��������
!����-
����

����
��������������	� ������	!
���
����-��	�����
������
�������"�!� ���2��� �
!��������
!��

���������!����
��/�
!�� �����������F�����������
�������
����������J�-���)�����-��	2��+!��

���	���
!�� �����������������/�
!��6�����
!�����	����������"����
���!����
�����������
����������

�����
������
�����������-��	/�"���
�����
��
!�����6����������	������
�����
!����-
��������
���2��

+���������!�
!���������������
!����

��/����������������
���"�
6����
!��!�
�6�
��������

���������K'2'��L�
��
!���������
!��������������
!������"�-�K'2?>��L�������������������
!��������

N��
�������
��!��
��-
���
���2��+!����-
��������
���� ��������������

�������	�
!������������

��	����>2>�����
!����	!
� ���������Z2�

�

��	����>2>����-
��������
����:������������	���
������
��+�"��<��5�

0.00E+00

1.00E-04

2.00E-04

3.00E-04

4.00E-04

5.00E-04

6.00E-04

7.00E-04

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Distance Along Plane (m)

M
ix

tu
re

 F
ra

ct
io

n 
V

ar
ia

nc
e Phi = 0.64

Phi = 0.71

Phi = 0.78

Phi = 0.85

Phi = 0.93

Phi = 1.01

Phi = 1.08

Phi = 1.16

�

�



 
 

;'(�

 

� +!�����5����F ���������������!�������
���������������
!��������
��������
�����������������

6�
!�����������
��
!������"�-2�����
!������������������������	������
������������)����
�
!���

����
���/�
!��������������������	�����������
������
������	����
�������
!�����
�������������

�-���)�����-��	2��,
�����-���
���
!�
������	�*���������
����
!�
�����������
����
!������������

����"�-����/��������!����������������
�����������/�����
��	���������!��������2����-��	����

����
��������6��������"���-����� ���
�������
�������������
��������������"�������/�
!�
�#����!�

��6������
��������
!�������2���

�

6$(�	���"2"�����&����& ,�&��������,-&"&�

�

� ��
����
�6���������
��
���
!�
�Z�G�;2'������"� ��������"������!���6�
!�
!�����
������

����
������������/��
�6�����
����!�	!��������������
!���&(�
��
�6�������������6�
!����	����

��������6���2�������������
�	���������"����6�������������/�!�6� ��������
!�������
�����
!��

��
�	����B����������
����
�����
!����
���/�����
����6!�
��������������������
���������"���������2�

�

��	����>2?��,�
������+������
������������
������+��
��	�

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Test Duration (min)

Te
m

pe
ra

tu
re

 (K
)

Stack

Firebox

Secondary

�

�

� �����
�����
���"���-�������
���
��
��	/���	����>2?��!�6��
!��������������
������


������
����/�6�
!�
!��
!����
���	!������
�����������
� �
���2��+!���
��5�
������
����

����������������?''�3�����
!����N���
�����
!��"���/��
�
!����������
�����
�����!��������	����

>2&2��� �
!���	��	�"����5���������/��������
���������	����B2;'/�
!����������������!��
��-
���
����

6����!� ��
��"����������������
!��"������
����"��#���
����������2�

�



 
 

;'@�

 

��	����>2A�������������������
���������*&������*�����
!���������
������+��
��	�

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Test Duration (min)

D
ry

 M
ol

e 
Fr

ac
tio

n

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

P
hi

yCO2

yCO

Phi

 
�

� $���������	����>2A/�6�
!�
!����������������"�-�*&/��*��-���
��������� ���	���
���

6!������������
��
!��"���!���5����"������-�������
���
��
��	/���	�����B2=�����>2=�

������
� ���2������
�������/��
���!����
������������������������-���������
���Z�k�;2'�����
!��

����
�������
!��"���/�6�
!�
!���-���
�������
!��BB
!�����
������
��
!�����������
� �
���2��

�*&��������������
�����������6���"��� ���>^����� ���	�/�6�
!�
!��������
���������������

�
��5�����������������������/�������
����-��������������
�������6���2���!����
�����������������


���������	�6�����
���������������
�6������"���!���5�
��
��	/�
��
�6����
������������

����� ��������'2=��"�
�J��<
������
�
��'2&;=��"�
�J��<
������
/�"������������

��� ���������6�������
��������
�	����B���
!���&(�
��
2��,
��!�����"����
���
!�
�
!��

��������
��������� �����
��
�6���&@'�����
��/��!�6��	������5���������������"������
�2�

�

��	����>2(���������
�������������������
�+��������
��,�
������������4����

50000

60000

70000

80000

90000

100000

110000

120000

130000

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Test Duration (min)

P
ow

er
 (B

TU
/h

r)

Qloop:
Measured

Qcross +
Qpar:
Calculated

 



 
 

;;'�

 

� 
��������	�
!����
������!��
�
���������������������������-�<����
������
����� ����

	�����	������
�6�
!�
!�����������!��
��	���
��
2����6� ����
�����������
�
!�
�
!��

������
�����������
����������
����������6�
!����������
� �
���/���������� ����������������

6!��!���
�	����B�
��
������
!�����������
!����
���2��+!����������������������
!����
������������

�����
���-!���
�
������
�����6��	���������������"�����
��������
���6�2��+!�
�����/��������
!���

���������
��!��#���6�������
����2�

�

��	����>2@������	��<��	�
������	����
������+��
��	�

-150000

-100000

-50000

0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

350000

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Test Duration (min)

P
ow

er
 (B

TU
/h

r)

Heat of Reaction
Stack Losses
Skin Losses
Heat of Drying
Heat of Pyrolysis
Heat to Tube Bank
Unaccounted for

�

�

� +!������	��"��	�
��������������������-�<�����������	����>2@��� ��������

����� ����
��������������/����!��
�
��
!��
�"��"��5/���
��
��5�������/������ ���
!�����
�

����	������
!����N���
�����
!������
�!���/������������
��
!��"���!���5�
��
��	������	����B2;'2��

�����
�����	����� ��
�������
!�� �̀�������
������./�������
��	����� ���������
�������!��
/�
!���

#���
�
����������(2@^����
!��!��
��������
�������� ���	������
!������
�!���2��$5��������������


!��!��
���������	����������	��	�"������������
���
!���!��
����6���������5�2�

�

>�����"����9���	
&���1���
!��	
-����	��

�

� � �
!�!���������������������
�������
��5��6���������������"������
������
!�������������

"�
6��������6�����������"6������������������������������
�� ��������
���/���������
������

��
!���&(�
��
��	�6�������������6�
!��!�
��*�5����"6��������
!��!�	!�������

��	2������



 
 

;;;�

 


!����
�	����B/�����-���
��/�
������
���������������6�
!�
!�����5����������;/&('�3����
!��

����"�-2������
�������/�
!���������
���Z�6����"� ��;2'�����
!��
��
�����
���/�����!�6�����

��	����>2;'2���������������
���������*�6������������"��=A2&^�����
!��!��
��	���
��
��
!��


�"��"��5�6�������������"��;''2&^����� ���	������
!������
�='�����
��2����6� ��/�
!��"����


����6����������������;>'�
��?>�����
����������
������
��
���
���������������������/����

�"�
�J��<
������
/�"��B'2B^2�

�

��	����>2;'��
!�������	����"6�������
������+��
�����
�	����B�

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 10 20 30 40 50 60

Test Duration (min)

P
hi

�

�

6$1�������"���,����"2"!��"��&��"&! &&"���

�

� �!�����
�����������
���
�
��
!�
��
��������
�
�5������������
����
�����������
!�
�

�����������
����������
������������!����"��
������ �������
�6��������� �����������������


!������������������
����/��
����� ����
�
!�
�
!������
�����
�������
!��������;''���������

��-��	�����
������ ����"���������
��������� ����
�2��+!�������������
����
!�������������
!��

����6����
��
��	/�"�
�
!��������	����
!�����"6����
��
��	������
��������
��
�Z��"� ��;2'2�

� %������
������
����
!�
�
!�������
����������� ��������������
�����
������!�

�
���!����
���������
����/���"��#���
�
��
��	�����6����������������������		��
������������
!���

����� ����
/�6!��!�������������6���

K;L� +!���"��� �����������������
��5�
������
����������
���������������������������
�����

���"����
����������
�������"����������������2��+!�����
����
�"�� 
̀����.����!�
!�
�����"�-�����

������������������	���"����
���������
!��
�"��"��5����
�"��������	���������������������
�

!��
��-
���
���2�



 
 

;;&�

 

K&L� ,������
����
���
���;/�
!������"�-��������
�"����
�����
����� ��
������6���������

�!�������������/������������
!���"� �����"6����
��
2��� �
!��
���������������	�����
!��*����

� �����/�
!���������#������
�	������"��
�������!�
!�
�����������!�����"�-�	�����
����
�����

��
������
�������*�
!�
�������
����-���)������������������)���2�

K=L� +!������������������������
������
���������Z�k�;2'��������6����
��
��	���		��
��

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

�������-���
���� ������6��"�
���
��������J�������������������������
2��+�����������
��


!��/�
!���-!���
���
!���
����
!������"�-����
�"�����	
!����2�

�

�

�

�

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�



 
 

;;=�

 

	�����������*�-&"!�,����"2"!��"��&�

�

� ����
�����������"�-��������
!����� ������!��
�����!�� ����
���!����
���������
�����

����
!������
�������
!����
�	����B�
��
/�!�6� ���	����������6�
!�
!������6����
��
�����2��,
�

������
!�
�
!��������
�*��������	�������
�"���
�����"� ���
���!����
���������
�����

�����	����"6����
��
��	�6�
!��
�����
�����������������"������
������
�������������
��2��+!��

���"��
��������������
���	�����-��	�����
���6!���Z�k�;2'/�����
!�������������������!����

������������
���6������
�����������2��+!�������"��5����!�������-����"�
���6�
!�����������

����"�-����/�������	�
��!�	!�������"�-�
������
���������
��������
�����"��
���/�6!��!���� ��

������������
�������������������"��������K������������ �����
���L/�6!��!��������
!������������


�����������������
��"�
6���������
��������!��
��-
���
���2���

� +!�������������������������������������-��	����"���������"���������������
������"��

�����	��	�
!�����
����"��
����)���/�6�
!��������
������
�	�
������
!���
!������ ��
����

�
��
�	�2��+!�������������
����������
��-�������
��������6���/�����
�6������
���#�����������	�����


!������"�-2��+!���)���������
�"�����	
!�����6�
!��
������������
�������
!��
�"��"��5/�

6!��!������������
���
������	������������������2��%�������	
!����	����
!�����
���������
!/�

��-��	�����
������J�����������!�������������"���-���)���6�
!�
!������������6��"�
���
�����

��������������������������
�������
� ���2��+!���
���
� ����������
�
��������!�������

��������
��������
��"���������������
!������
���/�6�
!������������
!�����"6����
��
2�

� ,
��!�����"����
���
!�
��!���������������
�������������
���
�����������������
��
!��

�-��
��	�������
�������
2��%���5��
!��
�"��"��5/�6!��!��
��������	������6���������
�

���"��
��������
����/�
!���-
�������!��������
!������"�-�������
�
��"����������
�����

������	���2�

�

=$#����,-&"&��2��,������".����&")�&�

�

� � �
!�
!��"���!���5�������������������
��
���
������	�6�
!�
!�������
�����
�����

�� ���������� ������/�����
����	����������"���� �����������
��������
��������

�-�������
�
���2��+��������
�
������-
���������
����"��
����)��������
!������������6�

�"�
���
�������������������������������
/�����
�
!��
�"��"��5����
�"��������	���2�������6��	�


!�
/����������������
����6��"�
���
���������
��"�����������/��������������"���������������N�
�



 
 

;;B�

 

����
��
�����������������������
��
!��������-!���
����6/�����
!���-���
����*��-���
����

����"����
�������2���

�

?����
!���
,��2
-�������





� �����
!���������������������-�<2;�����
!�������
��	���	����B2(/��
�����������
�
!�
�

���������6��-
��������� ��
� ��
�������������	�������
����������������
�
!���
!��������������6�

��	���/�
!�
������
���
������?>2(^����
!��������
�����	�������	���
���2��+�5��	�������������5�

�
�
!��������;''�	����
��/�����������	����?2;/��
����� ����
�
!�
�
!��������
�
�"��"��5�

�����	���
���/������������
!��������������6���	�������
���/�
�5����������
�������
������������2��

+�����	
!���
!�����
����"��
������
!�������
��!��
��-
���
���/�
!�������"���
�������������
����

���������6�
�"��"��5/���������������
��
!����������6���������������
!����������
!��*����

�����
!��������������������������/�6����"����������2�

�

��	����?2;���,�
�����������
������
!��������;''�

�

�

� ����
���!����������
���
��������
!���-
�������!���/�
!������"�-/�������#������������
����

��� ��	���>8/���"��5����
!����
�"���6����K���-������
���L�6����"���-������2���!����
!�������

��
���
�"�������
������������/�����
��
!��	����
�������
���
����/�
!���
�		����	������������

6����"���!��	��������
!�����	�����
�"��"��5�
��
6�������
��������
����
!��-������
��������



 
 

;;>�

 

�������
!���������
����6�
!�
!�����
������
!���������
�		�����
�"���
�
!���������
����
!����

���

���������2������
����#�������������������������/�
!��
�"�����	
!��������-����
�;@2>82�

� +!�����������������-
����������������������
!��!��
����� ���������
!����
������������

���6�
�"��"��5�6����"����
��������
!���	!�
!���������������������-�<2;2��+6����
������
��

6����"����������"�������������
����/�
!��;>
!�����
�����
!��"���!���5���������6�����-�����

����
��
2��+!���	!�
!���!��	�����
!��
�"�������	����
/��� ��������
����!� ���!��	��������

��� �������������������
!��!��
�
���������������
�����6!��!�������������6����#��
����<2>������
��

��������
������=���
!���
!���&��������-�����
!��
6����������	�����
��
������#��
����<2A�����

�!��	���
��'2@A�����'2=@=A�������
� ����H=&I2��+!���������
���!��
���
������ ��������������
����

����-
�����������������������!�6�������	����?2&�����
!��
6����
����
�/�6!��!������
�����
����

!��
���
������ �������?;/@;@�����?>/@'@�<+%J!��������
� ���2��+!��������;''�
�"��"��5�!���

����-
����������������������;2@A?��&/���
����
!��������"���������
!����
���2�

�

��	����?2&�����
���
������ �����
��+�"��<��5� �2�$������������

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

140000

160000

0.500 0.700 0.900 1.100 1.300 1.500 1.700 1.900

Cross Tube Surface Area (m^2)

P
ow

er
 (B

TU
/h

r)

Benchmark

Cordwood

�

�

� +!������������"�
6����
!��"�

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


!��������;''����&&2>8/�6!��!�6����"����������������
����
!�������
����
�"����6�2��� �
!�
!��


��	�
�!��
���
��
��
�;''/'''�<+%J!������
!����
�	����B/�
!�����	��"�
6����;2&=(��&�����

;2B(B��&���������"�
6������
������
�2��+!�������������� �
� ����
���
�/�����6��	�����

������)�
����������
��
���
���
���/����
!�����������������;''���
��
���
�
!�������
�6����

���!���6�������
!��
��	�
�;''/'''�<+%J!�����
��
�� ���	��2��+!�����������������������������


�����	!���='�����=>�
�"��/����&'�����&=���6�2��+!��������������	���
������
�����	���6�
!���


!��!��	!
�����
����
/�!�6� ���
!����

���6�������#���������6����	����
!����������
�2�

�



 
 

;;?�

 

��	����?2=��
!�
������*��	���������������	����+�"��<��5��

�

�

� +�5��	���
��������
��������
����	����������
����/���
�"��"��5������������a8���
���

�����
���
�"��	�6�������/�6�
!�&;���6�����=&�
�"���
�
���6�
!�����-
����������������������

;2B?(��&2��+!�����	���������������	����
�"��"��5�������!�6�������	����?2=2���
��������
�������

��
������/�������	����
!�����
����"��
������
!/������
�����-���
���"�������� �
� ����
���
���


!�
�
!�������������������������6��������
����
!����������!��
���
��
2�

�

?����
���1
���	���	����





� �����������
!���������������	�
!����-��	������������	��	���

���	�������
�����
���

��������6����������
!���������"������2��� �
!�
!������ ������
!��!�
�������������������

� ��!��	��	�
�"��"��5/���!����6��!���/���� �̀��"�-./����������������
���� ���
!������"�-2��+!���

����6�����������
���
�
�����
����"�
6����
!������"�-�����
!�����
����"��
����)���/�
!��

�����"���
���������������������N��
���/�����
!����������
����"��������
���
!�����"�-2��+!���

� �����������	���
�����������������	����?2B/��������
!����������
��������������
��������
!���

���
���2�

�

�

�

�

�

�

�



 
 

;;A�

 

��	����?2B��,�
�����������
���������"�-�����<���������������	���
����;�

�

�

� ,�����������/�
!��"�������������-��	�
!���	!����������� ��
���
�������������
���/�����


!�������
�����������������
�����
!���	!������
���������
!����������/� ��������
���������

��������6���
!������������-���)��	����
���������������
��������
!��!�
��-���)��	����
�

���"��
������ �������
2���!����
!�����!���������������
�������#�����
!��������������������
�

"��6��/���)����
�&;?������
�'8�����
�
�����������/�"�����������	���
������!�����"��

�����������6�
!��������������������������������2��+6���
��������"���������������������/�

 ��
������������
����������������	����?2B�����!���)��
����������
�����������
����������
����

�
�������
�����
��������
��2��+!���-�������
���"������������������������ ��������
�2�

�

?���'
"��������
���
A�	

���	��	���





� +!����
�"���!���
���������
���
����
����"��
������	��������6�������
�	���

���"��
���/��������	�����"�-�����
��"���6�Z�G�;2'�
����� ��
��-����� ���������!��������������

������
�������	�����������������
���
�����������������
����/�
!�
����Z�k�;2'�����
!�����
��2��

+!��
6����
!�����������������������������
�
���������� ����������/���N��
����������������
���

	��
���"� ��
!�������������
!�����"�-�����������	����?2B/��������
����"��
����N�
�2���

� ����
!�����������������������N�
�/�����
��
������
��
!����������6�����������/��
!��6����


!��������������������
!����������!����
����"��
����	�����6����"���
��
�����2��%�������
!��

�
������������������"������/��#��
����?2;���� ����������
���
�����
!��N�
�����
��
����"�����

�����
!��������6������������6� �����
�/�N�
��-�
� �����
�/�����
!��N�
������
���H;@I2��*���N�
�

�����	���
������������N�
����� ��
�������������
!�����"�-���������
��
��	���
��
!��������

"�
6����
!������"�-�������
��������
��
!�����
����"��
����)���2���



 
 

;;(�

 

63.224.2

��
�

�
��
�

�
�
�

�

�

�
�

�

�
=

ojet

cross

o d
x

V
V

d
z

� �#��
����?2;�

�

� %���	�
!��� ���	���-!���
����6������"���!���5�
��
��	������	����5���������������


!�����������
��������������
!��� ��
����������/�
!��������6������������6� �����
�����'2@?A��J�2��

� �
!���N�
������
������=J(8������#��
����?2;/���	����?2>�����!�6��6�
!����
������������!��2��

+!���-�������
�������������
!��N�
��-�
�K'2'8L�
��
!������
�6����K;A2>8L2�������
!��N�
��-�
����
���


��
!��������	������!��	!
�������	!���(8/�6�
!�6!��!��
�����-���
���
!�
�
!��N�
�6����!� ��
��

����!�
!������
�6�������!����
!�
����
����/���		��
��	�������������#������N�
��-�
� �����
�����

=&��J�2�����

�

��	����?2>��1�
�
���
��
��������:��������-�
�:�����
����

0.00001

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Axial Jet distance

H
ei

gh
t-w

is
e 

flo
w

 d
is

ta
nc

e

97 m/s

48 m/s

32 m/s

24 m/s

19 m/s

13 m/s

10 m/s

 
�

?���+
&�
�*���	���


�

� ����6�����������"6����
��
��	��!�6��������
���������*��������������������������

���Z/�!�6� ���
!��� ����
���
��������*��-���
����6�
!���������
���������"����
�����
��2�����

�����������
�
��
!��������
���������
�/�
!��	�������
��	�
���������-���
����������
!�����
�

���"��
����
������
�������#������
�����
�����*��-���
���2���

� ������	� ���������
������
���/��&*/�����*&�������
��
����/��#��
����B2?����

��
�	��
���
������ ��
!����
������*��������
�������������
�������
���2��+!���������
�������

��
������������������
����"�������
������;'/�6!��!��� ����
!�����	����������5�����������
��



 
 

;;@�

 


!���!����-���
����������
����
�	�������	�"���!���5�
��
��	2�����
!������!�����������
�

������������������!��� �������
�/�
!����
������
������
�����������������������
��
���������

�����
!��Z�k�;2'�����6����
��
����
!��������;''2��$� ������
!���������� ��
/�
!�����5��*�

������
�����������������������
!��>
!�
��&>
!�����
�2�����
!���!����
�����������
������)��

�����!��
��-
���
���/�
!�������������������
���������������
�
!���
��5����������-���
������

�#����
��
!�����
�
!������"�-��-�
������2�

� ��������6�
!�
!��
���-���
������������/��*��-���
������
�������!�� ����
������
����

��������
�����������	����?2?2��
��

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


�����
���	� ���
������
������#������
����������*�������
��
�����"�������
������;'2��� �
!�


!���� ��
����
!�����"�-/�
!�����
�����
!��������������"�
���
�������������������'2((���6�
!���

��������6� �����
�����'2@?A��J���������� ��������������������-���
����'2@;������
!�����
�

���"��
����)���2���������������/�
!��� ���	������	������������
�������*&�����
!�����
����
����

'2'A>&2���������������
!��"/�
������
�����"���6�(>'�3������������������
�������� ������

�*��-���
���2�

�

��	����?2?��+����
��*-���)���*�"��*����������	��
����

0.001000

0.010000

0.100000

1.000000

10.000000

- 5 10 15 20 25 30

Test Duration (min)

T
im

e 
(s

)

T = 1200 K

T = 1150 K

T = 1100 K

T = 1050 K

T = 1000 K

T = 950 K

T = 900 K

T = 850 K

T = 800 K

T = 750 K

�

�

=$(�	����"% ,��"����2�����&")����
��%���"�&�

�

� ��
!�
!��������	�����
!����6�
�"��"��5/�
!�����
����"��
����)����������	
!�����

	� ��	���������
���
������������
��������
��
��	��������������
�
�����������"�-�����	��/�

"�����������	���
����/���������������������������
2������
�������/�
!�����������
���
����



 
 

;&'�

 

"�
6����
!������"�-��������
����"��
����)��������6���������
�	������"��
����6�
!���

����"�-������
��	���������!/���� ��
��	�
!�������
�����$��
����>2&2;�
��
��	2�

���
!������
�������
!���
����6��
���/�����������
�
��!��#����"�����������

���!��
���
��������!���������������
�����"�����������������-2��� �
!�	�����"������
!�
����


!������
��������
���/� �����
����
��
��	�6�����
����
���
���
����
�	����B����"6����
��
�2��

+!���������	���
�����6����"���-�����������"�� �
�/�6!��!����������
��
� ��
�6�����
!��

���!�������������������� ������������� ������������
�������
����"�!� ����
!������
!�
������

���"���!���5��	���������2��+!����������	�����#�����
!�����������"��6����
�
!����������
K�L���)���

�
�&;?������
�'8�����
�
�����������2�

�

?����
��	����
��
�*�������	��
)����	����
���

����������
"�����	����

�

� +!���	!��
�
!������
���/�
!��
!���������	���
������������������"�����"��/����������	�

����!������	������-�������
�
���2������������	�
!�����"�����
!�
���������
����
!������"�-�

�
���!����
������Z�k�;2'������	����"6����
��
�/�
!������
�
��5����
������
�
!������
�������
��

����"�-������������������2��+!����
���
6������"�-�����
����
���������		�������
�"��	��-
�����


!���������
��
!�����"�-�����
�2�������	����
�����-�������
���
��
��	/�
!������"�-��������"�-�

����
���!��������������"��6������6���
!���������������	���
����;2��4�
��/�����
��
��	����

�����	���
�����&�����=/�������
�������"�-��������"�-�"��6����6�������
�����/�����6��	�������

5��6������
����������N��
���2��,������
����
������

��	�
!������
����/�6�
!�
!����
��
������

������
����*����6�
!����������"��6��/�
!��
6������"�-�����
����
��6���������������

�����
������
!��"��������������&8�
��;8���������	���
����;/�����
��a8���������	���
�����&�

����=2������	�6�
!�
!���������
!��������	����
�"��"��5�����������	����?2=/�
!��������
!��

���������
����"�
6����
!��
!�����-�������
���	����
����2�




?������
"��������
���

�������	�

�

� � �
!�
!��������	�������
����"��
���� ���������	�������
�5������"��
!��!�
������

�������������
�"��"��5/�
!���������������"�-��������������	����?2B��������
!������ ��
�	����

��������
�������!����� ���
!�������������
��������	����-!���
���
!��������
����"��
�����*�

����
���-���
���/��� ��
��	�����"�-�����
��
!��!����6����"�-�����6��������������������

��N��
���/�����
!��
������
!�����"�-�����������
����6��"�
���
��������!����"������2��+!��



 
 

;&;�

 


!���������	���
������
������ ����"��
!������������
�����������������2�������	���
�����;�

��N��
��
!������������������6�������
!��������
!���	!��������
���	��
���!�6�������	����?2=/�

6�
!�
!����
��
����������
��	�
!����������6�6�
!�#���5����
��������-���)�
�������
������

�*2�������	���
����&���N��
������
!���	!�>�=J(8�N�
�������������	�
!�� ��
�������������
!��

���"�-/�����������������$��
����?2;2=2����
!���
!�������
!�����5����#����!��	����
�������

����
����������������	���
����;/�
!����N�
��6������
������������
�
!��"��������"�
6����
!��

����"�-��������
����"��
����)����6�
!����������
������
���
������
��
��
!����������62��

�����	���
����=���N��
�����������
!��
�����������
!�����"�-�
!���	!�;B�=J(8�N�
������������

	����"�
6����
!��"������/�
��"���������������
!�������6��	����
���2�

�

?������
,�����
(������

�

� +!��
6��"�����������	���
����/���������������������������
��������
����
������ ����/�

����	�
���
����K ��
������������
��L����������
�����
����K!���)��
����������
��L�"������2��� �
!�

���!������
!������ ��
�	������������ ��
�	��/������
�����
����"�������!� ����!�	!������������

����/�!�6� ���	�
���
����"�������6�������
������ ����
�������-��	����6����H;BI2���

� ����
!��	�
���
����"������/����6� ������)�
��������"�������
��#���5���� ����
��"������

�����	���
������
�����6�
!��
�
!�����������
������������	��-�������
�2��+!����"�������

6���������
�������������������"�
6������!�����	���-��	����������	�!���6���2��+!��	�������


����
�������
!�������	���
����
!�
���-���)������
���������������
����/� ��������
���������

��������6���
!�����/�6!����������)��	�
!��
�
����������������2�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



 
 

;&&�

 

��	����?2A��
�
!������C�
��
�����+��N��
��������������!�K+��L�C�E�������!�K<�

��L���
��

$
����<�������

�

�

� ����������
��	�������
��������������������� ������������	���
����/�6�
!������
�
�������

�-!���
���������6���
�����'2;�5	J���"��� ��������	��-�������
��6�
!�
!��"��6��/�������6�
!�

����
�;�W�����
��������������
��;/>''�5	J�=2���!����
!����6�����

��������������"�
6����

�����	���
�������������6�������� ���� ����/���	����?2A������
��
���
!�������������"�
6����

"�������
!�
��-
����;8���
������
!�
���������!�6�
!�
!�� ��
������������
����
!�����6���
!2��

+!����	�����!�6��
!����
!���������
!�����6������������������������������"�� �����
����	��
����

����
!�����
���������
����/��-�		���
��������)�����������
��������������"��-� �����
�/���
���;'���

���
�����
�����	2��E�
��
!�
�
!��"�
!�	���!������������������!�
!�
�
!�����
������������������

"��
!������������������
!����
!����� �����
����	��
�����������������"��
!����6��������2��

4�6���-� �����
�������
!�����
��������������
�������
����������
!�����/���������	�6����

�����
���/������������2��+!���������

������
���
����"�
6����
!��
6�������	���
�����6�
!�



 
 

;&=�

 

������
�
�������������������
��������
��������
!����������6���
!�����/�!�6� ���
!����������!�

"��������-!�"�
�
!��
�������������
!����������������������
��
�����
�������
�
!��"������
��2��

+!����������������
�����-� �����
���/�
!����������	�����������
����/��������������������
����

)�����
!�
���
��������
����������������
���
!�������������!�"�����2������
�������/�
!����������!�

"�������!� ���������������������'2'@?8����	���
���
!���
!������!�"������2��+!��������
!��

����!�"�������6���������
���������������
�
���2�

� �� ����6����������
�����
����"�������6���������
��/�6�
!�
!�������	���
������������

��	����?2(2�����6���
!�������6�
!�
!��	�
���
����"������/������������6��������
���"��� ����"���

��
������2���!��������������
����������"�������
����
���)��
!��������	����J���
!��	���

6��
!����
!��������	���
���/�
!��������
�����
���������	���
����6��������������N���
����6�
!�

��������������N�
��6�
!���
!��	���������	2����� ��
� ����-��	��������6�
!�
!���#��������
!��

�!����
����
������	
!/�
!���
!����	������������������������
�����������
!���
!��	�
���
����

���������������������
���
�2�

�

��	����?2(����������	����,����
����$
����<�����������	���
����

�

�

� 4�5��
!�
���������	���
����&/�����������������N��
����
!���	!�
!����	�������

�����	���
����=����
�"����
���)���������-���������
��
�����
����������������������2��

+!��N�
�����
��
������������������
����������
�����
!������
�-
/�����
��
!��!�	!���	�������

 ��
���
��"�
6����
!����"������	�
������ ��
��	����������
�����������
����
!�� �̀�������6./�


!���������
�����6������� ����	������ ����
���
������
!�������������
��
���� �����
�2��

����
�������/�
!����-��	���������"��
!����"�������6����������� ��
�����
�������
������N��
�������

"������
!�
����
!��N�
������
��2��+!�
�����/�
!���� ��
�	�����
6��=J(8������
���N�
��

 ����������;J&8������
���N�
������
�������2����������6�������
�����6�
!����"�-���������"�-�



 
 

;&B�

 

����
������
��������@(�����>(�����������
� �����������������/�����
6��N�
�� ����������N�
�

�����
�������������������� ���	��N�
��
�
�����������������"����;?2?^��������� ���	��N�
������

 �����
��"��;;2A^2������
��!�����"����
���
!�
�
!������������������
�
����������������;2;�5
�����

��������
��;'��J�/�
!�������N�
������	���
������������
��2��,
��������!�	!���N�
� �����
�����
���

�������"������
�����������������2�

�

?����
"�����	���
"�	��
���
-����	��

�

� ,������
!���������	���
����/�
!������"�-����������������
!���	!��� �������
��
!�����"�-�

�����������������������"�-����
������
���/�!�6� ������
!����������������	���
�����;�����&/�

����"�-�
������
������������������������
������������
����������"��
�������������������������

��
�����������
��
!������������
!����� ��������"6����
��
22��,
��!�����"����
���
!�
�"�
6����


!��Z�k�;2'����"6����
��
�����
!��"���!���5���
��
�6������������������������
!��
��
�

� ���	�����������-��������"��&'2A^�����������
���"���#��
����<2=�����
!���"��� ���"������
�/�

������
��	�
!������������������������
!�����
���
����������������"�-����2��+!�
�����/�
!��

������
�������������6�
!���"������
�/� wetm� /����'2';';�5	J��6�
!�
!��"���!���5�����������

����
�������
��
/�������������	�
��
!�
����
!��Z�k�;2'����"6����
��
2�����6���
!�������6�
!�

�����
������������
����������
����/���6���
������
��������
���������
��
�����"��� ���
�����/�

�����������6�
!�����
��
�������
���2��+!�������/�
!���������	���
�����6��������
!�����-�����

������������
��
��������
��
!��6���
��������������2����������-����������
��������������	���
����;�


��
!�����"�-���������"�-����"��������;&'����/�"����������
!��"��6���������
������
!��

����������
�
���������������
!�������*���2��+!����������-������
!�����"�-���������"�-�����

A'���������?'�����������
� �������������	���
�����&�����=/�����������"����������������������

���������������
�2��+!�����"�-���������"�-�6������
��#�������6�
!�������
���"��6��������

����������
������
�����
���
!��
��
��	���������	���
����;2��+��"����
�������
���������������
���

�����������-�������������� ������2�

� ���������
��	�������
�����6����"����������	�
!����
!�����	���������(/�����
��
!��

���������6�
!�������
�
����
������
������
���������
!���"���
��
�����
��	���!�"�
6����

�!����
�������
���������-��	�����
�����	����2���!����4�$���� �����
!��"��
��	������
�6�
!�

��
������
������
����������	�"���!���5�������
����/�
!�������
�
���������
�������!�"�
� �2��

��������������������N��
������������������
�����
!�����
����"��
����)���/������!������



 
 

;&>�

 

��������	�������
!������	�����
!���6�����#������"��������;''�������
����2�������	���
�����;/�

&/�����=�!���	�����������
��	����&>&/?@?/�;=(/;;?/�����;@'/?B=�������������
� ���/�6�
!��������
�

�������
����"�
6����	������)������
!�������
��������������������N��
�������
�2��� �
!��
�����

���
�������
���������-���
�����������	����������
�����
�������� ����
���
����*��-���
����

"������������������!�"���!���5�������
���������
�/�
!����������
������
�������#����������

�-���
������
��������������
�����B2&2=�����?2;2B����
!��������������������
����/�������	�

���
!�����#�������
���������
� ����
������
������
�����������	2������
��
!�� ���������
!����

��������/������	���!���������
!����������
�������
��������6�
!���
!����!��
����������

�������-��2��+!�������������
�����
!��
�-
�������������/�!�6� �������
���������
�-
�����

��
������
���������������������������� �����"��
!�������

���	���!���2�

� ,�
������
������
�������������	����
��5������������������
���������
!��
!����

�����	���
����������!�6�������	�����?2@�����?2;'�������
� ���2�����6�
!�����
!��=��

������
���������
��
�����
!����
���/�
!��
������
����������
�������� ���	������
6��


!������������6�
!���
!�������)������
���������2��� �
!�������
�
����
���������	�����

��� ����������
�/�
!�� <̀������,�.�
!��������������
!�����������
�������
!�� $̀��������.�����
����

����
!�� <̀������*�
.�
!����������/���������	�
!��
������
����������
��!��
��-
���
����"��
!��

������	����
�"��"��5/��������
���������	����=2=2���

�

��	����?2@��,�
������+������
���������$�����
��������
!���������������
�����

0

200

400

600

800

1000

1200

1 2 3

Configuration

Te
m

pe
ra

tu
re

 (K
)

Firebox

Baffle In

Baffle Out

Stack

 
�

� +!����������
����
!�������������������������
����������
�����6�
!�������
�
��

������
�����
������
������
����/�6!��!����
������� ���!����
�������
�������
����2��

�����	���
�����;�����&/�����
��������N��
������
�������������
!��������	����
!������"�-�

������
� ���/�!� �����!����	�������"�-�
������
�����
!���
!�
���������	���
����=/�6!��!�



 
 

;&?�

 

�����
��������
� ������������!���
���
!�����
����"��
����)���2��E�6�
!�
���������������

��N��
����������������6�
!���!��������-��	� ���"������/�!�	!�����"�-�
������
�����������
�

��������������	����
!��	2��$�������������6������������/���������
!��Z�k�;2'����"6����
��
�6�
!�

��������������5�
������
����6���;/&('�3/������
���5����
��������6�
!��������
!����

�����	���
����2��<������,��
������
�����������6���
!���
!�
�������������������
��������	�

"���!���5��	2��� �
!�������
�
��
���-���
��������������	����B2;;/������	���
����&����"���6�


!������������
�������	�������
������
��������AA=�32��+!���� ��
�	�����!�	!���*&
�

������
��
��������
!�����
����"��
����)����"��
!���������	���
��������������������
!����

��6���
������
����2��$
��5�������
��
��������������������
�	��	������
!�����������c����*&������

����
������������
������
��
!��"����������
��
!���
��5� ������

������������	���
����&�����
��


!�����	���������������������������� ���������
������
��	������
�2��<������,��
������
����������

���������"�-�
������
�������������	���
�����;�����=�������
��	����
����"��
��������
����/�

!�6� �����������
�
!��<������*�
�����
�������	��������
������
�������6���2��,
�����"�����������

�����
������
�����������
!�
�
!������������������N��
����������
!���������	���
��������

�-����� ��
��
!������
������
�����
�������
���/�!�6� ���
!��� ����
���
�������������
����


��!��#��������*��-���
������		��
������-�������
�����
������
�������
!���-��
�

���������
�������
������������������
��"����N��
��2��$
��5�
������
������!�6�����
� ��

�	������
/�!�6� ������6�
!������
������������
������������	�
!����������
���������

��������������������6�
!�
!��������������
���!��
��-
���
���2�

�

��	����?2;'�������������������
���������$�����
��������
!���������������
�����

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

1 2 3

Configuration

D
ry

 G
as

 M
ol

e 
Fr

ac
tio

n

CO2

CO

O2

CH4

H2

 
�



 
 

;&A�

 

� +!������
��	������
����
!����������������������������������	����?2;'/�����*&������

����
�����!� �������
!���!�� �������
!�����
��������6�
!���	�������
��-�����*&2�����
�

��
����
��	����
!�����	��*&�������
��
������������	���
����&/��������"�������
��
!�������

������
��
�������
���������
������6�
!�<������,��
������
����2��+!�����
������
�������


������
������
�
!������"�-�<������,����
�������#����!������"��
����6�
!���"��#���
���-��	�

����
������
������������"���
�������	���
����=����"���
����� ����
!����
� �
��������	�/�

������
���"�����	���
��5�*&������������������������
��
����2���!���������������	�
!�
��*�

�-���
����6���� ����
���
���"�������;�����=/��
������
����"���
!�
�
!�����6��������
����B�6���

���������
�
�����������*�"�
�
!���������������6������
��������-�	������!��� �������
2������

�����"���	��#���/������	���
�����;�����=��!����������
�
!��������
��5�������
��
���������*&�

����*&/�!�6� ����
��!�����"����
���
!�
�
!�������� ��
�-�� ���	������
!�����������
��
�����

6!��!������	���
����!��������
���������������	��
����"�
6����
!�� ��
�-���-���������

��������*&����������
���2�<����������
!���������
�/�
!�������	���
����&���
!����������

��N��
�������
!������
�������������������
�����	�!�	!����
����"��
����
������
����2�

� +����
�������
!��������������������!�"�����������	���
���/����
!���"�����������

��-
��������
���� �������/��������-��	�
���������/�5JD/�6����"��������������
�������
��"����
�

��-��	2�������
����������!��
���&/�
!��������������
�������������
���
���
!�
�����
������
��

5���
��������� �������������
������
��
!���
���������/�5JD2��+!���� ��������
!���
���������/�
!��

�������
������
�/�������

�������������
�����������	�
!��)������
�����
�
!����
������
��
!��

"�����������
�"��"��5/�6�
!����������������������(����
!��"���!���5�������
���������	���

!��	!
�6�����������
2��+!�������������"�
6����
!��
!���������	���
�����"������������
���


!��"�����������
!��"���!���5�������
�
!��������������
��!��
��-
���
��������!�6�������	����

?2;;2�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



 
 

;&(�

 

��	����?2;;��������������
������
�������
!���������������
�����C�<���!���5�����

1

10

100

1000

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Length Along Plane (m)

E
dd

y 
D

is
si

pa
tio

n 
R

at
e 

(1
/s

)

1 - In

1 - Out

2 - In

2 - Out

3 - In

3 - Out

Run 8

�

�

� +!��	���
��
�	�������
��"����
���-��	/�"���������
!�����
���/���������	���
����=2��

��������	�
!����-��	�	�������������	���
�����;�����&/�����
!�������	�
���
���������	���
���/�

������
���
!���� ��
�	��������
����"��
��������
��������6���2��+!��	�����������������

�����	���
����&/�!�6� ���
!����	��
�������!�	!���
!���
!�
����
!��"���!���5����������
��
!��

��������������N�
�����
��
���������
!��<������,������
���2��* �����/��������"�������!�����������

�� ��
�	�����
��"����
���-��	/�6�
!�
!�������
�����
����"���������� ����	�
!�����	��
�	�������

��-��	�������-�����������������
������
��2��������

�

=$1��0���"%����,���&����& ,�&��������,-&"&�

�

� +!����6������ ������-�������
���������
����
!�
�������
���
�!�
!������
�����
���

�����	�������
���/����
��"���-���
��2��+!����
��������
��������������	���
����;�6���(&�����

���������
��;&'������������2��+!�����"�-���������"�-�����
��������������	���
�����&�����=�

6����>(����JA;���������?>����JA;�����������
� �������������
��
!��?'����JA'�����

�������2������
����
���������������
��������"6��������������
!����#���������	
!/�
����
�!�


���������������������"�
6����?'�M�?(��"��K6�
L/�(�;?8����	�B�-�B����������
!���
!���
!��
�������

A�&'8����	�B�-�B��������6��������������	�
!�������	���
����=�
��
2�

�!������
����
��	��������������������������
����/�
!��
��
���
����������	���
����;����

�����������
������
�������������
��#������
��
�
!��
���/�
!�����������!����
!������
����6����

��������
!�������
������������	���
����&�����=�
��
��	2��,�
������
������
�������������	���



 
 

;&@�

 

�
��5���������6������
��������������
!�������	���
����;�
��
2����	�����?2;&�����?2;=���������


!�����������#���
�
������������
!���������	���
����/�
!��!��
���
��
�����������
�������

�#��
����<2&>/�����
!���
��5�
������
�����������
� ���2��+!�����	���"������
����������6�
!�

��	�������
�����6����
��5�
������
�������������	���
����=� ������;�������
���	�������������������

�����
���������"���!��
���
��
���
��2��,
��!����������"����
���
!�
�
!��������	����
�"��"��5�

�������
�!� �������"��������!��	�
!��
��	�
����;''/'''�<+%J!�2�

$� ������
����������
���"��������
�����
������
2��+!������
���������
������������	�

�����	���
����&�������
�����������
��!� �������
���
!�����
��������������6!��������
�����	�

!�	!��
��5�
������
����2��+!��"������
��/���������
!��
��
�����
����/�����������������

���������	�������
�������"�-�
������
���2�������	���
����=/�6�
!���������!�����"�-������
���/�

!���
!�����	��
�"������
�2�

�

��	����?2;&�����
�*�
��
�
��,�
������4��������
!���������������
�����+��
��	�

40,000

60,000

80,000

100,000

120,000

140,000

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Test Duration (min)

P
ow

er
 (B

TU
/h

r)

1

2

3

 
 

��	����?2;=��$
��5�+������
���������
!���������������
�����+��
��	�

300

350

400

450

500

550

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Test Duration (min)

Te
m

pe
ra

tu
re

 (K
)

1

2

3

 



 
 

;='�

 

 ,�
������
������
������������������
!������
�!������������	���
�����&�����=�����

�!�6�������	����?2;B������
����� ����
�
!�
�
!��������
�����
������
���������
���
��


������
����2��+!���������"����������������������������
��*��-���
�������
!��������
����


�5�����������������
!�� �����
�����
!�����"6����6!�������
������5����
���������
���
������
!��

���
����"��
������	��������
������	����!��������������������
�
!�
�������
��������
�����
�����

���
!������"�-/���
��������������
������
����"�������������
�����6����"����������

"���!���5���
��
���
������
!���������
��������"�������������
�/�����
!�
��-�
!������
��

�-���
�������
!�����
����"��
����)���������
���������"�
�����"����	�������
���������	�������

� ����
�"��
!��!�	!��
�
������
�����������������
!��<������*�
���	���2��+!����!�	!�<������

*�
�
������
�������������	���
����=�6�
!�
!�����������
��5�
������
����������	������


��
����
�
���
������������������������
�
!�������"���
��������������
��5�
������
�����

���������� �������
���2�

 

��	����?2;B��,�
������+������
�������������	���
�����&�����=�

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

0 10 20 30 40 50 60

Test Duration (min)

T
em

p
er

at
u

re
 (

K
) Firebox - 2

Firebox - 3

Baffle In - 2

Baffle In - 3

Baffle Out - 2

Baffle Out - 3

 
�

� +!���#������
�����������	��-�������
���
��
��	����������*&������*������
��/�

��
!���
!����*������*&��������������	����
������
��
��	2��+!������	����
��5����������
�����

�����!�6�������	����?2;>����������	���
�����&�����=2��$
��5�*&�������
��
���������

�����	���
����=��������!�!�	!���
!���������
����-���
�
����2��+!�������"������
��
!��

� ����
���
���"������
�����
!��������
���/�"����������
!����������������6�������������
��
����

��6���
��������������/�
!���� ����
���
��	�
!���*&�������
��
����2��+!����������5����

�-�����
���/����
!��>
!�
��&>
!�����
��� ���	��6�
�"������
�����
!��
��
����������
��
!��

������
�������'2''A>>�5	J��
��'2';';�5	J�������������
����
!�
����������
������*2�����������



 
 

;=;�

 

�*���������	���
���"�
6���������	���
�����&�����=/���
�����
���"��������
���!�	!�<������,��


������
����������
��� �������������
���
������������������
������
������
����2��

 

��	����?2;>�������������������
���������*�����*&������+��
��	�

0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1

0.12
0.14
0.16
0.18

0 20 40 60 80 100 120 140

Test Duration (min)

D
ry

 G
as

 M
ol

e 
Fr

ac
tio

n

CO - 2
CO - 3
O2 - 2
O2 - 3

 
�

� +!���	!�
!���
���!����
�����������������������-������
!����
6����
����
�/�
!��

���
���6����Z�����������
��������!�6�������	����?2;?���
�
��
!��;;'
!�����
�2��,
������
�

���������	�
!�
�"�
!������"� ��Z�G�;2'�����
!��"��������
���/�!�6� ���6�
!�
!������������
!��

����"�-�Z�����"���������
������6���2��+!��>
!�
��&>
!�����
��� ���	��� ��������Z����"�-�G�;2'(>�

���������	���
����=�����Z����"�-�G�'2(BB����������	���
����&2������������/������	���
����&�

��!�� ���
�����
�	������"��
���/�6�
!���������!�����"�-������
���/�!�6� ���
!�����
�

���"��
������-��	���������������
2��+!���!�����	����������
������������"�-�����
�����

�����
�"����� ��/�"�������	���-��	�����������N��
����6�
!�� ����������������2�

 

��	����?2;?���������
���
!������
!���������������
�����+��
��	�

0

1

2

3

4

5

6

7

0 20 40 60 80 100

Test Duration (min)

P
h

i 2

3

 
 



 
 

;=&�

 

 ��
���������	�
�������5��
!�
����+��
���
!���&(�6�����
���������������	�
!����

�-�������
���
��
�/�
!����������������
�����
������������6��������2��+!������6!�
�

��"N��
� �������������� �����������
����		��
��	������������ ����
����
����������������

���!������	���
���2������"��� ��������
�����'^�6����������������
!��='
!/�&>
!/�����;>
!�

����
�����
!�������	���
����;/�&/�����=�
��
��������
� ���2���

 

=$3�� %%��-��2�*�-&"!�,����"2"!��"��&�

�

� +!���
���	
!�����������������	��
�������������
���"���
��
��
��
���6��������� �� ��	�
!��

�-�������
��������	���
�������
!�������
��	�������
����6�
!��
�������������������	����!������

��6��-�������
2��<������	�
!��������
���� �����
��	�
����-�������
�/�����
!�������	�
!��

�����
�����
!���-�������
��
����		��
���6��������	������/�6�������"���
���� ������!������

	������
!���6�����"�������"�������	�
����������������-�������
�������2��4�5�6���/�	� ���
!��

������-�
�����
!�����
���
!��������������
!�������/���������-�������
�/������
!�����5����
!��

��������
�"���	����
�������	!�����!������������
��
����5��
!�������
��������������� ��	�

�!���2��+!����
����
��������-�������
������������	���� �����
!�����
��
��������
�������
��

����������� ��	��!����
�6����
!��	���������6���������������!�	!�!��
����� ��������������2���

� +!�������
�����������!�6���
!���� ��
�	����������-
���������
����"��
����)����

���������
��
!�����	���������	�2��+!����6/�������
�!��
��-�!��	�������
!������
�������
!��

���"�-��!������� ���������������
���
����������!��������-��	� ������6��"�
���
���������

�
�	������"��
���� �������������������N��
���2��%�������������	�
!��Z�_�;2'����"����

����
���������
!����� ������!��
��/�
��"����
���-��	�6�������������
!���	!�
!���������
6��

��������
�"�������
����2��+!������	����������������
!��	�
�����������
�����
����6������������
�

������6��������!����������������������������
��
����������
� ���/�����6��������������������
��

�����������
����6�
!�����������6�������
���2�����������
��	�������
���������-�������
���
��
��	�

���������������	���
����=����
!�����
���������
������*��-���)��	�����	�2��,
�����-���
��/�

"�����������"��� ��������
�����
������<������*�
�
������
�����"�
!�������
�������

��������/�
!�
�
!��������	���
��������������������������
�������
���������������������
��


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

�

 
 



 
 

;==�

 

	�������>��	��!, �"�)���%��7&�

�

>$#������	�%+ &�"���

�

� ��
�����
!����	!�"�
�����������-!���
� ����������������6�����
���
���/��!����
��/�

�����
�����"��
�����
��!�����"��� ����
�
��
!���������
!�
�
!���
�������6�������"��
�������

�����������
���������
���
����	�����������������.�������
�
��!����	���2�������
��
!��

������������"�
6����"���!���5��������	�
��!��#���/�
!�����	��
������������������	�������


!���	!��
�
!����
��������
!�������-���
����������6�
!�������
�
��6�������"��
���2��+!��

��������������
������
!����� ���6����
��
����� ���	��	�����-�������
���#���
�
�������������


!�������
���!������������-���
���������
���
���
�������������
��	�
!��������	����
���2��

+��!��#�������������-���
�����6��������
��������
!��������
���
���
���/���
������	����

�	������
�6�
!�
��
���
�/�!�6� ������
�#���
��������
����� ���������������"���
��!� ����

������!���� �����������6�������"��
���2�

�!����6��������
��������
���	������
!��
�����/�
�������
���������-���
�������������

��
���
����������2��<���!���5��������	������
�����<��
������������	��������������
���
���


�����������/�
!���
!�������
�������
������������6����

��5������
���
!���	!�
!�����-��

��
�����������"��
��������������/�"�� ��
������
������
���/���������������
��
����/�����
����

��
��/������
����������-��	2����������
�������
!����
��
���������

����"���������!���� ��

6�������"��
���������/�*��
�������
���������-���
�������� ���������
� ��
������������

��
��/�
������
����/�6�����������
���/���������
�������
��
2��*����
!���	!������
�

���� �
� ����
�����
��!��#����!���
!���
�������
!��*��
���
�����"���	!
�
����	!
���
�����

�"��
��
������!���	�/��!��������������
���/������!�������"�!� ���2���

� ��5��6���	��	�
!��������
�
!����
��������������
�����"��������
����������
��

������
�����	����6�������"��
���/��������6�"�������	�����
��"��
�5�������������������������

	�����
��/�
!�����"N��
�6�������
�����
��"���������������� ����������"���5
!���	!�2�

�

>$(�	����"% ,��"���

�

+!��"���!���5��	����������6���������!�
����
���������������
�"�����
!���
��

������
!��������;''�*��������
�6������������
� ������������������������
����


��!��#���2��+!�����������!���������"�����
��������������������#������	���
������6!�������



 
 

;=B�

 

�������	/�!�6� ���
!�����	������������� ������	����
���������*������#��������

�����������"�
6����������������������
�
���������
2��+!��;'����������������6���������

���
�������
������������� �������
!�������������
�����&�� �2�=�/��
������
�
�� �2�
�������
/���

�����	�
������� �2�����-
����"���������/��#����"����� �2��������
���-
��������
�����������	/�

��-
��������
�������"��
���� �2�����
����
�J������������
�����!����
����������	/���-��������

���-� �2���������������	���
!��"�����"�������������
����/�����5�D� �2�4�$2�

��������������"��� �
�������� �����"�������������
��������������
���!�6�����-���

�	������
�6�
!�
��
���
�2�����"��
���������������6���������
��
���� ����
���
������
!�������

���!�	!���������
������
�����������6����*����������2���!����
!����6�����������
����������
��

���������
!���� ������
!��/�4�$���������6�
!�����
����
�J������������
�����������	�

�����
������
!������
����6�
!�
!��"��
��	������
�6�
!���
������
������
���������6�����
�������

�����
� ��������
����	�
!���!����
����
������	����������
�
�������
���
�������������"�����
�

������2�����������	�
!���"���!���5��	��
�����������������
�"�����
�����	�
!����������������

������!����������/������������ ���������"������
!������������
�������*���������
����

�������
����
��������
����
��!��#��������������
!���	!��
�
!����!��
��2�

�

>$1���''�*� ��%"&&"������ !�"��&������ ��������!�%%�����"��&�

�

� ,������6���
!����
������������������
����������	������
!����"���
��/����
!�������
����

���
������������
�����
�
!���
��
!����;������������� ������'2?��"�
�J��<
�������
!��

������;''2��<���!���5�������������
��
���
����		��
�����Z�_�;2'������	����5���������������

�����
��������������
����������
������������6�
!����
����������6����
��
��	��!�6���
!�
�

�����
��	��
�Z�_�;2'�����
!��
��
�����
������������
������������
����������
��� ���/�
!���

���
�����	�
!��������;''2����6� ��/����	����
!����6��������
�����������#������/��
��5�


������
���������/�"������
������������/�������"��#���
�����������������������2���

� �����"6����
��
�6�
!�
!�������������������Z�6������������/�����6!�����*�����������

������������!��
��	���
������������/�
!��"������
���5����5�
�������
����������������������

�����
!����� �����������������
�6��	!
�"��B'2B^2��+!����6�!��	��	�����
�6������5��/�

!�6� ���
!��
����������6�
!�
!���*����6�����	������/��
��6������������������-���)���

��-��	2��+!��5������"�����
��"������������������������!���������������
�����6�����

���	
!����	�������	��	�
��	������
����"��
����)����6!����!�	!�
������
�����������"��

����
�������������
���������-��	�����
��"�����
2��
��
����
!������
������������6���



 
 

;=>�

 

�"
������"��	�����
��	��������������
/��������������
�!��
��-�!��	�������	�2��������"��5�

���!������6����"��� ������6!��!�����
��������������������
!��6����"�������
���������������

"������
�/�6!��!����
�����!��
�����"����
���/�������������������/�����!���������
�������

��-��	2��+!������
����6���
������
�������N��
���/�6!��!�����������������������
!��"�������

�����������"� ��
!��������
����� ����"�����
�6�
!��
���������
��	�"������"��
���2��+!���

����	������6���
!����!�������
��������
����"��
������-��	�
!���	!�
!���������"�����������

��������������N�
���������
2��+!���	!�����
���
� ��K������
���� ��������	L���������/�

������
���/������-�������
�
���������/������
���������	����������	������
�����
����"�������

��������������N�
���������
�6�
!���
!��	����6��������
��2�

� ,��
!��������
����!���������������
�����������
!��	���5���
������
���
����������
����

���
/��� ������
�������
�"��������������

K;L� +!�����"�-��������
�"����������
�����������������
�"����� ��������N��
���J��-��	�


���������������������� �����������������
���2�

K&L� +!�������
����������
�������"�-���������"�-�����6�������������"���
!���	!��������

������
���"��6���2����
!���
!���
����
!������ �������
��������������������
����������
/��
�	���

���"��
������	!
�"����!�� ���
!���	!��������������"�-�"��6��������-��������
���������
�

����"�-�����
�2��+��
��	���������	���
����&������
��������Z����"�-����'2(BB/�6!��!���������
!�
����


!��"���!���5����5���������������������	����B2>2�

K=L� �!������
�����������"��
!����
��������
������
�
������������6�"����!��������!��	��/�


!������"�-��������� �����!�����"������������
������6�
!�������
�
��
!��6��������2�

�

>$3��"��,���� )��&�

�

� %������*��������������������
��������������!��
/�������
��
��������6��/������ ��"���

��
����
� ������	���������
!�
����������
���� ����"��2��+!����
����!����!�6��
!��6�������6!��!�


!�������
����������!�� �������������������/�"�
!����
�������K����6���L��������
�����
����

K���"6���L��������
����2��+!�����������������	����
����
!��������������
��� �����
�����

����"�-�������������� ����
��������
����"��
����
�������*��-���
������#��������

���"����������
������� ��
����������
�	�
�����
��
�	�2��,������
���/�
!����
����!����!�6��


!��������������������
�������������������������
6����
������
����
�������������
����2��

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

������
�������



 
 

;=?�

 

6��������������B�
��"����
�N�
�������/�
!��������
��������
!����
����!� ����� ��������5�"���

 ����
����
��"����������
��
!���!��
�������������������!��������
!�
������6��������2�

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



 
 

;=A�

 

�"+,"�)����-�
�
;2� �����)/�12c�������	�/�42��2c��������4�"����/��2c��"��/��2c��"������/�12��2c�5���
����

& ���
-���/�(88#/�+:/�B=;A�B=&=2�
�
&2� ��	��/�E2��2c�<���/�12������
���/����	
!�������
��
������2�$����
�/����!��	
�����/�
;@AB2�
�
=2� ������/��2�*2c����������/��c��	���� ����
& ����	��
/

 �����2�(88=/�?/�=;=;�=;B(2�
�
B2� <��/�O2$2/���������/�E2c�3�����/�+2c�E������/�12c�&�(
��������
��
,������
&�����	���
��

"�����"����
,��������������
-����	c��� ������������������!�����/������
���
�������
�����
�6���
��	�������	/�4����,��
�
�
�����+��!����	�/�4���/�$6����/�&''&2�
�
>2� <���/��242c�����/�� 2�2c���6���	/��2c�
�����5/��242c�%2$2������
���
��������	�/�
E�
����������6�"�������	��4�"���
���/�,����1��
!�� �����
���������	.
"	�	�
��
	 �
5����	��
���

!�� ������/�&''=2�
�
?2� � <��	��/��2� 2c�&�����	���
"������
���
!�� ������/�#?>=/��'/�;>>�;A'2�
�
A2� <!��5�����-�
/��2$2c�
���/�
212c���5����/��2$2c�,������
���
,��������/�(88=/�':/�?(B�
?@;2�
�
(2� <������1�2/�1����32��)����
(����/�E�
���������	���!��/�*�
�"���&''A�
�
@2� <���/�����
�2��
$��B'?���������
��������&''A�������6�
!�����������2�
�
;'2� <��5�/�$2
2c�$�!�����/��2� 2c�&�����	���
"��������@
5����	����
���
�����������

& ����	��/�#?(@/��:/�@@(�;''B2�
�
;;2� ����������������
����
������	��
��
�������*
	�
	 �
)������
-����	���

��	����.

�1��

;	���	�
-����	���

��	����@
������&''>/���	�;A2�
�
;&2� s��	��/�R2�2c�<����/��2�2c�! ������������.
��
�����������
������� /�B
!���2������6�
������$������������/���/�&''&2�
�
;=2� �!�����������/�
2E2���������/��2�2c����

����	���
"�������
/
��������
�������22�����
��"���$�������
�"���!���/�,��2�������"��/��,2�;@A(2�
�
;B2� ������/��2�2c������/��2�2c����

����	���
&��	���/�=�����2��� ������
����/�,��2�
������
�
���	!
�/�,42�&''&2�
�
;>2� ��-/��2�2�7<��������������
����82�&�����	���
��������	���
��
����2���2���-/��2�2�
���������
����/�,����$������	�/���/�;@@>2��
�
;?2� �������/�1����2�)���@
)����
/
"	���.
! �
��	��
��
�����
"����	���2�� 2� 2�E��
���C�
�������/�E�6�R��5/�ER/�;@@A2�



 
 

;=(�

 

�
;A2� ��������)�
����/��2�2�7+!��$�����
!���82�&�����	���
��������	���
��
����2���2���-/�
�2�2����������
����/�,����$������	�/���/�;@@>2�
;(2� ���)�	��/�12��2c�
����/��2c�&����	�	�����
��	 ���
���
�����
(�������/�=�����2c�$����	����
E�6�R��5/�ER/�&''&2�
�
;@2� �����/��2��2/��2�� 2�����/�<2�<2����	��/�
2��2�� 2���65������&�����	���
��

��0���=��

&���2��+!��<��
��!������%
���)�
�����������!��������
���/�4��
!��!���/�%3/�;@?A2�
�
&'2� ����/�
2�2c�����/��2�2/�$�����

/�<2�2+2c���0�������	��
"������
!�� ������/�(88#A�'>/�
&??>�&?A>2�
�
&;2� ��
)��
���5/��2�2c�����/��2<2/�<�
��/�12c������6�/��2c�1����/�12�2c�
!���5
��/��2c�

���5��!�����/��2c�� �������/��2c�
������
"���	�
���
��0�������	��

��	��	���@
5��	�	�	���
��
& ������

���������/�(88>/�6>�7,>8/�B='�BB'2�
�
&&2� � �4;�<!
?�'
;���B�
)����/�&''?�
�
&=2� ���	���/��c����<����/��2c�&�����	���
/
�����@
(883/��'$/�;?�&A2�
�
&B2� ���	���/��c����<����/��2c���� �
/��c�$����/�Rc�������
/
�����/�(88=/��:/�&&&=�&&=&2�
�
&>2� ���	���/��c����<����/��2c�
�������
��
&����	�	���
�����
(�������/�(88=/�?/�E��2�BJ>/�
&(A�='&2�
�
&?2� ��������/�,2�/�&�����	���c�&������
���2����������
������E�6�R��5/�ER/�;@(A2�
�
&A2� ����/��2�� 2/�7+!��+!���������������
�����������8�����
& ����	��@
:��2�,,/���$�
E���	���!�$������E�2�@A/�&���2/�����!����
�"2���2/�E�6�R��5�K;@>&L�
R�*4R$,$�
<**3�
�
&(2� ���	����
2�$��
!/��� ����2�������/����!��������5���!/�E�	���� 2�������
�/�<�����
��
�����/���5!����������"��	/��2�+!�����<�6���/��������32�������/�$���!��$��	/�
� ��������2���������/�1�2/�:�
����:2�4�������5�/�����F!�6���Q��2�
!

��JJ6662��2"��5����2���J	��0���!J��
�
&@2� ����
!/�
�
���C�<��"������������
���/�
!

��JJ6662!�"�2��	J�������J����J���$��2N�	�
�
='2� ��6���/�12<2c�� �������/��2��2c�����/��2��2c��+	 5�	B�
"��������
��
&�����	���2�#?>1A�
@A>2�
�
=;2� ��

����/��2c�$���
�������/�12c�3�������/�
2c�3Nt�����/�42c�*�� �����/��2c�<��
�u�/�
$2c�
�������
��
&����	�	���
�����
(�������/�(88=/�?/�E��2�BJ>/�&''�&'(2�
�

=&2� ,��������/��2
2/���� �

/��2
2c
5�	�����	���
	�
���	
!�������/�B
!���2c�1�!��� �����C�$�����
E�6�R��5/�ER/�&''&2�



 
 

;=@�

 

�

==2� 1����/��2�2�2c����1��	�/��2�2c�
����/�� 2c� ���$6���N/�� 2�
2��2c�5���
����
& ���
-����
#??@/�'C/�=@'@�=@;(2�
�

=B2� � 1����/�� 2��2c��!�
���6/�12��22�&�����	���
���
�����@�#?@(/�+6.�/�&?2�
�
=>2� � 3�����"��	/��2c�<��	��/��2� 2c�3��
/�12�2c�&�����	���
���
�����/�(888/����@
&B�B'2� �
�
=?2� 4������/�<2��2c�$������	/��2�<2c�4��	����
��
��	 ���	����
������
��
!����������

��������

����/�4�����/���	����/�;@A&2 
�
=A2� ��	������/�<2�2c��N��
�	��/�<2�2c��?	 
5�	����	�����
"��������
��
&�����	���/�! �

&�����	���
5��	�	�	�@�#?>=2�
�
=(2� ��v�)/�42c����	��/��2�c�&�����	���
/
�����2��(88#/���?/�;B'&�;B&'2�
�
=@2� E��
!���
�$
�
���������������
�������%�������	����
�KE�$��%�L/���	����

��������
���	��
�����
-�����	���/�1������/�&@/�&''A2�
�
B'2� 
�
���/��2$2c�+�����!���/�32��2c����
/��2�2c�
���	
(�����
���
���������
���
& ������

���������/�>
!���2�������6�������E�6�R��5/�ER/�&''=2�
�
B;2� 
�
���/�E2�!�������	
&�����	���2����"���	��%�� ����
��
���������"���	�/�%3/�&'''2�
�
B&2� 
���/�$2�<2�!�������	
���1��
���"���	��%�� ����
��
������E�6�R��5/�ER/�&'''2�
�
B=2� 
�	�
�$����������������	����/�!

��JJ6662����������2��	J���#J"���"��J�
�
BB2� $!���)���!/��2c��!��/�
2�$2c�7+!��������
������
�����������28�����
!�� ������.

& ������
�����	�2���2������
���/�,2$2����$�
����/����!��	
�����/�;@AA2�
�
B>2� $������/��2�2�7������!����
��28�&�����	���
��������	���
��
����2���2���-/��2�2�
���������
����/�,����$������	�/���/�;@@>2�
�
B?2� +�����/�
2��2�$��	���� �/�+2��2/�����3�����/�:2��2��&�����	���
���
�����2�#?>#/��C/�
&>=2�
�
BA2� +���)��/�$2��/�������
-�0��1
��
�����
��� �����2��(88#/�''/�?A�@&2�
�
B(2� +������/��2�2c������/��212/�3�

�/�� 2�2c�����
&�����	���.

���������@

��������@
���

���������c����������
������E�6�R��5/�ER/�;@(;2�
�
B@2� +����/�$2�2c
��
5�	�����	���
	�
&�����	���/�&�����2c������6�������<��
��/���/�&'''2�
�
>'2� %2$2������
���
������������/�E�
������,��
�
�
�����$
��������C�+��!����	�/�����

(�������
"�����	��
D������
+.
!�� �����
-��������
)����/�&''?2�
�



 
 

;B'�

 

>;2� %2$2������
���
��������	�/�����	��,������
�����������
��
���/��
4��2
�	

-������	���
������
&������	���
��
�::�/�&'';�
�
>&2� %2$2������
���
��������	�/�����	��,������
�����������
��
����
!

��JJ6662���2���2	� J�����J�����2����6�"���J��	�J
�����J
�"��;;2!
����
�
>=2� %2$2������
���
��������	�/�*���������<����	����������� �������
����������!�C�
*���������
!��<�������
��	���/�,���2���
	 �
,���������
,�������
	�
&���������
�	 ����.
�
A���	

-������ 
������/�&''?2�
�
>B2� %2$2��� �������
���
��
��
�����	����/���	 ��
>).
(�	������	���
��

��	�����	�
��		��

���������
����
����
���	���
7(���	���
!�����
"�������
4���	���8

�
>>2� %2$2��� �������
���
��
��
�����	����/�!��	
��	 ��
�6.�����������	
��

��	�����	�

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



>?2� ���5��/�12�22�7+!��
�������������,	��
��������������������
����������4�
���
����
�� ��628�
��������
��

�������.
D�����
�'
����
���
����������	�
"��������2�������/��2122�
+��!������
�"���!��	���2�����
���
/��+/�;@A?2�
��
>A2� �!�����/������"�
!2����
2�������������
�����$������/�E��
!����������$
�
��
%�� ����
�/�!

��JJ��	���2����2���J�������J6��&'&''&J��
��J6���2!
���
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



 
 

;B;�

 

������"0���

�


�����,�� �,�	��%"&��-�	�,! ,��"���

�

������ �������
�������
������������ �����
������"�-�"������������	�������������������
����

��������������*&������*�����	����������
����2�

�

������������
����K6�
!��*L��

�

( ) ( ) ( ) ( ) 22222)(2 76.32276.3 NyOHMCxCOwCONOOHMCONHC zyxw ωααω ++++−+�+++
�

�#��
�����2;�

��
���*��
�����"�������� ( )zxw −++= 2
2
1 αω �

E�
��������
���!����
���������
�����6�
!��
��*/�1�G�α�����
!���
���!����
��������������
����

*&��� ( )zxw −+= 22
2
1

*ω 2�

�

�-���������������������
�����

�

( ) ( ) ( )
( ) 22

2222)(2

76.32

276.3

ONy

OHMCxCOwCONOOHMCONHC zyxw

βω
ααω

+Θ++

++−+�+Θ++
� �

�#��
�����2&�

��
���*��
�����"�������� ( )( )zxw −++−Θ= 21
2
1 αβ �

�

�����-!���
��������������
������

�

( )( )zxwyw
yCO −++−Θ++

=
22138.222 α

α
� �#��
�����2=�

( )( )zxwyw
w

yCO −++−Θ++
−=

22138.22 α
α

� �#��
�����2B�

�



 
 

;B&�

 

��	�"������������ ��	�"�
!����������
���������α��

�

( )( )[ ]
( )

( )( )[ ]
( )2138.21

22138.22
2138.21

22138.22

2

2

−Θ−−
−−+−Θ++

=
−Θ−

−+−Θ++

CO

co

CO

co

y
wzxwywy

y

zxwywy
�

V������6���
�����������
��������5��6��#���
�
���/�����	�6�
!�
!���
���!����
����

����������
�����
!���!��������#��
�����"� �2��� �
!�������
�
��
�����
���!����
��/�6�
!��
�

�-!���
��*/�
!���������#�� ����
���
���Z����������������

�

*ω
ωϕ Θ= � �#��
�����2>�

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

;B=�

 

������"0���

�

����)-���,��!���2�����,�#88�

�

������ ���� ����������
������������!�
����������	�
!�����������������
!��*���2��+!���

���������6������� ������
������"�������������
������������ ���������������
!��"��������������

������������
�2��+!����������-�6�������������������������������������
�/�!�6� ���
!�������

��
!������
��"����������
�����
!����
�����2�

�

E�
��
!�
�����������
���������#��
���������
��	/�q g�H51J5	I�����Q� g�H�I2�

�

�$#��������,�'��������&2���

�

,�
����������
��������
!��������;''�������"�������������6�/������������������!��
���=��

�

��	����<2;��4�"�������+!�����������4���
�����

�

 
�

� +!��#���
�
������������������	�
��
��	�
��"�����������
!���*������*&�����	����
��5�

������
��
�����K�����
��	�����
���
���!����
��������������
���������������
���������
��������

�������-��L/�+����"�-/�+&����/�+�
��5/�
�
��5�K�
�
��L/�����w�
�
2��+!����������������
�
!����
��
�����


!��������
��
!��
�"��"��5�����'2'=&B��&�����'2;''?��&�������
� ���2�

Firebox 

Secondary
/Baffle In 
 

Air Preheat 

Baffle Out 



 
 

;BB�

 

� +!��
�
�����������6�
!���	!�
!�����
�������������
����
�
!���
��5/�����	�
!��� ���	��

 �����
�������
!��
��"����
�
�������������6�����
����!���HB;I2��+!���
��5������
��/��
�
���

�������������/��������
�������	
!�����5��6�2��+!�� ������
����������-���
���6�
!�

$�
!������.���#��
��������E&/����������#��
����<2&�6�
!�+����G�&((�3�����W����G�;2A;;��>�

5	J���2��4��
��/�
!��
�
������
�����������6�
!��� ���	�������� �����
�/����������
����������/�

����
!�������������
�����
!���
��5/��������������	�������	���"�!� ����6�
!����
!����������

����������6��	!
����E&/�
!������������
��5�
������
���/�����
!������������
��5��
�
���

�������������!�6������#��
����<2=2���������	��
������
�
��"�!� ���/�
!������� �����
��


!���	!�
!�� �̀��������.������/�N��
�������
��
!��
�"��"��5/�����"���������
������������#��
����

<2B/�����	�
!�������������
��������������	�������������#���
�
���2�

�

7
4

4
1

, 0158.0

−

�
�

	




�
�

�




��
�

�
��
�

�∆=
µ

ρ
ρ

D
L

pD
u stackavg � �#��
����<2;�

107

1072
3

+
+

�
�

�

�

�
�

�

�
=

T

T

T
T ref

ref
refµµ � � �#��
����<2&�

( )
stackavgtot Aum ρ=� � � � �#��
����<2=�

( ) ndry

tot
ndry A

m
u

2
2 ρ

�
= � � � �#��
����<2B�

� �

� +!��
�"��"��5������
��"��"��5�����
��
6�����
���
�)�����"���������������������

��� ��
� ��!��
�
�������/�
!�����������6�)��������
!��������������6�)���2����� ��
� ��!��
�


��������6����"���������
���6�
!����������6�� ������
�		�����
�"��"��5�����������������6�� �����

���
����
��������
� ���2��+!�����������6�)����6����"��
!���-��������	���������
����"� ��
!��

����"�-/��-
�����	�;?8������
!��!�
��������������2��+!����������	����
�������
!��
�"��"��5�

6����"��
!��������������6�)���2���!�����
������	����������-���
����
!�
�
!�����6�6����"���������

������������������
!������
��
�������������������������
��
!��
�"��"��5/�
!�������6�����������

�����
���
���2�

� �����-
���������������6�� ������
�		�����
�"��"��5/�
!��������������"������

�������
�������	�
!����-����� �����
�/�6!��!������
��������"���#��
����<2>�H=&I������

����
�������
!���-
������
�"�������
����������
�����"�
6����
!��
�"�����
�������2��+!��
�"��



 
 

;B>�

 

"��5�6�
!���
!��������;''�!���������	��������
�"�������
�����
��������������
!�6���/�
!���


!����-����� �����
�����
6����
!������������ �����
�2���

�

ndryndry
T

T uu
DS

S
u 22max 2=

−
= � � �#��
����<2>�

cross
D

Du
ν

max
max,Re = � � � �#��
����<2?�

�

� +����
�������
!���-
������!��
�
������������������
�!/�
!��� ���	��E�����
����"������

������
�������
!���������������
����
�����"���/� ���������;/'''�_�����_�&'/'''/�'2A�_�
��_�

>''/�����������
��������#��
����<2A2��+!��
����
�����"������������������#��
����<2(2��+!��

����������
������������"��5����
6����6�����������
������
!��
����
�����"����
�
!��
�"��

��������H=&I2��+!����� ��
� ��!��
�
������������������
������
�������������#��
����<2@2�

�

4
1

36.06.0
max, Pr

Pr
PrRe)35.0)(76.0( ��

�

�
��
�

�
=

s
DDNu � �#��
����<2A�

α
ν=Pr � � � � � �#��
����<2(�

D
kNu

h crossD
cross = � � � � �#��
����<2@�

� �

� +!���������!��
����-�K�J�&L����
!�����������6����
���/���������
��"������
��
�


!���	!��
�
!������
���/������
���������������;������������� ��
� ������������
� ��

���"����������
��������������	���
�"�/�����#��
����<2;'2���

�

crossopipe

i

o

OHi

OHndry
r

LhrLk
r

r

Lhr

TT
Q

πππ 2
1

2

ln

2
1

2

22"

++

−
=� � �#��
����<2;'�

�

+!��!��
�
������������������
�����
!��6�
������6/�6!��!����
����������
�;'�	�����������

����
��
!���	!�
!��;@�
�"��/������������
��"���������2���
�
!������������������ ����������6�



 
 

;B?�

 

��������
��
��-
�����/�
!�����
�����/�
������
����/�
!��� ���	��E�����
����"�������
��������

6�
������ DNu �G�=2??2�����������
��������6�
��� ������

���"�
6����
!��
�������!�
����������

��������
!����
����������/�"�
6����B'b������A'b�/�
!��� ���	��!��
�
������������������
�����


!��6�
���6����"���������
��������
!��!�
�����/�6!����
!�����
����!��
��-
���
����������/��
�!�&*�

G�;&(2&��J�&32��+!�����������6���������
������
���� ���
!����� ��
� ��!��
�
��������

�#��
����<2;;������
�������2�������
!�����������
������
���/�
!��
�
������ ��
� ��!��
�


������������"���������
�������#��
����<2;&2�����
!���-���������������6�
�"��	��-����������

�������������
����
!�
����������	��	�"��/�"�
����������������
����� ��
���/�
!��
�
���!��
�


�����������
������������
������������
2���

�

crosso

r
ndrycrosss Lhr

Q
TT

π2

"

2,

�

−= � �#��
����<2;;�

( ) ( )44
2,2, sndrytotcrosssndrytotcrosscrosscross TTATTAhQ −+−= εσ� � �#��
����<2;&�

�

�����
!����
!��������������-��/�
!���
���!����
��������������
�����
!������	���

���������E&/�*&/��*/������*&���������������	�6�
!�
!�����
��
����������������
���������
��2��

+����
�������
!��
������
������
����	�
!��������������6���	���/�����-
����"�����������������

"����������
!���������
����������������
���������*/��*&/�*&/�����E&/�
!����������

�������������
��������������
��H;&I/�����
!��� ���	������������6��	!
�����#��
����<2;=2��+!��

����������
�����
!�������������������������	���������������������
���������+�"���<2;/�6!��!�

�������
!���������/�G���n�"+�n��+
&�n��+=�H51J5����3I2�

�

crossavg

avgp
tot

cross
ndrypar

MW
C

m

Q
TT

�
�

�
�
�

�
−=

,
2

�

�

��#��
����<2;=�

�

+�"���<2;������������
��������
��������
����H;&I�

	��22"!"���B���!"�� 	�(� 	�� '(�� 
(� �(�

�� &&2&?� &(2;?� =&2&B� &(2@� &>2B(�

"� '2'>@(;� '2'';?A>� '2'';@&=� �'2'';>A� '2';>&�

�� �=2>��'>� >2=A��'?� ;2'?��'>� (2'(��'?� �A2&��'?�

�� A2BA��'@� �&2&��'@� �=2?��'@� �&2@��'@� ;2=;��'@�

�



 
 

;BA�

 

� +����
�������
!��������������6�������������"�������
!�����
����
�������-���
���/�

�#��
����<2;B��������2����������	�
!�
�
!��������������6�����	�
!�����
����
������������/�
!��

� ���	��E�����
����"������������6�
!��#��
����<2;>�H=&I2�

�

par

ndry
L

Lu

ν
2Re = �� � � �#��
����<2;B�

3
15.0 PrRe)664.0( LLNu = � � �#��
����<2;>�

�

� +!��
�
������ ��
� ��!��
�
�����������
!��������������6����
�����������������
�������
��


!�
����
!�����������6����
���������
!�������
����
�������	�!�����������#��
����<2@/�
"
LQ� ����

�������
�������	�
!������������+�&*��������#��
����<2;'/�
!����������
������
��������
!��

�����������	���������
������������������������#��
����<2;;/���������������	�
�� parQ� ����

�������
�������#��
����<2;&�6�
!��
��������
������������
2�����
!��������������6���	���������
�

�-������
��
!������"�-/�����������������
���
���"��������
��������
�	!
�	����
��/������
�������

��
��-���
���
�����
��"�
����	�������
���
�� parQ� 2��+!��
�
���!��
�
��������
��
!����
�����������

6����"��
!��������� crossQ� ����� parQ� ,�6!��!������������ �
� ����
���
�2���

�

�$(��"�&����/�����)-�� �)���

�

� ���������)�������
���6�����	��"��	�
����
!��*���/��������	��
������
�
��"�!� ����

����
!�����������������!��������#����"����/���������-���
��� ��������"��
!�����
�������

��	����<2&������������������!��
���B2��+!����
���������6������������
���"��
!������6������

�-
������!��
����6������������
���"��
!����� ��������2��,�
�������/�
!��!��
��������
���������

�����������
!��!��
������������������������	�����
���
���������5�2��E��6��5��������������"��


!��*���2��+!�������
��	�����	��"�����������!�6������#��
����<2;?2�

�

�

�

�

�



 
 

;B(�

 

��	����<2&�����
�������*��������	��<��	�
�

�

looppyrdryskinstackrxn QQQQQQ ������ ++++= � �#��
����<2;?�

�

,����
���	
��
-���	���


�

� +����
�������
!��!��
��������
���/�
!��� �������!����
��������������"���#��
�����2&2��

�����
!���
��!����
��������������������
����
�������� ����������-��/�9�-�����
!���

��
��������"���#��
����<2;A����������;''�5	�6�
�6����"����2�����
����������
��������
!��

	���������������H;&I�����
!��!��
���������
��������6����H>I��������������
!����
���
���2��+!��

6������
����
!�����
����
�
!���"��� �������"�-�
������
��������
!��������
����
!�����
����
�

����"��� ������!��
�������
������
�������?>'�32��+!������"�-����
!��*���������������
��

"���
��
����!�������������2��+!�����
��
�������"������
�������
��������"������
��	���


�������������
!��������������	��
!���	!��
�
!��
��
/�6!��!����
!���������������6�
�6���/�

����
������ wetm� 2������� wetm� /�6��������
��������
!��
�
���!��
��������
���/� rxnQ� /�6�
!�

�#��
����<2;(2�

�

( ) ( )�� −+−−+=−=
r

oo
frp

oo
fprprxn hhhNhhhNqqq � �#��
����<2;A�

100)1000( rxnwet
rxn

qmQ �� = � � �#��
����<2;(�

�

�6�-E�*)�n��&*�

����

���
��������
����
���
���������	��
���
����
���������
���
�
��+�"��<��5�

$5���4������


�����
���

$
��5�4������



 
 

;B@�

 

�� ����"�������������!���������
�������
��
!�������"���!��
/�����	�
!����������

�������������������!�������������������� ������2��+!�����	��������� ���
!���-���
�������"�-�

�����
��5�
������
���������"��� ���
��
�����"�
6����B''�3�_�+�_�@>'�3�Kx�&>'b��_�+�_�

;/&>'b�L2��+!�� ����"���
��������� ���
!������	������
!���������������
����
�����!�6�������	����

<2=2��+!�� ����"���
����������
�"�������
!���-���
���������������
!�����������2�

�

��	����<2=�����:����"���
��* ���*"��� �������"�-�C�$
��5�+������
�������	��

0

0.5

1

1.5

2

2.5

400 500 600 700 800 900

Temperature (K)

C
p 

(k
J/

kg
 K

)

CO2

CO

H2O

N2

O2

Dry Wood

�

�

,����
"	��2
���
"2��
4�����


�

� +!��!��
�������
�
!���
��5/� stackQ� ,�
!��!��
����������6!���
!��������
������"���	!
�

��6��
��
!����"���
�
������
���2��+!���������)�����"���
��
�
���������
������ ∞q /��������

�!����
���)���"��������
�����"��
����K����*�������
L�������#����6�
����
�
!����"���
�


������
���2���+!���
��5�������������������
�������!�6������#��
����<2;@2�

�

( )
100)1000( ∞−= qqm

Q pwet
stack

�
� � �#��
����<2;@�

�

� $5����������������
������������	��������� ��
��������
����!��������
!�������
����

�#��
����&2&'/������������������
������
����/�����
!����"���
�
������
���2��+!������ ������

�5���������������������
����������!��-
������������
!������
�������������/�
!��"��5�����/�
!��
��/�

����
!�����
�������	!
������
!���������
� �����
!������
�����2��+!���5��������������

�����-���
���"��E�����
����"�����������
������������������"���������
��������
!������!���

���"��/�6!��!����������������#��
�����<2&'/�����
!��
����
�����"��2��+!������!������"���



 
 

;>'�

 

���
�����
!�� �����
����
!�������-������������������
/�T/�6!��!���������������+�;�����������

	����2��+!��E�����
����"�������
����!������������������������!���)��
���!��
������
����������

����
!��
�������������� ��
�����!��
������
��������������
!����������	������/���
���������

�#��
�����<2&;�����<2&&�������
� ����H=&I2��+!���!����
����
�������������4����
!�����	��
�

���	
!�������!�������
� �����
�2�

�

( )
2

3

ν
β LTTg

Gr s
L

∞−
= �� �#��
����<2&'�

( )
( )[ ]

2

27
8

16
9

6
1

,

Pr492.01

Pr387.0
825.0

��

�
�

�

��

�
�

�

+
+= L

vertL
Gr

Nu � �#��
����<2&;�

�

( ) 3
1

, Pr15.0 LhorL GrNu = � � � �#��
����<2&&�

�

� +!��!��
�
������������������
������
!�� ��
���������!���)��
���!��
������
�������

��
������������������������!��������#��
����<2@/����������6!��!�
!���5���������������!���������

��
��������������������#��
����<2;&2�� skinQ� �����������
������
!���������
!�������� ������!��
�

������2�

�

,���'
���	
��
(�����
���

��������


�

� +!��!��
���������	��������������������������������5��
��"����������/�6!��!������
�
!��

�����������
!��	����!���� ���
����������������������������
��"������
�������� wetm� �������
������


������
���������2���!����
!���������
��������-���
���
��"���������"���������
�����
!�����

�����	�������������������
�������"��� ���
���� �����������
�6�����
!�����
����������	��
�

����
��
���
��/�����!�6�������	����&2;;/��
�����-���
���
��"���5���6���������
����	�
!���!���

�-���
����������
������
�������
!��"���2�� dryQ�  ����������
����������#��
����<2&=/�6!��!� dryq  

���������#��
����&2=2�� pyrQ�  �����
�����������������������������
�������
!��6�
�"������
�� wetm� ,�

�������#��
����<2&B�������G�'2=��
����5�����������H=;I2�

�



 
 

;>;�

 

wetdrydry mqQ �� )1000(= � �#��
����<2&=�

CmQ wetpyr �� 610= � �#��
����<2&B�

�

,���+
���	
	�
5�	�����
4���


�

� +!��!��
�
�����������
��
!����
������6�
�������������
�����������������
�������
!��!�
�

�����������������������
������
���������
!�� �����
�������6���
�2�� loopQ�  ����������
�������

�#��
����<2&>/�6�
!�
������
��������b�/����6���
�����	���������������
�/�����
!��������
����

���
������>''�������	���!�
��$,����
�����������������6�
��������
�2�

�

( )coldOHhotOHloop TTVQ ,, 22
)500( −= �� � FTgpmV OH °==

2
,� � �#��
����<2&>�

�

 
 
 
 
 
 
 
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



 
 

;>&�

 

������"0�	�

�

�����%"���"����2�74C��� ����-�	���"�"��&�

�

������ ��
�������"�������������
���� ����������5�����D�����
!����������
�2�

�

%��������	�+!������

�

+!��
��"����
���
����
���������	
!��������������������������� ����������
����6������������"��


!�������6��	���������������
����!����H&&I/�����4G���������������
���

�

( ) 8
1

Re16.0
" −= D

avgu
u

� � �#��
�����2;�

L07.0=� � � � �#��
�����2&�

�

�����
!����#���
�
���/�
!����
���
�������
�
��"����
�5���
�������	�������������
������
������

������
!���	!�
!�������6��	�����
����!���/������WG'2'@�H&&I��

�

2

"
2
3

�
�
	




�
�
�




�
�

�

�

�
�

�

�
=

avg
avg u

u
uk � � �#��
�����2=�

�

2
3

4
3 k

Cµε = � � � �#��
�����2B�

�

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

;>=�

 

������"0���
�

����"!&�2��%�*�-&"!�,����"2"!��"����"% ,��"��&�

�
��	�����2;��F�*&����������
�������
��������������	���
����;�

�
�

��	�����2&��F�*&����������
�������
��������������	���
����&�

�
�
�
�
�
�
�
�



 
 

;>B�

 

��	�����2=��F�*&����������
�������
��������������	���
����=�

�
�

��	�����2B��F�+������
����K3L����
��������������	���
����;�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



 
 

;>>�

 

��	�����2>��F�+������
����K3L����
��������������	���
����&�

�
�

��	�����2?��F�+������
����K3L����
��������������	���
����=�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



 
 

;>?�

 

�
��	�����2A��
�
!���������������	���
����;�

�
�

��	�����2(��
�
!���������������	���
����&�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



 
 

;>A�

 

�
��	�����2@��
�
!���������������	���
����=�

�
 


